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A engenharia diagnéstica ¢ um ramo da engenharia civil voltada
para o estudo e tratamento das manifestagoes patoldgicas em edificagoes.
Trata-se de uma drea abrangente, dada a variedade de anomalias
que podem afetar um ou mais elementos construtivos, geralmente
influenciadas pelas condi¢des ambientais ¢ pela nio conformidade
com normas técnicas que asseguram o desempenho estrutural ao
longo da vida 1til da construgio. Este trabalho aborda as causas, tipos
e métodos de corre¢io das manifstaces patolégicas em estruturas de
concreto armado, que podem surgir nas fases de concepgio, execugao
ou utilizagio da edificagio. O foco estd na andlise das manifestagdes
patolégicas observadas nos pilares e vigas de travamento do prédio de
ensino do SENAI, situado no Distrito Industrial de Sdo Luis-MA, bem
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como na descri¢ao das solugdes adotadas para recuperagio e reforgo
dos elementos afetados. Os resultados evidenciam a relevincia da
engenharia diagnéstica na preservagio da integridade estrutural e na
promocio da seguranca dos usudrios do espago.

Engenharia diagnéstica

No contexto em que as manifestacoes patoldgicas
comprometem o funcionamento ¢ reduzem o desempenho esperado
de uma edificagio, surge a necessidade da patologia das construcdes.
Segundo Bolina (2019), essa drea da engenharia civil tem como objetivo
estudar os indicios da “doenga” (manifestacio patoldgica), identificar
suas causas, levantar dados histéricos, analisar documentos e registros
fotograficos, avaliar possiveis consequéncias e, caso o processo ainda
esteja em evolugao, propor solugdes corretivas ¢ medidas preventivas
para evitar a deteriozagio das estruturas.

Causa das deterioracoes nas estruturas

Espera-se que as estruturas de concreto armado cumpram sua
fungio com seguranga e eficiéncia, tendo como pilares fundamentais
a confiabilidade para os usudrios do espaco. Desconsiderando eventos
naturais catastréficos, as manifestagdes patoldgicas geralmente
decorrem de falhas em uma das trés etapas da construgio civil:
concepgio, execugio ou utilizagio (Souza e Ripper, 1998). As causas
dessas deteriora¢oes podem ser classificadas, conforme sua origem, em
intrinsecas e extrinsecas, como apontam Weimer et al. (2018).

As causas intrinsecas estao relacionadas diretamente i estrutura,
podendo envolver caracteristicas dos materiais, falhas humanas e
agoes externas. Entre os exemplos mais comuns estio os erros de
execu¢io, como o nio cumprimento das especificagdes do projeto; o
uso inadequado de materiais, como concreto com resisténcia inferior
a projetada (fck), ago com bitola incorreta ou dosagem inadequada do
concreto; fundagdes mal dimensionadas, sem andlise da resisténcia do
solo; e auséncia de controle de qualidade durante a obra. Na fase de
utilizagio, destaca-se a falta de manutengio como uma falha humana
que compromete diretamente o desempenho estrutural.

Além disso, as existem as causas intrinsecas naturais, que nao
decorrem de falhas humanas, mas sim do comportamento dos materiais
frente ao ambiente e aos esforgos solicitantes. Essas causas podem ser
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classificadas em trés grupos: caracteristicas do préprio material, agdes
fisicas e a¢Oes bioldgicas. No primeiro grupo, incluem-se propriedades
como porosidade, permeabilidade, reagdes internas ¢ baixa qualidade
dos insumos (cimento, areia, etc.). As acoes fisicas envolvem variacoes
de temperatura, vento, chuva, insolagio ¢ umidade durante a cura
do concreto. Jd as agdes bioldgicas dizem respeito ao crescimento de
raizes, presenga de algas e fungos em fissuras, que contribuem para a
degradagio do concreto.

As causas extrinsecas, por sua vez, sio fatores externos 2
estrutura, podendo também resultar de falhas humanas no projeto ou na
utilizacao. Entre as falhas na concep¢io, destacam-se o cilculo incorreto
das cargas (permanentes, varidveis, acidentais ¢ climidticas), negligéncia
nos coeficientes de seguranca, detalhamento incompleto das armaduras,
inadequagio a0 ambiente (como cobrimento inadequado), auséncia de
sondagem e dimensionamento incorreto das fundagoes, além de falhas
nas juntas de dilatacio. Na fase de utilizacio, intervengdes sem respaldo
técnico também podem comprometer a estrutura, como alteragdes em
vigas, lajes e pilares; acréscimo de pavimentos sem avaliagio estrutural;
escavacOes que afetam a estabilidade do terreno; e sobrecargas nio
previstas em projeto.

Outros fatores extrinsecos incluem agdes mecanicas, como
recalques naturais das fundagdes e impactos por choques ou incéndios;
agoes fisicas, como variagdes térmicas e incompatibilidade entre
materiais com diferentes coeficientes de dilatacio; acdes quimicas,
COmo exposi¢io ao ar, gases, dguas agressivas, dcidos, sais e sulfatos; e
agoes bioldgicas, como o crescimento de vegetagio que gera fissuras,
além da presenca de cupins e formigas que danificam a estrutura.

Principais manifestacoes patologicas em estruturas de
concreto armado

Com o passar do tempo, o concreto armado, assim como
qualquer outro material de construg¢io, estd sujeito a degradacio. No
entanto, conforme destacado por Weimer et al. (2018), quando sua
concepgiao e execugio sio realizadas de forma adequada e compativel
com as condi¢gdes ambientais em que a estrutura estd inserida, sua vida
util tende a ser significativamente prolongada.

Para que o concreto armado alcance o tempo de vida atil previsto
e minimize o surgimento de manifestagdes patolégicas, ¢ essencial que
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o projeto seja bem elaborado, a execug¢io ocorra conforme as normas
técnicas e que sejam realizadas manutengdes periddicas e preventivas.
A negligéncia em qualquer uma dessas ctapas pode favorecer o
aparecimento de diversas manifestacoes patoldgicas, entre as quais se
destacam: fissuras, corrosio das armaduras, desagregagio do concreto,
carbonatacio, perda de aderéncia, desgaste superficial e lixiviagao.

Classificacao do grau de risco

De acordo com o Instituto Brasileiro de Avaliacoes e Pericias
de Engenharia (IBAPE, 2012), o grau de risco das manifesta¢oes
patoldgicas pode ser classificado conforme o impacto sobre os usudrios,
o meio ambiente e o patrimoénio, sendo classificado em critico, médio
e minimo. A classificagio critica refere-se ao comprometimento
significativo da vida til da estrutura, perda de desempenho e risco
a satde e seguranca das pessoas ¢ do ambiente. A classificagio média
indica perda de desempenho e funcionalidade, sem prejuizo direto a
operagio dos sistemas. J4 a classifica¢io minima afeta apenas a estética,
sem representar riscos relevantes a seguranga ou a funcionalidade.

Caracterizacao da area de estudo

O edificio objeto de estudo deste trabalho estd situado nas
coordenadas geograficas 2°37°18”S e 44°15°35”W. Suas dimensdes sio
de 24,30 metros de largura, com extensio longitudinal de 111 metros
no lado esquerdo e 99,80 metros no lado direito. A estrutura conta com
43 pilares externos, engastados em vigas invertidas que se estendem
transversalmente por toda a edificacio. A laje utilizada é do tipo macica,
e o prédio apresenta cobertura nos lados A e B. A area central da laje,
bem como as canaletas que circundam o perimetro da construg¢io, sio
impermeabilizadas, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Adaptado do Google Earth, Prédio do SENAI (2024)
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O edificio, construido em 1984, é composto por dois blocos
estruturais (lado A e lado B), interligados por duas juntas de dilatagao.
Sua composi¢io estrutural inclui 43 fundagdes rasas com dimensoes
originais de 1,5 metro por 1,5 metro e profundidade de 30 centimetros;
43 pilares com altura de 8,16 metros e segao transversal de 80 centimetros
por 20 centimetros; 19 vigas continuas invertidas com extensio de
21,80 metros; laje do tipo maciga; e cobertura com telhas originais do
tipo kalhetio, com peso médio de 24 kg/m?, conforme especificagoes da
Brasilit Saint-Gobain.

Devido a indisponibilidade do projeto estrutural original, foi
realizada uma inspe¢io em campo, na qual constatou-se um cobrimento
médio de 2,5 centimetros nos pilares e nas vigas de travamento. Em
determinadas regides, apurou-se a presenga de cobrimentos de apenas
1 centimetro, evidenciando falhas de execugio em relagio as exigéncias
normativas.

10
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Figura 2: Adaptado de Senai, Posigdo dos pilares, (2021)

Para a realizac¢io deste estudo, foram conduzidas visitas técnicas
ao prédio do SENAI, localizado em Sio Luis-MA, nos meses de
agosto ¢ novembro de 2024. Durante as vistorias, foram identificadas
manifestagoes patolégicas em elementos estruturais de concreto
armado, especificamente nos pilares externos e nas vigas de travamento.
Na etapa seguinte, acompanhou-se a execugio da terapia corretiva
adotada, voltada a recuperagio e ao reforgo estrutural dos elementos
estruturais.

Aintervengio corretiva nos pilares teve inicio em 2024, seguindo
uma ordem de execug¢io baseada na criticidade dos elementos, sendo
priorizados os pilares de numeracio 5, 9 e 40, sinalizados na Figura
2. Posteriormente, a terapia foi estendida a todos os pilares do lado
esquerdo da edificagio e, em seguida, aos do lado direito. A recuperacio
e o refor¢o das vigas de travamento nio foram acompanhados, uma
vez que essa etapa ainda ndo havia sido executada até a conclusio deste
trabalho.

Manifestacoes patoldogicas do prédio do SENAI

Constatou-sequeaprincipalmanifestagiopatoldgicaidentificada
nas estruturas de concreto armado do prédio do SENAI decorreu daagio
de um agente quimico externo, favorecida pela espessura insuficiente

11
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do cobrimento em relagio 2 classe de agressividade ambiental do local
onde o edificio estd inserido. No entanto, essa hipétese nio pdde ser
confirmada por meio de laudo técnico, uma vez que o documento nio
foi disponibilizado. A manifestacio era visivelmente perceptivel nos
pilares externos, em que, a maioria apresentanva desplacamento do
concreto e oxidagio das armaduras, conforme exemplo na Figura 3.

Adicionalmente, verificou-se que alguns pilares apresentavam
espacamento entre barras de armadura inferior ao recomendado, o que
configura erro de projeto ou de execugio e contribui para o surgimento
de manifestacoes patoldgicas associadas i falha de concretagem. Tal
condi¢io nio atende aos parimetros estabelecidos pela NBR 6118,
que determina espacamento minimo de 2 cm; igual ou superior ao
didmetro da barra; ou 1,2 vezes o didmetro do agregado graido. Dentre
todos os pilares inspecionados, trés apresentavam estado mais critico,
com elevado grau de comprometimento estrutural, sendo que alguns
estavam amarrados com arame para conter as placas de concreto ji
desplacadas.

Figura 3: Autora, Pilar critico, (2024)

12
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Com base na andlise realizada em campo e nos critérios
estabelecidos pela norma do IBAPE, foi possivel avaliar uma
amostragem composta por 17 pilares da edificagio. A partir dessa
avaliagio, classificou-se o grau de deterioragio estrutural em trés niveis:
critico, médio e minimo, conforme grafico ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Autora, Percentual em grau de manifestacio patoldgica em uma
amostragem de 17 pilares (2024)

W Critico M Médio EMinimo

Além dos pilares, outro elemento estrutural que apresentou
anomalias sio as vigas de travamento, pois, em alguns trechos, a
armadura estd exposta e oxidada.

13
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Figura 5: Autora, Viga de travamento com armadura exposta (2024)

e e Ay r

Terapia Corretiva

Inicialmente, foi realizada a remocio das telhas do tipo kalhetao
da cobertura localizada no lado A do edificio. Em seguida, devido a
elevada criticidade das manifestagoes patoldgicas observadas nos pilares
de numeracgio 5,9 ¢ 40, também situados no lado A, tornou-se necessirio
escorar esses elementos estruturais com tubos roll, a fim de garantir
a estabilidade da estrutura e a seguranca dos profissionais envolvidos
na intervengio. O processo de recuperagio e reforgo foi conduzido de
forma sequencial, atuando em um pilar por vez. A ordem de execucio

14



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patrimdnio e Inovagao Tecnoldgica

seguiu a seguinte sequéncia: pilar 5, seguido pelos pilares 9 e 40, todos
pertencentes ao lado esquerdo da edificagio, sendo posteriormente
estendida aos pilares do lado direito.

Cabe destacar que o edificio apresenta juntas de dilatagio em
sua estrutura, o que o diferencia de uma configuragio monobloco.
Essa caracteristica permite a realizagio de intervencoes localizadas em
um dos lados da construgio sem comprometer diretamente o outro,
conferindo maior flexibilidade e seguranca ao processo de recuperacio
estrutural.

Figura 6: Autora, Estrutura escorada (2024)

15
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A partir da estrutura escorada (Figura 6), iniciou-se o processo
de escavacio ao redor de cada sapata, individualmente, com dimensoes
de 2,8 metros por 2,8 metros, com o objetivo de verificar suas condigdes
e viabilizar a execuc¢io do projeto de reforco estrutural. Durante as
inspeg¢des, nao foram identificadas manifestagdes patoldgicas aparentes
em nenhuma das 43 sapatas existentes. No entanto, tornou-se necessario
reforga-las para que pudessem suportar as cargas decorrentes das novas
dimensoes dos pilares (Figura 7), considerando que as fundagdes
originais eram do tipo simples e rasas, com medidas de 1,5 metro por
1,5 metro e profundidade de apenas 0,3 metro.

Cabe destacar que o solo da regiio apresenta elevada presenca
de pedregulhos, o que contribui positivamente para a estabilidade da
edificagio. Todavia, nio foi disponibilizado o ensaio de SPT (Standard
Penetration Test), o que impossibilitou uma andlise geotécnica mais
precisa. Segundo informagdes da empresa responsivel pela execugio,
o tempo médio necessirio para realizar manualmente a escavagio de
uma sapata era de aproximadamente cinco dias, com o trabalho de dois
colaboradores.

16
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Figura 8: SENAI, Detalhamento do reforgo estrutural, (2022)

Reforgo de sapata
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Apés a escavagio, procedeu-se 3 armacio das ferragens em
ambos os sentidos, formando uma gaiola sobre a sapata existente e
executando o arranque das novas armaduras destinadas ao reforgo dos
pilares. Em seguida, realizou-se a montagem e travamento da férma,
com o objetivo de delimitar o espaco para a concretagem da nova sapata,
cujas dimensdes foram de 2,5 metros por 2,5 metros e profundidade de
0,6 metro, conforme detalhamento na Figura 8.

A concretagem foi realizada in loco, com dosagem adequada
para atingir a resisténcia caracteristica 3 compressio de 30 MPa,
conforme especificado em projeto. A desforma ocorreu um dia apds a
concretagem e, para assegurar o bom desempenho do concreto e evitar
a formagido de superficies porosas com baixa resisténcia ao ataque de
agentes agressivos e ao surgimento de manifestagdes patoldgicas, foi
aplicada cura tmida por trés dias em cada sapata.

Na base dos pilares afetados por manifestagdes patoldgicas, foi
necessario realizar a limpeza da estrutura. Na sequéncia, efetuou-se a
escarificagio da drea comprometida com o uso de martelete, visando a
remocio do concreto deteriorado e A avalia¢io das armaduras existentes.
Ap6s a inspegio das ferragens corroidas, cuja oxidagio foi favorecida

17



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patriménio e Inovagao Tecnoldgica

pela exposigio ao ambiente externo, realizou-se a limpeza com jato de
alta pressio, seguida de lixamento do ago. Posteriormente, as armaduras
foram protegidas com aplicagio de tinta rica em zinco.

O processo de recuperagio permitiu a concretagem e vibragio
eficaz da zona de transi¢io do pilar, garantindo cobrimento de 6 cm.
Apés a cura, procedeu-se 3 impermeabilizagio da sapata e ao reaterro
da 4rea escavada.

O reforgo dos pilares consistiu no aumento da se¢io transversal
de 80 cm por 20 cm para uma nova configuragio de 100 cm por 40 cm.
Para isso, foi realizado o apicoamento na estrutura de concreto existente.
Em seguida, posicionaram-se 10 barras de 20 mm ao redor do pilar
(Figura 9), fixadas com ganchos de 5 mm por meio de chumbadores
quimicos SYKA DUR 32 e engastados na viga invertida da cobertura.

Figura 9: Autora, Barras posicionadas aguardando concretagem, (2024)

18
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Foram utilizadas férmas modulares espagadas a cada um metro
para a concretagem dos pilares com graute, com aplicacio de espuma
expansiva nas quinas, a fim de evitar vazamentos. Essa medida foi
adotada apés resultados insatisfatorios observados nos primeiros pilares,
nos quais o graute vazou, provocando deformagdes na geometria dos
elementos estruturais. Tal ocorréncia deve-se a elevada fluidez do
material utilizado para concretagem. O graute empregado apresenta
resisténcia caracteristica 3 compressio de 50 MPa, ¢ o cobrimento
adotado foi de 5 cm, em conformidade com os requisitos da NBR 6118,
considerando a classe de agressividade ambiental da drea como forte.

O método construtivo adotado foi o de encamisamento por
janela, executado em etapas de 1 metro. Apés cada etapa, realizava-se a
desforma, seguida da montagem de novas férmas para concretagem do
segmento subsequente, até a conclusio do pilar com as novas dimensoes
de 1 metro por 0,40 metro. Na composi¢io do graute utilizado, foi
incorporado pé de brita, conforme especifica¢oes do fabricante. Para a
concretagem de cada pilar, foram consumidos, em média, 100 sacos de
graute com 25 kg cada

Segundo o fabricante, Soprema, 81 sacos sio necessirios para
fazer 1 m? de graute, logo, conforme as novas dimensoes do pilar de 1
metros por 0,4 metro e o cobrimento adotado de 0,05 metro, tem-se
para o metro ctibico do pilar:

Perimetro do pilar+Altura pilarxcobrimento do pilar=

(1+1+0,4+0,4)%8,16%0,05=1,14m? [1]

E para calcular a quantidade de sacos de graute, tem-se, por
regra de 3:

Im3x*x und=1,14 m*«8lund [2]

x=92,34 und [3]
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Apés a conclusio do processo de recuperagio e refor¢o nos
pilares de numeragio 5, 9 e 40, bem como nos demais pilares localizados
no lado esquerdo da edificagio, foi realizada a instalacio de telhas
termoacusticas com peso médiode 8,86 kg/m?—valorsignificativamente
inferior ao das telhas anteriores, sendo aproximadamente trés vezes
mais leve. Na sequéncia, o mesmo procedimento foi replicado nas
sapatas ¢ pilares do lado direito do prédio, com inicio pelo lado B,
sem necessidade de escoramento adicional, uma vez que a estrutura ji
apresentava condigdes satisfatérias de estabilidade.

Figura 10: Autora, Reforgo dos pilares, (2024)

» S

O processo de destorma foi realizado 24 horas apds a
concretagem de cada segmento, seguido da aplica¢io de cura dmida
por um periodo de 48 horas, visando garantir o desempenho adequado
do concreto e sua durabilidade frente 2 exposicio ambiental.

A mesma metodologia de recuperagio estrutural envolvendo
adi¢io de armaduras, aplicagio de graute e encamisamento (Figura 10)
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serd empregada nas vigas de travamento, respeitando as etapas e critérios
adotados nos pilares. No entanto, até 0 momento da elaboragio deste
trabalho, nio foi disponibilizado o projeto estrutural correspondente
as vigas, o que limita a andlise detalhada das intervengdes previstas para
esses elementos.

Conclusao

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel constatar
a presenga de manifestages patoldgicas, como o desplacamento do
concreto ¢ a oxida¢io das armaduras, nos pilares externos e nas vigas
de travamento do prédio do SENAI, localizado no bairro do Distrito
Industrial em Sio Luis, Maranhio. Observou-se que as manifestagoes
mais criticas estavam concentradas nos pilares. A anamnese foi elaborada
por meio de questionamentos aos responsaveis pela engenharia do
edificio, revelando que os primeiros sinais de manifesta¢oes patologicas
foram identificados em 2015, ou seja, 31 anos apds a construgio, o que
estd em desacordo com a vida til de projeto estimada pela NBR 15575,
que ¢ de 50 anos. Complementarmente, foi realizada uma andlise de
registros fotogrificos acumulados ao longo dos anos, sendo o mais
antigo datado de 2019, o que reforga a evidéncia da recorréncia das
manifesta¢oes patolégicas nas estruturas de concreto armado do prédio.

O diagnéstico foi estabelecido a partir da identificagio de
causas extrinsecas oriundas da fase de concepg¢io, como a inadequagio
do cobrimento em relagio a classe de agressividade ambiental do local,
considerada forte por se tratar de uma area industrial. Em inspegio de
campo, verificou-se que o cobrimento nio atendia as exigéncias técnicas
da NBR 6118, apresentando espessura de apenas 2 a 3 centimetros,
quando o minimo recomendado seria de 4 centimetros. Além disso,
observou-se que, em alguns pilares, o espagamento entre as barras era
excessivamente reduzido, o que pode ter contribuido para falhas de
concretagem. Durante o processo de recuperagio e recu dos pilares,
identificou-se também a auséncia de estribos na base inferior, fator
que possivelmente favoreceu a flambagem dos elementos estruturais.
Outra causa extrinseca apurada foi a falha de execugio, evidenciada pela
constatacio de cobrimentos inferiores a 1 centimetro em determinadas
regioes dos pilares. Por outro lado, as causas intrinsecas que contribuiram
para o avang¢ado estado de deterioracio das estruturas foram atribuidas a
auséncia de manutengdes preventivas ao longo dos anos.
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A anilise das anomalias e suas respectivas causas permite
concluir que a manifestagio patolégica foi desencadeada por um agente
quimico externo, possivelmente fons cloreto ou gis carbonico. Esse
processo foi favorecido pelo cobrimento insuficiente, que permitiu a
penetragio do agente agressivo no concreto, atingindo as armaduras.
Como consequéncia, ocorreu a oxidac¢io do aco, com aumento de
volume, provocando fissuras no concreto até o seu desplacamento.
Ressalta-se que esta conclusio é de cariter préprio, uma vez que nio
houve disponibilizacio de laudo técnico oficial que confirmasse a
hipétese.

O prognostico do edificio, caso as manifestagdes patoldgicas
nio fossem tratadas, indicaria um cendrio de colapso estrutural e
inviabilidade de uso do espago por dezenas de alunos e funciondrios,
impactando diretamente suas trajetdrias profissionais. Portanto,
a terapia adotada para tratar as anomalias descritas neste trabalho
consiste, indiscutivelmente, na recuperagio e reforco dos pilares e
sapatas, com intervengdes ainda previstas para as vigas de travamento.
Essa abordagem visa revitalizar a estrutura do prédio, melhorar seu
desempenho e prolongar sua vida ttil de forma segura e eficiente.
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“O homem ndo teria alcangado o possivel
se, repetidas vezes, ndo tivesse tentado o impossivel.”

— Max Weber

Introducao

A pavimentagio é um fator primordial para a economia do
Brasil, devido a massiva utilizacio do transporte rodovidrio de cargas.
Segundo a CNT (2023), a maioria das rodovias nio ¢ pavimentada,
gerando o “Custo Brasil” — um efeito consiste no aumento dos custos
logisticos das empresas, causando gastos excessivos com manutengio
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das vias, maior consumo de combustivel e aumento do tempo de
viagem.

Segundo Sengo (2007), o revestimento asfiltico é a camada
superficial da pista, em contato direto com os veiculos, projetada para
suportar os esfor¢os horizontais. Assim como as demais camadas do
pavimento (base, sub-base ¢ subleito), ela é composta por materiais cuja
fungio ¢é resistir e distribuir esses esforcos. Além disso, o revestimento
também deve proporcionar conforto e seguranca aos usudrios.

Segundo Leite (2020), a camada de topo, conhecida como
revestimento asfaltico é constituida por uma mistura asfiltica geralmente
composta por aproximadamente 95% de agregados gratdos (acima de
2,0 mm), mitados (entre 0,075 mm e 2,0 mm), material de enchimento
(com mais de 65% de particulas inferiores a 0,075 mm), filer (particulas
inferiores a 0,075 mm) e cerca de 5% de ligante asfiltico.

Considerando-se a crescente redugio da disponibilidade
de agregados naturais e aliado aos objetivos das ODS (Objetivos do
Desenvolvimento Sustentitel), neste artigo avalia-se a possibilidade
de substituigio de parte dos materiais convencionais utilizados na
mistura asfiltica por opg¢des sustentiveis e reutiliziveis. O objetivo ¢é
reduzir a exploragio de recursos naturais, condicionando a aplicagio ao
desempenho adequado desses materiais na mistura.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022), a silvicultura no Brasil ocupa cerca de 9,5 milhdes de
hectares, dos quais aproximadamente 7,4 milhdes sio de eucalipto,
espécie muito usada para geragio de energia industrial. Nesse segmento,
conforme Louzada Junior et al. (2017), sio geradas anualmente cerca
de 14,1 milhdes de toneladas de residuos sélidos, como a cinza do
cavaco de eucalipto (CCE), provenientes principalmente da queima do
eucalipto em caldeiras. Esse material, cuja destinagio final é geralmente
0 aterro sanitrio, representa uma oportunidade sustentvel para ser
aproveitado como componente alternativo na mistura asfaltica.

Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar o uso da
cinza do cavaco do eucalipto como substituto do filer em misturas
asfalticas usinadas a quente. Para isso, foram realizados a caracterizagio
fisica e mecinica dos materiais e avaliado a sua viabilidade seguindo os
critérios normativos do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT).
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Figura 1: Bernucci et. al., Perfil das camadas de um Pavimento (2022)
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Segundo Sencgo (2007), o pavimento ¢é uma estrutura
construida sobre a terraplanagem, projetada para resistir e distribuir os
esforgos verticais do trifego. Sua funcio também inclui melhorar as
condigbes de rolamento em termos de conforto e seguranca, além de
resistir a esforgos horizontais, tornando a superficie de rolamento mais
durdvel. Em uma 6tica mais técnica, o autor define o pavimento como
um sistema de varias camadas de espessuras finitas, apoiado sobre um
semiespago infinito que atua como fundagio da estrutura. A Figura 1
ilustra algumas dessas camadas componentes.

Pavimento Flexivel

De acordo com o DNIT (2006), o pavimento flexivel ¢é
aquele com a capacidade de todas as suas camadas de deformarem-se
elasticamente sob a influéncia de cargas aplicadas, sem sofrer ruptura.
A carga aplicada é entio distribuida proporcionalmente as camadas
inferiores.

De acordo com Bernucci et al. (2022), os pavimentos flexiveis
consistem em camadas de base, sub-base e reforco do subleito, situadas
abaixo do revestimento asfiltico, sendo constituidas por materiais como
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granulares, solos e solo-agregados. Complementarmente, Senco (2007)
ressalta que esse tipo de pavimento ¢ dimensionado para resistir tanto a
compressao quanto 2 tragio na flexao.

Revestimento ou Camada de Topo

De acordo com Pinto e Pinto (2015), os revestimentos
betuminosos devem suportar os esforgos provenientes do trifego,
proteger as camadas inferiores do pavimento (base, sub-base, reforco
do subleito e subleito), proporcionar uma boa superficie de rolamento,
possuir nivel de flexibilidade, resistir a abrasio do trafego e ter capacidade
de suportar a a¢io de fendmenos naturais.

Sengo (2007) acrescenta que o revestimento deve ser o mais
impermedvel possivel, sendo nio completamente impermedvel e que
sua espessura ¢ dimensionada em fungio do trafego previsto para a via.
Assim, em vias simples, utiliza-se geralmente de 3 a 5 centimetros de
espessura, enquanto em autoestradas essa camada pode variar entre 7,5
e 10 centimetros.

O revestimento ¢ comumente composto por uma mistura de
agregados e ligante, podendo ser classificado de acordo com diferentes
critérios: quanto ao local de fabricagio, a mistura pode ser produzida
em usina ou diretamente na prépria pista. Em relacio a temperatura, ela
pode ser do tipo quente, utilizando cimento asfiltico de petrdleo, ou fria
com uso de emulsio asfiltica. Por fim, as misturas fabricadas em usina
também podem ser classificadas pela sua composi¢io granulométrica,
classificadas em abertas, descontinuas e continuas. (Bernucci et. al.,
2022).

Mistura asfaltica e seus componentes

Segundo Bernucci et al. (2022), grande parte dos revestimentos
asfilticos no Brasil é composta por uma mistura asfiltica que contém
agregados de origem mineral, que variam em dimensées e fontes
acrescidos por um ligante asfiltico. O ligante tem por fungio conferir
impermeabilidade e flexibilidade ao revestimento, garantir estabilidade
contra deformagdes permanentes ¢ assegurar durabilidade, resisténcia
ao envelhecimento, a derrapagem, a fadiga e ao trincamento térmico.
Tais caracteristicas sao definidas com base no clima e no trifego da
regido onde serd realizada a pavimentacio.
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De acordo com Leite (2020), a mistura asfiltica é geralmente
composta por cerca de 95% de agregados e 5% de ligante, podendo haver
ou nio algum percentual de aditivos. O autor ressalta que defeitos no
pavimento sio frequentemente atribuidos a baixa qualidade do ligante
usado na mistura, mesmo que ele represente uma pequena parcela da
mistura. Além disso, os agregados devem passar por um rigido processo
de selegao e andlise para preservar as caracteristicas mecanicas da mistura
asfiltica.

De acordo com Senco (2007), os agregados tém como
caracteristica serem inertes, granulares, ou seja, nio possuem por
definigio forma ¢ dimensoes definidas, com propriedades adequadas,
no Ambito da engenharia civil, para realizar composigio de camadas
¢ misturas em variados tipos de obra. Os agregados podem ser
classificados sob diversos aspectos como natureza, tamanho, distribui¢ao
granulométrica e forma.

Sengo (2007) cita como principais propriedades do asfalto a
adesividade, promovendo a ligagio entre agregados, a impermeabilidade
do material da mistura asfiltica, a durabilidade da mistura, sua
manuteng¢io durante a vida atil e a possibilidade de aplicacio em
diversas temperaturas.

Conforme, Pinto e¢ Pinto (2015) o cimento asfiltico (CAP)
¢ um material especificamente formulado para a constru¢io de
pavimentos, podendo ser obtido por destilagio de petréleo ou a partir
de asfalto natural. Sua principal caracteristica é o estado semissélido
em temperatura ambiente, 0 que exige aquecimento para se tornar
trabalhdvel durante a mistura com os agregados. Sua classificacio é
baseada no grau de dureza, determinado pelos ensaios de penetragio
ou de viscosidade.

Material pulverulento ou filer

O DNIT (2024), define o filer como um material composto
por particulas minerais integralmente passantes na peneira n.° 200
(0,075 mm) de abertura de malha quadrada. De acordo com Tunnicliff
(1962), as particulas de filer possuem capacidade reativa, tanto quimica
quanto fisica, de interagir com o ligante asfaltico na mistura asfaltica.
Em contrapartida, as particulas do agregado atuam principalmente no
preenchimento parcial dos vazios e, como caracteristica secundaria,
participam da formacio da ligagao entre o ligante-filer.
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Segundo Bardini (2008), a gradagio do filer influencia a
trabalhabilidade da mistura asfiltica, assim como os demais agregados
minerais. Dessa forma, um maior percentual de p6 no filer intensifica
seu impacto nio somente na trabalhabilidade, mas também no
desempenho final da mistura. Além disso, conforme a AASHTO
(1991), hd uma tendéncia de se utilizar como filer os materiais finos
coletados por filtros em usinas.

Substituicao de materiais na pavimentacao

A substituicio de agregados na pavimentagio pode ser
considerada uma técnica sustentivel quando emprega materiais e
métodos que reduzem o impacto ambiental gerado no processo.
Para que essa sustentabilidade seja efetiva, é essencial assegurar a
durabilidade da camada ao longo de sua vida til, o que ¢ alcangado por
meio da utilizagio de materiais de qualidade e de um rigoroso controle
tecnolégico (Vila Betume, 2021).

Substituicao de cinzas volantes na porcao Filer

Segundo de Sousa Risson (2021) os cavacos de madeira sio
residuos originados de processos industriais como trituragio de toras,
atividades de serralheria e fabricagio de méveis. O cavaco da madeira é
considerado uma alternativa para substituir combustiveis que nio sio
renovéveis, podendo ser utilizado por meio da queima em caldeiras
de aquecimento. De acordo com Cruz Junior et al., (2023) quando
utilizados como combustivel renovivel em caldeiras, sua queima
incompleta gera um residuo denominado cinza. A quantidade de
cinza produzida varia conforme a espécie da madeira e a eficiéncia do
equipamento de combustio.

O ecucalipto destaca-se entre as madeiras utilizadas como
combustivel em caldeiras para producio de energia. Segundo a ABRAF
(2013), o eucalipto e o pinus sio dominantes no cendrio de florestas
plantadas no Brasil, ocupando uma drea de aproximadamente 6,7
milhoes de hectares. Do total plantado, cerca de 77% correspondem
ao eucalipto, colocando o Brasil entre os dez maiores reflorestadores
do mundo.

Ainda de acordo com a ABRAF (2013), as cinzas geradas na
queima de biomassa para produgio de energia possuem caracteristicas
pozolinicas, podendo ser utilizadas como substituto parcial do cimento
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Portland em concretos. Tal aplicagio ¢ vidvel devido a sua capacidade
de reagir com o hidréxido de cilcio liberado durante a hidratagio do
cimento, formando um composto estivel com poder aglomerante. Esse
composto contribui para a resisténcia ¢ durabilidade de materiais de
construgio, justificando o estudo desta substituigio.

Metodologia

O presente trabalho teve como foco desenvolver uma pesquisa
experimental com o propésito de caracterizar os materiais estudados
e realizar ensaios para avaliar o comportamento mecanico da mistura
asfiltica desenvolvida para realizagio do trabalho. A execugio do estudo
envolveu a etapa de coleta dos materiais e uma fundamentacio tedrica
baseada em pesquisa bibliografica, abrangendo o acervo da Universidade
Estadual do Maranhio e acervo académico digital de outras instituigoes.

Diante desse contexto, deu-se inicio 2 etapa de caracterizagio
dos materiais coletados, sendo esses os agregados gratidos, mitdos, filer
e ligante asfiltico, com intuito de verificar sua conformidade com as
normas vigentes. As Cinzas do Cavaco de Eucalipto (CCE) passaram
previamente por um preparo, que incluiu a separacio de impurezas da
amostra, secagem em estufa e destorroamento, sendo submetidas aos
mesmos ensaios realizados no filer.

Apés os ensaios de caracterizagio dos materiais, procedeu-
se a confecc¢io de corpos de prova (CPs) para a realizagio de ensaios
laboratoriais mecinicos e volumétricos. Na mistura asfiltica, o filer
tradicional (cimento) foi substituido pelas Cinzas do Cavaco de
Eucalipto (CCE) em trés proporgdes diferentes: 20%, 50% e 100% de
CCEE, respectivamente na porcentagem de filer.

Os corpos de prova (CPs) devidamente confeccionados
foram submetidos a dois ensaios mecinicos: Estabilidade Marshall
seguindo a norma DNIT 447/2024-ME e Resisténcia a Tragido por
Compressio Diametral (RTCD) seguindo a norma DNIT 136/2018-
ME. O plano experimental incluiu um trago base, ou seja, um trago que
recorre aos materiais comumente utilizados em pavimentos asfilticos,
confeccionando seis CPs e trés teores de substituigio do filer por CCE
(20%, 50% e 100%), com seis CPs para cada teor. Desses, trés CPs
de cada grupo foram alocados para cada um dos ensaios mecanicos,
totalizando 24 corpos de prova.
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Materiais

Mistura Asfaltica

Os materiais utilizados neste trabalho foram obtidos por doagio
da empresa Edeconsil Construcoes e Locacoes Ltda., localizada no
bairro Vila Maranhio, em Sio Luis - MA. Para a confecgio dos corpos
de prova, a empresa forneceu os seguintes materiais: brita 1, brita 0,
pé de pedra, areia e o ligante asfiltico CAP 85/100. O filer (cimento),
por sua vez, foi cedido pelo Laboratério de Mecinica dos Solos e
Pavimentagio (LSP) da Universidade Estadual do Maranhio (UEMA),
local onde todos os materiais foram armazenados e acondicionados.

Cinzas do Cavaco do Eucalipto (CCE)

As cinzas utilizadas nesta pesquisa foram doadas pela empresa
ADM do Brasil Ltda., localizada no municipio de Porto Franco — MA,
proxima a rodovia BR-226, a 732 km de Sio Luis - MA. A empresa tem
como foco de atuagio o setor de moagem e fabrica¢io de produtos de
origem vegetal. Sua localizagio ¢ e tem as seguintes coordenadas em
graus decimais: -6.458373, -47.403618.

As cinzas recebidas foram inicialmente submetidas a um
processo de secagem em estufa a 105 °C = 5 °C por 24 horas para
remogio de umidade. Em seguida, procedeu-se ao destorroamento
para desagregar as particulas maiores de cinza. O material foi entio
peneirado em uma peneira de n® 10 (abertura de 2,00 mm) para eliminar
impurezas e particulas gratidas que nio se enquadram na porcio fina
das cinzas volantes. O material retido na peneira foi descartado. Por
fim, o material passante foi submetido novamente ao processo de
destorroamento para desagregacio total das particulas finas antes de sua
utilizagio.

Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizagio foram realizados visando verificar
a conformidade dos materiais cedidos (agregados gratidos, mitdos
e ligante asfiltico) com os requisitos estabelecidos normas técnicas
vigentes ¢ analisar o comportamento do filer ¢ das cinzas de cavaco de
eucalipto (CCE) quando incorporados 2 mistura asfiltica. Essa anilise
foi realizada para os tragos com 0%, 20%, 50% e 100% de substitui¢ao
do filer tradicional pela CCE. O Quadro 1 lista os ensaios realizados
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para caracterizar os materiais utilizados na mistura asfiltica e as normas
utilizadas como referéncia.

Quadro 1: Autor, Resumo dos ensaios de caracterizacdo (2024)

Ensaios de caracterizacio realizados durante a N
. orma Regente
pesquisa
Ensaio de Abrasio “Los Angeles” DNIT 451/2024-ME
Ensaio de Absor¢io e Massa Especifica do Agregado [ ynypT 413/2021-ME
Gratdo
Ensaio de Anilise Granulométrica DNIT 412/2019-ME
Ensaio de Avaliacio da durabilidade DNIT 446/2024-ME
Ensaio de Determinagio do Ponto de DNIT 131/2010-ME
Amolecimento
Ensaio de Equivalente de Areia DNIT 450/2024-ME
Ensaio de Indice de Forma DNIT 425/2020-ME
Ensaio de Massa Especifica por meio do frasco DNER-ME 194/98
Chapman
Ensaio de Massa Especifica por meio do Frasco Le DNER-ME 085/94
Chatelier
Ensaio de Penetragio DNIT 155/2010-ME

Ensaios com a mistura asfaltica

Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar o comportamento
mecinico dos diferentes tracos calculados para as misturas asfalticas.
Para isso, foram avaliadas as caracteristicas requisitadas para dosagem
Marshall e seus ensaios mecinicos, para verificar o atendimento aos
requisitos minimos estabelecidos pela norma DNIT 031/2024 -
Pavimentagio — Concreto asfiltico — Especificacio de servigo.

Para a presente pesquisa, foram disponibilizados pela empresa
Edeconsil Construgdes e Locagoes Ltda., dados referentes ao trago de
uma mistura asfiltica do tipo Concreto Asfiltico Usinado a Quente
(CAUQ). Foram avaliados cinco teores distintos de CAP (4%, 4,5%,
5%, 5,5% e 6%) utilizados na confec¢io dos corpos de prova. A dosagem
foi realizada pela prépria empresa.

Com base no teor de CAP ¢ nos resultados dos ensaios
mecanicos, determinou-se o trago utilizado pela empresa parao CAUQ.
Observou-se, no entanto, que o trago original nio inclufa filer de forma
explicita, uma vez que a empresa considerou parte do p6 de pedra como
esse percentual. Sendo assim, foi necessiria uma modificagio no trago,
com a incorpora¢io de um percentual de filer. Para isso, realizou-se
um encaixe granulométrico, ajustando as porcentagens dos demais
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agregados a fim de atender aos limites de percentual de material passante
estabelecidos pela norma DNIT 031/2024.

Apés a defini¢io do trago base com a inclusdo do filer, deu-
se infcio 2 etapa principal deste trabalho: a modificagio do traco
original para incorporacio de cinza de cavaco de eucalipto (CCE) em
substituigio ao filer. Foram adotados percentuais de substituigio de
20%, 50% ¢ 100% de CCE, resultando em trés novos tragos, detalhados

na Tabela 1 com as respectivas propor¢des de materiais ¢ massas.

Tabela 1: Autor, Percentual de materiais para cada trago do projeto (2024)

Traco Convencional

Material | Brita1 | BritaO |P6 de Pedra| Areia | Filer | CCE | CAP | TOTAL

/.Om 12,00% | 28,00% | 36,50% |10,00%|8,00% [ 0,00% | 5,50% | 100,00%
mistura
% agregado| 12,00% | 28,00% | 36,50% |10,00%|8,00%| 0,00% | 0,00% | 100%
Peso (g) 144 336 438 120 96 0 66 1200

Traco com Substituigao - 20%

Material | Brita1 | BritaO |P6 de Pedra| Areia | Filer | CCE | CAP | TOTAL

% na
mistura

12,00% | 28,00% | 36,50% |10,00%|6,40% [ 1,60% | 5,50% | 100,00%

% agregado| 12,00% | 28,00% | 36,50% |10,00%|6,40%| 1,60% | 0,00% | 100%

Peso (g) 144 336 438 120 | 76,8 | 19,2 66 1200
Traco com Substituicao - 50%

Material | Brita1 | BritaO |P6 de Pedra| Areia | Filer | CCE | CAP | TOTAL

% na

. 12,00% | 28,00% | 36,50% |10,00%|4,00% [ 4,00% | 5,50% | 100,00%
mistura

% agregado| 12,00% | 28,00% | 36,50% |10,00%|4,00% | 4,00% | 0,00% | 100%

Peso (g) 144 336 438 120 48 48 66 1200
Traco com Substituicdo - 100%

Material | Brita1 | BritaO |P6 de Pedra| Areia | Filer | CCE | CAP | TOTAL

% na

. 12,00% | 28,00% | 36,50% [10,00%]0,00% | 8,00% | 5,50% | 100,00%
mistura

% agregado| 12,00% | 28,00% | 36,50% |10,00%(0,00% | 8,00% | 0,00% | 100%

Peso (g) 144 336 438 120 0 96 66 1200
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Para a caracterizacio mecinica e volumétrica da mistura asfiltica
estudada, foram realizados ensaios laboratoriais conforme as normas
técnicas em vigor. A confecgio dos corpos de prova foi conduzida
conforme estabelecido pela norma DNIT 178/2018-PRO, que assegura
o processo de moldagem. Em seguida, determinou-se a densidade ¢ a
massa especifica dos corpos de prova com base na DNIT 428/2020-ME.

O comportamento mecinico da mistura foi avaliado por
meio de dois ensaios: o Ensaio de Estabilidade Marshall, seguindo a
norma DNIT 447/2024-ME, e o Ensaio de Resisténcia a Tragio por
Compressio Diametral, regido pela DNIT 136/2018-ME. Estes
procedimentos podem ser verificados no Quadro 2 a seguir:

Quadro 2: Autor, Resumo dos ensaios com a mistura asfdltica (2024)

Ensaios realizados com a mistura asfiltica Norma Regente
Confeccio dos Corpos de Prova DNIT 178/2018-PRO
Densidade ¢ Massa IJDErsgjilﬁca dos Corpos de DNIT 428/2020-ME
Ensaio de Estabilidade Marshall DNIT 447/2024-ME
Ensaio de Resisténcia 2 Tracio DNIT 136/2018-ME

Ensaios de caracterizacao dos materiais da mistura
asfaltica

Os ensaios de caracterizagio dos materiais que constituem a
mistura asfiltica foram realizados conforme normas do DNIT e do
DNER que podem ser visualizados no Quadro 1. Essa etapa teve como
objetivo verificar se os agregados graddos, miados, materiais filer e
ligante asfiltico utilizados na pesquisa estao encaixados nos parimetros
normativos.

A Tabela 2 sumariza os ensaios de caracteriza¢io dos materiais
que compdem a mistura asfiltica, juntamente com o0s respectivos
resultados obtidos, bem como os parimetros de referéncia estabelecidos
pelas normas técnicas correspondentes. Os resultados indicam que os
agregados utilizados atendem integralmente os parimetros normativos
referentes a abrasio Los Angeles, absorsio, equivalente de areia,
durabilidade e indice de forma. O CAP encaixou-se na classe 85/100.
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Tabela 2: Autor, Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais (2024)

Ensaios Resultados Parimetros

Obtidos Normativos
Ensaio de Abrasiao “Los Angeles” 12,00% <50%
Ensaio de Absorgio do Agregado [ Brita 1: 0,633% <2.0%

Gratdo

Brita 0: 0,611%

Brita 1: 2,924¢/

Ensaio de Massa Especifica do cm? Sem parimetros
Agregado Gratdo Brita 0: 2,919¢/ normativos
cm?
Ensaio de Avaliacio da durabilidade 3,03% <15%
Ensaio de Determinagio do Ponto 43.05 °C Compativel com CAP
de Amolecimento ’ 85/100
Ensaio de Equivalente de Areia 78,51% >55%
Ensaio de Indice de Forma 1,95 0,5<IF<2.0
. ., P6 de Pedra: R
Ensaio de Massa Especifica por 2 778¢/cis Sem parimetros

meio do frasco Chapman

Areia: 2,646g/cm3

normativos

Ensaio de Massa Especifica por

Cimento: 2,985g/

Sem parimetros

. ; cm? .
meio do Frasco Le Chatelier CCE: 2.645e/cmw® normativos
Ensaio de Penetracio Média: 87 Compativel com CAP
¢ (100um) 85/100

Encaixe granulométrico dos tracos na Faixa de Trabalho C

Ap6s realizar o processo de andlise granulométrica com todos
os agregados presentes na mistura asfiltica desta pesquisa, verificou-se o
encaixe das curvas dos tracos com 20%, 50% e 100% de CCE no filer na
faixa de trabalho C (DNIT 031/2006) do traco convencional. Realizou-
se para a andlise granulométrica o cilculo do percentual passante em
cada peneira de cada material utilizado e a porcentagem contida desse
material no traco utilizado. E possivel observar no Grifico 1 as curvas
granulométricas de cada trago, assim como os limites de percentual

passante da faixa de trabalho C.
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Grafico 1: Autor, Sobreposicdo das curvas granulométrica dos tragos (2024)
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Nota-se a substitui¢ao do filer tradicional pela CCE nos tragos
sé apresenta variagio no correspondente ao percentual de material
passante nas peneiras de 0,30 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, sendo esta
muito pequena ¢ ainda sim encaixando-se integralmente na faixa
testada, evidenciando-se que granulometricamente a substitui¢io ¢
promissora.

Avaliacao da Volumetria dos Corpos de prova

Ap6s a confecgio e realizagio dos ensaios de densidade e massa
especifica dos corpos de prova, foi possivel calcular a Densidade Maxima
Tedrica (DMT). Este parimetro ¢ fundamental para a determinagio de
outros indicadores, como Volume de Vazios (Vv), Vazios com Betume
(VCB), Vazios do Agregado Mineral (VAM) e Relagio Betume-Vazios
(RBV).

Além desse parimetro foram calculados a Densidade Especifica
Aparente (Gmb) dos corpos de prova, a Massa Especifica Aparente
(MEa), bem como a a taxa de absor¢io que sio parimetros secundirios
necessarios para o cilculos dos indicadores de Volumetria. Os resultados
desses pardmetros podem ser visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3: Autor, Densidade Mdxima Teédrica (2024)

Trago |Trago com 20% | Trago com 50% Traco com 100% de
Base |de Substituicio | de Substituicio Substituigio
DMT | 2,597 2,592 2,585 2,574
Gmb | 2,515 2,518 2,510 2471
MEa | 2,508 2,511 2,503 2,464

Dados os valores da Densidade Especifica Aparente e da Massa
Especifica Aparente, pode ser calculado o Volume de Vazios, Vazios com
Betume, Vazios do Agregado Mineral e Relagio Betume-Vazios por
meio de férmulas matemadticas previstas na norma DNIT 428/2020-
ME. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para cada um desses
indicadores e a conformidade ao critério normativo estabelecido pela
norma DNIT 031/2024-ES.

Tabela 4: Autor, Resumo dos Pardmetros Normativos (2024)

Ensaios

Trago

Limites
Base

TS-
50%

TS-
20%

TS-
100%

Conformidade
a0 critério
normativo

Vazios do
Agregado
Mineral
(VAM)

>13 17,218

16,942 | 16,948

17,826

Atende

Relagio
Betume/
Vazios
(RBV)
usando
a norma
DNIT
031/2024

65<x<75( 80,124

81,532 | 81,244

76,085

Naio atende

Relagio
Betume/
Vazios
(RBV)
usando
a norma
DNIT
031/2006

75<x<82| 80,124

81,532 | 81,244

76,085

Atende
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Esuabilidade | 550 11016 44]1019,96|1155,91| 1022,55 Atende
Marshall

Resisténcia O TS-20%

aThgiopor | o5 | 070 | 059 | 065 | 076 | Pacatende

COI’l’lpI'CSSSlO a0 Criterio
Diametral normativo

Com base na anilise fisica e mecinica da mistura asfaltica
utilizando a CCE como filer em subistiti¢io parcial e total como filer,
notou-se que apenas o tragco com 20% de substitui¢io nio atendeu a
um udnico que critério que foi o de resisténcia a tragio, sendo o valor
ainda bem préximo da referéncia normativa. Considerando que essa
foi a menor propor¢io de substitui¢io testada, vale realizar mais testes
e averiguar um possivel encaixe no critério normativo ou confirmar
se baixos teores de substitui¢io sejam invidveis para aplicagio. Desta
feita, considera-se como perfeitamente vidvel a utilizagio da Cinza
do Cavaco de Eucalipto com Filer em misturas asfilticas a quente nas
propor¢does de 50 ¢ 100%.

Conclusao

Este estudo avaliou a viabilidade técnica da utilizagio da
Cinza do Cavaco de Eucalipto (CCE) como material substituto do
filer convencional em misturas asfilticas do tipo Concreto Asfiltico
Usinado a Quente (CAUQ). A pesquisa concentrou-se na avaliagio
do comportamento mecinico de misturas com diferentes teores de
substituigio (20%, 50% e 100%), seguindo os parimetros estabelecidos
pela norma DNIT 031/2024-ES.

Osresultados dos ensaios mecanicos revelaram um desempenho
diferenciado conforme o teor de substitui¢io aplicado. As misturas
com 50% e 100% de CCE demonstraram desempenho favorivel com
0s requisitos normativos, apresentando valores satisfatorios tanto no
Ensaio de Estabilidade Marshall quanto no Ensaio de Resisténcia a
Tragdo por Compressio Diametral (RTCD). Estes resultados indicam
que substituigdes em maiores propor¢oes mantém as caracteristicas
mecAnicas necessarias para aplicagio em pavimentagio.

Em compensacio, o traco com 20% de substitui¢io apresentou
um comportamento diferente. Embora tenha superado o limite
normativo de estabilidade Marshall, seu desempenho no ensaio de
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RTCD ficou abaixo do estabelecido pela norma. Esta desconformidade
sugere que baixos teores de substitui¢io podem nio ser suficientes para
garantir a melhoria desejada nas propriedades mecinicas da mistura,
necessitando de pesquisas complementares.

Do ponto de vista dos parimetros volumétricos, a incorporagiao
da CCE mostrou-se particularmente benéfica nas substitui¢oes
integrais. Observou-se uma melhoria na relagio betume/vazios,
parimetro que permite avaliar a durabilidade ¢ resisténcia dos
pavimentos. A caracteriza¢ao fisico-quimica da cinza, embora possua
baixa atividade pozolinica, confirmou sua adequagio como material
filer, principalmente devido a sua granulometria fina e composigio
quimica compativel.

Conclui-se que a substitui¢io do filer convencional pela CCE,
particularmente em teores de 50% ¢ 100%, configura uma alternativa
técnica, econdmica e ambientalmente vidvel para a produg¢io de misturas
asfilticas. Além de contribuir para a sustentabilidade na pavimentagao,
a incorporag¢io desse residuo industrial reduz os impactos ambientais,
além de manter as caracteristicas mecinicas ¢ volumétricas do concreto
asfiltico usinado a quente.
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Introducao

A Forga Aérea Brasileira possui dois Centros de Lancamento
de Foguetes: o Centro de Langamento da Barreira do Inferno (CLBI),
em Natal RN ¢ o Centro de Langamento de Alcintara (CLA) em
Alcantara- MA. A realiza¢io de lancamentos de foguetes iniciou em
1965 no Brasil, comeg¢ando a langar foguetes de sondagens visando os
testes ¢ experimentos cientificos [04].

O Centro de Lancamento de Alcintara (CLA) localizado
no estado do Maranhio, representa um dos ativos estratégicos mais
importantes do programa espacial brasileiro. Situado a apenas 2,3° graus
a0 sul da linha do equador, o CLA possui uma das localizacdes mais
privilegiadas do mundo para langamentos de satélites geoestaciondrios,
oferecendo vantagens significativas em termos de economia de
combustivel e capacidade de carga util [17].

Desde sua criacio em 1983, o CLA tem sido palco de
importantes marcos do programa espacial brasileiro, incluindo
langamentos de foguetes de sondagem, testes de veiculos lancadores e,
mais recentemente, operagdes comerciais com parceiros internacionais.
A base ocupa uma drea de aproximadamente 620 km? e conta com
infraestrutura especializada para diferentes tipos de missoes espaciais,
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desde pequenos foguetes de sondagem até veiculos lancadores de
grande porte [17].

As operagoes de lancamento de foguetes envolvem riscos
operacionais significativos devido 2 natureza energética dos
propelentes utilizados, 3 complexidade dos sistemas envolvidos ¢ s
condi¢oes ambientais especificas da regido equatorial. Os propelentes
sé6lidos, amplamente utilizados nos veiculos brasileiros, apresentam
caracteristicas de alta densidade energética e sensibilidade a fatores
como temperatura, umidade, impacto e descargas eletrostiticas [18].

O ambiente operacional de Alcintara apresenta desafios tinicos
para a seguranca do trabalho, incluindo altas temperaturas ¢ umidade
relativa, ventos variiveis, atividade elétrica atmosférica intensa e
proximidade com o oceano Atlintico. Estes fatores ambientais podem
influenciar significativamente os riscos operacionais ¢ devem ser
considerados em qualquer andlise de seguranca [03].

A tragédia ocorrida em 22 de agosto de 2003, durante os
preparativos para o langamento do VLS-1 V03, que resultou na morte de
profissionais, evidenciou a necessidade de abordagens mais sofisticadas
para anidlise ¢ mitigagio de riscos em operacoes espaciais. Este evento
marcou profundamente o programa espacial brasileiro e levou a uma
revisio abrangente dos procedimentos de seguranca [05].

A relevincia pritica desta pesquisa é evidenciada pela
necessidade urgente de melhorar a seguranga das operacdes espaciais
brasileiras. O acidente VLS-1 V03 demonstrou que as metodologias
tradicionais de andlise de riscos podem ser insuficientes para capturar a
complexidade dos riscos presentes em operacoes espaciais [12].

Com o crescimento das atividades comerciais no CLA,
incluindo lancamentos de empresas internacionais como a sul-coreana
INNOSPACE, torna-se fundamental dispor de metodologias robustas
que garantam os mais altos padrdes de seguranca operacional. A
metodologia proposta pode contribuir diretamente para a redugio dos
riscos operacionais ¢ para o fortalecimento da reputagio do Brasil como
destino seguro para lancamentos comerciais [15].

A aplicabilidade da metodologia a diferentes tipos de missoes,
desde foguetes de sondagem até veiculos lancadores de grande porte,
garante sua utilidade pritica para o conjunto das operagdes realizadas
em Alcintara [16].

Do ponto de vista estratégico, esta pesquisa alinha-se com os
objetivos da Politica Nacional de Desenvolvimento das Atividades
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Espaciais (PNDAE) e da Estratégia Nacional de Defesa (END), que
estabelecem a importincia do dominio de tecnologias espaciais para a
soberania nacional [14].

O desenvolvimento de capacidades nacionais em andlise de
riscos para operagoes espaciais reduz a dependéncia de metodologias
e consultorias estrangeiras, contribuindo para a autonomia tecnolégica
do pais. Esta autonomia ¢ particularmente importante considerando
as restri¢oes internacionais que frequentemente limitam o acesso a
tecnologias espaciais sensiveis [17].

A melhoria da seguranga operacional em Alcintara pode
contribuir para a atragio de novos parceiros comerciais internacionais,
fortalecendo a posi¢io competitiva do Brasil no mercado global de
lancamentos espaciais. Este mercado tem crescido significativamente
nos tltimos anos, impulsionado pela proliferacio de pequenos satélites
e pela comercializagio das atividades espaciais [21].

A dimensio social desta pesquisa relaciona-se diretamente com
a proteg¢ao da vida e satde dos trabalhadores envolvidos em operacoes
espaciais. O desenvolvimento de metodologias mais eficazes para
anilise ¢ mitigacio de riscos pode contribuir para prevenir acidentes
como o ocorrido em 2003, protegendo vidas humanas e preservando o
conhecimento técnico acumulado [02].

Apesquisatambém contribui para o fortalecimento da culturade
seguranca no setor espacial brasileiro, promovendo a adogio de préticas
baseadas em evidéncias cientificas e métodos estatisticos rigorosos. Esta
cultura de seguranca é fundamental para o desenvolvimento sustentivel
das atividades espaciais no pais [21].

Acidentes em Espaco Portos

A criticidade de riscos envolvendo Bases ou Espago Portos é alta
de forma geral, pois envolve atividades com manipulagio de explosivos,
materiais inflamaveis e materiais toxicos, que poderiam afetar a saide e
bem estd ocupacional do trabalhador.

O Veiculo Langador de Satélites (VLS-1) representa o projeto
mais ambicioso desenvolvido para operagio no CLA, destinado a
inserir satélites de até 380 kg em 6rbitas baixas [12]. O VLS-1 é um
veiculo de quatro estigios utilizando propelente sélido, com altura
total de 19,5 metros e massa de decolagem de aproximadamente
15 toneladas. Embora o programa VLS-1 tenha enfrentado desafios
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técnicos significativos, incluindo o acidente de 2003, o desenvolvimento
continua com melhorias nos sistemas de seguranga e confiabilidade.

As operagdes de langamento sio atividades de risco extremo,
envolvendo a manipulagio de propelentes de alta periculosidade e a
gestio de sistemas complexos onde a falha de um tnico componente
pode levar a perda total da missdo e, mais gravemente, 3 perda de vidas
humanas, como evidenciado pela tragédia do VLS-1 V03 em 2003 [01].

Este evento nio foi apenas um acidente técnico; foi uma falha
sistémica que expds a fragilidade dos protocolos de segurancga, a falta de
redundincia em sistemas criticos e a exposi¢io desnecessiria de pessoal
em drea de risco. A partir de 2003, a seguranca no CLA deixou de ser
um adendo operacional para se tornar o imperativo moral e técnico de
qualquer missdo. O objetivo primordial de qualquer estudo de risco no
setor aeroespacial brasileiro é, e deve ser, evitar a repeti¢ao de acidentes
com fatalidades [04].

Figura 1 - Registro da imagem tomada pela cAmera 6, localizada sobre o
Prédio de Preparacio de Propulsores (PPP), ao lado o esbogo do VLS-1 V03,
indicando a falha no propulsor do 1° estigio

HHH

Fonte: BRASIL, 2004 (adaptado).

O relatério de investigagio do acidente do VLS-1 V03 apontou a
igni¢io intempestiva de um dos propulsores de primeiro estigio como
a causa imediata [05]. A Figura 1 indica a origem da falha no foguete,
onde uma fuga de energia acionou um booster do primeiro estigio do
foguete, acionando assim, os outros boosters em uma reagio em cadeia.
A principal li¢io do VLS é que a seguranga niao pode ser um protocolo;
deve ser uma cultura que prioriza a vida acima da missio.
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Apesar disso, atualmente existem falhas no processo de
langamento em empresas conceituadas do setor como a SpaceX, Isar,
INNOSPACE, entre outros. Entretanto, apesar das falhas, o nimero
de fatalidades diminuiu devido inclusio de novas tecnologias para
aprimoramento da infraestrutura do Espaco Porto como aplica¢io de
materiais compdsitos e sistemas de automagao integrado a IA.

Tecnologia dos Foguetes

Os langadores podem ser classificados pelo tipo de motor
que usa em seus estigios, como motores monopropelentes, motores
a propelente sélido, motores a propelente hibrido e motores a
bipropelentes liquidos. A Figura 2 ilustra os tipos de propelentes que
podem ir no motor.

Os sistemas propulsivos a propelentes sélidos apresentam
construgio mais simples e de menor custo de produgio que os sistemas
propulsivos a bipropelentes liquidos ou hibridos. Nos sistemas a
propelentes sélidos o oxidante e o combustivel estio misturados e
acondicionados na prépria cimara de combustio, na forma de um grao,
pronto para entrar em combustio apés iniciagao por um ignitor [29].

Os sistemas de propulsio hibrida vém recebendo significativa
atencio nos ultimos anos por suas caracteristicas favordveis em
termos de seguranga de operagio, baixo custo de desenvolvimento e
confiabilidade em relacio a sistemas propulsivos a propelentes sélidos
e a bipropelentes liquidos. Normalmente, nos sistemas hibridos,
¢ empregado o combustivel no estado sélido e o oxidante no estado
liquido.

Os sistemas a propelentes liquidos podem ser monopropelente
ou bipropelentes. Nos propulsores monopropelentes é utilizado um
tnico liquido, o qual, em geral é decomposto por um catalisador ou
aquecedor, gerando gases quentes que sio ejetados pela tubeira do
propulsor. Os sistemas propulsivos a bipropelentes utilizam dois
propelentes liquidos, um deles sendo o combustivel ¢ o outro o
oxidante.

Figura 2 — Esquematizagio dos tipos de propelentes em motores foguetes

MOTOR A PROPELENTE SOLIDO MOTOR HIBRIDO MOTOR BIPROPELENTE LiQUIDO

GRAO PROPELENTE

Fonte: Se¢io de Seguranca de Voo CLBI, 2011 (adaptado)

metor  Combustivel sélido

Roguiadora do. Controladora de Portade
pressio xo combustao Teora

combustivel  oxidante bombas
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Levando em consideragio a missio Falcao II, este trabalho darad
énfase ao foguete com motor a propelente sélido. No transporte ou
operagio do foguete pode ocorrer igni¢io espontinea, por este motivo
grandes vibragdes e choques mecinicos devem ser cuidadosamente
evitados durante este processo, pois depois de acionados, s6 param a
queima quando todo o seu propelente se esgotar, o que torna esse motor
perigoso para operacio de langamento [29].

Foguetes de Treinamentos

Missoes de treinamentos ou demonstragio tecnoldgica sio
realizadas regularmente para validar novas tecnologias espaciais,
incluindo sistemas de propulsio, materiais avangados, sistemas
de controle, e equipamentos cientificos [25]. Estas missoes sio
fundamentais para o desenvolvimento da capacidade tecnoldgica
nacional e para a preparagio de futuras missdes mais complexas. Para
missao Falcio II foi usado o foguete AV-FTB.

Os foguetes AV-FTB (Avibras Foguete Treinamento Basico)
ao serem introduzidos substituiram os foguetes SBAT-70 (Sistema
Brasileiro Ar-Terra70 mm).

O Foguete de Treinamento Basico (AV-FTB) foi desenvolvido
a partir de adaptagdes do foguete bélico do tipo solo-solo AV-SS-30
do Sistema ASTROS II, em fabricagio na AVIBRAS, qualificado,
homologado e adotado pelo Exército Brasileiro (EB), tendo sido
empregado nas dltimas décadas, por nagdes amigas, em conflitos no
Oriente Médio (“combat proven”). O sistema de lancamento emprega
um casulo reutilizavel.

Sua missio foi a de suprir os Centros de Lancamento com um
veiculo de treinamento espacial suborbital instrumentado, com apogeu
igual ou superior a 30 km e disponibilidade de carga ttil adicional
(experimento) de 5 kg.

O veiculo AV-FTB utiliza propelente sélido, e é langado através
de um casulo reutilizdvel, fixado no langador do Centro de Lancamento.
Na sua coifa (nariz) foi instalada a eletrénica de telemetria, com a antena
fixada na extremidade dianteira. A Figura 3 esti ilustrada o foguete de
treinamento modelo AV FTB utilizada na missiao Falcao II, juntamente
com sua caracteristica operacional.
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Figura 3 — Ilustragio do fogucte AV FTB com sua caracteristica operacional

ANTENA L . o
. Unico estigio, com voo bafistico

Apogeu Maior ou igual 2 30 km

Langador Por meio de casulo

Estabilizagdo Aleta mével ou fixa ¢ Rotagdo (SPIN)
Conexdes para Ignitor Corddes umbilicais

Com dispositive de seguranga, acionado
durante a cronologia de langamenta

SEGAQ DE REQES

SEGAO DE EXPERIMENTOS
=,

|
CARGAUTIL
Iniciador Elétrico

Temperatura de Operagio Entre -15°2 65°
Dispersio no Ponto de Impacto > 5 km
Comprimento Total 305m
Calibre Nominal 127 mm
Tempo de Queima 4s
Aceleragio Maxima B
Rotagio <30Hz

y Peso Total 68,3 kef

g Cldken Peso da Carga Utl 20,7kef

"~ CONECTOR DE SEGURANGA Peso para Experimento Skef

Fonte: Se¢ao de Seguranga de Voo CLBI 2011 (adaptado)

Para efeito de treinamento das equipes de rastreio e verificagio
do desempenho nominal dos veiculos, os foguetes AV-FTB langados
do CLA foram dotados de ogiva com antena transmissora, de peso
equivalente a ogiva explosiva, levando a bordo instrumentagio de
bateria, drea para experimentos cientificos com 5kg de disponibilidade
e codificador de sinal.

Analise de Riscos e seus Procedimentos Normativos

As atividades de langamento de foguetes envolvem uma
complexa interagio de riscos operacionais que podem ser classificados
em diferentes categorias conforme sua natureza e mecanismos
de manifestagio [22]. Esta classificagio é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias adequadas de identificacio, avaliacio e
controle de riscos.

Os riscos fisicos em operacoes espaciais sio caracterizados pela
presenga de diferentes formas de energia que podem causar danos a
satide dos trabalhadores [23]. O ruido gerado durante os langamentos
pode atingir niveis superiores a 180 dB préximo as plataformas de
langamento, muito acima dos limites de exposi¢io ocupacional
estabelecidos pelas normas de seguranga. As temperaturas extremas sao
geradas tanto pelos gases de combustio dos propelentes (que podem
atingir temperaturas superiores a 3000°C) quanto pelas condigdes
ambientais da regido equatorial.

As pressdes anormais podem ser geradas por explosdes ou
falhas de contengao, criando ondas de choque que se propagam através
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do ar e estruturas sélidas. A fragmentagio ¢ proje¢io de destrogos
representam riscos significativos em caso de falhas catastréficas dos
veiculos langadores [29].

Os riscos quimicos estio principalmente associados aos
propelentes utilizados nos veiculos langadores ¢ aos produtos de sua
combustio [13]. Os produtos de combustio dos propelentes sélidos
incluem 4cido cloridrico (HCI), monéxido de carbono (CO), 6xidos
de nitrogénio (NOx), e 6xidos de aluminio [29].

Os riscos bioldgicos em operagdes espaciais si0 menos
evidentes, mas podem estar presentes em certas situagoes [88]. A
contaminagio microbioldgica pode ocorrer em sistemas de dgua, ar
condicionado, ¢ 4reas de preparagio de alimentos.

Os riscos de incéndio e explosio representam a categoria mais
critica em operagdes espaciais devido 2 presenga de grandes quantidades
de materiais energéticos [27]. Os propelentes sélidos, embora
classificados como «explosivos insensiveis», podem ser iniciados por
impacto, atrito, calor, ou descargas eletrostiticas sob certas condigdes.
O controle rigoroso destas fontes de ignigio é fundamental para a
prevengao de acidentes catastréficos.

A seguranca espacial ¢ uma disciplina de sistemas. Diferente da
seguranca ocupacional tradicional, ela foca na integridade do sistema
global. A norma ISO-14620-2 estabelece que a seguranga deve ser
uma varidvel de projeto, nio um adendo operacional. No Brasil, as
NR-16 (Explosivos) ¢ NR-20 (Inflamaveis) formam a base legal para o
trabalho no SPL, enquanto a NR-23 rege a prote¢io contra incéndios
em plataformas.

Apesar das NRs nio serem aplicadas em instituigdes militares,
a implementacio delas seria importante para melhoria da seguranga
ocupacional entre funciondrios dentro do CLA.

Para realizagio deste trabalho envolvendo a missio Falcio
II, necessitou fazer um levantamento de campo que direcione o
profissional a realizar a aquisi¢io de dados relevantes para proposta de
melhoria na atividade de lancamento de foguetes dentro do CLA.

Entre esses pardmetros foi necessario elaborar um check list para
apuragio da criticidade de cada etapa da atividade, acompanhamento
¢ analisando os procedimentos de seguranca de superficie durante
o processo de lancamento. Para tal feito, foi necessirio pedi uma
autorizacio da direcio do CLA para poder acompanhar a missio
falcio II e apurar a criticidade envolvendo cada etapa no processo de
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langamento do foguete de treinamento AV FTB, a autorizagio pode ser
vista no Apéndice B.

Recebida a autorizagio da dire¢io do CLA anexada no apéndice
A se fez uma revisio bibliogrificas envolvendo toda fundamentagio
tedrica da ciéncia de mitigagio de riscos em langamentos de foguetes
realizados em Espago Portos. Artigos nacionais ¢ internacionais,
assim como regimento normativo que envolve o tema atribuiram
embasamento tedrica para formagio do check list colocando todos os
pontos criticos que deveram ser observados na anilise de campo. O
check list se encontra no anexo 1.

Neste trabalho tive o acompanhamento do chefe de engenharia
de seguranga do CLA Jorge Luis Bulcao Santos ¢ do tenente Pedro
Solano para o auxilio em todo procedimento do lancamento.

Na missdo falcio II foram disponibilizados pelo CLA, o
transporte (Indo de lancha e voltando de aviio) e alojamento dentro da
base (HTS), assim como as 3 refei¢des, contabilizando 2 dias para todo
procedimento.

O transporte (lancha/ aviio/ 6nibus), nio serd o foco desde
trabalho. Entretanto, vale ressaltar que nio houve nenhuma anomalia
perceptivel durante o transporte até a cidade de Alcintara, assim como
o retorno a capital Sio Luis.

A missio FALCAO II iniciou no dia 11 de agosto de 2025 ¢
encerrou dia 15 de agosto de 2025. Entretanto foi permitida a liberagio
para minha anilise de campo apenas nos dias 13 ¢ 14 de agosto de
2025. Nesse periodo estaria acompanhando a equipe de seguranca de
superficie do CLA. O periodo que antecedeu a minha chegada estd
relacionado a toda equipe técnica responsdvel em preparar o langador
para voo, fazendo todas as instalagdes eletronicas que serio embarcadas
para fazer andlise de telemetria do langador.

Dentro o periodo mencionado, o processo pode ser dividido
em duas partes. No primeiro dia envolveu simulagio de langamento ¢
no segundo dia envolveu o langamento real.

Infraestrutura e Capacidade Operacional

A infraestrutura do CLA foi desenvolvida ao longo de quatro
décadas para suportar uma ampla gama de operagdes espaciais, desde
pequenos foguetes de sondagem até veiculos langadores de grande porte
[26]. As principais instalacOes incluem torres de integracio, plataformas
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de langamento, centros de controle, laboratérios de preparagio de
cargas uteis, sistemas de telemetria e rastreamento, ¢ instalagdes de
apoio logistico.

No primeiro dia foi mostrada a planta de todo complexo
do CLA como mostra a Figura 4. A cidade de Alcintara fica a 18 km
da capital do maranhio e fica em um terreno com grande extensio
maritima (de frente com o oceano Atlintico) diminuindo assim os
riscos de fatalidade em uma regido que possui uma populacio massiva.

O setor operacional, local onde estio instalados o Centro de
Comando das Operagoes ¢ Gerenciamento Técnico (CT) e o Setor de
Preparacio ¢ Lancamento (SPL) também ficam distante da regiio do
acroporto, onde também estio localizados os alojamentos dos militares,
ambulatério e Hotel de Transito (HTS).

Figura 4 — Imagem geral do complexo do Centro de Langamento de
Alcantara CLA

0 ESPACOPORTO EM DETALHES &

A base & composta por quatro setores,
trés deles destinados a lancamentos espaciais

Projetada para o lancamesto de
veiculos de grande porte, acima te
100 toneladas, ainds estd em
canstrucso, Eo alvodo segundo
chamamento pibico, cujo resultado
sard anuncisdo ainda este ano

ETOR DE PREPARACAO E LANCAMENTO (SPL)
Permite a operaghc de foguetes de até 100
toneladas. Compreende s Sreas de lanamento!
Tarre Mawel de Integragdo {ThAl, Langadar de
Porte Mécio ¢ Perfiador de Vento, onde deverSic
operar, respectivamente, is empresas Hypeson
Rocket Systems, Orion AST & C6 Launch

SETORDE CoMANDO [l

ECONTROLE
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comando das operacBes
e gerenciamento
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pelas coordenadas
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acemparhamento |
da trajetdria e locakzacio
dos veiculos langades.
Fazaintegragio de
dados de tedemedicas,
metecrologia e radares

R e
e
sl
Serd o local wilizad pela Virgin
Orbit para lancamentos a partis de
um Boeing 747 modificade

Fonte: Revista AEB, 2020.
Como observado Figura 5, o CT fica distante do complexo

do SPL (aproximadamente 7 km). A distincia do CT ¢é essencial para
seguranca dos técnicos e operadores, deixando o complexo do SPL
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isolado na hora do lancamento. O CT ¢ responséivel por todo controle
da operacio, no quesito de telecomunicagio, telemetria e controle
de automacio envolvendo as atividades dentro do SPL, a imagem
da entrada do CT pode ser vista no Apéndice A, Figura Al. Entre os
setores instalados no CT estdo a parte de seguranca de voo, seguranga
de superficie, radar, dire¢io, TI, planejamento, comunicacio, sala de
imprensa e telemetria. A regido préxima ao CT é composta por outras
empresas ¢ departamentos, entre eles o INPE, o rancho, setor de radar,
garagem e oficina.

As plataformas de langamento foram projetadas para acomodar
diferentes tipos de veiculos, com sistemas de deflexio de chamas,
supressio de ruido, e contencio de detritos [28]. Cada plataforma é
equipada com sistemas de abastecimento de propelentes, conexoes
elétricas ¢ pneumaticas, e equipamentos de monitoramento em tempo
real. As distdncias de seguranga foram estabelecidas considerando
os tipos de propelentes utilizados e as caracteristicas dos veiculos
langadores. No desenvolvimento da plataforma ¢é aplicado sistema de
SPDA e combate a incéndio previsto na NR10 e NR23.

A Casa Mata (lugar mais préximo onde hi operirios no
momento do HO e ignigio do langador), sua estrutura diferenciada
tendo uma parede de espessura de 1 metro. Como pode ser visto,
além da infraestrutura robusta da Casa Mata, foi feita uma parede corta
fogo com espessura similar, para diminuir qualquer impacto que haja
em caso de explosio, obedecendo requisitos segundo a norma vigente
da ABNT NBR ISO 14620-2. A imagem de ilustracio no Apéndice
A, Figura A2, A3 e A4 mostra a localizagio da Casa Mata dentro do
SPL e sua proximidade com a plataforma de lancamento de foguetes de
treinamento, assim como sua infraestrutura interna.

O Centro de Controle de Lancamento (CT) concentra todas
as operagdes de comando e controle durante as missdes, incluindo
monitoramento de sistemas do veiculo, condi¢cdes meteoroldgicas,
trafego aéreo e maritimo, e comunicagdes com estacoes de rastreamento
[04]. O centro possui redundincia em sistemas criticos e capacidade de
operagio em modo de contingéncia em caso de falhas de equipamentos.

Os laboratérios de preparagio de cargas tuteis (PPP) oferecem
ambiente controlado para montagem, teste e integragio de satélites e
outros tipos de cargas tteis [11]. Estas instalagdes possuem salas lim-
pas com diferentes classes de contaminagio, sistemas de controle de
temperatura ¢ umidade, e equipamentos especializados para manuseio
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de componentes sensiveis, as imagens relacionadas ao PPP encontrasse
no Apéndice A, Figura A5 e A6. E aplicado na sala de pirotecnia NR16
¢ NR20, atenuando todos os riscos pertinentes a esta atividade. As
imagens desses setores podem ser vistas em anexo.

Figura 5 — Imagem do setor operacional do langamento CLA espago porto

Base de Langamento @
Innospace

Aeroporto

\

Fonte: Prépria Autoria, 2025.

O departamento de seguranga de superficie estd localizado no
CT e faz uso de cAmeras, cronologia e comunicacio via radio, telefone
(ramais) e IoC (este aparelho ¢ fornecido pela CONCERT). Antes do
procedimento comegar a equipe escreve todos os ramais emergenciais
no quadro para que todos possam ter conhecimento. Parte da cronologia
foi disponibilizada pelo CLA, e poderi ser conferida no anexo 2.

Para este servico, o CLA faz uso de trés programas, o
SERUROS para gerenciamento de imagem, SCOD (Sistema de
Controle Operacional e Disparo) e SCON (de cronologia contagem
regressiva até o HO), a cronologia do langamento pode ser observada
no anexo 2 (apenas da etapa do langamento real). Todo o programa de
langamento é monitorado a distincia, ¢ a maior parte atua de forma
automatizadas, diminuindo os riscos aos funcionirios. O avango da
etapa é caracterizado pelo “Go”, o nio cumprimento de alguma etapa
faz com que a contagem seja interrompida, essa agao é conhecida como

“No Go”.
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Fatores Humanos e Organizacionais

O departamento de seguranca de superficie possui uma equipe
multidisciplinar havendo profissionais em medicina, enfermagem,
brigadista, seguranga ocupacional, seguranca patrimonial ¢ o chefe de
segurancade superficie (com toda suaequipe de apoio), este é responsavel
pelo monitoramento das etapas que antecedem o langamento, como
elaboragio PGR, controle de fluxo de trafego terrestre, brigada, equipe
médica e controle de trifego maritimo, como mostra a Figura 6. Vale
ressaltar que a sala de seguranca de superficie tem contatos com diversos
setores, pois todo procedimento passa pela supervisiao do setor, entre
eles o setor de inteligéncia, telemetria, seguranga de voo, meteorologia,
radar, técnico e operacional.

No primeiro dia, onde ocorreu a simulagio de lancamento, foi
detectado que nio havia um planejamento claro referente a escala dos
profissionais, uma vez que, quando comega a simulagio, ou até mesmo
o procedimento real de langamento, necessita ter um profissional
qualificado para responder o chamado (comunicagio via IoC) no setor.
Isso foi observado entre o hordrio do almoco e no dia seguinte, onde
o profissional que fez a simulagio, nio estava escalado para fazer a
operagio real do acompanhamento do lancamento do foguete AV FTB.

Além desses fatores, no segundo dia, onde ocorreria o
langamento real, a contagem foi interrompida, devido a equipe da
brigada e ambulincia estarem sem condig¢des de trabalho por terem
ingerido alimento contaminado no rancho.

Vale lembra que outra parada foi feita devido motivos técnicos.
As 12:50 aproximadamente, houve pane devido medidores de carga ttil
nio estarem transmitindo sinal, a contagem foi cancelada. Esses eventos
atrasaram o langamento (HO) em 3 horas aproximadamente.
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Figura 6 — Equipe de seguranca de superficie e um operador de plantio
acompanhando etapas para o HO

Fonte: Prépria Autoria, 2025.

Os fatores humanos e organizacionais desempenham papel
fundamental na seguranga de operagdes espaciais, influenciando tanto a
probabilidade de ocorréncia de acidentes quanto a eficicia das respostas
de emergéncia [16]. A compreensio destes fatores ¢ essencial para o
desenvolvimento de metodologias abrangentes de andlise de riscos.

O planejamento estrutural e operacional sio de extrema
importincia, para a equipe desempenhar sua fungio com exceléncia,
além da capacitagio técnica feita por treinamentos e simulagoes
operacionais, estes fatores contribuem para diminuir a carga de trabalho,
em que nas operagdes espaciais pode variar significativamente entre
periodos de preparagio rotineira e fases criticas de langamento [19].

Durante as operagdes de lancamento, os trabalhadores podem
estar sujeitos a pressdes de tempo, estresse elevado, e demandas
cognitivas intensas. Estas condi¢des podem aumentar a probabilidade
de erros humanos e comprometer a capacidade de resposta a situagoes
de emergéncia.

Anailise da Criticidade dos Riscos Operacionais

Por ser uma institui¢io militar de acesso restrito, o CLA nio
disponibilizou as plantas internas dos setores criticos que se envolveu
a missio Falcio II. Sendo assim, foi feito um Quadro de anilise de
criticidade dos riscos, que aborda setores que estio envolvidos
diretamente na atividade do foguete AV FTB. Setores estes que sio
estratégicos para o sucesso da missio.

Sendo assim, foi realizada uma anilise sistemitica destes
setores. O CT apesar de funcionar como sede administrativa, possui
oportunidades em sua infraestrutura, onde alguns pisos da parte

55



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patriménio e Inovagao Tecnoldgica

superior do prédio encontram-se soltos, aumentado o risco da queda
do entulho na cabega de um funciondrio. Abaixo, encontra-se a parte
conceitual tedrica representada pela legenda.

Legenda: Representagio esquemitica da criticidade de riscos

- " -
O - ~ k) .- Criticidade Alta

& 2 = & = Criticidade Média
@ s & @) ® Criticidade Baixa

Risco Fisico Risco Quimico Risco Biolégico Risco Ergondmico Risco de Acidente
Fonte: Prépria Autoria, 2025.
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Quadro — Andlise da criticidade dos riscos nos sctores estratégicos do
complexo do Espago Porto.

CASAMATA

ANEXOS FASE OPERACIONAL SISTEMAS CATEGORIAS RISCOS ‘NRs APLICAVEIS

) . Fisico, Quimico, Radiagio & = . NR20; NRIGNRLE; KRS,
Platzfomna (Piti) Langamento Propulsio - ] R0
Sala dos Monitorss Integracio Estrutural Ergonimica « [ ] NR17
2l da Distibuigia de Energiz Tntegracio Estrumral Fisico NR10; NR17
Sala das Ups e Distribuicio de N . -
Tntegracio Estrumral Fisico MR 10; NR17
Enersic rag
PREDIO DESEGURANCA (SPL)

ANEXOS FASE OPERACIONAL SISTEMAS CATEGORIAS NRs APLICAVEIS
Guarita Controle de Fluxo Estrutural Fisico, Exgonimico NRO,NR17
Escritdrios Preparagin Estrutral Ergondmico NE17
Anditdrio Preparacio Esmumral Erzonémico NR17

PREDIO DEPREPARAC A0 DOS PROFULSORES (FPF)
ANEXOS FASE OPERACIONAL SISTEMAS CATEGORIAS NRs APLICAVEIS
. L . WR20; MR16NR23; NRY;
Hangar Preparegio Estrutural Fisico, Ergandmico e Quimico NRI0: NR1L MR13
Escritdrio Preparagin Estrutral Ergondmico NE17
Salz Limpa Preparacio Esmumral Erzonémico NR17
Oficing Mecinica Preparacio Esmumral Fisico, Quimico  Ergonbmico NES, N 17, NR12, NR13
- , . NR20; NRIGNRLE; KRS,
Sela de Pirotecnia Preparegio Propelente Fisice, Quimico e Incéadio R0
Sela dos Compressares Preparegio Estrutural Fisico NR.10;NR13
Sl de Disuibuigio de Energiz Intezragio Estrunural Fisico NR.10;NR17
‘COMANDO TECNICO GERAL (CT)

ANEXOS FASE OPERACIONAL SISTEMAS CATEGORIAS RISCOS NRs APLICAVELS
bl Tntegracio Esmumyal Erganimico i MR1T
Diregio Integragio Estrunzal Ergondmico NRI7
Conmatos Tntegragio Estumeal Erzanbmico NR17
Imprensa Integragio Estrunzal Ergondmico NR 17, NR18
Financeira Integragio Estrutusal Ergondmico (@] NRI7
Qualidade Integragio J— Erzonémico @ NRIT
Inteligéncia Integragio Estrutural ‘Ergonimico MR 17,NRI
Plangjamenta Integragio Estrunzal Ergondmico NRI7
Sala de Seguranca de Voo Preparagio Estrutural Ergonimico MR 17,NR18
5ala de Sezuranca de Superficie Langamento Ignigio Ergonimico, Ignigic NR 17, NR18

RANCHO

ANEXOS FASE OPERACIONAL SISTEMAS CATEGORIAS RISCOS NRs APLICAVELS
Cozinha Integragio Estrutuzal Biokgico NR32
Refeitorio Integragio Estrutaral Erzonimico WR17
Auditdrio Integragio Estrutuzal Ergondmico NR17

Fonte: Prépria Autoria, 2025.

Em anexo ¢ ilustrada cada etapa da missio até o HO.
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Seguranca de Voo

O sctor de seguranca de voo ¢ responsivel por estabelecer
contato com o setor de meteorologia (para andlise climatolégica
favordvel para condi¢io de voo) e trafego aéreo (responsivel para
bloquear ou desviar qualquer rota de aeronave diante do poligono de
voo). Entre outras funcoes estio as partes de telemetria, monitoramento
de trajetéria mediante ao plano de voo, contagem regressiva ¢ a
interrupgao de voo, caso o veiculo saia de curso. A Seguranga de Voo é a
disciplina que garante que o veiculo lancador nio cause danos a pessoas
ou propriedades fora da drea de exclusio. Sua importincia é grande no
setor acroespacial.

v Sistemas de Rastreio e Telemetria: Monitoram a trajetdria
do foguete em tempo real. )

v Oficial de Seguranca de Voo (OSV): E o tnico
individuo com autoridade para emitir o comando de
Destruigdo em Voo (Flight Termination System - FTS) caso
o veiculo se desvie da trajetéria pré- determinada e ameace
dreas povoadas.

v Criticidade: A falha do FTS ou a falha na comunicagio
com o OSV ¢ um risco de catdstrofe civil, tornando a
redundincia desses sistemas um imperativo técnico ¢

legal.

Figura 7 — Imagens do setor de seguranca de voo dentro do CT.

Fonte: Prépria Autoria, 2025.

Para seguranca de voo ¢ tracado um plano de voo do veiculo
levando em consideragio sua missio e suas caracteristicas técnicas. A
partir disso ¢ definido o poligono de seguranca a partir do ponto onde o
veiculo ird decolar. Esse poligono pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8: Imagem do poligono que estabelece a margem de seguranga no
voo do toguete AV FTB

Fonte: Prépria Autoria, 2025.

Durante a igni¢io (HO0) os dispositivos embarcados no veiculo
permitem a equipe de seguranga de voo acompanhar sua trajetéria em
tempo real como mostra a Figura 9.

Como ¢ perceptivel o poligono ¢ feito através de estimativas
de cilculos de trajetéria, feito através das caracteristicas do foguete e
atribuindo uma trajetdria tedrica estimada. Toda a regido dentro deste
poligono deve estar livre de embarcagdes e aeronaves, para nao haver
riscos de colisdo.

A trajetdria tedrica € representada pela linha verde e a trajetdria
real ¢ representada pela linha amarela. O foguete da missio FALCAO
IT é de fabricagio da empresa brasileira Avibris, desenvolvida para voos
sub orbitais, com finalidade de fazer treinamentos militares e em espago
porto.

O foguete AV FTB com motor a propelente sélido atingiu
um apogeu de 31 quildémetros e podemos perceber que sua trajetdria
balistica real ficou bem préxima da trajetéria estimada, dentro do
envelope de voo programada, com os equipamentos embarcados
funcionando durante toda operagio. Dessa forma ¢ possivel afirmar
que a missio FALCAO II foi um sucesso e atingiu seu objetivo.
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Figura 9 - Imagem dos dados de trajetéria, apogeu e dados do voo do
foguete AV FTB

[IRIE
[T

Conclusao

A pesquisa demonstrou que a integragio um bom planejamento
e Investimento em infraestrutura com os requisitos das Normas
Regulamentadoras brasileiras forneq ' — =D ¢
sistematico para melhoria da segurang
A identificagio de medidas de

operacionais do programa espacial
(taxonomias, matrizes) para aplica¢io sisteina
equipes técnicas.

Apesar do CLA nio disponibilizar o PGR e outros documentos
técnicos para o enriquecimento deste trabalho, a anilise dos dados
coletados pode propor um a implantagio da metodologia KAIZEN,
juntamente com propostas de relevincia no cendrio aeroespacial
brasileiro, podendo futuramente atrair investidores e grandes parcerias
comerciais, como foi no caso de Brasil e Coreia do Sul.

Também ha aplicagio prospectiva da metodologia no design de
futuros veiculos langadores brasileiros (VLM).
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-Desenvolvimento de modelos mais avangados para integragio
de fatores humanos na anilise estatistica de riscos.

-Validagaio da metodologia através de experimentos de
confirmagio em missdes reais de foguetes de sondagem. Expansio da
metodologia para anilise de riscos em outras fases do ciclo de vida de
sistemas espaciais (transporte, armazenamento, descarte).

Para isso ¢ preciso investir na formagio de um ntcleo de
especialistas em andlise de riscos utilizando métodos estatisticos
avangados, garantindo a sustentabilidade e a evolu¢io continua da
capacidade nacional nesta area.

Promover iniciativas continuas para fortalecimento da cultura
de seguranca em todos os niveis do programa espacial, enfatizando a
importincia da prevengio, do relato de incidentes, ¢ da aprendizagem
continua e utilizar a metodologia como base para cooperacio
internacional em seguranca espacial, compartilhando ligdes aprendidas
¢ melhores priticas com outros programas espaciais.

Em suma, a aplicacio sistemdtica e rigorosa da metodologia
proposta pode contribuir de forma decisiva para que o Brasil alcance
seus objetivos no setor espacial com os mais altos padrdes de seguranga,
honrando a meméria dos profissionais que perderam suas vidas
no acidente de ¢ garantindo um futuro seguro ¢ sustentivel para o
programa espacial brasileiro.
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ESTUDO DE MISTURAS ASFALTICAS DO TIPO
CAUQ:
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COMPACTACAO POR IMPACTO E POR
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Introducao

As rodovias desempenham um papel significativo no fomento
do crescimento econémico e social do Brasil. Segundo a CNT (2022),
o modal rodoviirio ¢ atualmente o mais amplamente utilizado no pais.
Dada sua relevincia social e econémica, as metodologias de construcio
civil destinadas a infraestrutura vidria devem evoluir, assegurando
padrdes elevados de seguranca e qualidade. Para manterem-se
atualizados diante das progressoes do campo, é imperativo que os ensaios
laboratoriais evoluam, proporcionando resultados de maior precisio
em consonancia com as exigéncias da pratica construtiva. Esta pesquisa
visa avaliar, em laboratério, a influéncia do método de compactacio,
seja por impacto ou amassamento, na definigao do teor 6timo de ligante
e no comportamento mecinico de misturas asfilticas do tipo CAUQ
(Concreto Asfiltico Usinado a Quente), que atenda aos requisitos
estabelecidos pelas normas nacionais. O CAUQ ¢ um pavimento
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flexivel, caracterizado por um sistema onde as cargas derivadas do
trafego veicular sao distribuidas de forma equivalente em todas as
camadas, resultando em deformacdes elasticas em cada uma delas
(DNIT, 2006).

No Brasil os parimetros de servigo dos pavimentos flexiveis
sao regidos pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes), por meio de normas técnicas. O documento técnico
utilizado nesta pesquisa para a fixagio dos pardmetros de utilizacio das
misturas asfilticas estudadas foi a norma DNIT 031/2024 - ES, que
define a sistemadtica na execugio da camada de revestimento do tipo
CAUQ.

De acordo com DNIT (2006), que fixa os parimetros de
execugio para misturas asfalticas do tipo CAUQ no Brasil, o concreto
astaltico é definido como uma mistura composta de agregado graduado,
material de enchimento e cimento astiltico, que ¢ fabricada em usina a
altas temperaturas e espalhada e compactada ainda quente, necessitando
de temperaturas de campo maiores que 10°C para ser transportado e
aplicado. Na sua mistura pode haver a presenga de duas graduagdes
diferentes de brita, pé de brita, cimento, areia ¢ Cimento Asfiltico de
Petréleo, o CAP. O traco da mistura foi definida tendo como referéncia
a norma DNIT 031/2024 — ES. Dado que a dosagem de misturas
asfilticas constitui um dos principais enfoques desta pesquisa, aborda-
se este tema a seguir.

Dosagem

A dosagem de uma mistura asfaltica consiste basicamente na
escolha de um teor de ligante dito como “6timo”, a partir de uma
faixa granulométrica predefinida. Essa escolha ¢ feita utilizando
procedimentos experimentais. Os principais métodos de dosagem sao
o Marshall e SuperPave, adotados nesta pesquisa.

O método de dosagem Marshall é o mais usual mundialmente
e usa da compactagio por impacto para fins experimentais (Bernucci
et al., 2022). Foi desenvolvido na década de 1940, durante a 2* Guerra
mundial, pelo engenheiro Bruce Marshall, com o intuito de definir
proporgoes de ligante e agregado que pudessem resistir as tensoes
advindas dos pneus das aeronaves militares, utilizando trechos
teste, que serviram como base de estudo para o desenvolvimento e
aperfeicoamento do método, onde sao utilizados aparelhos que fazem
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a compactagio em laboratério por meio de golpes verticais em um
corpo de prova cilindrico, configurando-se assim como um método
de compactagio por impacto mecinico e, até os dias atuais, ainda ¢é a
metodologia mais utilizada no Brasil (Bernucci et al., 2022).

Na década de 1980 nos Estados Unidos, muitas rodovias
de trifego pesado estavam apresentando problemas relacionados 2
deformagio permanente de forma prematura. Esses problemas foram
relacionados ao excesso de ligante nas misturas asfilticas. Na época
muitos engenheiros acreditavam que o método de compactacio por
impacto produzia corpos de prova que nio representavam valores de
densidade fidedignos aos valores de campo. Por conta disto e com
o aumento das solicitacbes nas rodovias americanas, os estudos do
Strategic Highway Research Program (SHRP) foram desenvolvidos
entre os anos de 1987 ¢ 1992, tendo como um dos principais resultados
o método de projeto de misturas asfilticas densas, denominado
Superpave, que adota técnicas que proporcionam a confeccio de corpos
de prova mais fiéis as caracteristicas encontradas em campo, por meio
da compactagio por amassamento. O método utiliza um equipamento
chamado de Compactador Giratério Superpave (CGS) (Bernucci et al.,
2022), utilizando as normas para o sistema Superpave da AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials).

O desempenho das misturas asfilticas ¢ avaliado por meio
de ensaios destinados a analisar seu comportamento mecinico,
apresentados a seguir.

Comportamento mecanico das misturas asfaltica

Nessa pesquisa foram verificados o comportamento mecinico
das mistura a partir dos ensaios de estabilidade Marshall e do ensaio
de resisténcia a tracio por compressio diametral. A estabilidade
Marshall se refere a carga miaxima de compressio que um corpo de
prova cilindrico consegue suportar antes de se romper, de modo a
ocasionar uma diminui¢io na carga necessiria para fazer o prato da
prensa mecanica continuar se movendo a uma taxa constante de 0,8
mm/segundo (Bernucci et al., 2022).

De acordo com a mesma autora, o ensaio de resisténcia a tracio
por compressao diametral ¢ uma forma de encontrar a tragao de forma
indireta, ¢ é muito difundido nacionalmente pela rapidez e facilidade do
ensaio, ja que utiliza 0 mesmo equipamento do ensaio de estabilidade
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Marshall. A metodologia comecou a ser utilizada para misturas asfilticas
hi cerca de meio século, utilizando o mesmo equipamento do ensaio

de estabilidade.

Materiais e Métodos

Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste estudo, apresentados na Figura 1,
foram doados pelo Grupo Edeconsil, que contribuiu com a doagio de
CAP e agregados, ¢ pela empresa Itaqui Mix, que contribuiu com a
doacio de CAP. Esses materiais so: Brita 1, brita 0, p6 de brita, areia,
cimento Portland (filer) e ligante asfiltico (CAP — 50/70).

Figura 1: Autor préprio, Materiais utilizados no desenvolvimento da pesquisa, (2023)

(A) Brita 1 | (B) Brita 0 (C) P6 de Brita (D) Areia (E) Cimento (F) CAP-50/70
Portland

A brita 1 (Fig. 1A) é um agregado gratido obtido por meio de
britagem, caracterizado pelo seu tamanho, que compreende o material
passante pela peneira de 19 mm e retido na peneira de 9,5 mm. Jd a brita
0 (Fig. 1B), ou pedrisco, também é um agregado graddo obtido por
britagem, cujo tamanho compreende o material passante pela peneira
de 9,5 mm e retido na peneira de 4,8 mm (Bernucci et al., 2022).

Entre os agregados mitdos e materiais de enchimento
utilizados, destaca-se o p6 de brita, que resulta da fragmentagio de
uma rocha pelo processo de britagem, sendo o tipo de brita mais fino,
com particulas menores que 2,0 mm (Bernucci et al., 2022), conforme
exemplificado na Fig. 1 C. A areia (Fig. 1D), por sua vez, ¢ um material
granular constituido principalmente por quartzo e feldspato (Das,
2014), e apresenta diferentes especificagbes e aplicagdes, como na
construgio civil.

Além dos agregados, utilizou-se o cimento Portland (Fig. 1E),
um material finamente pulverizado que se destaca por suas propriedades
aglomerantes e ¢ produzido pela queima de calcirio e argila a altas
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temperaturas, sendo amplamente empregado na construgio civil
(Battagin, 2017). Para esta pesquisa, foi utilizado o cimento Portland
do tipo CP II-F, com resisténcia a2 compressio de 32 MPa, fabricado de
acordo com a norma técnica brasileira NBR 16697/2018. Para a selecio
do material utilizou-se a norma DNER 367/1997-EM.

O ligante asfiltico utilizado foi o Cimento Asfiltico de Petrdleo
- CAP 50/70 (Fig. 1F), que é um produto obtido em sistemas de refino
de petréleo, especialmente para a aplicacio em obras de pavimentagao,
possuindo propriedades aglutinantes, impermeabilidade e flexibilidade,
apresentando uma alta durabilidade (Bernucci ef al., 2022).

Ensaios realizados

Por desempenhar um importante papel na resisténcia final
da mistura asfiltica, todos materiais foram caracterizados seguindo
normas vigentes rodovidrias, a fim de resultarem em um revestimento
duradouro e resistente a patologias (Castelo Branco ef al., 2006). Nesta
pesquisa foram realizados ensaios para verificar as caracteristicas dos
agregados e para o ligante asfiltico.

O ensaio granulométrico foi realizado para todos os agregados
de acordo com a norma DNIT 459/2025 -ME, sendo que a sele¢io das
peneiras baseou-se nas recomendagdes da norma DNIT 031/2024-ES.

Foi realizado o ensaio de massa especifica para o agregado
gratido e teve como objetivo aferir sua massa por volume unitirio.
Para esse agregado, também foi realizado o ensaio de absor¢io e
objetivou mensurar o aumento de massa do agregado em decorréncia
da penetragio de dgua nos poros do mesmo, sendo expressa em forma
de porcentagem em relagio a massa seca. No Brasil os dois ensaios sio
regidos pela norma DNIT 413/2021-ME.

Também foi realizado o ensaio de massa especifica da areia e
do p6 de brita, onde adotou-se a norma DNER 194/98-ME, que fixa
o procedimento a ser adotado na determinagio da massa especifica do
agregado mitdo utilizando o frasco Chapman.

O ensaio de massa especifica real do material de enchimento
(Filler) seguiu-se as descricoes da norma DNER 085/1994-ME,
que apresenta a metodologia para materiais finamente pulverizados,
utilizando o frasco Le Chatelier. Nesta pesquisa utilizou-se Cimento
Portland como material de enchimento para a mistura asfaltica.
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Para os agregados gratidos foi realizado o ensaio de abrasio “Los
Angeles”, regido pela norma DNIT 451/2024-ES, e teve como objetivo
quantificar o desgaste sofrido pelo agregado quando submetido a uma
carga abrasiva padrio. Para o traco da mistura asfiltica utilizada nesta
pesquisa foram utilizadas duas graduagdes de britas (brita 1 e brita 0),
classificadas como agregado graido.

A norma DNIT 450/2024-ME apresenta o procedimento
para a determinagio do equivalente de areia de um solo ou agregado
middo, e define equivalente de areia como sendo a relagio volumétrica
correspondente a razio entre a altura do nivel superior de areia ¢ a
altura do nivel superior da suspensio argilosa de uma quantidade de
solo dentro de uma proveta. Nesta pesquisa o ensaio foi realizado na
areia, que se classifica como agregado mitdo.

O ensaio de adesividade foi realizado para o agregado gratido,
sendo regido pela norma DNIT 452/2024-ME que consiste em uma
andlise visual qualitativa da amostra. A norma define como adesividade
a propriedade que um agregado tem de ser aderido por um material
betuminoso, e deve ser verificado pelo deslocamento, ou nio, de
particulas de betume da superficie da rocha, quando imersa em dgua
¢ submetido a temperatura especifica. Por decorréncia do fato de que
as duas graduagbes de brita utilizadas na pesquisa foram extraidas
da mesma jazida, entende-se que elas compartilham caracteristicas
advindas do material que as compde, portanto o ensaio foi realizado
apenas na brita 1, representando um resultado global para os agregados
gratidos da mistura.

Ainda para o agregado gratdo foi realizado o ensaio de indice de
forma tendo como referéncia a norma DNIT 425/2020 - ME, utilizando
um paquimetro. O formato volumétrico dos agregados influencia na
trabalhabilidade e na resisténcia ao cisalhamento e interfere na energia
de compactacio necessdria para se alcangar certa densidade. Particulas
como pedra britada, cascalhos e algumas areias de brita sio irregulares e
tendem a oferecer melhor intertravamento entre os grios compactados,
tanto maiores quanto mais ctibicas forem as particulas e mais afiladas
forem suas arestas (Bernucci et al., 2022).

Para o ligante asfiltico, o CAP 50-70, foi realizado o ensaio de
penetragio, onde seguiu a metodologia especificada na norma DNIT
155/2010-ME, dando como resultado a profundidade em décimos de
milimetros que uma agulha padrio em situacio de temperatura, tempo
e carga controladas, penetram no ligante. Este ensaio é importante pois

69



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patriménio e Inovagao Tecnoldgica

estd diretamente ligado a consisténcia da massa asfiltica, influenciando
na interac¢io do ligante com outros materiais da mistura.

Ainda para o ligante asfiltico foi realizado o ensaio de ponto de
amolecimento. Para esse ensaio utilizou-se a norma DNIT 131/2010-
ME que especifica a metodologia para a sua correta realizagio. No
procedimento realizado para a presente pesquisa foi utilizada dgua
destilada como liquido para submersio do conjunto anel e bola com o
material.

Idealizacao da mistura asfaltica

Com os resultados do ensaio de granulometria foi possivel
estimar um trago de mistura asfiltica que se enquadra em uma das
faixas da norma DNIT 031/2024 — ES, necessario para a confecc¢io dos
corpos de prova.

A norma DNIT 178/2018 — PRO fixa os procedimentos para a
confecgio de corpos de prova de misturas asfilticas a quente utilizando
o compactador giratério Superpave (Fig. 2A) ou o Marshall por impacto
(Fig. 2B). Para ambos foram atendidas as temperaturas necessarias para
os agregados, bem como o do ligante asfiltico, necessario para atingirem
constancia de massa, definidas na norma em referéncia.

Ap6s a confecgio dos corpos de prova (Fig. 2C) obteve-se
suas espessuras ¢ didmetros, utilizando um paquimetro, e seus pesos:
o seco, utilizando uma balanca convencional, ¢ o submerso, onde
utilizou-se uma balanca hidrostitica ¢ um balde. Com os resultados
obtidos procedeu-se os cilculos dos indices volumétricos e do teor de
ligante para o CAUQ, utilizando as equagdes matemadticas expressas em
Bernucci et al (2022).

Parte dos corpos de prova foram colocados no banho maria
numa temperatura de 60°C por um periodo de tempo entre 30 ¢ 40
minutos para a realizacio do ensaio de estabilidade Marshall. Os demais
corpos de prova foram mantidos a uma temperatura de 25°C para serem
utilizados no ensaio de resisténcia a tracio por compressio diametral.
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Figura 2: Autor préprio, Imagens dos compactadores utilizados no ensaio, e corpos de prova, (2023)

(A) Compactador giratério (B) Compactador Marshall (C) Corpos de prova em
processo de resfriamento

No Brasil o método de ensaio de estabilidade Marshall
¢ regido pela norma DNIT 447/2024-ME, e o de resisténcia
a tragio por compressio diametral pela DNIT 136/2018 —
ME. Segundo a norma DNIT 031/2024-ES, para camada de
rolamento, os resultados de estabilibidade e de resisténcia a tragio
por compressio diametral devem apresentar valores iguais ou
maiores que 500 kgf e 0,65 Mpa, respectivamente, para serem
considerados aceitiveis. Esses ensaios foram realizados utilizando
a mesma prensa, somente alterando o molde de rompimento. No
caso do ensaio de tragio por compressao diametral se utilizaram
frisos nas partes inferior e superior do corpo de prova.

Caracterizacao dos agregados

Na Tab. 1 e Fig. 3 apresentam os resultados do ensaio de
granulometria de cada agregado, onde se observa que as graduagoes da
brita 1, brita 0 e areia sio uniformes.
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Tabela 1: Resultado do ensaio de granulometria de cada agregado, (2023)

# Percentual passante (%)
n° mm B1 BO P6debrita | Areia Filer
27 50,8 100% 100% 100% 100% 100%
11727 38,1 100% 100% 100% 100% 100%
17 254 100% 100% 100% 100% 100%
3/4” 19,1 100% 100% 100% 100% 100%
1/2” 12,7 27,65 100% 100% 100% 100%
3/8” 9,5 3,18% | 88,60% 100% 100% 100%
n®4 4,8 0,07% | 27,07% 95,69% 100% 100%
n°® 10 2 0,07% 1,31% 59,56% [ 99,94% | 100%
n® 40 0,42 0,07% 0,26% 25,62% ]90,29% [ 100%
n® 80 0,18 0,07% 0,26% 12,94% 7,46% 100%
n°200 [ 0,074 | 0,07% 0,26% 5,20% 1,52% | 97,92%

Figura 3: Curvas granulométrica dos agregados, (2023)

100
90
80
< 70 —@—DBrita 1
é 60 —><—Brita 0
g 50 . ,
& 40 —#&—P6 de brita
= 30 areia
20 —B—Filer
10 A/‘
0
0,01 0,1 1 10 100 D (mm)

A Tabela 2 apresenta os resultados de alguns dos ensaios de
caracterizagio dos agregados gratidos, referentes a brita 1 ¢ a brita 0.
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Tabela 2: Resultados dos ensaio de caracterizagdo para os agregados graidos, (2023)

Massa Abrasio Los .
Material | especifica (g/ | Absorgio (%) Angeles Infd1ce de
om?) orma
(%)
Brita 1 2,850 0,12 11,75 0,503
Brita 0 2,828 0,38 15,69 -

Os resultados do ensaio de absor¢io (Tab. 2) se mostraram
satisfatorios, visto que de acordo com Leinhardt (2003) e Latham et
al. (2006) (apud Bernucci ef al., 2022) ¢ DNIT 031/2024-ES para que
um agregado possa ser considerado de boa qualidade para uma mistura
asfiltica, o mesmo deve ter uma absorc¢io inferior a 2,0%.

Ainda de acordo com Bernucciet. al. (2022) os valores desejaveis
de abrasio Los Angeles para revestimento asfiltico sio relativamente
altos, limitados normalmente a valores maximos que ficam entre 40 ¢
55% (Tab. 2). Para o indice de forma, para a incorporagao em misturas
asfilticas, adota-se um limite minimo de 0,5 (Tab. 2). Com isso os
resultados obtidos para esta pesquisa se mostraram satisfatérios.

Outro ensaio realizado para o agregado graudo foi a adesividade
onde foi possivel observar que a amostra se mostrou insuficiente em
adesividade, visto que houve desprendimento de material betuminoso.
Na Fig. 4A e B ¢ possivel observar as etapas do ensaio, com um parecer
negativo em relagio a usabilidade do agregado para concreto asfiltico.
Visto que o resultado do ensaio nio favoreceu o uso do material para
concreto asfiltico novos ensaios foram realizados com o uso de aditivo
melhorador de adesividade, o DOPE, que foi adicionado em 0,5% no
ligante asfiltico. O uso do DOPE conseguiu contornar o problema,
tornando o agregado usivel para concreto asfiltico, como pode ser
observado na Fig. 4C.

O resultado do ensaio de equivalente de areia (Tab. 3) foi
considerado satisfatério, pois para que a areia seja considerada adequada
para uso em concreto asfaltico, o valor deve ser de no minimo 55%
(Bernucci et al., 2022). Com isso a areia é atestada como prépria para o
uso em concreto asfiltico e argamassa asfiltica.
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Figura 4: Resultados dos ensaios de adesividade sem, e com adicio de DOPE, (2023)

Ve oy

P

(A)  Britas cobertas com CAP (B) Resultados da adesividade, (C) Resultado satisfatério do ensaio de
descansando sobre superficie onde nota-se material sem adesividade, utilizando DOPE
lisa cobertura total

Tabela 3: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados mitidos e do filler, (2023)

Material Densidade (g/cm?) EqUi‘;iLCizlte de
Areia 2,646 93,71
Pé6 de brita 2,770 .
Cimento (Filler) 2,857 —

Caracterizacao do ligante asfaltico (CAP)

A Tabela 4 apresenta os resultados do ensaio de penetragio
realizado em triplicata, seguindo a norma DNIT 155/2010-ME.

Tabela 4: Resultado do ensaio de penetragio, (2023)

Leitura 1 | Leitura2 | Leitura3 Média
Material
(mm™) (mm™) (mm™1) (mm™1)
CAP
50/70 69,00 69,00 70,00 69,33

Visto que se trata de uma amostra de CAP 50/70, a penetragio
estd de acordo com a classificagio. De acordo com a norma DNIT
155/2010-ME para o CAP 50/70 a diferenga entre o maior ¢ 0 menor
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resultado nio pode ser maior que 4, mostrando que os resultados se
mostram satisfatérios, pois a média das leituras foi de 69,33 mm™ ¢ a
diferenga entre a maior ¢ a menor medida foi de 1 mm™.

Em relacio ao ensaio de ponto de amolecimento, foi obtido
como resultado do ensaio, uma temperatura de 46°C para o ensaio em
duplicata. Esse resultado estd de acordo com a norma DNIT 131/2010-
ME.

A resolu¢io da Agéncia Nacional do Petréleo, Gis natural e
Biocombustiveis (ANP) ANP N° 19 estabelece que a temperatura
minima para o ponto de amolecimento deve ser de 46°C para o CAP
50/70, com isso, reafirma, que o resultado do ensaio estd dentro do
limite estabelecido.

Definicao do traco e do teor 6timo de ligante

Para o cilculo do trago foram utilizados os resultados obtidos
no ensaio de granulometria. Inicialmente arbitrou-se um trago,
apresentado na Tab. 5, que teve assertividade no encaixe na faixa B da
norma DNIT 031/2006 — ES. Para fins de aperfeicoamento da curva
foi utilizada a fungio “Solver” do Excel, que modificou as proporg¢des
de agregados a fim de ter um resultado o mais préximo possivel da
curva 6tima. O trago calculado por meio da ferramenta computacional,
e utilizado para a confec¢io dos corpos de prova do tipo CAUQ, é
apresentado na Tab. 5.

Tabela 5: Tracos de mistura asfdltica do tipo CAUQ, (2023)

Traco arbitrado

B1 BO Pé de B. Areia Filer Total
50% 16% 17% 12% 5% 100%
Traco calculado (SOLVER)

B1 BO Pé de B. Areia Filer Total
36% 25% 23% 1% 5% 100%

A Fig. 5 apresenta a curva granulométrica da mistura
considerada, assim como os limites da norma e a curva ideal, onde é
possivel observar que a mistura calculada teve um bom encaixe na Faixa

B.
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Figura 5: Grdfico de encaixe na faixa granulométrica, (2023)
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Os corpos de prova com as mesmas porcentagens de ligantes
foram compactados nos dois compactadores, o Compactador Marshall
e o Compactador Giratério Superpave, totalizando 18 corpos de prova,
e em seguida, calculados seus indices volumétricos.

Para o cilculo do teor 6timo existem alguns métodos conforme
consta em Bernucci et. al. (2022), dentre eles, a partir dos parimetros de
dosagem VV e RBV utilizado nesta pesquisa. Com os trés valores médios
de Vv e RBV obtidos nos grupos de corpos de prova foi possivel tragar
os grificos obtidos para o compactador Marshall e para o compactador
giratério apresentados nas Fig. 6 ¢ 7, respectivamente, onde apresenta
em destaque o resultado obtido para o teor 6timo.

Os grificos contém, ainda, os limites especificos das duas
varidveis, indicados pelas linhas tracejadas, e apresentados conforme
consta na norma DNIT 031/2024 — ES. A partir da interse¢ao das linhas
de tendéncia do Vv e do RBV com os limites respectivos de cada um
desses parimetros foram determinados quatro teores de CAP (X1,
X2,X3 ¢ X4). O teor 6timo foi selecionado tomando a média dos dois
teores centrais.
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Figura 6: Gridfico apresentando o cdlculo do teor 6timo de ligante utilizando
compactador por impacto, (2023)
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Figura 7: Gridfico apresentando o cdlculo do teor étimo de ligante utilizando
compactador por amassamento, (2023)
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Com isso obteve-se um teor 6timo de ligante de 5,34%
para a dosagem feita com o uso do compactador Marshall e um teor
de 4,5% para a dosagem feita com o uso do compactador giratério
Superpave, para misturas do tipo CAUQ. Tais resultados corroboram
com os apresentados na literatura. Leandro (2016) cita que a dosagem
utilizando o compactador giratério resulta em teores de projetos
menores, para corpos de prova cilindricos de 150 milimetros. Gadler,
Villela e Miranda (2018) citam que a dosagem utilizando o compactador
giratorio resultam em teores até 0,5% menores quando comparados aos
obtidos pela compactac¢io por impacto.

Ensaios mecanicos

Ensaio de Estabilidade Marshall

Paraarealizagio do ensaio de estabilidade, foram confeccionados
3 (trés) corpos de prova segundo a norma DNER 043/95-ME utilizando
o teor 6timo de ligante, para cada dosagem. Os resultados obtidos com
o rompimento dos corpos de prova confeccionados utilizando as duas
metodologias de compactagio estao dispostos na Tab. 6, onde se observa
valores superiores para a mistura compactada por amassamento.

Como exposto, a norma DNIT 031/2024 —ES especifica que a
estabilidade minima exigida para uma mistura asfiltica do tipo CAUQ
ser considerada utilizdvel ¢ de 500 Kgf. Na Figura 8 ¢ possivel observar
que todos os corpos de prova tiveram valores acima do exigido pela
norma, ¢ que a mistura asfiltica compactada por amassamento teve
resultados melhores quando comparada a mistura compactada por
impacto. O mesmo comportamento pode ser observado na literatura,
de acordo com Gadler, Villela e Miranda (2018).

Tabela 6: Resultados do ensaio de Estabilidade para CAUQ, (2023)

CORPO DE PROVA (CP)

Compactado por

Compactado por Impacto
p p p Amassamento

CP-1 CP-2 CP-3 CP-1 CP-2 CP-3

Estabilidade

857,85 | 722,23 | 940,96 | 921,60 | 1085,73 | 1050,31
(Kgf)
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Figura 8: Grdfico comparativo com resultados do ensaio de estabilidade para CAUQ, (2023)
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Ensaio de tragio por compressio diametral

De forma similar ao ensaio de estabilidade, para a realizacio do
ensaio de tragio por compressio diametral, segundo a norma DNIT
136/2018 — ME, foram confeccionados 3 (trés) corpos de prova com
teor 6timo de ligante, para cada dosagem. Na Tab. 7 estio dispostos
os resultados obtidos nos ensaios, e na Fig. 9 ¢ possivel observar o
grifico comparativo entre os corpos de prova utilizando os diferentes
compactadores.

Observa-se ainda, que os corpos de prova compactados com o
compactador giratério tiveram resultados melhores no ensaio de tracio
por compressio diametral. E vilido ressaltar que todos os corpos de
prova atingiram o valor minimo de resisténcia a tra¢io exigido pela

norma DNIT 031/2006 —ES, maior que 0,65 MPa.

Tabela 7: Resultados do ensaio de tragdo por compressao diametral para CAUQ, (2023)

CORPO DE PROVA (CP)
Compactagio por Impacto CXEE:E:?}EZE&“

CP-1 | CP-2 | CP-3 | CP-1
Altura (mm) 61,22 | 60,8 | 5852 | 61,67
Diametro (mm) 101,52 | 101,7 | 102,47 | 99,88
Tracao calculada (MPa) | 0,65 0,79 0,89 1,03

99,92 | 99,93
1,11
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Figura 9: Gridfico comparativo de resultados do ensaio de tragio por compressdao diametral
para CAUQ, (2023)
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Consideracoes Finais

Os resultados desta pesquisa indicam que os corpos de prova
submetidos 3 compactagio no Compactador Giratério e empregados
no processo de dosagem apresentaram indices de vazios inferiores em
comparacio com os corpos de prova compactados no Compactador
Marshall por impacto, para os mesmos teores de ligante asfiltico. Tais
constatagdes corroboram com a pesquisa de Flores (2021), que também
registrou indices de vazios menores para amostras compactadas
utilizando o Compactador Giratério Superpave (CGS).

Dado que os parimetros empregados para a compactagio
dos corpos de prova neste estudo sio equiparados para ambos os
compactadores, conforme as prescri¢gdes da norma DNIT 178/2018 —
PRO, infere-se que o método de compactagio giratéria induz a uma
reducio no teor 6timo de ligante, quando o volume de vazios é utilizado
como pardmetro de dosagem. Nos ensaios de estabilidade e tragio por
compressio diametral, foram constatados valores maiores de resisténcia
nos resultados obtidos para os corpos de prova dosados mediante
a utilizagdio do compactador giratério. Essa constatacio evidencia a
eficicia da metodologia, baseada na compactagio por amassamento, ao
sugerir que o teor de projeto foi mais preciso.
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A metodologia convencional de dosagem empregando o
Compactador Marshall por impacto é percebida como desfavorecida
quando contrastada com a dosagem mediante a utilizagio do
Compactador Giratério. O método de compactagio por impacto
demonstra proporcionar resultados caracterizados por teores de ligante
superiores e resisténcias mecanicas inferiores, sugerindo que a aplica¢io
do Compactador Giratério pode ser propicia em termos de otimizacio
na utiliza¢io de ligante asfiltico em projetos de infraestrutura rodovidria.

Um maior volume de CAP pode desencadear patologias nas
estradas, notadamente a exsudagio e a antecipacio do surgimento
de trilhas de roda. Portanto, o teor 6timo de ligante, determinado
por meio da dosagem utilizando o Compactador Giratdrio, revelou-
se mais acurado. Esta metodologia proporcionou valores inferiores
de ligante e resultados maiores nos ensaios de estabilidade e tragio
por compressio diametral, para misturas do tipo Concreto Asfiltico
Usinado a Quente (CAUQ). Essas constatagdes corroboram a eficicia
do método de compactagio giratéria na concepgio de dosagens mais
refinadas, evidenciando a sua vantagem em termos de economia de
ligante asfiltico e desempenho mecinico nas misturas asfilticas.

Cumpre destacar que o processo de confecgio dos corpos de
prova mediante a utilizagio do Compactador Giratério implica em
menor exposi¢io de riscos ao operador, uma vez que este equipamento
emite niveis de ruido significativamente inferiores em comparagio
a0 Compactador Marshall por impacto. Adicionalmente, os corpos
de prova preparados com o emprego do Compactador Giratério
SuperPave evidenciaram caracteristicas superficiais melhores, sendo
mais uniformes. Este fendmeno ¢ atribuido 3 implementagio de
mecanismos operacionais baseados em ar comprimido durante os
estigios de compactacio e extragio dos corpos de prova, resultando em
uma conformidade mais substancial da massa asfiltica no interior do
molde durante esses procedimentos.

Nesse contexto, verifica-se que, para as misturas asfilticas
objeto de estudo, a dosagem utilizando o Compactador Giratério
emerge como uma abordagem mais vantajosa, oferecendo resultados
mais precisos no que concerne a estabilidade, tragdo por compressio
diametral e teor 6timo de ligante.
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Introducao

A engenharia civil possui amplas dreas de atuagdo, tendo na
anilise estrutural um de seus principais alicerces. O dominio dos
conceitos estruturais ¢ fundamental para o projeto e a execugio de
sistemas estruturais, tais como vigas, pilares e demais elementos, sejam
eles em concreto armado, estruturas metilicas ou sistemas mistos. Dessa
forma, independentemente da drea de atuagio do engenheiro civil, a
compreensio de andlises estruturais bdsicas, como o comportamento
de treligas, a flambagem, os momentos fletores ¢ outros fendmenos
associados, ¢ indispensivel. Ao longo da formagio académica, os
estudantes sio introduzidos tanto aos fundamentos tedricos quanto
aos conceitos mais avangados da mecinica estrutural e da resisténcia
dos materiais, com o objetivo de desenvolver a capacidade técnica
necessiria para projetar, executar ¢ assegurar o desempenho seguro,
estivel e durdvel das estruturas.
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Contudo, de forma predominante, esses conhecimentos ainda
sao transmitidos aos alunos por meio do modelo de ensino tradicional,
no qual a aprendizagem ocorre de fora para dentro: o professor assume
o papel central como principal detentor do conhecimento, enquanto
os alunos se limitam a uma postura predominantemente passiva, como
receptores de informagdes (Macedo; Macedo; Castro, 2007). Esse
modelo contribui para lacunas no processo de ensino-aprendizagem,
tais como a baixa participagio discente, a despersonalizagio e
a descontextualizagio dos contetidos. Como consequéncia, o
aprendizado tende a se concentrar na memorizagao, tornando os temas
excessivamente tedricos ¢ pouco relacionados a prética profissional.
Segundo Guimaries (2019), essa abordagem, quando aplicada ao
ensino da anilise estrutural, compromete de forma significativa a
formagio dos futuros engenheiros, uma vez que dificulta a aplicagio dos
conhecimentos adquiridos as demandas reais do mercado de trabalho.

Diante dessas limitagdes, torna-se necessiria a implantagio
de métodos de ensino capazes de sanar as dificuldades do modelo
tradicional. Nesse contexto, o Aprendizado Basecado em Problemas
(ABP) destaca-se como uma alternativa eficaz, por se fundamentar no
ensino ativo ¢ na inser¢ao do aluno em situagdes-problemas semelhantes
as que enfrentara no exercicio profissional. Ao desenvolver os contetidos
conceituais na pritica, o estudante é colocado como protagonista de seu
proprio processo de aprendizado, promovendo autonomia, raciocinio
16gico e criatividade na resolugio de desafios. (Borochovicius; Tortella;
2014).

Portanto, com o intuito de ampliar o engajamento dos discentes
de Engenharia Civil da Universidade Estadual do Maranhio (UEMA),
aplicou-se a metodologia ABP por meio da I Competi¢io de Pontes
Treligadas “Curso de Engenharia Civil (UEMA)”. Essas atividades sio
comumente utilizadas nos cursos de engenharia, dada a sua eficicia em
integrar teoria ¢ pratica (Silva et al., 2024; Noni et al., 2022; Lamberti et
al.,2025). Essa perspectiva ¢ refor¢ada por Botelho e Marchetti (2015, p.
20), ao relatarem a experiéncia de um estudante:

Sé quando do fim do curso, é que ele era atraido pela
beleza do tema e do assunto, mas nunca pela beleza
diditica (ou falta de diddtica) com que a matéria fora
ensinada. Ele demorou a descobrir por que as matérias
de engenharia eram mostradas de maneira tio insossa
e desinteressante. S6 um dia, ao sair de uma aula
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de Resisténcia dos Materiais, em que mais uma vez
nio entendera nada de tensdes principais, condi¢oes
de cisalhamento, flambagem ¢ indice de esbeltez, ¢
passar ao lado do Viaduto Santa Efigénia, no Vale do
Anhangabai, em Sio Paulo, é que houve um estalo. Ao
ver aquela estrutura metédlica com todas as suas formas
tentadoras e sensualmente 2 vista, ele viu, ¢ pela primeira
vez entendeu, tabuleiros (lajes) sendo carregados pelo
peso das pessoas ¢ veiculos que passavam (carga); viu
pilares sendo comprimidos, arcos sendo enrijecidos ¢
fortalecidos nas partes onde recebiam o descarregamento
dos pilares (dimensionamento ao cisalhamento); viu
pegas de apoio no chio que permitiam algumas rotagdes
da estrutura (aparclho de apoio articulado). (Botelho;
Marchetti, 2015, p. 20

Esse relato evidencia como a observa¢io e experimentagio
tornam o estudo de estruturas mais compreensivel. Desse modo,
a competi¢io buscou inserir os alunos em uma situagio-problema
que exigia a andlise, cooperacio e aplicagio dos conhecimentos de
resisténcia dos materiais e mecinica para a concepg¢io das pontes.
Com isso, este artigo tem finalidade analisar as pontes construidas,
apresentando observagdes, criticas construtivas, ¢ recomendagdes
voltadas aos aprimoramento dos projetos ¢ execugio das estruturas
desenvolvidas pelos discentes na I Competi¢io de Pontes Trelicadas
“Curso de Engenharia Civil (UEMA)”. Além de determinar uma nova
carga de colapso, obtida a partir da avaliagio técnica.

Existem diversos tipos de pontes estruturais, tais como pontes
em vigas, em arcos, suspensas, estaiadas e trelicadas, as quais podem ser
concebidas a partir de diferentes materiais estruturais, Como concreto
armado, aco e madeira. Cada tipologia apresenta caracteristicas proprias
de comportamento estrutural, distribuigio de esforcos e critérios
de dimensionamento, sendo escolhida em func¢io das condig¢des de
carregamento, vao, viabilidade construtiva e desempenho estrutural
desejado.

No contexto de competi¢des académicas, destacam-se as
pontes trelicadas em madeira, em especial aquelas construidas com
palitos de picolé, devido a simplicidade construtiva, ao baixo custo dos
materiais e a facilidade de reprodug¢io em ambiente didatico. Nesse tipo
de estrutura, cada barra da trelica é constituida por um ou mais palitos
colados, assumindo predominantemente esforgos axiais de tragio ou
compressao.
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Dessa forma, a anilise dessas pontes permite explorar, de
maneira pratica, conceitos fundamentais da mecanica estrutural e
da resisténcia dos materiais, tais como a distribui¢io de esfor¢os em
treligas, a influéncia da geometria estrutural, aimportincia do momento
de inércia das se¢des e os fendmenos de instabilidade associados 2
flambagem das barras comprimidas. Assim, este artigo concentra-se
na discussiao desses conceitos aplicados as pontes trelicadas de palitos
de picolé, relacionando a modelagem tedrica com o comportamento
observado experimentalmente.

Trelica

Trelica ¢ uma estrutura composta por membros esbeltos
conectados entre si em suas extremidades (Hibbeler, 2010). Esse tipo
de sistema estrutural ¢ formado por barras articuladas nos nés, de modo
que cada elemento nio transmite momento fletor aos elementos com
os quais compartilha nés. Dessa forma, as barras estio submetidas
exclusivamente a esfor¢os axiais, de tragao ou de compressio (Figura 1).

Figura 1: HIBBELER, R. C, Representagdo dos esforgos sobre a barra e disposigdo
triangular da trelica (2010)

L3 L=
T P
Tragho Compressio

Além disso, as trelicas sio dispostas de forma a formar
tridngulos, garantindo que cada né esteja geometricamente travado em
todas as diregbes, o que aumenta a estabilidade da estrutura (Figura 1).
Por meio das barras inclinadas que compdem os tridngulos, as cargas
aplicadas nio sio absorvidas por um Ginico né ou por uma dnica barra,
mas distribuidas entre os elementos que compartilham o mesmo nd,
permitindo que os esforcos sejam compartilhados ao longo de toda a
estrutura.
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Para calcular os esforcos internos desse tipo de estrutura, a
forma mais simples ¢ pelo método dos nés. Esse método consiste em
fazer um diagrama de corpo livre para cada né e aplicar as condicoes de
equilibrio da estitica:

¥Fv=0,3F =0 M

Sendo & as forcas verticais e Fr as forcas horizontais, esse
método permite identificar as barras mais solicitadas da ponte,
possibilitando a verifica¢io de eventuais esforgos superiores a capacidade
maxima resistente de cada elemento.

Flambagem

Dada a caracteristica articulada das liga¢oes, as barras sofrem
apenas esfor¢os axiais de tragio ou compressao. As barras comprimidas
estdo sujeitas a um fendémeno muito importante e as vezes esquecido
pelos alunos: a flambagem. Esse ¢ um fator recorrente no colapso das
pontes treligadas.

Conforme apresentado por BEER E JOHNSTON (2008),
em uma estrutura do tipo coluna, biarticulada nas extremidades e
submetida a uma forga axial de compressio, a ruptura do material nio
¢ o tinico modo de falha possivel. Ainda que a tensio de compressio
permanega inferior a resisténcia tltima do material, o elemento pode
perder estabilidade por flambagem quando a carga aplicada ultrapassa
um valor critico Pcr. Esse fendmeno ¢ caracterizado como uma
instabilidade elastica.

Nessa situagio, a estrutura passa a apresentar deslocamentos
laterais progressivos, caracterizando um estado de instabilidade global
que pode comprometer sua capacidade resistente ¢ funcional. A carga
critica de flambagem, ¢ determinada exclusivamente pelas propriedades
mecinicas do material e pela geometria do elemento estrutural,
conforme expressa a formulagio apresentada a seguir.

wEl
Per = —
L= ()
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Sendo E o médulo de elasticidade, I o momento de inércia
e L o comprimento da barra. Esse parAimetro é muito util para essa
pesquisa, pois o acréscimo de carga sobre a ponte pode atingir a carga
de flambagem, e assim romper a estrutura antes mesmo que os esforgos
atinjam o valor miaximo de rompimento do material.

Esta pesquisa tem como objetivo realizar uma anilise tedrico-
experimental da ruptura das pontes construidas na 1* Competigio
de Ponte de Palito. Inicialmente, procedeu-se i selegio das equipes
incluidas no estudo, considerando critérios como a viabilidade da andlise
e a qualidade dos materiais disponibilizados, tais como memoriais
descritivos, registros fotogrificos e videos dos ensaios de ruptura.A partir
dos dados coletados, as pontes foram analisadas por meio da avaliacio
de fotos, videos ¢ da modelagem estrutural no software FTOOL,
verificando-se a conformidade entre o projeto ¢ a execugao, a eficiéncia
das solucoes estruturais adotadas pelas equipes e a correspondéncia
entre as cargas de colapso estimadas e o comportamento real observado
experimentalmente.

Com base nessa avaliacio, foram claboradas anilises criticas,
observacoes técnicas e recomendagdes voltadas ao aprimoramento do
processo de projeto e construgio das pontes, incluindo a proposi¢io
de uma nova carga de ruptura para cada estrutura analisada. O valor
do médulo de elasticidade adotado nas anilises foi considerado
representativo para palitos de picolé, sendo fixado em 10 000 MPa.

Os resultados desta pesquisa apresentam comparagdes entre o
desempenho real das pontes e as estimativas realizadas pelas equipes,
permitindo avaliar a precisio dos métodos adotados ¢ a qualidade da
modelagem estrutural empregada. Inicialmente, foram realizadas
anilises dos modelos estruturais com o objetivo de identificar eventuais
falhas de representatividade entre a modelagem tedrica e as estruturas
efetivamente construidas, conforme apresentado nos resultados a
seguir.

Equipe Apollo

A equipe adotou uma treli¢a do tipo Warren, composta por
trés fileiras longitudinais. As barras diagonais foram constituidas por
trés palitos de picolé colados, enquanto os banzos superior e inferior
foram executados com quatro palitos colados Figura (2). A modelagem
estrutural utilizada para andlise dos esforgos se encontra Figura (3).
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Figura 2 e 3: Autores, Ponte real e modelo da ponte no FTOOL (2025)

[0.115m } 1.150 m {

A equipe estimou uma carga de ruptura de 60 kg, enquanto a
carga experimental de colapso foi de 143 kg, indicando que a previsio
tedrica nio representou adequadamente o comportamento estrutural
da ponte. Tal diferenca decorre do fato de que a metodologia adotada
baseou-se na escolha de uma carga arbitriria, seguida da verificagao dos
esforgos atuantes, assumindo-se esse valor como carga dltima, sem a
realizagdo de uma anilise progressiva até o colapso.

Adicionalmente, identificou-se um erro na modelagem
estrutural no relatério da equipe, pois o modelo computacional
apresentava barras com restri¢gio de engastamento entre si, 0 que nao
representa o comportamento real de uma treli¢a, no qual o as barras
seriam articuladas.
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Figura 4: Autores, Modelo mais representativo da ponte com a carga que a ponte se rompeu (ano)
A Figura 4 apresenta o modelo estrutural mais coerente com
a ponte efetivamente construida. Nesse modelo, o peso total resistido
foi dividido por dois, uma vez que o carregamento do ensaio foi
aplicado por meio de uma chapa apoiada sobre dois nds da estrutura.
Além disso, o software utilizado permite a modelagem de apenas uma
fileira de trelica; assim, considerando que a ponte da equipe Apollo é
composta por trés fileiras longitudinais, adotou-se, nos cilculos, uma
secio equivalente correspondente 4 soma das trés fileiras coladas.

Para a determinacio da carga maxima resistente, foram avaliados
os esforgos normais em todas as barras, comparando-os com os valores
limites de resisténcia. Entretanto, mostrou-se essencial a verificagio da
flambagem das barras comprimidas, uma vez que esse modo de falha é
recorrente em estruturas trelicadas esbeltas. Dessa forma, a carga critica
de flambagem de Euler foi adotada como parimetro determinante para
a andlise dos resultados. Para tanto, foram consideradas as seguintes
hipéteses de cilculo:

As barras possuem palitos isolados, portanto a carga critica serd

referente a um tnico palito, nio podendo considerar as dimensoes de
todos os palitos juntos;

0.0715 tf
0.0715 tf

vl

e O comprimento destravado (Leq) serd considerado
11cm, pois a barra inclinada possui um pequeno pedago
por dentro do nd, em torno de 0,5 cm cada lado;

¢  Os banzos possuem um comprimento destravado de 3,5
cm, tendo em vista que o meio do palito estid dentro do
nd e as pontas estio travadas por cola pegando 1 cm de
cada palito.

Com isso, utilizando dimensdes convencionais de um palito, 8x2
mm de se¢ao, as cargas criticas das barras diagonais sio:
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bh* 8-6°

=— = 144mm*
12 12

I

2Bl 9,87x10000x144

P :
A 1107

=1175N=118Kgf

Para o Banzo superior:

bh* 8-6°

=— = 144mm*
12 12

I

_n2E1_9,87x10000x144

< 352 =1175N = 118Kgf

Pcr

A carga critica de flambagem de 118 Kgf estd condicionada a
construgio das pontes, com as barras articuladas e comprimento de
flambagem conforme calculado. Ressalta-se que esse valor pode ser
reduzido pela mobilidade dos apoios ou imperfei¢oes no médulo de
elasticidade ou ainda nas dimensées do palito, responsaveis pela rigidez
geométrica da se¢io transversal. Ressalta-se que os banzos, devido ao
seu baixo Leq, o que representa uma barra de elevada rigidez, nio sio
elementos sensiveis a flambagem, nio estando préximos de situagoes
limites. Em se tratando de elementos tracionados, a resisténcia da se¢iao
¢ elevada porque nio hi fendmenos de instabilidade. Assim, um tnico
palito resiste a cerca de 80 Kgf. A aplicagio de grande niimero de palitos
em barras tracionadas configura um erro de projeto, ji que sao barras
em que os esfor¢os nio se aproximam das resisténcias limites. Esse
resultado ¢ evidenciado na figura (5), onde um palito da diagonal se
encontra em ruptura proporcionada pela flambagem.

Percebe-se por meio desse resultado a relevincia da flambagem
nessa competi¢cio sendo a grande causadora das rupturas, tendo
em vista que um sé palito possui muita resisténcia a tragio, mas sua
caracteristica esbelta torna o material pouco resistente 3 compressio.
Portanto, reforgar barras que estio comprimindo é mais ttil e eficiente
que reforgar toda a ponte uniformemente.
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Figura 5 e 6: Autores, Imagem da ponte apds a ruptura e diagrama de esforgo
normal para a carga de 145 kg (2025)
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Figura 7: Autores, Ponte construida da equipe (2025)
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Essa equipe também utilizou uma trelica Warren, mas com
apenas duas fileiras de treliga, e cada barra possuindo 3 palitos grudados
figura (7).
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Figura 8: Autores, Modelo da ponte no FTOOL (2025)
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Essa equipe também adotou uma treliga do tipo Warren, porém
composta por apenas duas fileiras longitudinais, sendo cada barra
formada por trés palitos de picolé colados, conforme ilustrado na Figura
7. Entre todas as equipes analisadas, essa foi a que apresentou a melhor
previsio de carga de ruptura.

A metodologia empregada consistiu no cilculo da resisténcia
méixima de uma barra com se¢io transversal previamente definida,
seguido da elevagio gradual da carga aplicada de forma iterativa, até
que a solicitagdo em uma ou mais barras da treliga se aproximasse
da resisténcia calculada. A carga solicitante estimada para atingir essa
condigdo limite foi de aproximadamente 100 kg, valor que se mostrou
bastante préximo da carga de ruptura experimental, registrada em 118
kg.Com isso, utilizando dimensées convencionais de um palito, 8x2
mm de se¢io, as cargas criticas das barras diagonais sio:

14 - 83
I =
12

= 597mm*

9,87x10000x597
= Z
240

=1024N = 102Kgt

Para o banzo superior:

bh® 12-8° B
=—= = 512mm
12 12

~9,87x10000x512

902 =6235N=623Kgf

cr
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De acordo com a figura 8 é possivel perceber que os resultados
obtidos estio coerentes com a ruptura real, pois o esfor¢o normal de
ruptura estd entre uma margem de confianca de 60 - 90% da carga
calculada, ou seja, por volta de 118 kg o palito comegava a se romper
pois esse peso transmite uma carga de 60 kg para as barras inclinadas.
Com isso, por meio do FTOOL, chega-se ao resultado de 115 kg de
peso estimado.

Por meio desse resultado percebe-se a importincia do momento
de inércia para a ponte, pois ela tinha barras aparentemente esbeltas,
com comprimentos longos e se¢io fina, no entanto, a associagio de
palitos, junto com o aumento de se¢ao no meio mostrou ser uma Gtima
solugio para a ponte, tornando-a bem resistente.

Equipe Apocalipse

Essa equipe utilizou uma treliga Warren, na qual as barras
diagonais possuem dois palitos ¢ os montantes (barras verticais)
possuem 4 palitos. A ponte da equipe se rompeu com uma carga muito
abaixo do normal, 38 kg, ressaltando pontos importantes na execuc¢io
da ponte, como o travamento das barras e a eficiéncia das solugoes
adotadas.

Figura 9 e 10: Autores, Ponte construida e modelo do FTOOL (2025)
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Aplicando-se a equagio da carga critica de Euler a barra mais
solicitada — a barra diagonal mais externa, com comprimento de 15
cm — obteve-se uma carga critica de flambagem de aproximadamente
38 kgf. Esse valor mostrou-se coerente com a ruptura observada
experimentalmente, uma vez que a barra estava submetida a um esforgo
de cerca de 27 kgt (Figura 11), situando-se préxima a condigio limite

de instabilidade. Tal comportamento é evidenciado pela curvatura
pronunciada das bielas observada na Figura 12.

Figura 12: Autores, Imagem da ruptura da ponte (2025)
| J—

Portanto, a ponte tem um comportamento trelicado, em que o
arco de compressio representado pelos banzos superiores direciona a
compressao para os extremos da ponte por meio das duas bielas (barras)
que se apresentam inclinadas na dire¢ao dos apoios. Essas barras sio
submetidas a compressio crescente conforme se di o carregamento.
Na figura se observa que a ponte falha por flambagem das barras, que
apresentam curvaturas de forma exagerada na imagem, apresentando a
ruptura por curvatura excessiva da se¢io transversal. Isso significa que a
carga critica de flambagem desse elemento foi inferior aquela necessaria
para manter a estabilidade da ponte. Se observa ainda que a barra lateral
nao flambou, isso pode indicar uma diferenca de se¢io transversal entre
as barras justapostas, como também pode significar que a barra que nio
flambou apresentaria um nivel de restri¢ao a rota¢io diferente. Em todo
caso, a falha se deu de uma forma inesperada, porém interessante do
ponto de vista educacional e de engenharia.

Além disso, as solugdes tomadas mostram falha na concepgio
da ponte, evidenciado pela baixa carga resistida por ela. A alta esbeltez da
barra se tornou um ponto agravante para a falha, causada principalmente
pela posi¢io da barra, na qual foi posicionada na dire¢io de menor
inércia, tornando a altura o menor lado da barra. Além do mais, a
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ponte foi muito reforgada, com 4 barras, nos montantes, barras que
nio possuem esforgo axial, reforcando a falta de eficiéncia da solucio
adotada.

Titas da Trelica

Cabe uma breve consideragio a respeito dessa equipe. A
ponte apresentou um bom desempenho estrutural, atingindo uma
carga de ruptura de 88 kgf; entretanto, a estimativa tedrica realizada
foi significativamente superior, alcangando 150 kgf. Essa discrepincia
evidencia a relevincia de outro aspecto fundamental para a resisténcia
desse tipo de estrutura: a estabilidade global da ponte. A Figura 13
apresenta o registro do momento da falha estrutural.

Figura 13: Autores, Imagem do momento da ruptura da ponte (2025)

A ponte foi submetida a um carregamento com excentricidade
lateral, o que induziu esfor¢os de tor¢io no sistema estrutural. Em
decorréncia disso, os palitos do banzo inferior passaram a ser solicitados
de forma nio uniforme, resultando em descolamento de alguma das
ligagdes, caracterizado como falha de ancoragem dos elementos de
barra.

Esse descolamento comprometeu o caminho das cargas ao
longo das barras, tornando a estrutura hipostatica ¢ incapaz de manter
o equilibrio estitico. A perda de estabilidade desencadeou a rotacio
global da ponte, com aproximacio das tesouras laterais, culminando no
colapso estrutural.

Conclusao

Este trabalho apresentou uma avalia¢io tedrico-experimental
das pontes de palitos de picolé construidas na primeira competigio
do Curso de Engenharia Civil da UEMA, realizada em 2025, com
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énfase na previsio da carga de ruptura e na anilise dos modos de
colapso observados. As estruturas trelicadas foram modeladas por meio
de elementos de treli¢a, adotando-se hipéteses compativeis com o
comportamento real dos sistemas estruturais, em especial a consideragio
de nés articulados, conforme o principio clissico das treligas.

A previsio tedrica das cargas foi fundamentada na andlise dos
esforgos normais obtidos por modelagem computacional, associada 2
verificagio da flambagem eléstica das barras comprimidas por meio da
formulagio de Euler. Os resultados evidenciaram que a carga critica
de flambagem ¢é fortemente influenciada pelo comprimento efetivo das
barras e pelo arranjo geométrico das se¢oes transversais, demonstrando
que pequenas variagdes nesses parimetros podem provocar redugdes
significativas da capacidade resistente das estruturas.

Do ponto de vista educacional, os resultados reforcam a
relevincia de atividades priticas baseadas em problemas reais como
ferramenta de ensino-aprendizagem em engenharia estrutural. A
competi¢ao permitiu aos discentes confrontar modelos teéricos com
o comportamento real das estruturas, promovendo a compreensio
de conceitos fundamentais, como a correta modelagem estrutural,
a identificacio de modos de falha predominantes e a importincia da
estabilidade global.

Além disso, o estudo evidenciou que o reforgo eficiente e
direcionado das barras estruturalmente mais solicitadas contribui para
solugdes simultanecamente mais resistentes e racionais em termos de
consumo de material. Assim, conclui-se que, tanto sob a Gtica técnica
quanto pedagdgica, a identificagio e a compreensio dos pontos de
fragilidade estrutural do sistema s3o mais relevantes para a concepgio
eficiente de pontes treligadas de palitos do que a simples adogio de
modelos consagrados ou a proposi¢io de solucdes excessivamente
inovadoras sem a devida andlise do comportamento mecinico da
estrutura.
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Introducao

A priori, ¢ importante destacar que na esteira dos
desenvolvimentos da ciéncia e da tecnologia, a construgio de pontes
estd experimentando um periodo de expansio até entio desconhecido.
A necessidade de pontes de grande escala estd em constante crescimento
devido ao enorme desenvolvimento de infraestrutura em todo o
mundo (Svensson, 2013). As ultimas 3 décadas tem testemunhado o
répido crescimento na quantidade de pontes (Mei; Li; Lu, 2018). Nesse
contexto, as pontes ferrovidrias sio estruturas sujeitas a cargas moveis
de alta intensidade que variam de posi¢io a cada intervalo de tempo e
atua de forma repetida ao longo da vida util.

Ademais, no que se refere ao comportamento de pontes
terrovidrias quando solicitadas por cargas de trem ¢ importante entender
o funcionamento da estrutura. As pontes ferrovidrias sio estruturas
submetidas a cargas intensas e varidveis, que se deslocam e se repetem
ao longo de sua vida 1til. Portanto, atuam esforcos que variam com
o tempo devido as vibragdes causadas pelo veiculo. Essas solicitagoes
podem ser superiores as geradas em uma andlise estitica. Deste modo,
¢ essencial compreender a natureza das agoes aplicadas na ponte e os
efeitos por elas gerados.

No Brasil, o projeto de estruturas de pontes de concreto
armado ¢é norteado pela norma NBR 7187 da Associacio Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 2021), que estabelece procedimentos
para anilise estrutural ¢ dimensionamento considerando os efeitos
dinimicos de forma indireta através do coeficiente de impacto vertical
dado em fungio do comprimento do vio. Sabe-se, no entanto, que a
resposta estrutural da ponte depende de diversos outros fatores nio
considerados pelo coeficiente de impacto vertical, como: a geometria
da se¢io transversal, materiais empregados, condi¢gdes de contorno,
sistema estrutural, bem como do modelo do veiculo, velocidade de
trafego, irregularidades da via, consideragio dos ventos laterais ¢ agdes
sismicas que a estrutura pode esta solicitada.No corpo do texto, o titulo
das publicagoes serd grafado em itdlico e o dos artigos, colocado entre
aspas, nio se utilizando sublinhados.

Portanto, o presente trabalho visa empregar métodos numéricos
de elementos finitos para avaliar o comportamento estrutural
em pontes ferrovidrias isostiticas. Nesse contexto, a metodologia
serd implementada em modelos de massa suspensa para uma viga
simplesmente apoiada, que serd validada com a anilise realizada por
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Yang et al. (1997), e para o modelo de veiculo de dois eixos, denotada
com a andlise realizada por Yang et al. (2004).

A priori, convém frisar que as pontes ferrovidrias sio estruturas
submetidas a cargas intensas ¢ varidveis, que se deslocam e se repetem
a0 longo de sua vida atil. Nesse contexto, avaliar os efeitos dinimicos
ocasionados nessas estruturas devido a interac¢io veiculo-ponte, é de
fundamental relevincia para garantir um pleno funcionamento e
um maior tempo de durabilidade das mesmas. Dessa forma, ¢ vidvel
implementar metodologias para investigar o comportamento dinimico
de pontes para melhorar o seu desempenho e seguranga, pois ird
contribuir para uma melhor compressio dos efeitos dinimicos e
parimetros que afetam o comportamento de pontes ¢ manutencio,
em particular para o Brasil ji que os c6digos normativos nacionais nio
levam em consideragio os fatores citados anteriormente, apesar de o
Brasil ter uma grande malha ferrovidria e planeja investir de acordo
com o Ministério dos Transportes cerca de 94,2 bilhoes para expandir a
malha ferroviiria do Brasil nos préximos anos, tem-se poucos trabalhos
na literatura nacional sobre o comportamento de pontes ferrovidrias.
Nesse sentido, é vidvel aplicar métodos numéricos de elementos finitos
para avaliar o comportamento estrutural neste tipo de estrutura.

A priori, ¢ importante elucidar que as pontes ferroviirias
sdo estruturas criticas que exigem andlises rigorosas para garantir
sua seguranca ¢ estabilidade. A resposta dinimica dessas estruturas é
fundamental para avaliar seu comportamento sob cargas varidvelis,
especialmente aquelas geradas por trens em movimento. Nio obstante,
com o desenvolvimento tecnolégico houve o desenvolvimento de novos
trens capazes de atingir velocidades de circulagio superiores a 200 km/h
(Figueiredo et al., 2009). Nesse contexto, o aumento da velocidade
nas linhas férreas impde novos desafios na concepgio estrutural de
pontes, dando énfase a0 comportamento dinimico, onde as vibracoes
induzidas pela passagem do trifego ferroviirio provocam, em geral,
deslocamentos e esforgos internos na estrutura significativamente
superiores aos produzidos pela aplicagio estitica do carregamento, de
modo a colocar em risco a seguranga estrutural da ponte (Ticona Melo
etal., 2014).

Outrossim, durante a passagem do veiculo sobre a ponte,
observa-se o comportamento do principio de agio e reagio elaborado
por Isaac Newton, onde, por um lado, o veiculo se movimenta em
velocidade constante, instiga a ponte por meio das forcas de contato

103



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patriménio e Inovagao Tecnoldgica

(aciao), por outro lado, a ponte influencia no comportamento do
veiculo por causa da sua deflexdo, as forgas de contato de reagio e das
irregularidades na via. Dessa forma, resposta dinimica do conjunto
pode ser considerada como a correspondente a uma Unica estrutura
formada por estes dois sistemas interatuando entre eles (Ticona Melo
etal., 2014). Nesse contexto, essa resposta dinimica depende de vérios
parimetros importantes, como aqueles relativos 4 ponte e os relativos a
metodologia de carga mével e interagio veiculo-ponte.

Ademais, convém salientar que a resposta dinimica de uma
ponte ferrovidria pode ser determinada por meio de duas abordagens:
a metodologia de cargas méveis e a interagio veiculo-estrutura. Nesse
contexto, de acordo com estudos realizados por Ticona Melo et al.,
(2018) em pontes ferrovidrias sobre cargas de eixo pesado, utilizando
metodologia de carga méveis e interagio veiculo estrutura considerando
ou nio as irregularidades da via para trens com velocidades abaixo
da velocidade de ressonincia, mostram que a metodologia de cargas
méveis apresenta resultados praticamente coincidentes com o modelo
de interagio, para os deslocamentos globais da ponte avaliada. Os
autores mostraram que as pequenas diferengas, com relagio 2 resposta
dinimica dos modelos que consideram o efeito de iterac¢io, é decorrente
da passagem dos vagdes e estio associadas a presenca das for¢as inercias.
Ja para as aceleragdes, foram verificadas diferengas significativas nos
resultados gerados pelas diferentes metodologias. Uma justificativa
para essa diferenca ¢ que o modelo de cargas méveis nio considera a
massa suspensa dos veiculos. Portanto, fisicamente ,a diferenga para as
repostas dinimicas para o modelo de carga mével e interagio em fungio
do vao estd relacionada a troca de energia mecAnica entre os subsistemas
que ocorre quando o veiculo atravessa a ponte.

Ademais, convém destacar que a anilise dinimica da interagio
veiculo-ponte ¢ um problema nio linear. O equilibrio dinimico entre
os dois subsistemas ¢ definido por dois conjuntos de equagdes do
movimento, uma para ponte ¢ a outra para veiculo. Nesse contexto,
a solucgio dessas equagdes podem ser feitas de forma acoplada por
intermédio de um processo interativo ou desacoplada , no qual ,a cada
instante de tempo as equagdes de movimento da estrutura e veiculos sio
resolvidas separadamente de forma simultinea , para cada incremento
de tempo as equagoes sao compatibilizadas em termos de forga dinimica
de interagdes e deslocamentos das cargas méveis (Ribeiro, 2012).
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Portanto, em relagio aos parimetros que influenciam na
resposta dinimica, Liu et al. (2009) mostrou que, quando a relagio
entre as frequéncias naturais do veiculo e da ponte é menor que um,
a resposta dinimica pode ser estimada utilizando a metodologia de
cargas moveis. Quando a frequéncia natural da ponte é muito menor
comparada com a do veiculo, a resposta dinimica da ponte, em termos
de velocidades de ressonincia, alcanca seu valor minimo quando a
interagio veiculo estrutura é considerada. No estudo supracitado,
também foi apresentado que é importante considerar a inteng¢io
veiculo-estrutura quando a relagio entre a massa do veiculo e a massa
da ponte for relativamente alta. Quando essa relagio é pequena, pode-
se assumir que o modelo de carga mével gera resultados aceitveis.

Algoritimos de Contato no Abaqus

Primordialmente, convém salientar que o contato geral no
Abaqus sempre utiliza a formulagio de contato de deslizamento
finito, de superficie para superficie. Esta formula¢io também pode ser
usada para pares de contato, mas nio ¢ a padrio. Dessa forma, em um
dominio de contato geral, os papéis de mestre e escravo sio atribuidos
automaticamente as superficies, embora seja possivel sobrepor essas
atribuigdes padrio. O comportamento das superficies mestres e escravas
¢ consistente em interagdes de contato geral e de pares de contato.
A especificagio das superficies mestre e escrava em um dominio de
contato geral ¢ abordada em detalhes nos controles numéricos para
contato geral no Abaqus (Abaqus, 2016).

Outrossim, o Abaqus aplica restri¢cdes condicionais em varias
localizacGes em superficies interativas para simular condigdes de contato.
As localizacoes e condigdes dessas restrigdes dependem da discretizagio
de contato utilizada na formulagio geral de contato. O Abaqus oferece
duas opg¢des de discretizagio de contato: uma discretizacio tradicional
“de né a superficie” ¢ uma discretiza¢io verdadeira “de superficie a
superficie” (Abaqus, 2016). Nesse contexto, ¢ importante destacar que
durante as modelagens numéricas em elementos finitos utilizando
o software Abaqus™, identificaram-se pequenas perturbagdes,
especialmente nas respostas dinimicas em termos de aceleragdes, com
relagio as solugdes analiticas.

Dessa forma, na discretizagio né-superficie para deslizamentos
finitos, as interagdes de contato sio impostas definindo uma superficie
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“mestre” (MASTER) e nés “escravos” (SLAVES). Nesta formulagio, o
programa calcula todos os nés das superficies MASTER e SLAVE em
contato, definindo uma drea de contato para imposicio das restri¢oes
(Abaqus, 2016). O contato é estabelecido em um né particular na
superficie SLAVE e em um ponto de proje¢io na superficic MASTER
através de um vetor normal a esta. O algoritmo aplica um fator de
suavizagio, que varia de 0.0 a 0.5, o qual funciona como um filtro
para eliminar os ruidos numéricos, que surgem em virtude das fortes
nio linearidades associadas as descontinuidades que caracterizam o
problema.

Além da definic¢io dos pares de contato MASTER-SLAVE, na
anilise em elementos finitos também ¢ necessirio definir um método
para imposigio das restri¢oes. O software Abaqus possui trés algoritmos
para este tipo de defini¢io: o Método Direto, o Método da Rigidez de
Penalizagio e o Método Lagrangeano Aumentado. (Abaqus, 2016). No
método direto, impde-se estritamente um comportamento de pressure-
overclosure dado para cada restri¢io, sem aproximagao ou uso de iteracoes
de aumento. Devido 4 sua interpretacio estrita das restri¢oes de contato,
simulagdes de contato rigido utilizando o método de aplicacio direta
sao susceptiveis a problemas de restri¢io excessiva. Como resultado, o
contato direto rigido nio estd disponivel para pares de contato definidos
usando autocontato tridimensional com discretizagio né-superficie.

A priori, convém destacar que este trabalho tem uma
metodologia de cariter descritivo, com uma abordagem quantitativa.
Ademais, a mesma ¢ dividida em trés partes, sendo: (i) levantamento
bibliografico, (ii) desenvolvimento dos modelos bidimensionais
de interagio no software Abaqus (iii) avaliar resposta dinimica de
pontes ferrovidrias isostiticas considerando a interagio veiculo-ponte.
Inicialmente, serd implementado no Abaqus o modelo de massa
suspensa para uma viga simplesmente apoiada ¢ o modelo de veiculo
de dois eixos com vigas de transi¢io. Posteriormente, a anilise dinimica
serd realizada utilizando o algoritmo HHT disponivel no préprio
Abaqus™ e validadas através de exemplos simples com solugdes de
referéncias encontradas na literatura de Yang et al. (1997) e Yang et al.
(2004). Nesse contexto, para a massa pontual do veiculo serd utilizado
o elemento tipo MASS ¢ para simular a rigidez da mola o elemento
SPRING. Ademais, a fim de garantir o acoplamento entre os dois
subsistemas, serio impostas restricoes de contato entre os elementos
da ponte ¢ o né inferior da mola. O algoritmo MASTER-SLAVE para
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deslizamentos finitos (FINITE-SLIDING) sera aplicado para a solucio
do problema de contato. Portanto, serd utilizado o método de Lagrange
Aumentado para imposi¢gio das restricoes ¢ a hipétese de contato
severo (HARD CONTACT) para modelagem da relacio pressio de
contato-interpenetragio. Por fim, segue o fluxograma da metodologia
de implementagio no software Abaqus.

Figura 1: Xuzhio Lu et al. (2020). Adaptada, fluxograma da metodologia de
implementagdo no software Abaqus (2020)

!

‘ MODELO DE SISTEMA NO ABAQUS |

¢

—>| (6) VERIFICAGAQ DA SITUAGAO DO CONTATO ‘

!

(4) INTEGRAGAO (HHT-ALPHA)
E
2t para 1/, A (5) INTERACAO (NEWTON-RAPHSON)

!

(3) TOLERANCIA SATISFEITA?

A priori, convém elucidar que a fim de validar a metodologia
descrita na se¢ao 5, foram processados dois exemplos, cujas solugoes sao
referenciadas na literatura. O primeiro deles é o problema fundamental
de uma viga simplesmente apoiada de vio submetida a uma massa
suspensa em movimento que se desloca com velocidade constante
conforme mostra a Figura 2. Ademais, o segundo exemplo é o problema
fundamental de uma viga simplesmente apoiada de vio sujeita a um
veiculo de dois eixos separados por uma distincia conforme mostrado
na Figura 4.
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Implementac¢ao computacional: Metodologias numéricas

Viga simplesmente apoiada de vio submetida a uma massa suspensa em
movimento

Para avaliar a resposta deste exemplo, estudou-se a viga
simplesmente apoiada analisada por Yang et al. (1997), cujo esquema ¢
mostrado na Figura 2.

Figura 2: Yang ct al., Viga simplesmente apoiada com massa suspensa em movimento

(1977)
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Ademais, ¢ importante destacar que na modelagem foram
consideradas as seguintes caracteristicas da estrutura: modulo de
elasticidade longitudinal , relacio de Poisson , momento de inercia ,
massa da ponte por unidade de comprimento , massa suspensa , rigidez
a suspensio , velocidade de passo do veiculo , frequéncia da ponte ,
frequéncia da massa suspensa . Nesse contexto, segue esquema do
modelo da viga simplesmente apoiada submetida a uma massa suspensa
em movimento ja modelada e com os dados acima ji inseridos no
software Abaqus conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Autor, Modelo de viga simplesmente apoiada com massa suspensa em
movimento no Abaqus (2025)

GE=@®
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Dessa forma, com a modelagem ji concluida e todos os dados
da ponte ji inseridos no software Abaqus™, a anilise dinimica foi
realizada utilizando o algoritmo HHT (HUGHES, 1987). Ademais,
a ponte foi modelada por meio de 10 elementos de viga tipo BEAM
B23 (duas dimensdes com func¢io de interpolagio cibica). Para a massa
pontual do veiculo, utilizou-se o elemento tipo MASS e para simular
a rigidez da mola, utilizou-se o elemento SPRING. A fim de garantir
o acoplamento entre os dois subsistemas, foram impostas restri¢oes de
contato entre os elementos da ponte e o né inferior da mola. O algoritmo
MASTER-SLAVE para deslizamentos finitos (FINITESLIDING) foi
aplicado para a solu¢io do problema de contato. Utilizou-se o método
de Lagrange Aumentado para imposic¢io das restricdes ¢ a hipdtese de
contato severo (HARD CONTACT) foi adotada para modelagem da
relagio pressio de contato-interpenetragio. O incremento de tempo
foi atribuido para o procedimento de integragio implicita.

Portanto, com a fungio FIELD OUTPUT REQUESTS
os dados de saida, que sio a acelaragio e os deslocamentos, foram
selecionados e por fim, o modelo foi submetido para analise por meio
da funcio JOBS.

Viga simplesmente apoiada de vio sujeita a um veiculo de dois eixos

Para avaliar a resposta deste exemplo, estudou-se a viga
simplesmente apoiada analisada por Yang et al. (2004), cujo esquema é
mostrado na Figura 4.

Figura 4: Yang et al., Viga simplesmente apoiada sujeita a um veiculo de dois eixos
(2004)
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Ademais, é importante destacar que na modelagem foram
consideradas as seguintes parimetros da estrutura: massa do vagio

M, =180t in¢rcia rotacional f» = 4600t — mg, rigidez da suspensio
K, =13783 kN/m_ distincia entre ecixos @ = 17,5 m_ velocidade
do veiculo v =100km/h modulo de elasticidade longitudinal
E =29,43 GPa relacio de Poisson H = 0,2 momento de inercia
I=288m* nassada ponte por unidade de comprimento ™ = 12 £/m

¢ primeira frequéncia da ponte ¥1 = 29, 15 rad/s,

Outrossim, ¢ fundamental ressaltar que o chassis do veiculo
foi modelado no software Abaqus™ como um corpo rigido, utilizando
um elemento rigido plano de 2 nés do tipo RB2D2. A massa do veiculo
foi aplicada no centroide do corpo rigido através do elemento do tipo
MASS e, para simular a rigidez da mola, utilizaram-se elementos do
tipo SPRING. As molas da suspensio foram conectadas ao corpo rigido
utilizando restrigdes do tipo TIE. A ponte modelada com 10 elementos
de viga do tipo BEAM B23. Foram introduzidas vigas de transi¢io no
inicio e no final da ponte com comprimentos de 17,5 m cada, a fim
de simular o trecho rigido da via (ver Figura 5) que suporta o veiculo
antes da entrada e a ap6s a saida da viga. As vigas de transigio foram
modeladas por meio de barras rigidas continuamente apoiadas.

Figura 5: Ticona Melo, Viga simplesmente apoiada sujeita a um veiculo de dois eixos
com vigas de transi¢ao (2017)
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Nesse contexto, segue esquema do modelo da  viga
simplesmente apoiada sujeita a um veiculo de dois eixos ja modelada e
com os dados acima ja inseridos no software Abaqus conforme mostra
a Figura 6.
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Figura 6: Autor, Viga simplesmente apoiada sujeita a um veiculo de dois eixos no
Abaqus (2025)

Ademais, vale destacar que para garantir o acoplamento entre
os dois subsistemas, foram impostas restricoes de contato entre os
elementos da ponte e o né inferior da mola. O algoritmo MASTER-
SLAVE para deslizamentos finitos (FINITE-SLIDING) foi aplicado
paraa solugio do problema de contato. Utilizou-se o Método da Rigidez
de Penalizagio (Penalty Method) para simular as interagdes de contato
molas-vigas de transicio e molasponte. O incremento de tempo foi
atribuido para o procedimento de integracio implicita HHT. Portanto,
com a func¢io FIELD OUTPUT REQUESTS os dados de saida, que
sa0 a aceleracio e os deslocamentos, foram selecionados e por fim, o
modelo foi submetido para analise por meio da fungio JOBS.

Analise dos Resultados

Primordialmente, convém ressaltar que a analise das respostas
dinimicas foram concentradas no né central da ponte, em termos de
deslocamentos e aceleragoes, obtidas no software Abaqus™. Nesse
contexto, foram analisados os resultados dos dois modelos estudados
a0 longo do trabalho, onde o primeiro é o referente ao que estd se¢io
6.1.1. deste trabalho, que se trata da viga simplesmente apoiada de vio
submetida 2 uma massa suspensa em movimento que se desloca com
velocidade constante e o segundo € referente ao que estd na se¢ao 6.1.2.,
que se trata de uma viga simplesmente apoiada de vio sujeita a um
veiculo de dois eixos separados por uma distincia.

Viga simplesmente apoiada de vao submetida a uma massa sus-
pensa em movimento

A priori, convém destacar que apds a modelagem, feito o
processamento dos dados e analisando o ponto central da ponte,
localizado na cota 12,5 m no eixo X, que é o foco central do estudo, e o né
que concentra a massa do veiculo, obteve-se os seguintes os resultados
dos deslocamentos e aceleragdes obtidos pelo Abaqus comparados aos
obtidos por Yang et al. (1997) por via analitica conforme mostram as
figuras 7, 8, 9 e 10, respectivamente.
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Figura 7: Autor, Resposta dindmica da ponte no ponto central do vao: Deslocamentos
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Figura 8: Autor, Resposta dinimica no né que concentra a massa do veiculo:
Deslocamentos (2025)
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Figura 9: Autor, Resposta dinimica da ponte no ponto central do vio:
Aceleragdes (2025)

04 T T T T T T T T H
—  Aceleragio - ABAQUS
o0  Acelerogiio — Andlftico Yang etjal. [[1997) }
0.3k O & ¢ @ -
oft ePos ol b
o | D )i o .l
N p ¢ »
0.2} I\ o 4 g
i o P b | g b
d o o '! 1.‘ P
_ 01pp b H c.\ .
- it g - L q o 4
2 oofo b P d =
% L d a i o] g
D o b
g .19 ] i
2 -01fg Y b P o d & ¢ ||
— o d d (e} o E L
a |o 5 ol]eo o | b
ap [+] d
o ofj|o o old
o3f | o|lo g b b
d o 3
04 -
1 1 1 1 L 1 1 1 I
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
Tempo (s)
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Portanto, de acordo com os grificos acima, onde tem-se a
comparagio dos resultados dos deslocamentos ¢ aceleracoes entre os
valores obtidos pelo Abaqus e os propostos por Yang et al. (1997),
observa-se que a solugio analitica para o primeiro modo de vibracio
proposta por Yang et al. (1997) apresenta uma boa concordincia com
as respostas para aceleracio e deslocamento do veiculo obtidos por
meio do Abaqus. De fato, a similaridade das solugdes estd relacionada
a consideracio do acoplamento entre as equacoes do movimento do
veiculo e da ponte. A diferenca relativamente pequena ocorre porque a
solugio considera apenas uma tnica interagio (cilculo direto) entre o
sistema ponte-veiculo.

Viga simplesmente apoiada de vao sujeita a um veiculo de dois eixos

A priori, convém destacar que apds a modelagem, feito o
processamento dos dados e analisando o ponto central da ponte,
localizado na cota 15 m no eixo X, que € o foco central do estudo,
e o no centroide do corpo rigido do veiculo, obteve-se os seguintes
os resultados dos deslocamentos ¢ aceleragoes obtidos pelo Abaqus
comparados aos obtidos por Yang et al. (2004) por via analitica conforme
mostram as figuras 11, 12, 13 e 14, respectivamente.

Figura 11: Autor, Resposta dinimica da ponte no ponto central do vio:
Deslocamentos (2025)
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Figura 12: Autor, Resposta dinimica no centroide do corpo rigido do veiculo:
Deslocamentos (2025)
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Figura 13: Autor, Resposta dinimica da ponte no ponto central do vio:
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Figura 14: Autor, Resposta dinimica no centroide do corpo rigido do veiculo:
Aceleragdes (2025)
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Dessa forma, de acordo com a comparagio dos resultados
encontrados por meio do software Abaqus e os resultados obtidos por
Yang et al. (2004) por via analitica, observa-se que hd concordincia
entre as respostas dinidmicas simuladas entre ambos tanto para os
deslocamentos quanto para as aceleragdes. Nesse contexto, convém
salientar que as divergéncias existentes estao relacionadas, entre outros
aspectos, aos erros gerados durante a extragio dos dados a partir
da literatura, uma vez que nio se teve acesso diretamente aos dados
originais, e as diferencas inerentes as metodologias distintas.

Conclusao

Portanto, o presente trabalho abordou e detalhou os principais
parimetros que influenciam a andlise dinimica de pontes ferrovidrias.
Ademais, foram estudadas metodologias analiticas simplificadas
baseadas na interagio veiculo-ponte para andlise dinimica de pontes
isostdticas. Qutrossim, também foi estudado modelos numéricos via
elementos finitos e analiticos considerando o problema de interacio
veiculo-ponte no plano (2D). A andlise do modelo da ponte foi
realizada através da metodologia de interagio veiculo-estrutura e os
resultados das simulagoes foram confrontados com dados da literatura
especializada para fins de validagio.
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Outrossim, as simulagdes numéricas em duas dimensoes
evidenciaram que levar em conta a massa do veiculo ¢ essencial para
uma andlise precisa das aceleracoes criticas nas estruturas, especialmente
sensiveis quando se trata da interagio entre o veiculo e a ponte. Além
disso, a0 modelar esse tipo de interagio de forma acoplada no plano,
observou-se que os algoritmos de contato disponiveis no software
de elementos finitos exerceram pouca influéncia sobre as respostas
dinimicas obtidas. Por fim, constatou-se que, independentemente da
escolha entre elementos de viga ou sélidos para representar a ponte, os
resultados relacionados a deslocamentos e aceleragbes mostraram boa
correspondéncia entre si.

Portanto, com o objetivo de obter uma investigacio mais
aprofundada do problema da interagio veiculo-estrutura e as respostas
dinimicas de pontes, sugere-se 0s seguintes pontos para trabalhos
futuros conforme descritos por Viana (2021):

Implementar a metodologia desacoplada de interacio veiculo-
ponte, testi-la com base em exemplos com solucdes conhecidas na
literatura e aplici-la ao estudo de pontes ji construidas.

Implementar as metodologias em modelos tridimensionais de
pontes existentes.
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Introducao

Aseguranca e asaide noambiente de trabalho constituem pilares
fundamentais para a sustentabilidade das organizagdes, especialmente
em atividades que envolvem o uso intensivo de miquinas, ferramentas e
processos manuais, como ocorre nas oficinas de marcenaria. No mbito
da Secretaria de Estado de Administragio Penitencidria do Maranhio
(SEAP/MA), a marcenaria apresenta-se como uma Iimportante
ferramenta de ressocializa¢io, a0 promover a capacitagio profissional
de pessoas privadas de liberdade, favorecendo sua reintegragao social
por meio do trabalho. Contudo, as atividades inerentes a esse ambiente
— tais como corte, lixamento, montagem e acabamento de pecas de
madeira — expdem os trabalhadores a diversos riscos ocupacionais de
natureza fisica, quimica, ergondmica e de acidentes, que demandam
uma gestao sistematizada e eficaz.

Nesse contexto, o mapa de risco configura-se como um
instrumento essencial da gestio de Seguranga e Satide no Trabalho
(SST), pois possibilita a identifica¢io, classificacio e representagio
grifica dos riscos existentes no ambiente laboral, contribuindo para
a conscientizagio dos trabalhadores ¢ o direcionamento de medidas
preventivas. Entretanto, para que o mapa de risco cumpra efetivamente
sua fungio, torna-se imprescindivel que sua elaboragio esteja apoiada
em metodologias estruturadas de anilise de riscos, capazes de fornecer
subsidios técnicos para sua otimizagio e atualizagio continua.
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A Anilise Preliminar de Riscos (APR) destaca-se como uma
metodologia sistemdtica amplamente utilizada na identificagio de
perigos, andlise das causas e consequéncias, bem como na proposi¢io
de medidas de controle. Conforme a adaptagio proposta por Amorim
(2010) e Aguiar (2011), a aplicagio da APR permite uma abordagem
integrada e antecipatéria dos riscos, favorecendo a hierarquizagio das
situacOes perigosas a partir da avaliagio da frequéncia e severidade
dos eventos indesejados. Essa adaptacio metodolégica mostra-se
especialmente relevante em ambientes produtivos como a marcenaria,
onde a diversidade de atividades e equipamentos exige uma andlise
detalhada e dinimica dos riscos ocupacionais.

Dessa forma, este trabalho propde a aplicacio da Anilise
Preliminar de Riscos, conforme a adaptacio de Amorim (2010) e
Aguiar (2011), como ferramenta de apoio a otimiza¢io do mapa de
risco da marcenaria vinculada 3 SEAP/MA. A utiliza¢io da APR visa
aprimorar os processos de identifica¢io, avaliagio e controle dos riscos
ocupacionais, proporcionando maior confiabilidade as informacoes
representadas no mapa de risco e fortalecendo a tomada de decisdo em
matéria de prevencio.

Ao longo deste estudo, serio abordados os principais riscos
inerentes as atividades de marcenaria, a legislagio ¢ as normas
regulamentadoras apliciveis a seguranga do trabalho, bem como os
fundamentos tedricos da Anilise Preliminar de Riscos. Como resultado,
serd proposto um modelo otimizado de mapa de risco, acompanhado
de recomendacoes de medidas preventivas e corretivas, além de acoes
voltadas a capacitagio e conscientizagio dos trabalhadores. O objetivo
geral consiste em estabelecer diretrizes técnicas que contribuam para a
melhoria continua das condicoes de seguranca e saide no ambiente da
marcenaria, reafirmando o compromisso institucional com a dignidade,
o bem-estar ¢ a efetiva ressocializa¢io das pessoas privadas de liberdade.
Bem como, os objetivos especificos como identificar riscos, propor
medidas de controle, aplicar metodologia de anilise de risco, propor
melhorias.

A Marcenaria: Contexto e Importancia

A Secretaria de Estado de Administragio Penitencidria do
Maranhio tem se destacado por suas iniciativas voltadas a ressocializagio
de internos do sistema prisional. Dentre essas iniciativas, a marcenaria
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se configura como um dos pilares fundamentais, oferecendo um
ambiente de trabalho e aprendizado que vai além da simples producio
de bens. A marcenaria nio ¢ apenas uma unidade produtiva; ¢ um
espago de transformagio social, onde os internos tém a oportunidade
de adquirir novas habilidades, desenvolver senso de responsabilidade e
reconstruir suas vidas.

As atividades desenvolvidas na marcenaria sio diversas e
abrangem desde a produg¢io de méveis planejados para 6rgios publicos
e outras secretarias de estado, até a confec¢io de itens especificos para
promoc¢io do turismo local, como as matracas para o Sio Joio. Essa
variedade de produg¢io demonstra a capacidade e a versatilidade da
marcenaria, bem como o potencial de qualificacio profissional que
ela oferece aos internos. A mio de obra carceriria, a0 ser empregada
em atividades produtivas e com propdsito, contribui para a redugio da
ociosidade, para o desenvolvimento de novas competéncias e para a
diminuigio da reincidéncia criminal.

Em razio dos riscos associados as atividades desenvolvidas no
setor moveleiro e dos acidentes e doencgas que podem advir da exposi¢io
do trabalhador a esses riscos, considera-se importante a execucio do
gerenciamento dos mesmos. Segundo Silva (2020), o gerenciamento
permite a identificagio, a avaliagio e o controle dos riscos, o que
pode impactar de forma positiva na seguranga, na produtividade ¢ na
sustentabilidade das operacoes de uma organizagio.

Silveira et al. (2013) apontam que empresas de menor porte
possuem maior dificuldade de sincronia entre a capacidade dos processos
¢ as atividades da produgio. Com o mesmo ponto de vista, Slack et al.
(2007) destacam fatores como a escala de operacoes e a disponibilidade
de tecnologia como limitadores de controle de producio e mio de obra
especializada.

Atualmente o layout aplicado é conforme a Figura 1, pode-se
verificar as disposi¢coes das miquinas no pétio havendo inadequagdes
paraafluidez dalinha de producio e tornando o ambiente desorganizado
e criando virias situacoes de riscos.
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Figura 1 - Layout atual da marcenaria

Planta Baixa (Layout do Esbogo Original) - Escala 1m por unidade
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Riscos Ocupacionais na Marcenarias

O ambiente de uma marcenaria, por sua natureza, apresenta
uma série de riscos ocupacionais que podem comprometer a satde e
a seguranga dos trabalhadores. A identificagio e a compreensio desses
riscos sio o primeiro passo para a elaboracio de um mapa de risco
eficaz e para a implementacio de medidas preventivas adequadas. Os
riscos em marcenarias podem ser classificados em diferentes categorias,
conforme a Norma Regulamentadora 9 (NR-9) do Ministério do
Trabalho ¢ Emprego, que estabelece a obrigatoriedade da elaboracio e
implementagio do Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR).

Riscos Fisicos

Os riscos fisicos sio aqueles que podem causar danos a satde
do trabalhador em fun¢io de sua exposi¢gio a agentes fisicos. Em
marcenarias, os principais sio: Ruido: O uso constante de miquinas
como serras, lixadeiras, tupias e plainas gera niveis elevados de ruido,
que podem causar perda auditiva induzida por ruido (PAIR), estresse,
irritabilidade e dificuldade de comunicagio. A exposigio prolongada
a ruidos acima dos limites de tolerincia estabelecidos pela NR-15
¢ extremamente prejudicial; Vibragio: Miquinas como lixadeiras
e serras manuais transmitem vibragio para as maios e bragos dos
operadores, podendo causar problemas circulatérios, neurolégicos
e osteomusculares, como a Sindrome de Raynaud (dedos brancos) e
lesdes por esforgos repetitivos (LER/DORT); Poeira de Madeira: A
poeira gerada pelo corte, lixamento e manuseio da madeira ¢ um dos
riscos mais significativos. A inalacio de particulas finas de madeira
pode causar irritagio nas vias respiratdrias, rinite, asma, bronquite e,
em casos mais graves e de exposi¢io prolongada, cAncer nas vias aéreas
superiores.

Riscos Quimicos

Os riscos quimicos estao relacionados 3 exposi¢ao a substincias
quimicas presentes em produtos utilizados na marcenaria: Colas e
Adesivos: Muitas colas e adesivos contém solventes orginicos que,
quando inalados, podem causar irritagio nas mucosas, tontura,
nduseas, dores de cabega e, em casos de exposi¢io cronica, danos ao
sistema nervoso central e a érgios como figado e rins; Vernizes, Tintas
e Solventes: Produtos de acabamento como vernizes, tintas e seus
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respectivos solventes liberam vapores e gases que podem ser toxicos.
A exposigio a esses agentes pode provocar irritacio nos olhos e vias
respiratdrias, dermatites, e efeitos mais graves em caso de inalacio
prolongada ou contato direto com a pele. O corpo do texto ¢ justificado
e com espacamento simples. A primeira linha de cada pardgrafo tem
recuo de 0,5 cm a partir da margem esquerda.

Riscos Biolégicos

Embora menos comuns em marcenarias do que em outros
ambientes, os riscos bioldgicos podem surgir da presenca de fungos e
bactérias em madeiras iimidas ou em ambientes com pouca ventilagio,
podendo causar infecg¢Oes respiratdrias ou alergias.

Riscos Ergonomicos

Os riscos ergondmicos estio associados 3 inadequagio
das condigbes de trabalho as caracteristicas psicofisiolégicas dos
trabalhadores, podendo levar a doencgas e lesdes. Em marcenarias,
destacam-se: Postura Inadequada: O trabalho em pé por longos periodos,
a necessidade de se curvar ou de manter posi¢des forcadas para operar
méquinas ou manusear pegas, pode levar a dores nas costas, pescogo e
membros, além de LER/DORT; Levantamento e Transporte Manual de
Cargas: O manuseio de chapas de madeira, pecas e ferramentas pesadas
sem o auxilio de equipamentos adequados ou técnicas corretas de
levantamento pode causar lesdes na coluna vertebral, hérnias e outros
problemas musculoesqueléticos; Repetitividade: Tarefas que exigem
movimentos repetitivos, como lixar, parafusar ou operar mdiquinas
especificas, podem sobrecarregar tendoes e musculos, resultando em

LER/DORT.

Riscos de Acidentes

Os riscos de acidentes sio os mais evidentes em uma
marcenaria ¢ podem resultar em lesdes graves ou fatais: Mdiquinas ¢
Ferramentas: Serras circulares, serras de fita, tupias, plainas, furadeiras
¢ outras miquinas ¢ ferramentas manuais elétricas ou pneumadticas
representam um alto risco de cortes, amputagdes, esmagamentos ¢
proje¢io de particulas. A falta de guardas de protegio, dispositivos de
seguranga ¢ treinamento adequado aumenta exponencialmente esses
riscos; Eletricidade: Instalagdes elétricas inadequadas, fiagio exposta,
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equipamentos sem aterramento ou com manutenc¢io deficiente
podem causar choques elétricos, queimaduras e incéndios. Incéndio
¢ Explosio: A presenga de poeira de madeira fina, produtos quimicos
inflamdveis (solventes, vernizes) ¢ fontes de igni¢io (faiscas de
maquinas, cigarros) cria um ambiente propicio para incéndios e, em
casos extremos, explosdes de poeira; Quedas: Pisos escorregadios,
desorganizacio do ambiente, presenga de residuos de madeira e
obsticulos podem causar quedas com lesdes diversas; Proje¢io
de Particulas: Durante o corte, lixamento ou fresagem, pequenas
particulas de madeira ou estilhagos podem ser projetadas, atingindo os
olhos ou outras partes do corpo.

A identificagio detalhada desses riscos é fundamental para a
construcio de um mapa de risco abrangente e para a implementagio
de um plano de agio que minimize a probabilidade de ocorréncia de
acidentes e doengas ocupacionais na marcenaria.

Legislacao e Normas de Seguranca do Trabalho

A seguranga do trabalho no Brasil é regida por um conjunto
de Normas Regulamentadoras (NRs) estabelecidas pelo Ministério
do Trabalho e Emprego, que visam garantir a sadde ¢ a integridade
fisica dos trabalhadores. Para o ambiente de marcenaria, diversas NRs
sao aplicdveis, sendo fundamental o conhecimento ¢ a aplicagio de
seus requisitos para a conformidade legal e, principalmente, para a
prevencio de acidentes e doengas ocupacionais.

NR-12 - Seguranca no Trabalho em Maquinas e
Equipamentos

Conforme a NR-12 ¢ uma das normas mais importantes para
marcenarias, pois estabelece os requisitos minimos para a prevengio
de acidentes e doengas do trabalho nas fases de projeto e de utilizagio
de miquinas ¢ equipamentos de todos os tipos. Ela abrange desde a
instalagio e operacio até a manutengio e desativagio de mdiquinas.
Para marcenarias, isso significa que todas as serras, plainas, tupias,
lixadeiras e demais equipamentos devem possuir sistemas de
seguranca adequados, como protegdes fixas ¢ moveis, dispositivos de
parada de emergéncia, sistemas de intertravamento e sinalizagio clara.
A norma também exige capacitagio dos operadores e a elaboracio de
um inventirio de maquinas ¢ equipamentos.
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NR-6 — Equipamento de Protecao Individual (EPI)

De acordo com a NR-6 estabelece a obrigatoriedade do
fornecimento ¢ uso de Equipamentos de Protecio Individual
(EPIs) adequados aos riscos existentes no ambiente de trabalho. Em
marcenarias, o uso de EPIs é indispensavel para proteger os trabalhadores
dos riscos fisicos, quimicos ¢ de acidentes. Os EPIs comumente
necessarios incluem: Protegio Auditiva: Protetores auriculares tipo
concha ou plug, para mitigar os efeitos do ruido excessivo; Protegio
Respiratéria: Mdscaras ou respiradores com filtros adequados para
poeiras de madeira e vapores quimicos (colas, vernizes); Protegio
Ocular: Oculos de seguranga ou protetores faciais para proteger contra
projecio de particulas e respingos de produtos quimicos; Protegio das
Maios: Luvas de seguranca resistentes a cortes ¢ abrasoes, adequadas
para o manuseio de madeira e ferramentas; Prote¢io dos Pés: Calcados
de seguranga com biqueira de ago para proteger contra queda de objetos
e perfuragdes; Vestimentas de Seguranga: Roupas adequadas que nio
oferecam risco de serem agarradas por miquinas em movimento.

E responsabilidade do empregador fornecer os EPIs, garantir sua
correta utilizagdo, higienizagio e conservacio, ¢ treinar os trabalhadores
sobre seu uso adequado.

NR-9 - Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR).

Consoante com a NR-9 estabelece a obrigatoriedade da
elaboragio e implementagio do PGR, que visaa preservagio dasatide e da
integridade dos trabalhadores através da antecipacio, reconhecimento,
avaliagio e consequente controle da ocorréncia de riscos ambientais
existentes ou que venham a existir no ambiente de trabalho. Para a
marcenaria, 0 PGR deve contemplar a identificacio dos riscos fisicos
(ruido, vibragio, poeira), quimicos (colas, vernizes) e bioldgicos,
bem como a defini¢io de medidas de controle e 0 monitoramento da
exposi¢io dos trabalhadores.

NR-17 - Ergonomia

Segundo a NR-17 visa estabelecer parimetros que permitam a
adaptagio das condicoes de trabalho as caracteristicas psicofisiolgicas
dos trabalhadores, de modo a proporcionar o miximo de conforto,
seguranca ¢ desempenho eficiente. Em marcenarias, a aplicacio
da NR-17 ¢ crucial para prevenir riscos ergonémicos, como LER/
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DORT e problemas de coluna. Isso envolve a adequagio de bancadas,
cadeiras, ferramentas, ¢ a organizagio do trabalho para evitar posturas
inadequadas, movimentos repetitivos ¢ levantamento manual de peso
eXcessivo.

Metodologias de Analise e Avaliacao de Riscos

A elaboragio de um mapa de risco eficaz depende da utilizagio
de metodologias adequadas para a anilise e avaliagio dos riscos
ocupacionais. Essas metodologias permitem identificar os perigos,
estimar a probabilidade de ocorréncia de acidentes e doengas, e
avaliar a severidade das consequéncias, fornecendo subsidios para a
tomada de decisdes e a implementacio de medidas de controle. Para a
marcenaria, a combina¢io de diferentes ferramentas de anilise de risco
pode proporcionar uma visio mais completa e precisa do cendrio de
seguranga e satide no trabalho.

Dessa forma, foi realizada uma vasta revisio bibliogrifica a
partir da leitura de artigos, livros e demais trabalhos de cunho cientifico
como forma de fundamentar teoricamente a pesquisa, onde foram
pesquisados estudos de caso que tratavam a respeito da aplicabilidade
da APR a partir de diferentes objetivos. Secundariamente, optou-se
pela procura de artigos que abordavam sobre diferentes aspectos da
marcenaria, como forma de conhecer o histérico de ocupagio da drea e
suas principais problemadticas.

A anilise preliminar de riscos - APR ¢ uma metodologia
qualitativa que se utiliza de mecanismos para avaliar, identificar os
riscos e as suas causas ¢ consequéncias (BARROS, 2013). A APR serve
para avaliar os processos fabris em sua totalidade, sendo sua aplicacio
ideal em ambientes que apresentam um grau de risco maior (ROJAS,
2015).

Este estudo empregou uma abordagem descritiva, combinando
visitas in loco realizadas entre setembro ¢ outubro de 2025 para anilise
dos riscos (fisicos, quimicos, bioldgicos, ergondmicos e de acidentes)
com entrevistas qualitativas. Foram ouvidos cerca de 20 internos (novos
e antigos) da marcenaria, que forneceram um histérico das atividades
e dos acidentes ocorridos ao longo dos anos. A Anilise Preliminar de
Riscos (APR) foi utilizada para identificar, classificar ¢ hierarquizar
esses perigos. (Quadro 1).
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Quadro 1 - Classifica¢io dos riscos no ambiente laboral

RISCOS DESCRICAQ

Consideram-se agentes de risco fisico as diversas formas de
energia a que possam estar expostos os trabalhadores (ruido,
calor, frio, pressdo, umidade, radiagdes ionizantes e ndo
ionizantes, vibragdo etc.).

Consideram-se agentes de risco quimico as substdncias, os
compostos ou produtos que possam penetrar no organismo do
trabalhador pela via respiratdria ou que, pela natureza da
atividade de exposigdo, possam ter contato ou serem absorvidos
pelo organismo através da pele ou por ingestdo (poeiras, fumos,
gases, vapores, névoas, neblinas e substancias

compostas ou produtos quimicos em geral).

Consideram-se como agentes de risco bioldgico as bactérias, os
virus, fungos, parasitas, entre outros.

Qualquer fator que possa interferir nas caracteristicas
psicofisiolégicas do trabalhador, causando desconforto ou
afetando a sua sadde (levantamento de peso, ritmo excessivo de
trabalho, monotonia, repetitividade, postura inadequada de
trabalho, jornadas longas de trabalho, trabalho em turno e
noturno, iluminagdo inadequada etc.).

Qualquer fator que cologue o trabalhador em situacdo
vulnerével, afetando a sua integridade e/ou seu bem-estar fisico
¢ psiquico (probabilidade de incéndio e explosdo, eletricidade,
maquinas e equipamentos sem protecdo, armazenamento
inadequado, quedas e animais pegonhentos etc.).

Ergonbmicos

Fonte: Adaptado de Silva (2018) e NR 9 (2019).

A APR foi realizada a partir de uma adaptacio das metodologias
propostas por Amorim (2010) e Aguiar (2011). As anilises
compreenderam a execugao das seguintes ctapas: (i)definigio do
objetivo ¢ da finalidade da andlise; (ii)visitas em campo para andlise
dos perigos (as anotagoes foram registradas no diirio de campo);
(iif)organizagio ¢ tabulagio das anotagdes; (iv)realizagio da APR a
partir de preenchimento do formulirio (Quadro 2); (v)elaboragio
das estatisticas de acordo com os cendrios identificados por categoria
de risco (frequéncia e severidade); e (vi)andlise dos resultados com
posteriores recomendagoes.

Quadro 2 - Modelo de formulério para a anélise preliminar de riscos.

ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (APR)

Categorias Medidas
Preventivas ou

Corretivas

Perigo | Causa (s) | Efeito (s) Frequéncia | Severidade | Risco

Fonte: Adaptado de Amorim (2010) e Aguiar (2011).
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As colunas sio preenchidas conforme as descrigdes a seguir
(AMORIM, 2010; AGUIAR, 2011): Perigo: Identificacio dos perigos
(eventos com potencial de causar danos); Causa (s): Causa (s) de cada
perigo identificado; e Efeito (s): Efeito (s) negativo (s) de cada perigo
identificado;

Categoriasde Frequéncia (F): Indicagio qualitativadafrequéncia
esperada de ocorréncia para cada cendrio identificado (Quadro 3).

Quadro 3 - Categorias de frequéncia dos cendrios da andlise preliminar de

CATEGORIA DENGMlNAcEG DESCRICAU

Conceitualmente ossivel mas

A Extremamente remota P .
extremamente improvavel.

s Remota Ndo esperado ocorrer, apesar de
haver referéncias histéricas

c Pouco provavel Possivel ocorrer mais de uma vez.

D Provavel Esperado ocorrer mais de uma vez.

E Frequente Esperado ocorrer muitas vezes.

Adaptado de Amorim (2010) e Aguiar (2011).

Categorias de Severidade (S): Indicagio qualitativa do grau de
severidade das consequéncias de cada um dos cendrios identificados

(Quadro 4).

Quadro 4 - Categorias de severidade dos cendrios da andlise preliminar de
riscos.

CATEGORIA DENOMINACAO DESCRICAQ
Sem danos ou danos insignificantes aos equipamentos, a
propriedade e/ou ao meio ambiente; n3o ocorrem

! Desprezivel lesdes/mortes de pessoas, 0 méximo que pode ocorrer sio
casos de primeiros socorros ou tratamento médico menor.
Danos leves aos equipamentos, a propriedade e/ou ao
N meio ambiente (0s danos materiais sdo controlaveis efou
n Marginal

de baixo custo); Lesdes leves em prestadores de servigo ou
de membros da comuni

Danos severos aos equipamentos, & propriedade e/ou ao
meio ambiente; LesBes de gravidade moderada em
m Critica prestadores de servico ou em membros da sociedade
(probabl\ldade remota de morte); Exige agdes corretivas

para evitar seu desdobramento em catdstrofe.

Danns irreparaveis aos equipamentos, a a propriedade
w Catastrofica e/ou ac meio ambiente (reparagdoc lenta ou impossivel);
provoca mortes ou lesdes graves em varias pessoas.

Adaptado de Amorim (2010) e Aguiar (2011).

Categoriade Risco (R): Combinagiodas categoriasde frequéncia
com as de severidade, a qual fornece uma indicagio qualitativa do nivel
de risco de cada cendrio identificado na anilise, permitindo visualizar
os cendrios de acidente de maior impacto (Quadro 5).
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Quadro 5 - Matriz de classificagio do grau de risco usado na andlise
preliminar de riscos.

FREQUENCIA

wn

P

v 2

1 =

g

1| =

I =

Adaptado de Amorim (2010) e Aguiar (2011).

Medidas Preventivas ou Corretivas: Medidas que devem ser
tomadas para diminuir a frequéncia ou severidade do acidente ou
quaisquer observagdes pertinentes ao cendrio de acidente em estudo.

As colunas “Efeito (s)” e “Medidas preventivas ou corretivas”
foram preenchidas a partir de uma revisio sistemdtica da literatura.
Assim como uma adaptagio dos preceitos estabelecidos pelas Normas
Regulamentadoras (NR) relativas a seguranga e medicina do trabalho.
Especificamente, NR 9 (programa de prevencio de riscos ambientais),
NR 15 (atividades e operagdes insalubres) e NR 17 (ergonomia). Além
da Norma de Higiene Ocupacional - NHO 6 (avalia¢io da exposi¢ao
ocupacional ao calor).

O mapade risco ¢ uma representagio grifica dos riscos presentes
no ambiente de trabalho, utilizando cores e simbolos para facilitar a
visualizagdo e compreensido conforme Figura 2. Para a marcenaria, a
otimizagio desse mapa nio se resume apenas a sua elaboragio, mas a
sua transformagio em uma ferramenta viva ¢ dinimica de gestio da
seguranca ¢ satide ocupacional. Um mapa de risco otimizado deve
ser visualmente claro, de ficil interpretagio e acessivel a todos os
trabalhadores, incluindo os internos em processo de ressocializagio.
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Tabela 1 - Anilise Preliminar de Riscos (APR)

ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (APR
I T TR

Categorias

Medidas Preventivas ou Corretivas

Disponibilizagao de agua e sais minerais; Protetor solar; Educagéo e treinamento de
Ambiente laboral mal projetado; Calor gerado i
i ‘Err‘“mlw, obi amsan:a e mge “mm Desidratagao; Fadiga; Desconforto térmico; {riscos, pausas, sinais e sintomas da exposigao
Calor g v L - IA o lqelab |l projetado, | Malestar, Dor de cabega; Insolagao D ] 3 a0 calor, condutas de Intradugao de pausa Uso de barreiras refletoras ou absorventes;
serras c\rcu‘afésl. mbient oral mal projetade; | noencas de pele; Baixa produtividade ist de de i de trabalho ad ol
Calor do préprio ambiente. & em condicdes de canforto; Avaliago da exposicdo dos Controle médico.
Fisicos y Perda de audigao; Estresse; Surdez; Educagiio e conscientizagho de trabalhadores e usuarios; Substituigio de equipamentos
e Intensa fluxo de pessaas; Uso/ funcionementade | o 500 o sistema imunolibgico; por outros menos ruidosos; Reduzir impactos, quando possivel; Manutencao preventiva
Ui e‘quu::memus (maquina de corte, lixadeiras, serras | puco 1q- a0 do comuni 0: Doengas E [} 4 dos : Minimo de qu ligados :
circulares). ey ¢ do ruido; Barreiras senoras; Rodizio de ; i urbana;
de EPI.
) Falta de manutengéo; Umidade do proprio Infiltragao; Problemas respiratorios 3 . e :
Umidade ambiente; Piso molhado. e pu'\monares,r Doencas de pele. A 1 1 Melhoria da local; F EPL.
Doencas cardiovasculares.
Pne\ra de varricao; A poeira gerada pelumﬂs Alergias, desconforto, perdra momentanea
Poeiras da madeira é um d da visao; Doengas respiratdrias; Problemas D mn 4 Ui F a B de EPL
e mais significativos, respiratdrios e
Doengas de pele; Tenturas; Colicas
Produtos quimicos; Manuseio de colas, tintas e s o - = = 2
Produtos vemizes, ‘éalla de equipamento de protegio abdominais; Nauseas; Vomitos; Dificuldades D m 4 Educagdo e cor de de produtos téxicos ou
quimicos cividual - EFY; Uso inadequado de EFL respiratdrias; Tremores; Iitagoes na pele, nacivos; Fiscalizagao; Fornecimento de EPI.
nariz, garganta e olhos.
Biologicos | Fungos e bactérias | Nos MDF ou madeiras dispostas no ptio. Doengas respiratérias B 1 1 Ambiente limpo; Controle médico; Fornecimento de EPI.
5 Ty N Dores/Leses na coluna cenvical e vertebral;
Postura inadequada :Js" SeloR s sper 08 olystcsy Aintisela e Dores musculares; Estresse; Fadigas; D ] 3 Ginastica laboral; Educagdo e treinamento de trabalhadores.
rabalho inadequado. 3 5
Baixa produtividade.
Dores/Lesdes na coluna cervical e vertebral;
l'mdlme. Dﬂe;’n;::::lamrl‘-eswwﬁw Gindstica laboral; Intervalos regulares de descanso; Rotatividads de trabalhadores;
L L descarga i : istikbios de (postura adequada, posicdes ergonomicamente
transporte de materiais; Condigoes ambientai acirsdadoo rabelhGROORT) Batresse; e " 2 corretas para o levantamento de peso, tempo de pausa e outros); Exames medicos
manual de peso Fadigas; Baixa produtividade; Outros tipos de periddicos.
Ergondmicos doengas (hémia de disco, lombalgia, escoliose,
artrose e outras)
Mosotcniae repetividsss | Trabalho repetitivo Dores musculares; LER/ DORT; Tendinite; D ‘ | 2
de atividades. Fadigas' Baixa produtividade.
exsineisat | Excesso de horas Fadiga; Estresse; =
S Allmav;io o i, B e et c ‘ ! 2
Estrene ficofoupsiqics | - c 1 2 S
| 73 @8 horas Dores musculares; Estresse; Fadiga; b | 2 i
Baixa
ineficiente ou inex Ambients Acidentes de trabaiho; Fadiga. B | 1 preventiva (impeza, i ampad.
laboral mal projetado. = = de novas lumindrias; Melhoria da infraest: local.
Falta de ateng5o; Desorganizagao; Falta de _ -
- - % Lt de produto inflamivel; Incéndios; Explosdes; Leses; Queimaduras; e troca regular d objetos (valvul istro &
explosia | e elétricas & tomadas sem e Clariy ||| DaFSS riafia s MGt 8 Y 3 Educagio e reinamento de trabalhadores; Sistema ey incandic;
e adiicey protechcy Bl dainfraestrutura local.
laboral mal projetado.
Objetos aquecidos; Preparo de comidas; Falta de ] . )
Queimaduras atengdo; Desorganizagiio; Manuseio m(onetu de Lesdes; Queimaduras; Morte. c m 3 Manutencdo e troca regular de equipamentos e. objetos; EducagécEe‘;:remamenlo de
MecBnichs o ferramentasiobjetos; Falta de Situagbes e EPI.
o de estresse; Falta de EPI; Uso madequadode EPL
de acidentes Falta de manutengio; Fiacées elétricas e tomadas sem
Choque elétrico | Protecio; i Falta de [o? Fraturas; c n 3 Mar dos das tomadas e da fiagao elétrica;
atencio; D Dancs materiais; Morte. Educagio e treinamanto de Gabalhadores; Melhoris da infraestrutirs local
Falta de EPI; Uso EPI.
s tropesos 20 subic rias: F:
e T "‘;;‘d:‘wﬁ Lesbes; Escoriagdes; Fraturas; - . 5 Manutengao preventiva do ambiente laboral; Sinalizacso; Educagio e treinamento de
- de forma impropria; Desnivel do chao; Falta de estruura | Contusbes; Morte, ‘ trabalhadores; Organizagio e limpeza do ambiente laboral; Fomecimento de EPI.
adequada.
i 1
P Lesbes; Escoriagbes; Fraturas; = i i Substituigio
o corantes. per SR Fata 1. | Contusdes; Morte. c Ll 2 cortantes, Edixack . EPI
Legenda - Frequéncia: Legenda — Severidade: Leg:m!a Risco:
A - Rara D - Muito provave| - Leve 1 - Baixo Observagio: A classificagdo do risco é obtida pela oommnacao da Frequencla
B — Pouca provivel E - Praticamente certa 2 - Médio com a Severidade, conforme metodologia da matriz de risco u
C — Provavel 3-Alto
4 - Muito alto

Fonte: Autor (2025)
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Foram identificados 21 riscos relacionados 2as atividades
desenvolvidas no ambiente do estudo conforme a Tabela 1. Dito isto,
foi elaborada o Grifico 1 a seguir ¢ uma sintese dos resultados obtidos
a partir da APR:

Grifico 1 - Ntumero de ocorréncias de situacoes de perigo de acordo com a
classificagio do grau de risco.

Nimero de ocorréncia
I

Sério Moderado Menor Desprezivel

Classificagdo de riscos

Fonte: Autor (2025)

Conclusao

Em sintese, o estudo demonstra a imperativa necessidade
de otimizar o mapa de risco da marcenaria, nio apenas para cumprir
as exigéncias legais das Normas Regulamentadoras (INRs), mas
principalmente para fortalecer o pilar de seguranga e satide ocupacional
no essencial programa de ressocializa¢io de internos. A anilise detalhada
dos riscos, conduzida pela Andlise Preliminar de Riscos (APR), revelou
a complexidade dos perigos inerentes ao ambiente, desde a poeira de
madeira e ruido até os riscos de acidentes com maquinas. A proposta
de um Modelo de Mapa de Risco Otimizado, que ¢ setorizado,
detalhado e dinimico, representa uma ferramenta de gestao proativa.
Contudo, a eficicia dessa otimizag¢io reside na sua natureza continua,
exigindo o compromisso da lideranga, a participacio ativa dos internos
e o investimento constante em treinamento e conscientizagio. A
implementagio bem-sucedida desta proposta é crucial para garantir
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um ambiente de trabalho seguro e produtivo, reforcando a dignidade
humana e maximizando o sucesso do percurso de reintegracio social
dos internos.
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Introdugao

As manifestages patolégicas em edificages sao recorrentes
na construgio civil, inclusive em obras recentes. Segundo Gongalves
(2015), isso ocorre, em parte, pela permanéncia de métodos construtivos
ultrapassados e pela resisténcia em adotar inovagdes tecnoldgicas, o
que favorece o surgimento precoce de falhas logo apés a entrega das
edificacoes.

O termo “patologia” é utilizado na engenharia civil para designar
o estudo das falhas, deterioragdes ou anomalias que comprometem o
desempenho das constru¢oes. Essa abordagem é comparavel 3 medicina,
na medida em que busca compreender as causas, evolugio e efeitos das
degradagbes nos sistemas construtivos (LIMA et al., 2020).

Conforme Ferreira (2018), praticamente todas as construcoes
apresentam  manifestagdes  patolégicas em algum grau. Tais
manifestacoes sio, geralmente, reflexo de falhas cometidas nas etapas
de projeto, execugio ou manutengio das edificacoes.

A NBR 16747 (2020) define manifestagio patolégica como
a evidéncia visivel da degradagio de componentes construtivos,
resultando na redugio do desempenho da estrutura. Entre os sinais

136



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patrimdnio e Inovagao Tecnoldgica

mais comuns estao fissuras, corrosao, infiltracoes, manchas superficiais,
desplacamento do concreto e armaduras expostas.

Dentre essas manifestagdes, a corrosio das armaduras em
estruturas de concreto armado ¢ uma das mais preocupantes. De acordo
com Martins (2022), a corrosio ¢ um processo resultante da interagio
entre o material ¢ o ambiente que degradam gradualmente o aco das
armaduras. Quando as armaduras de ago perdem sua condi¢io de
passividade, ou seja, a protegdo alcalina proporcionada pelo concreto,
torna-se inevitivel o avango da corrosio.

A propagag¢io da corrosio ocorre conforme demonstrado nas
Equagdes 1 ¢ 2, em que o hidréxido de ferro é convertido em hidréxido
térrico, o qual posteriormente se transforma em éxido férrico hidratado.
Durante esse processo, hi um aumento significativo de volume: o
hidréxido férrico apresenta cerca do dobro da se¢io original do ago, e,
ap6s a hidratagio, seu volume pode atingir de seis a dez vezes o inicial.
Essa expansio volumétrica provoca elevadas tensdes de tragio no
concreto, resultando em fissuragio e favorecendo a entrada de agentes
agressivos que intensificam o processo corrosivo (FELIX et al., 2018).

4Fe(OH), + 0, 4+ 2H,0 — 4Fe(0H), (Equacio 1)

2Fe(OH), — Fe,0, H,0+ 2H,0 (Equacio 2)

Os indicios visuais da corrosio incluem manchas de ferrugem,
fissuras, desprendimento da camada de concreto e perda de secio
transversal das armaduras (NUNES, 2024). Esses sintomas ocorrem,
frequentemente, quando nio hi o devido respeito ao cobrimento
minimo especificado em projeto, condigio essencial para a passivagio
do aco.
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O mecanismo eletroquimico no concreto armado

Passivagao

Conforme apresentado por Ribeiro (2010), a passivagio
corresponde 3 redugio da atividade quimica apresentada por
determinados metais e ligas quando submetidos a condicoes especificas.
Esse estado ocorre em meios de elevada alcalinidade, que favorecem
o desenvolvimento de uma pelicula protetora muito fina, responsivel
por conferir cariter passivo ao material. No caso do concreto, seu alto
nivel de alcalinidade resulta das reacoes de hidratagio dos compostos
de silicato de cilcio (e ) e resulta na liberacio de hidréxido de cilcio ()
garantindo a passivagio da armadura.

No entanto, essa camada protetora pode ser comprometida,
Carmona (2005) explica que a presenga de fons cloreto na profundidade
da armadura, ao atingir concentragdes criticas, é capaz de romper
pontualmente a pelicula passivadora do ago. Os fons cloreto podem
ingressar na estrutura por diferentes caminhos, seja pela contaminacio
dos componentes utilizados na fabricagio do concreto, pela aplicagio de
aditivos aceleradores de pega a base de cloretos ou ainda pela exposi¢io
a ambientes marinhos, industriais ou a dguas agressivas. Em termos
de risco, a corrosio induzida por cloretos ¢ considerada mais grave
que a causada pela carbonatagio, pois os cloretos nio sio consumidos
durante as reagdes, permanecendo disponiveis para iniciar novos ciclos

de degradagio (BOLINA, 2025).

Reagoes eletroquimicas e consequéncias

O fenémeno da corrosio da armadura é um processo
eletroquimico, que pode ser resumido em reacdes fundamentais,
segundo Ribeiro (2010):

e Anodo (Oxidacao): O ferro perde elétrons, levando a

|. 2Fe — 2Fe’ + 4e™.

dissolugio do meta
e Catodo (Reducao): A reducio ocorre em ambientes neutros

e aerados: 2H, 0+ O, + 4 — 4UH_;

e Reacao Global e Formacao da Ferrugem: A reagio global
de corrosio e a subsequente formagio da ferrugem se dio por:
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2Fe + 2H,0 + 0, — 2Fe** + 40H~

Isso leva a formacio

2 —
de hidréxido ferroso: 2Fe” +40H™ — 2Fe(0H),

2Fe0 . H,0.

ou

O produto final da corrosio (ferrugem) é formado

pela reacio: 2Fe(OH), + H,0 +1/20, — 2Fe(0OH);

e,0; . Hy0.

ou

Os produtos de corrosio gerados ocupam um volume

substancialmente maior (de 3 a 10 vezes) do que o volume original do
ago. Esse aumento volumétrico cria elevadas tensoes internas de tragio
no concreto circundante, que podem ultrapassar 15 MPa. Tais esforgos
radiais causam a fissuragio ¢ o eventual desplacamento do concreto
na diregio paralela a2 armadura, o que, por sua vez, facilita a entrada
de outros agentes agressivos, como o ¢ (BARRETTO e PARENTE,
2018).

Figura 1 - Esfor¢os produzidos pelos produtos de corrosio

C- Produto de corrosao F- Fissura
P- Esforgos radiais D- Destacamento do concreto

Figura 2. Esforcos produzidos pelos
produtos de corrosio, levando & ruptura
do concreto. (10).

Fonte: CASCUDO, 1997.

As principais manifestagdes patolégicas decorrentes da corrosio

incluem: a perda de aderéncia entre o concreto e 0 ago, a diminui¢io
da drea da se¢io transversal das barras de armadura, o desenvolvimento
de tensdes de tragio que afetam o concreto, o desplacamento do
cobrimento ¢ a consequente redugio da capacidade resistente a tracio
(BARRETTO e PARENTE, 2018). O efeito dos esfor¢os produzidos
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pelos produtos de corrosio, resultando na ruptura do concreto, ¢
ilustrado na Figura 1.
Dessalinizacio e realcalinizacio

Segundo Lourengo (2020), a dessalinizagio consiste em um
procedimento eletroquimico, de efeito temporirio, voltado a remogio
de fons cloreto presentes em estruturas de concreto ji contaminadas.
O processo funciona pela aplicagio de uma corrente elétrica continua
entre a armadura, que atua como citodo, e um Anodo externo instalado
sobre a superficie do concreto e imerso em uma solugio eletrolitica.
Durante essa etapa, ocorrem simultaneamente fenémenos de eletrdlise
e eletromigragio idnica. Entre os materiais utilizados como anodos,
destacam-se a malha de titinio ativado, considerada inerte, e a malha
de ago carbono, de cariter consumivel. Embora a dgua seja o eletrélito
mais frequentemente empregado, podem ser usadas solugdes alcalinas,
como hidréxido de cilcio ou borato de litio, para evitar a acidificacio
decorrente das reagdes no Anodo. Ao término do tratamento, a corrente
¢ interrompida, o 4nodo e sua estrutura de suporte sio retirados e a
superficie ¢ higienizada antes da aplica¢io do revestimento final.

Embora seja indicada para estruturas expostas apenas a respingos
ocasionais de dgua do mar, a dessalinizagao nio ¢ vidvel em situagoes
de contato continuo com a dgua, nem quando o concreto ji apresenta
alto grau de deterioragio. Durante esse procedimento, os fons livres
responsaveis por intensificar a corrosio sio submetidos ao processo de
migragio idnica (SILVA, 2007). Isso ocorre devido ao equilibrio entre
os fons livres e os combinados, onde uma diminuig¢io nos fons livres
implica, necessariamente, que os fons sob a forma de compostos se
liberem para que o equilibrio seja restabelecido (SILVA, 2007).
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Figura 2 - Evolugio da dessalinizacio

Anodo Electrdlito Anodo Electrdlito
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Fonte: Adaptado de Silva, 2007.

Silva (2007) destaca que, na Figura 2, observa-se o movimento
dos fons cloreto, de carga negativa, em dire¢io ao 4nodo. Ao mesmo
tempo, os fons sédio ) e potdssio , que atuam como contra-ions,
migram para a regido préxima as armaduras. Essa movimentagio
favorece a retengio dos fons hidréxido , o que possibilita a preservagio
das condigdes de passividade apds o término do processo.

A realcalinizacio, segundo Lourengo (2020), é uma técnica
que se assemelha a dessalinizago por também empregar um método
eletroquimico temporirio; porém, seu objetivo ¢ restabelecer a
alcalinidade do concreto. O procedimento consiste na aplicagio de uma
corrente continua entre a armadura, que funciona como citodo, e uma
malha metilica externa, que atua como anodo, posicionada dentro de
um eletrélito. Durante o tratamento, varios fendmenos fisico-quimicos
ocorrem simultaneamente, embora com velocidades distintas. Entre
eles estio a geragio de fons hidréxido e o transporte eletrosmético da
solugio alcalina para o interior do concreto. A produgio de promovida
pela corrente elétrica eleva o pH ao redor das armaduras para valores
superioresa 13,5. Jda eletrosmose favorece a migragio dos fons presentes
no eletrélito externo para dentro da estrutura, e, devido ao alto ndmero
de transporte desses fons, eles acabam se deslocando ligeiramente
para fora da regido imediata das armaduras, ampliando assim a zona
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reconstituida de alcalinidade. Dessa forma, garante-se a manutencgio da
passividade por periodos prolongados ap6s a aplica¢io do tratamento.

Regides e condi¢coes mais suscetiveis a corrosao

Conforme Araruna (2023), o fenémeno da corrosio nas
armaduras estd diretamente ligado 3 perda da camada de protegao alcalina
natural oferecida pelo concreto, denominada passividade. Essa camada
atua como uma barreira tanto fisica quanto quimica, dificultando a
entrada de agentes agressivos, como o diéxido de carbono (CO[]) e os
ions cloreto. Quando esta barreira é rompida, o aco torna-se vulnerivel
a0 processo de oxidacio e consequente deterioragio.

Para Martins (2022), a falha dessa prote¢io ocasiona o inicio
de um processo continuo de degradacio, capaz de comprometer a
durabilidade e a seguranca das estruturas de concreto armado.

Como explica Vaghetti (2005), o ago inserido em um meio
aquoso, como o existente nos poros do concreto, esti sujeito a
reagdes eletroquimicas que envolvem a perda de elétrons (oxidagio)
e a dissolugio metilica. Esse processo se estabelece quando ocorre a
ruptura da pelicula passiva de éxidos, que normalmente protege o ago
em ambientes de elevada alcalinidade.

Entre os fatores que mais favorecem a corrosio do aco,
destacam-se principalmente a carbonatagio ¢ a presenga de fons cloreto.

Corrosiao por carbonatagio

A carbonatagio ¢ desencadeada por um processo fisico-quimico
que ocorre quando o diéxido de carbono () presente no ambiente reage
com o hidréxido de cilcio () existente no concreto (VAGHETTI, 2005).
Bazzan (2014) explica que o hidréxido de cilcio é um dos principais
produtos liberados durante a hidratacio do cimento e desempenha papel
essencial na manutengio da elevada alcalinidade tipica do concreto.

Essa reagio quimica reduz a reserva alcalina do material,
ocasionando a queda do pH da solugio que preenche os poros do
concreto (VAGHETTI, 2005). Com a diminui¢do da alcalinidade,
a camada passiva que protege as armaduras ¢ rompida, permitindo o
inicio da corrosio.

Embora seja um mecanismo que afeta a durabilidade das
estruturas, Helene (1986) ressalta que a carbonatagio ocorre de
forma lenta e progressiva, apresentando tendéncia de redugio em sua
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velocidade ao longo do tempo. Isso se deve a continuidade da hidratagio
da pasta de cimento, que aumenta a compacidade do concreto, e ao
fechamento natural dos poros superficiais. Esses fatores dificultam a
penetragio do diéxido de carbono 4 medida que a estrutura envelhece.
A evolugio da frente de carbonatacio pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 - Representacio do avango da frente de carbonatagio no concreto
armado

MONTEIRO, 2008).

Armadura
Cnlm mmtn

Supcrﬁc]l:
concreto

Avango da Carbonatagiio

. ﬂu . M
Alteragio do pH do concreto

Jtu Jte e I
f

tempo
W zona nio carbonatada

D zona parcialmente carbonatada
Dzona carbonata

Figura 13: representag¢io do avango da frente de carbonatag@o e alteragdo do
pH do concreto no tempo

Fonte: Adaptado de Possan, 2010.

Influéncia de materiais, cura e concentragao de CO?

O tipo de cura aplicado ao concreto exerce influéncia no
fendbmeno da carbonatacio, podendo ser ao ar ou dmida. Em estudo
de Younsi (2011) sobre a influéncia do modo de cura na porosidade e
carbonatacio de concreto com alto teor de cinzas, foi verificado que,
ap6s 28 dias, as amostras curadas sob dgua apresentaram porosidade
de 10% a 20% menor do que as armazenadas ao ar. Isso se deve ao fato
de que a conservagio submersa favorece a hidratacio do cimento. Em
relacio a carbonatacio, a cura dmida demonstrou um efeito benéfico,
resultando em profundidades de carbonatagio de 20% a 50% menores
em comparagio com a cura ao ar.

Visando reduzir a quantidade de clinquer e, a0 mesmo tempo,
alcangar desempenho igual ou superior ao do cimento Portland
tradicional, diversos estudos tém sido realizados com cimentos que
incorporam diferentes tipos de adi¢des. Entre os materiais cimenticios
suplementares mais empregados na fabricacio desses cimentos mistos
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destacam-se a cinza volante e a escdria, além de outros como a silica
ativa, o metacaulim, a cinza da casca de arroz e as pozolanas naturais
(SHAH; BISHNOI, 2018).

Em pesquisa com ensaios acelerados, Cui et al. (2015)
constataram que, sob a mesma idade, a profundidade de carbonatagio
foi maior em amostras expostas a baixa concentragio de (de 2% a 20%)
e menor quando as concentragdes eram altas (de 50% a 100%). Quando
o suprimento de diéxido de carbono ¢ suficiente, os poros da camada
mais externa do concreto sio preenchidos e obstruidos com particulas,
tornando-se menos permedvel a difusio do . Por esta razio, nio se
observa diferenga significativa nas profundidades de carbonatacio
quando as amostras s30 expostas a concentragio de gis superior a 20%.

Diagnoéstico e reabilitacao pos carbonatacao

A profundidade da carbonatagio ¢ verificada por meio da
aplicagio de uma solugio aquoso-alcodlica de fenolftaleina em uma drea
recém-exposta do concreto (GENTIL, 1996). A regido nao carbonatada
(com pH entre 10 ¢ 12,5) adquire uma cor réseo-avermelhada, enquanto
a area carbonatada (com pH entre 8,3 ¢ 10) permanece incolor (figura
4). Os indicadores utilizados (fenolftaleina ou timolftaleina) adquirem
coloragio especifica ao entrar em contato com a solugio alcalina do
concreto, rica em hidréxido de cilcio, modificando sua cor de acordo
com o valor do pH (GONCALVES, 2015; CASCUDO; CARASEK,
2011).

Figura 4 - Escala de coloragio obtida a partir dos ensaios com fenolftaleina
aplicados ao concreto

] 10 15 20 25 30 (mm)
| =
95 pH

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Junior, 2019.

Pesquisas cientificas também tém buscado compreender
os fatores que influenciam a taxa de realcalinizagio, considerando
aspectos como o tipo de eletrdlito utilizado e as caracteristicas do
concreto a ser restaurado. Em um estudo que avaliou a eficiéncia de
trés eletrdlitos (e na repassivacao das armaduras, por meio de ensaios
eletroquimicos (potencial de corrosio e ) observou-se que o eletrélito a
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base de proporcionou a melhor recuperagio do filme passivo em todas
as combinagoes de concretos testadas, seguido pelo e, posteriormente,
pelo (ARAUJO, 2009).

Corrosio por cloretos em ambientes litorineos

A dgua do mar possui cerca de 3,4% de cloreto de sédio e
apresenta leve alcalinidade, com pH em torno de 8. Por ser um eletrélito
eficiente, pode favorecer processos de corrosao galvinica. Esse processo
¢ influenciado pela disponibilidade de oxigénio, pela movimentagio e
temperatura da dgua e também pela presenga de organismos biolégicos
(Tavares, 2006).

Nessas regides de clima litorAneo, as estruturas de concreto
armado apresentam maior suscetibilidade a corrosio, principalmente
em virtude da elevada umidade relativa do ar e da constante presenga
de particulas salinas. Tais condig¢des criam um ambiente propicio 2
degradagio do concreto e a oxidagio das armaduras.

e Agio da Maresia: Segundo Lima (2016), a maresia ¢ uma névoa
fina e imida composta por mindsculas goticulas de 4gua do mar em
suspensio no ar, formadas a partir do impacto das ondas. Por conter
sais dissolvidos, essa névoa acelera o processo de ferrugem em
materiais metilicos e em estruturas de concreto armado, reduzindo
sua durabilidade.

e Processo de Oxidagio: Como explica Lima (2016), o fen6meno
da ferrugem ocorre quando os itomos de ferro reagem com o
oxigénio presente no ar, em uma reagao de oxidagio. A presenga de
sals provenientes da maresia intensifica essa reagio, pois aumenta
a condutividade elétrica do meio, favorecendo o transporte de
elétrons e acelerando a corrosao.

e Penetracio dos Cloretos: Segundo o mesmo autor, em regides
litoraneas, os sais de magnésio, sulfatos e cloretos constituem os
principais agentes de degradacio. Entre eles, os fons cloreto se
destacam por apresentarem alta mobilidade na matriz do concreto,
o que favorece sua infiltragao e acelera a corrosio das armaduras.
Carregados pelo vento, esses sais podem se acumular na superficie
do concreto e, ao adentrarem a estrutura, elevam a condutividade
do eletrdlito, intensificando o processo corrosivo.

e Corrosio Puntiforme: Os fons cloreto, ao atingirem as
armaduras, rompem a camada passiva de prote¢io do ago, originando
pontos localizados de corrosio de elevada periculosidade. De
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acordo com Medeiros ¢ Helene (2003), a presenca desses fons no
interior do concreto aumenta a condutividade elétrica do melo,
favorecendo o desenvolvimento de ataques pontuais que reduzem
a se¢ao resistente das barras de ago e comprometem a integridade
estrutural do elemento.

Vida Util de Projeto (VUP) e modelo de Tuutti

Para compreender a deterioracio de estruturas de concreto
armado decorrente da corrosio das armaduras, pode-se recorrer
ao modelo proposto por Tuutti (1982), amplamente reconhecido
e aplicado na drea da engenharia estrutural. Segundo o autor, a vida
atil da estrutura exposta a corrosio divide-se em dois periodos: o de
iniciagio e o de propagacio (Figura 5).

O primeiro corresponde 20 tempo necessario para que oS
agentes agressivos atinjam a armadura em concentragao suficiente para
despassivar o ago, sendo influenciado por fatores como cobrimento
inadequado, baixa qualidade do concreto, deficiéncias de cura e presenga
de fissuras. O segundo periodo tem inicio ap6s a despassivagio, quando
0 a¢o passa a sofrer perda de se¢io e consequente redu¢io da capacidade
resistente. Nesse estigio, formam-se produtos de corrosio com volume
maior que o material original, o que gera fissuras e, posteriormente, o
destacamento do concreto, caracterizando o fim da vida 1til (SILVA,
2023).

Figura 5 — Modelo de vida atil de Tuutti (1982)

A fim de compreender o processo de corrosdo em armaduras durante a vida util de
estruturas de concreto armado, Tuutti (1982) propés um modelo simples que se tornou
amplamente utilizado no meio técnico. Nesse modelo, a vida 0til da estrutura submetida a

corrosdo € dividida em dois periodos, iniciagdo e propagagio (Figura 2-1).

Figura 2-1- Modelo de vida util de Tuutti (1982).
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Fonte: Souza (2021).

Fonte: Adaptado de Silva, 2023.
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Em consonincia com essa concepgio, a NBR 15575-1 (2024)
define Vida Util (VU) como o periodo em que a edificacio ¢/ou seus
sistemas conseguem desempenhar as atividades para as quais foram
projetados, atendendo aos niveis de desempenho estabelecidos pela
norma, desde que sejam cumpridos os procedimentos de manutengio
previstos. J4 a Vida Util de Projeto (VUP) ¢é apresentada pela NBR
15575-1 (ABNT, 2024, item 3.101) como:

Periodo estimado de tempo para o qual um sistema
¢ projetado, a fim de atender aos requisitos de
desempenho estabelecidos nesta Norma, considerando
o atendimento aos requisitos das normas aplicivelis,
o estigio do conhecimento no momento do projeto
e supondo o atendimento da periodicidade e correta
execucio dos processos de manutencio especificados
no respectivo manual de uso, operagio e manutengio
(a VUP nio pode ser confundida com o tempo de vida
util, durabilidade, e prazo de garantia).

Anorma ainda reforca que a VUP constitui apenas uma previsao
tedrica, cuja confirmagio depende diretamente das condigdes reais de
uso da edificagio e da adequada execucio das manutengoes ao longo do
tempo, nao devendo ser confundida com durabilidade, vida til efetiva
ou prazos de garantia.

Figura 6 — Avaliagio da Vida Util de Projeto com e sem realizagio de
manutengoes periédicas

Desempenho
)
Manutengao
desde a entrega
Desempenho
requerido

» Tempo

< Vida dtil sem manutengdo i Ty Tn

VUP (manutencéo obrigatéria pelo usuério) 4.

Fonte: Adaptado da NBR 15575-1 (2024).
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Segundo Nascimento (2021), quando as manutencoes
periddicas nio sio realizadas, torna-se praticamente invidvel atingir
a VUP estabelecida em projeto, pois as estruturas de concreto nio
possuem cardter eterno ou indestrutivel. Assim como qualquer outro
material, necessitam de intervencdes sistemdticas para preservar suas
caracteristicas e seu desempenho ao longo do tempo. A auséncia dessas
agdes preventivas favorece o aparecimento de manifestagdes patoldgicas
que, por vezes, sio interpretadas de forma equivocada como falhas
executivas, quando, na realidade, resultam do uso inadequado ¢ da
negligéncia em relagio a2 manutengio.

Medidas preventivas e manutencgao estrutural

A durabilidade das estruturas de concreto armado é diretamente
condicionada ao atendimento dos requisitos de durabilidade
estabelecidos pela NBR 6118 (2023), os quais visam assegurar a Vida
Util de Projeto (VUP) da edificagio. Para que esse objetivo scja
alcancado, ¢ indispensivel a ado¢io de medidas preventivas desde a
concepgao do projeto até a fase de uso e manutengio da estrutura.

Nesse contexto, a ABNT NBR 14037:2014 — Diretrizes para
elaborag¢io de manuais de uso, opera¢io e manutengio das edificagdes
estabelece que o Manual de Uso, Opera¢io ¢ Manutengio é o
documento essencial que orienta o proprietirio ¢ 0s usuirios quanto
as atividades necessirias a conservacio da edificacio. Esse manual
deve detalhar as tarefas de manutengio, sua periodicidade e forma de
execucio, garantindo o desempenho e a seguranga da estrutura ao longo
do tempo.

Complementarmente,a ABNT NBR 5674:2012 — Manutengio
de edificagdes — Requisitos para gestio e planejamento define os critérios
para a organizacio e o planejamento das atividades de manutengio. A
norma determina a elaboracio de um Programa de Manutengio, que
deve ser executado de forma sistemdtica e com base em inspeg¢des
peridédicas abrangendo todos os sistemas construtivos. O objetivo
principal é preservar o desempenho original da edificagio e prevenir a
degradacgio precoce de seus elementos estruturais.

Além das a¢oes de manutengio e gestao, as medidas preventivas
adotadas ainda na fase de projeto sio fundamentais para garantir a
durabilidade da estrutura. Entre elas, destaca-se o dimensionamento
adequado do cobrimento das armaduras, conforme estabelece a NBR
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6118 (2023), essa camada de concreto atua como barreira de protegio
contra a penetracio de agentes agressivos, garantindo a manutencio da
passividade do ago e contribuindo diretamente para a durabilidade da
estrutura.

Tabela 1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para = 10 mm

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agr ividad bi I (Tabela 6.1)
| 1 1 V¢
Tipo de estrutura Comlpo nen:: eu
elemen Cobrimento nominal
mm
Laje @ 20 25 35 45
Viga Ypilar 25 30 40 50
Concreto armado Eleinin
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 4
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou des fics, cabos e cordoalhas. O cobrimente da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com arc de revesti ito e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfélticos e cutros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimente nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacbes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Tabela 7.2. da NBR 6118:2023 - Projetos de estruturas de concreto

A espessura dessa camada ¢é determinada de acordo com a
Classe de Agressividade Ambiental (CAA) a que a edificacio estard
exposta. Em regides litorineas, geralmente classificadas como CAA Il e
111, a norma estabelece cobrimentos nominais minimos de 40 mm para
pilares e vigas e de 35 mm para lajes, conforme apresentado na Tabela 1.

De acordo com Oliveira (2014), o cobrimento exerce papel
fundamental na prote¢io das armaduras, funcionando como uma
camada de impermeabilizacio que reduz a difusio de substincias
agressivas, como diéxido de carbono e fons cloreto, principais agentes
responséveis pelos processos de corrosio no concreto armado. O autor
ressalta ainda que, sempre que possivel, é recomendivel adotar valores
de cobrimento ligeiramente superiores aos minimos normativos,
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desde que isso nio comprometa o desempenho nem acarrete custos
€XCEessIvos.

Tecnologias de concreto para durabilidade: Relacao agua/
cimento e adi¢oes minerais

O principal mecanismo para garantir a durabilidade do
concreto e, consequentemente, a prote¢io da armadura contra a
corrosido ¢ o controle de sua permeabilidade, que estd intrinsecamente
ligada a relagio dgua/cimento (a/c). A permeabilidade elevada permite o
ingresso facilitado de agentes agressivos no interior do concreto. Nesse
sentido, a NBR 6118 (2023) estabelece limites maximos para o fator a/c
conforme a Classe de Agressividade Ambiental (CAA), reconhecendo
que a redugio deste fator ¢ a medida mais eficiente para aumentar
a compacidade do concreto, dificultando a penetragio de agentes
agressores.

A pesquisa realizada por Medeiros et al. (2017) analisou de
forma direta como diferentes relagdes dgua/cimento (0,43; 0,50 e
0,59) influenciam o potencial de corrosio das armaduras. Os autores
observaram que, em ambientes com presencga de cloretos, os concretos
com maior relagio a/c (0,59) apresentaram potenciais significativamente
mais negativos, indicando maior tendéncia a corrosio ativa, quando
comparados aos concretos com relacio a/c mais baixa (0,43). Esses
achados demonstram que concretos produzidos com menor fator a/c
apresentam porosidade reduzida e, por consequéncia, maior capacidade
de resistir a penetragio de fons cloreto. Tal propriedade retarda a chegada
desses fons a armadura, prolongando o periodo de inicia¢io da corrosio
e contribuindo para o aumento da vida atil da estrutura.

Para otimizar ainda mais a durabilidade em ambientes de alta
agressividade, é recomendadaa utilizagio de adi¢oes minerais ao cimento,
que modificam e refinam a microestrutura da matriz cimenticia. Entre
os materiais de alta reatividade empregados, destacam-se a silica ativa
e o metacaulim. Esses compostos sio incorporados na dosagem do
concreto para elevar a quantidade total de aglomerante, melhorando as
propriedades de transporte de massa (MEDEIROS, RAISDORFER E
HOPPE FILHO, 2017).

A inclusio dessas adigdes promove o refinamento dos poros
e um aumento significativo da compacidade do concreto. Estruturas
cimenticias mais compactas ¢ com menor absor¢ao apresentam maior
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resisténcia a penetragio de substincias externas. Embora Medeiros,
Raisdorfer e Hoppe Filho (2017) tenham focado a pesquisa navelocidade
de carbonatagio, a melhoria microestrutural proporcionada pela silica
ativa ¢ pelo metacaulim ¢ um fator que beneficia a durabilidade de
maneira geral, sendo essencial para garantir um cobrimento de maior
qualidade e eficiéncia contra a difusio de cloretos em regides litorineas

(CAATII ¢ IV).

Tratamento e recuperacao de estruturas corroidas

Investigagiao e diagndstico

Antesde implementar qualquer intervengao de reparo oureforgo
estrutural, torna-se essencial realizar uma investigagio minuciosa da
edificagdo. Essa etapa busca reconstruir a “memoria da obra”, reunindo
informacoes sobre os projetos originais, as especificagdes dos materiais
utilizados e as resisténcias previstas em projeto. Além disso, é necessario
comparar o estado atual da estrutura com as condi¢oes inicialmente
estabelecidas, a fim de compreender seu comportamento real (REIS,
2001).

De acordo com Reis (2001), o diagnéstico técnico deve englobar
inspegdes e ensaios que permitam determinar o nivel de deterioragio e
identificar as origens das manifestagoes patolégicas. Entre os métodos
mais utilizados estao a verificagdo da profundidade de carbonatagio, a
anilise dos teores de cloretos e sulfatos, a extragio de corpos de prova de
concreto ¢ amostras de armaduras, além do mapeamento de potenciais
elétricos, técnica empregada para localizar dreas com corrosio ativa.

Tipos e etapas de intervengao

As intervengdes destinadas a recuperacio de estruturas corroidas
podem ser classificadas em métodos tradicionais e nio tradicionais.

Os processos tradicionais envolvem a remogio do concreto
deteriorado, a limpeza mecanica da corrosio presente nas armaduras,
tratamento e a posterior recomposicio do volume removido.
Ja as técnicas nio tradicionais utilizam abordagens quimicas ou
eletroquimicas, com o propésito de interromper o processo corrosivo e
restabelecer a condicio de passividade do aco (OLIVEIRA et al., 2017).

A execucio da intervengio, especialmente quando se utiliza
o método tradicional, inicia-se com a remogio criteriosa do concreto
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comprometido. E importante salientar que a retirada excessiva ou
simultinea em diversos pontos pode comprometer a estabilidade
estrutural, sendo imprescindivel o acompanhamento de um engenheiro
responsivel (MARQUIES, 2015).

Nos casos em que hid contaminagio por cloretos ou
carbonatacio, a remogio pode ser realizada por escarificagio, jateamento
ou hidrojateamento, sendo esta dltima técnica vantajosa por auxiliar
na lixivia¢io de sais, contribuindo para a descontaminag¢io do concreto
remanescente (REIS, 2001).

Tratamento da armadura e sele¢gio de materiais

Apés a limpeza mecanica das armaduras, recomenda-se a
aplicagio de inibidores de corrosio antes da recomposi¢io da se¢io, a
fim de criar uma barreira protetora adicional (MARQUES, 2015). Essas
substincias quimicas sio aplicadas na superficie do concreto e migram
até as armaduras, atuando principalmente por meio de trés mecanismos:
Formagio de uma barreira fisica protetora; repassivagio da superficie
metdlica oxidada; e modificacio das propriedades quimicas do meio ao
redor do ago (OLIVEIRA et al., 2017). Na figura 7, é possivel observar
como funciona o processo de tratamento da armadura por etapas.

Como alternativa de protegao localizada, podem ser utilizadas
pastilhas anddicas, geralmente compostas por zinco, que funcionam
como 4nodos de sacrificio, promovendo protegio eletroquimica
tempordaria nas regides mais suscetiveis (MARQUES, 2015).

Figura 7 — Etapas do processo de tratamento estrutural de armadura ps

COTITrosao

Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8

Fonte: Medeiros (2013)
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A escolha do material e da técnicade corre¢io deve estar alinhada
a0 diagndstico realizado e as condigoes de uso da estrutura. De acordo
com Helene (1992), quando hi necessidade de ripida liberacio da
estrutura para uso, recomenda-se o emprego de sistemas a base de ep6xi
ou poliéster; em intervengdes com prazos intermediarios, ¢ adequado o
uso de argamassas ou grautes de base mineral; para condigdes normais
de solicitagio e prazos de cura superiores a 28 dias, podem ser utilizados
argamassas ¢ concretos convencionais devidamente dosados.

Embora existam métodos mais sofisticados, como a remoc¢io
eletroquimica de cloretos, sua aplicacio pritica ainda ¢ limitada por
fatores de custo e complexidade operacional em canteiros de obras
(REIS, 2001).

Conclusao

A partir da anilise desenvolvida, foi possivel compreender de
forma aprofundada os fatores que contribuem para o surgimento e o
avango da corrosio em estruturas de concreto armado, identificando-a
como uma das principais causas de deterioracio e perda de desempenho
das edificagdes. Essa compreensio foi fortalecida 3 medida que, ao longo
do trabalho, tornou-se possivel identificar claramente os elementos que
favorecem o inicio da corrosio, as circunstincias que intensificam seu
avango ¢ a forma como essas condicoes se manifestam, atendendo ao
proposito estabelecido no desenvolvimento dessa pesquisa.

A aplicagio dos ensaios de esclerometria e carbonatagio
possibilita obter uma avaliacio quantitativa e qualitativa mais precisa
do estado de degradagio do concreto. Esses resultados permitem
consolidar a relacio entre o que se encontra em campo e 0s parimetros
normativos e conceituais estudados, fortalecendo a interpretagio
técnica do diagndstico.

A anilise detalhada das condi¢des observadas permitiu
identificar como causas proviveis a auséncia de manutengio
preventiva, o uso de cobrimentos abaixo dos valores normativos e falhas
construtivas associadas ao adensamento inadequado do concreto. Essa
correlagio entre as manifestacdes constatadas e os fatores construtivos
e de manutenc¢io permitiu aprofundar a compreensio das origens
das patologias, evidenciando a importincia de um ciclo adequado
de projeto, execugio e conservagio. A comparagio com os critérios
técnicos reforcou ainda mais essa leitura, mostrando como a aderéncia
as normas influencia diretamente a durabilidade das estruturas.
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Com base nas constata¢des levantadas, destaca-se a necessidade
da elaborag¢io de um projeto de manutengio e recuperagio estrutural
abrangente, que inclua a remogio do concreto deteriorado, a limpeza e
o tratamento das armaduras, a recomposicio das se¢des com materiais
de baixa permeabilidade ¢ a substituicio das barras comprometidas
pela corrosio severa. Além disso, recomenda-se a aplicacio de sistemas
de protegio superficial e a implantacio de um plano continuo de
manutengio periddica, conforme previsto na NBR 5674 (2012).

Em sintese, o estudo permitiu compreender, de forma
integrada, os fatores que desencadeiam a corrosio, as causas ligadas ao
desempenho estrutural e as etapas construtivas, bem como a conexiao
entre os achados obtidos no caso analisado e os fundamentos técnicos e
normativos. Dessa forma, o trabalho alcanga seu propésito ao mostrar,
na pritica, como esses elementos se relacionam e se traduzem em
manifestacoes patoldgicas concretas, contribuindo para diagndsticos
mais precisos e interven¢oes mais eficazes.

Reafirma-se que a durabilidade e o desempenho das estruturas
de concreto armado dependem da integracio eficiente entre as etapas
de concepcio, execugio e conservagio. A negligéncia em qualquer uma
dessas fases compromete significativamente a vida ttil da edificacio,
sobretudo em ambientes litordneos, onde a agressividade ambiental ¢
elevada. Assim, este trabalho contribui paraareflexio sobre aimportincia
das medidas preventivas, da manutengio periddica e da observincia
rigorosa das normas técnicas, como instrumentos fundamentais para
garantir a seguranga, a funcionalidade e a longevidade das construgdes.
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Introducao

A implanta¢io do Plano de Rigging na construgio civil insere-
se no contexto da crescente complexidade das operagdes de icamento
de cargas em obras de pequeno, médio e grande porte. O uso de
guindastes, gruas, muncks e outros equipamentos de elevagio tornou-
se indispensivel para atender as exigéncias de produtividade, prazos
reduzidos e execugio de estruturas cada vez mais robustas. Entretanto,
essas operagdes envolvem riscos elevados, uma vez que falhas no
planejamento, na escolha dos equipamentos ou na capacitagio da
equipe podem resultar em acidentes graves, danos materiais e perdas
humanas (Rocha et al., 2019).

Nesse cendrio, 0 mesmo surge como uma ferramenta técnica
essencial, pois sistematiza o levantamento prévio das condig¢oes
da operacio, contemplando cédlculos de carga, anilise do terreno,
definigao de acessorios, rotas de movimentagio e responsabilidades dos
envolvidos (Paiva, 2022).

Associado a esse planejamento, a Norma Regulamentadora n®
18 (NR-18) desempenha papel fundamental ao estabelecer diretrizes
voltadas A seguranga e a satide dos trabalhadores da construgio civil.
A norma refor¢a a necessidade de controle rigoroso das operagoes de
icamento e movimentac¢io de materiais, exigindo medidas preventivas,
procedimentos operacionais e a atuagio de profissionais qualificados
(Quesado et al., 2020).

A integragio entre o Plano de Rigging e a NR-18 contribui para
a padronizagio das préticas de seguranga, promovendo uma cultura
organizacional baseada na prevengio de acidentes e no cumprimento
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da legislagao trabalhista. Dessa forma, o planejamento técnico aliado as
exigéncias normativas torna-se um elemento estratégico para a gestio
segura das obras.

A pergunta-problema deste é: “De que forma a implantagio
do Plano de Rigging, em conformidade com a NR-18, contribui para
o aumento da seguranga ¢ para a redugio de riscos e acidentes nas
operagdes de igamento na construgio civil?“. Sendo objetivo geral
analisar a importincia da implantagio do plano na construcio civil,
evidenciando suas contribui¢oes para a seguranca das operagdes de
icamento 2 luz das diretrizes estabelecidas pela NR-18, com foco na
prevengio de acidentes e na conformidade com as normas de seguranca
do trabalho.

A metodologia adotada neste estudo caracteriza-se como
uma revisio de literatura de natureza qualitativa e exploratéria, com
o objetivo de compreender ¢ analisar as contribui¢des da implantagio
do Plano de Rigging para a segurancga nas operagdes de icamento na
construgio civil, a luz da NR-18.

PLANO DE RIGGING NA CON STR‘UQAO’CIVIL:
CONCEITOS, ETAPAS E APLICACAO PRATICA

O Plano de Rigging na construgao civil constitui um instrumento
técnico fundamental para o planejamento e a execugio segura das
operagdes de icamento e movimentagio de cargas. Trata-se de um
documento elaborado previamente, que retine informagdes detalhadas
sobre a carga a ser movimentada, os equipamentos de elevagio, os
acessorios de amarragio e as condigdes do ambiente de trabalho. Sua
adogio visa garantir que todas as etapas do icamento sejam executadas de
forma controlada, reduzindo riscos de acidentes, falhas operacionais e
danos materiais, além de assegurar a integridade fisica dos trabalhadores
envolvidos (Aragjo, 2025;.Paiva, 2022)

No contexto das obras, ele ganha relevincia diante da diversidade
de cargas e da complexidade estrutural dos empreendimentos.
Elementos pré-moldados, estruturas metilicas, equipamentos pesados
e materiais de grandes dimensdes exigem um planejamento criterioso,
pois qualquer erro pode resultar em consequéncias graves. Assim, o
plano funciona como uma ferramenta de gestio do risco, ao antecipar
possiveis falhas e estabelecer procedimentos claros para a execugio das
atividades de igamento, alinhando-se as boas priticas de seguranga do

trabalho (Siqueira, 2024).
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Entre os conceitos centrais destaca-se a andlise detalhada da
carga, que envolve a identificagio do peso real, do centro de gravidade
¢ das dimensoes do objeto a ser igado. Esses fatores sio determinantes
para a escolha adequada do equipamento de elevagio e dos acessorios,
como cabos de aco, cintas, manilhas e ganchos. O desconhecimento
ou a estimativa incorreta dessas informagoes pode comprometer toda
a operac¢io, tornando imprescindivel a precisio técnica nessa etapa do
planejamento (Junior et al., 2019).

As etapas de elaboragio do mesmo, detalhadas no quadro
1, iniciam-se com o levantamento das condi¢des do local da obra,
incluindo andlise do solo, interferéncias fisicas, proximidade de redes
elétricas e circulagio de pessoas. Em seguida, define-se o equipamento
mais apropriado para a operacio, considerando sua capacidade nominal,
alcance, raio de trabalho e limita¢Ges operacionais. Essa etapa é essencial
para evitar sobrecargas e garantir que o equipamento opere dentro dos
limites de seguranga estabelecidos pelos fabricantes e pelas normas
técnicas (Junior et al., 2019).

Outro aspecto relevante refere-se a definigdio dos métodos de
amarracio ¢ igamento da carga. A escolha do tipo de amarragio deve
levar em conta a geometria do objeto, os pontos de pega ¢ a distribuigio
das forgas durante o igamento. Além disso, o plano deve especificar
o posicionamento dos trabalhadores, os sinais de comunicac¢io e os
procedimentos de emergéncia, assegurando que todos os envolvidos
compreendam suas fungdes e atuem de forma coordenada (Silva, 2024).

Quadro 1 - Etapas para a Elaboragio e Aplicagio do Plano de Rigging na
Construcio Civil

Etapa Descrigao

Identificacio do peso real, dimensdes e centro
de gravidade da carga a ser icada, garantindo
1. Anilise da carga precisdo técnica para o planejamento e evitando
estimativas incorretas que possam comprometer
a seguranga da operacio.

Avaliagio do ambiente da obra, incluindo anilise
do solo, presenga de interferéncias fisicas,
proximidade de redes elétricas, circulagio de
pessoas e condi¢Oes climdticas que possam
impactar o icamento.

2. Levantamento  das
condicoes do local
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Etapa Descricao

Definigdo do guindaste ou equipamento
adequado, considerando capacidade nominal,
raio de operagio, alcance da langa e limitacdes
operacionais, assegurando operagio dentro dos
limites de seguranca.

3. Selecio do equipamento
de elevagio

Selecio de cabos de aco, cintas, manilhas,
ganchos e demais acessérios compativeis com
a carga, respeitando a geometria do objeto
e a distribui¢io correta das forcas durante o
icamento.

4. Escolha dos acessérios de
amarracao

Estabelecimento dos pontos de pega, tipo
5. Definigio do método de | de  amarragio, sequéncia de icamento
amarragao ¢ igamento e posicionamento da carga, garantindo
estabilidade e controle durante toda a operagio.

Elaborac¢io da memoria de cilculo, defini¢io da
6. Planejamento | sequéncia das atividades, posicionamento dos
operacional trabalhadores, dreas de isolamento e rotas de
movimentagio da carga.

Definicio dos sinais de comunicagio entre
operador, sinaleiro e equipe de apoio, bem como
procedimentos de emergéncia e contingéncia.

7. Comunicagio e
sinalizagio

Orientacio prévia dos trabalhadores envolvidos,
8. Capacitagio e briefing da | esclarecendo fungdes, responsabilidades, uso de
equipe EPIs e procedimentos de seguranga antes do
inicio da operagio.

Realizagio do igamento conforme o plano
elaborado, com  acompanhamento de
profissionais qualificados para assegurar o
cumprimento das etapas previstas.

9. Execugao e supervisao

Avaliagio continua da operagio e atualizagio
do plano sempre que houver alteragdes
nas condigdes da obra, da carga ou dos
equipamentos, mantendo o cardter preventivo
do documento.

10.  Monitoramento e
revisdo do plano

Fonte: autoria prépria (2026).

A aplicagio pritica demanda a participagio de profissionais
qualificados, como engenheiros, técnicos de seguranga e operadores
devidamente capacitados. Esses profissionais sio responsiveis por
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elaborar, validar e supervisionar a execu¢io do plano, garantindo
que as condigbes previstas sejam respeitadas durante a operagio.
A capacitagio da equipe é um fator determinante para o sucesso do
plano, pois a interpretagio correta das orientagdes ¢ 0 cumprimento
dos procedimentos estabelecidos contribuem para a redugio de erros
humanos (Junior et al., 2019; Silva, 2024).

Além disso, o mesmo deve ser entendido como um documento
dinimico, passivel de revisio sempre que houver alteracoes nas
condicoes da obra ou nas caracteristicas da carga. Mudangas no layout
do canteiro, variagdes climdticas ou substituicio de equipamentos
exigem a reavaliagio do planejamento, refor¢ando o cariter preventivo
do plano. Essa flexibilidade permite que o documento se mantenha
atualizado e adequado 2 realidade da operagio, evitando improvisacoes
(Junior et al., 2019; Silva, 2024).

NR-18 E SEGURANCA NAS OPERACOES DE
ICAMENTO

A Norma Regulamentadora n° 18 (NR-18) estabelece
medidas de controle e sistemas preventivos de seguranga voltados
especificamente as atividades desenvolvidas na indastria da construgio
(Brasil, 2020). Seu objetivo central é garantir condi¢des de trabalho
seguras ¢ saudiveis, considerando os riscos inerentes as diferentes
etapas da obra, entre elas as operagdes de igamento e movimentagio de
cargas. Essas atividades sio reconhecidas como de alto risco, exigindo
planejamento, supervisio e ado¢io de procedimentos rigorosos para
evitar acidentes graves e fatais (Rodrigues, 2024).

No que se refere as operagdes de igamento, a NR-18 enfatiza
a necessidade de utilizagio de equipamentos adequados e em perfeitas
condi¢oes de funcionamento. A norma determina que guindastes, gruas,
elevadores e demais dispositivos de elevagio passem por inspegoes
periddicas e manutengio regular, conforme orientagoes dos fabricantes
e das normas técnicas aplicaveis. Essa exigéncia busca prevenir falhas
mecanicas que possam comprometer a seguranga da operagio e colocar
em risco a integridade dos trabalhadores ¢ do ambiente da obra (Dias,
2021).

Outro ponto fundamental da norma ¢ a qualificagio e
capacitacio dos trabalhadores envolvidos nas operacoes de igamento.
A norma prevé que operadores de equipamentos de elevagio,
sinaleiros e demais profissionais diretamente ligados 3 movimentagio
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de cargas sejam devidamente treinados e habilitados. A capacitagio
continua contribui para o correto manuseio dos equipamentos, para a
interpretagio adequada dos sinais de comunicagio e para a adogio de
condutas seguras durante a execugio das atividades (Cavalcanti, 2022;
Brasil, 2020).

A NR-18 também estabelece critérios relacionados ao
planejamento das operagdes de icamento, refor¢cando a importincia
da andlise prévia dos riscos (Brasil, 2020). Esse planejamento deve
considerar fatores como o peso e as dimensdes da carga, o raio
de operacio, as condi¢oes do solo, a presenca de obsticulos e as
interferéncias externas, como redes elétricas. Ao exigir essa avaliacio
antecipada, a norma contribui para a redugio de improvisagdes e para
a execugiao mais segura das atividades de elevacio (Cavalcanti, 2022).

Complementa-se aqui que a Norma Regulamentadora n°® 1
(NR-01) estabelece as disposigdes gerais sobre segurancga e saide no
trabalho, determinando que o empregador é responsivel por adotar
medidas preventivas, promover treinamentos ¢ implementar uma
anilise prévia de riscos em todas as atividades laborais, incluindo a
construcio civil. J4 a Norma Regulamentadora n® 11 (NR-11) trata
especificamente do transporte, movimentagio, armazenamento e
manuseio de materiais, destacando a importincia de procedimentos
seguros ¢ de equipamentos adequados para prevenir acidentes (Brasil,
2020).

No Ambito da organiza¢io do canteiro de obras, a NR-18
determina medidas voltadas ao isolamento ¢ 2 sinalizacio das dreas de
icamento (Brasil, 2020). A delimitagio de zonas de risco, a restri¢o de
circulagio de pessoas nio envolvidas na operagio e o uso de sinalizacio
adequada sio medidas essenciais para evitar acidentes por queda de
cargas ou deslocamentos inesperados. Essas orientacoes reforgam
a necessidade de controle do espago fisico durante as operacoes de
elevacio (Coimbra, 2020).

A norma também aborda a utilizagio de acessérios de
icamento, como cabos de aco, correntes, cintas e ganchos, exigindo
que esses componentes sejam compativeis com a carga e estejam em
boas condicoes de uso. A inspegio visual antes de cada operagio e a
substitui¢o imediata de acessorios danificados sdo préticas incentivadas,
uma vez que falhas nesses elementos representam um dos principais
fatores de risco nas operacoes de icamento (Brasil, 2020; Coimbra,
2020; Cavalcanti, 2022).
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Além das exigéncias técnicas, a NR-18 contribui para o
fortalecimento da culturade seguranga na construgao civil. Ao estabelecer
responsabilidades claras para empregadores ¢ trabalhadores, a norma
promove a conscientizagio sobre a importincia do cumprimento das
medidas de seguranca e do respeito aos procedimentos operacionais.
Esse aspecto é fundamental para a reducio de comportamentos
inseguros ¢ para a prevencio de acidentes decorrentes de negligéncia
ou desconhecimento (Brasil, 2020; Coimbra, 2020; Cavalcanti, 2022).

Ainda, no contexto da seguranga do trabalho, a Norma
Regulamentadora n® 01 (NR-01) assume papel estruturante ao
estabelecer as disposigdes gerais apliciveis a todas as atividades
laborais, incluindo aquelas desenvolvidas na construgio civil. Com a
atualizacio da norma, destaca-se a obrigatoriedade da implementacio
do Gerenciamento de Riscos Ocupacionais (GRO), que tem como
instrumento central o Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR).
Esse programa exige a identificacio, avaliagio e controle dos riscos
existentes nos ambientes de trabalho, sendo a andlise prévia de riscos
uma exigéncia fundamental antes do inicio de qualquer atividade,
especialmente aquelas classificadas como de alto risco, como as
operagoes de icamento (Brasil, 2020).

A exigéncia da anilise prévia de riscos prevista na NR-01 ¢
diretamente aplicdvel as operagdes de igamento, pois permite antecipar
perigos relacionados 2 movimentagio de cargas, 3 interagio homem-—
méiquina e 3s condi¢Oes ambientais. Essa anilise deve considerar
riscos fisicos, mecanicos ¢ organizacionais, possibilitando a definigio
de medidas preventivas eficazes, como a escolha adequada dos
equipamentos, a delimitacio das dreas de risco e a definigio clara das
responsabilidades dos trabalhadores envolvidos. Dessa forma, a NR-01
complementa a NR-18 ao fornecer a base metodolégica necessiria para
o planejamento seguro dessas operagoes (Brasil, 2020; Janior, 2021).

Ji& a Norma Regulamentadora n° 11 (NR-11) trata
especificamente do transporte, movimentagio, armazenamento e
manuseio de materiais, sendo altamente relevante para as atividades de
icamento realizadas nos canteiros de obras. A norma estabelece que a
movimentagio de cargas deve ser realizada de maneira segura, utilizando
equipamentos adequados ¢ operados por trabalhadores capacitados.
Além disso, a NR-11 reforca a necessidade de procedimentos
operacionais padronizados, visando reduzir esfor¢os excessivos, falhas
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operacionais e riscos de acidentes durante o deslocamento ¢ a elevagio
de materiais (Brasil, 2020; Franco, 2016).

Aarticulacioentreas NR-01, NR-11e NR-18fortalece o sistema
de prevengio de acidentes na construgao civil, ao integrar planejamento,
gestao de riscos e execugio segura das atividades. Enquanto a NR-
01 estabelece a obrigatoriedade da andlise prévia e do gerenciamento
continuo dos riscos, a NR-11 orienta sobre a movimenta¢io segura
de materiais ¢ a NR-18 detalha as medidas especificas para o setor
da construgio. Essa integracio normativa contribui para a reducio
de improvisagoes, para a melhoria das condigdes de trabalho e para a
consolidagio de uma cultura organizacional voltada 3 seguranga ¢ 2
preservagao da vida no ambiente laboral.

INTEGRACAO ENTRE O PLANO DE RIGGING E A
NR-18: ICAMENTO DE CARGAS

A integragio entre o Plano de Rigging e a NR-18 nas operacoes
de igamento de cargas na construcio civil deve ser compreendida
como uma articulagio complementar entre o planejamento técnico-
operacional e o cumprimento das exigéncias normativas de seguranca
do trabalho (Rocha ef al., 2019). Embora a literatura apresente poucos
estudos que abordem explicitamente esses dois instrumentos de forma
conjunta, ambos compartilham o mesmo objetivo central: a prevengio
de acidentes e a prote¢io da integridade fisica dos trabalhadores
envolvidos nas atividades de elevacio e movimentacio de cargas.

O Plano de Rigging, enquanto ferramenta técnica de
planejamento, antecipa os riscos inerentes as operagdes de igamento
por meio da andlise detalhada da carga, dos equipamentos, dos
acessérios e das condigdes do ambiente. Jd a NR-18 estabelece diretrizes
obrigatdrias que orientam a execugio segura dessas atividades, definindo
responsabilidades, requisitos minimos de seguranga ¢ medidas de
controle. Dessa forma, a conexio entre ambos ocorre quando o
planejamento técnico do rigging é elaborado em consonincia com as
exigéncias legais da norma.

Um dos principais pontos de convergéncia entre o Plano de
Rigging e aNR-18 estd na exigéncia do planejamento prévio das operagoes
de igamento. A norma reforca a necessidade de avaliagio antecipada
dos riscos, enquanto o plano operacionaliza essa exigéncia ao detalhar
procedimentos, cilculos e estratégias especificas para cada operagio.
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Assim, o rigging pode ser compreendido como um instrumento pratico
que viabiliza o atendimento aos principios de prevencio previstos na
norma (Dias, 2021; Mendes, 2024).

A escolha adequada dos equipamentos de elevacio representa
outro elo importante entre o Plano de Rigging e a NR-18. O plano
define tecnicamente o tipo de guindaste, grua ou equipamento mais
adequado, considerando capacidade, alcance e raio de operagio.
Paralelamente, a NR-18 exige que esses equipamentos estejam em
conformidade com normas técnicas, passem por inspegdes periddicas
¢ sejam operados dentro de seus limites de seguranga. A integragio
ocorre quando o planejamento respeita ¢ incorpora essas exigéncias
normativas (Siqueira, 2024; Silva, 2024; Cassiolato, 2023).

No que se refere aos acessérios de icamento, como cabos,
cintas ¢ manilhas, o Plano de Rigging detalha sua sele¢io e forma
de utilizagio, enquanto a NR-18 estabelece critérios de seguranga,
inspecio e substitui¢io desses componentes. A conexio entre ambos
fortalece o controle sobre esses elementos, reduzindo falhas decorrentes
do uso inadequado ou do desgaste dos materiais, que figuram entre as
principais causas de acidentes em operacoes de igamento (Silva ef al.,
2021; Dias, 2021; Costa, 2020).

A capacitagio dos trabalhadores constitui outro ponto de
articulagdo relevante. A NR-18 determina que operadores, sinaleiros e
demais profissionais envolvidos sejam qualificados e treinados (Melo,
2023), enquanto o Plano de Rigging define fun¢oes, responsabilidades e
procedimentos especificos para cada membro da equipe (Osada, 2017).
Dessa forma, o plano atua como um guia pritico que orienta a atuagio
dos trabalhadores capacitados, promovendo maior clareza operacional
e reducio de erros humanos.

A comunicagio durante as operagdes de igamento também
evidencia a integragio entre o plano e a norma. O plano descreve os
sinais, comandos ¢ fluxos de comunicagio entre os envolvidos (Melo,
2023), enquanto a norma reforga a importancia da sinalizagdo adequada
¢ do controle do ambiente de trabalho (Osada, 2017). Essa articulagio
contribui para a coordenagio das agdes, evitando movimentos
inesperados e situagdes de risco durante a elevagio das cargas.

Outro aspecto de convergéncia refere-se 4 organiza¢io do
canteiro de obras. A NR-18 estabelece medidas para isolamento de
dreas, controle de circulagio e sinalizagio de zonas de risco (Silva et al.,
2023). O Plano de Rigging, por sua vez, identifica as dreas de icamento,
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trajetos da carga e pontos criticos da operagio (Mishra et al., 2022). A
integragao entre ambos permite uma organizacio espacial mais eficiente
¢ segura, minimizando a exposi¢io de trabalhadores nio envolvidos
diretamente na atividade.

As condig¢des ambientais ¢ do terreno também sio consideradas
tanto pela NR-18 quanto pelo Plano de Rigging. A norma exige atengao
as condicoes do solo e a estabilidade dos equipamentos (Brasil, 2020),
enquanto o rigging avalia tecnicamente esses fatores para definir
posicionamento ¢ limites operacionais (Mishra et al., 2022). Essa
conexdo refor¢a a importincia da andlise do ambiente como elemento
essencial para a seguranca das operacoes de icamento.

A integracio entre o Plano de Rigging ¢ a NR-18 também
favorece a gestio da seguranca do trabalho, ao permitir maior
controle e rastreabilidade das operagdes de icamento. Documentar o
planejamento e associd-lo as exigéncias normativas facilita auditorias,
fiscalizagdes e processos de melhoria continua, além de demonstrar o
comprometimento da empresa com a prevengao de acidentes (Rocha et
al., 2019).

Outro ponto relevante é que essa articulagio contribui para o
fortalecimento da cultura de seguranga nas organizacoes. Quando o
plano é elaborado considerando as diretrizes da NR-18, a seguranga deixa
de ser vista apenas como obriga¢io legal e passa a integrar o processo
produtivo de forma estruturada, promovendo maior conscientiza¢io
entre gestores e trabalhadores (Rocha et al., 2019).

O estudo desenvolvido por Dias (2021) teve como principal
achado a identifica¢io de nio conformidades normativas em operagdes
de icamento de cargas, decorrentes, sobretudo, da auséncia de um
Plano de Rigging formalizado. Embora a empresa analisada adotasse
procedimentos operacionais bédsicos e realizasse inspecOes rotineiras,
o trabalho evidenciou fragilidades no planejamento técnico, como a
inexisténciade memoriade cilculo, andlise detalhadade riscos e defini¢io
precisa dos esforgos envolvidos no igamento. Essa lacuna resultou em
maior dependéncia da experiéncia empirica dos operadores ¢ aumentou
a exposi¢ao a riscos ocupacionais, além de potencial descumprimento
das exigéncias previstas nas Normas Regulamentadoras.

Silva (2024) demonstrou que a elaboragio e aplicagio do Plano
de Rigging constituem elementos centrais para a seguranga ¢ eficiéncia
das operagdes de icamento de grandes equipamentos. Os achados
evidenciaram que o planejamento prévio, com cilculos estruturais,
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defini¢io adequada dos acessérios de igamento, anilise do solo e
organizagio da sequéncia operacional, permitiu a execug¢io controlada
da atividade, sem ocorréncia de falhas ou acidentes. Além disso, o plano
mostrou-se fundamental para a padronizacio dos procedimentos,
redugio da improvisagio e atendimento as exigéncias normativas,
reforcando a importincia do planejamento técnico como estratégia
preventiva na construcio civil e em operagdes industriais.

De modo mais especifico, Siqueira (2024) também reforga a
importincia de realizagio do plano:

Os galpdes podem ser produzidos e montados no local
da obra ou fabricados em partes na empresa especializada
e, posteriormente, levados para o local onde serio
montados. As montagens de estruturas metdlicas se
caracterizam pela rapidez, precisio, adaptabilidade e
confiabilidade. Uma montagem bem feita necessita
de um bom planejamento, para isso, o projetista deve
escolher o método de montagem, conforme o prazo
e os equipamentos disponiveis, além de levar ao
conhecimento dos montadores orientagdes bdsicas
como, diagrama de montagem, indicagdo de contra-
flechas, quando necessrias, lista de parafusos, lista de
eletrodos de solda e desenhos de detalhamento, o que
torna o plano de Rigging extremamente importante
para a montagem dos galpdes (Siqueira, 2024, p. 08).

De modo mais sistematizado, o quadro 2 realiza uma anilise
comparativa baseada nos dados dos estudos selecionados para esse

artigo.

Quadro 2 - Comparativo: Operagdes de Icamento Com e Sem Plano de

Rigging
Aspectos Com Plano de Rigging Sem Plano de Rigging
Avaliados (Planejado) (Nao Planejado)
3 Elevado risco de
Alto nivel de seguranga, com .
Segurancados | ., .. "% . acidentes, quedas
identificagio prévia dos riscos
trabalhadores ! . de carga e falhas
¢ medidas preventivas S
operacionais
Analise de Realizada antecipadamente, | Inexistente ou superficial,
riscos com mapeamento de perigos | ocorrendo reagdes apenas
e controle ap6s incidentes
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Capacitacao da

definidas (rigger, operador,

Aspectos Com Plano de Rigging | Sem Plano de Rigging
Avaliados (Planejado) (Nao Planejado)
Ec!ulpamentos gdequados Uso inadequado

Escolha de A carga, capacidade do . .

. . L. ou improvisado de

equipamentos guindaste e acessorios :
. equipamentos
certificados
Equipe treinada, com fungdes Falta de definigio de

responsabilidades e

paralisagdes

equipe See . . .
qup sinaleiro) treinamento insuficiente
. Atende as exigéncias da NR- Alto risco de nio
Conformidade .
legal (NRs) 01, NR-06, NR-11, NR-18 ¢ conformidade e
g NR-12 penalidades legais
en Operacio mais rapida, Atrasos frequentes,
Eficiéncia peras P credt
. organizada e com menor paralisagdes e
operacional . S
retrabalho improvisagdes
Redugio de custos com Aumento de custos com
Custos da . L. . N
N acidentes, danos materiais e | reparos, indenizagoes e
operacao

multas

Impacto na
produtividade

Maior previsibilidade e
controle do cronograma

Baixa produtividade e
interrupgdes inesperadas

Fonte: autoria prépria (2026).

Nesse sentido, a andlise integrada permite compreender
que o Plano de Rigging nao substitui a NR-18, nem a norma esgota
as necessidades de planejamento das operagdes de icamento. Ambos
se complementam, atuando de forma sinérgica para reduzir riscos,
padronizar procedimentos e promover ambientes de trabalho mais
Seguros.

Consideracdes Finais

Mesmo nio sendo explicitamente exigido pela NR-18 em
todos os contextos, o Plano de Rigging pode ser entendido como
uma boa pritica que fortalece o cumprimento da norma. Ao detalhar
procedimentos e antecipar riscos, o mesmo contribui para que as
exigéncias normativas sejam efetivamente aplicadas no cotidiano das
obras, reduzindo a distincia entre o que estd previsto na legislagio e o
que ¢ executado na pritica.

Aintegragio entre estes no igamento de cargas pode representar
uma estratégia eficaz para a prevencio de acidentes e para a melhoria

172



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patrimdnio e Inovagao Tecnoldgica

das condicoes de trabalho na construgio civil. Ao alinhar planejamento
técnico e exigéncias legais, cria-se um modelo de atuagio que prioriza
a seguranga, a responsabilidade e a sustentabilidade das atividades,
contribuindo para a prote¢io da vida e para a qualificagio das préticas
no setor.

Além disso, o estudo evidencia que a adogio do Plano de
Rigging, quando articulada as diretrizes da NR-18, favorece uma
abordagem mais sistemdtica da seguranga do trabalho, deslocando a
pritica do improviso para o planejamento técnico estruturado. Essa
mudanca de perspectiva contribui para a padronizagio das operacoes de
icamento, para a reducio de falhas operacionais e para o fortalecimento
dos processos de gestio de riscos nos canteiros de obras, refletindo
positivamente na organizagio e na eficiéncia das atividades construtivas.

Outro aspecto relevante refere-se a importincia da capacitagio
continua dos profissionais envolvidos nas operacoes de igamento.
A integragio pode reforgar a necessidade de equipes qualificadas,
conscientes de suas responsabilidades e aptas a interpretar corretamente
tanto os procedimentos técnicos quanto as exigéncias normativas. Nesse
sentido, investir em treinamento e atualizagio profissional configura-
se como um elemento indispensdvel para a consolidag¢io de préticas
seguras e para a promogio de uma cultura organizacional voltada
prevencgio de acidentes.
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Introducao

O patrimdnio cultural representa um recurso nao renovavel,
tanto em termos de singularidade sociocultural como econémica; logo,
precisa ser preservado. Segundo o Instituto do Patriménio Histérico e
Artistico Nacional (IPHAN), o Brasil possui um total de 88 conjuntos
urbanos protegidos que foram reconhecidos como Patriménio Cultural
Brasileiro, e sua preservagio é de responsabilidade compartilhada da
Uniao, dos estados, dos municipios e da sociedade civil organizada.

As cidades e os ntcleos histéricos tombados representam
referéncias urbanas do processo de colonizagio portuguesa, como
¢ o caso de Sio Luis - MA, que adquiriu o titulo de Patriménio da
Humanidade pela UNESCO em 1997. Entretanto, com o passar dos
anos, a ma preservagio desse patrimdnio poe em risco a continuidade do
titulo. Pesquisas caracterizam o Centro Histdrico da capital maranhense
como significativo, porém nio preservado.
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Nos tltimos anos, a Coordenadoria Estadual de Protecio e
Defesa Civil do Maranhio (CEPDECMA) registrou 24 acidentes
de desabamentos em sistemas construtivos dos iméveis histéricos,
sendo 37,50% dos casos ocorridos em 2023. O cendrio descrito é um
diagnéstico da vulnerabilidade do conjunto edificado, ratificado na
categorizagio geogrifica do risco de colapso estrutural nas dreas de
tombamento federal e estadual, onde se encontram aproximadamente
95 edificagdes com risco critico.

O Centro Histérico da capital maranhense apresenta-se como
um territério vulneravel aos riscos tecnoldgicos de colapso de estrutura
e incéndios, devido 2 caréncia de manutengio preventiva e corretiva,
associada a incidéncia sazonal de chuvas e 3 auséncia de sistemas basicos
de seguranga. Além disso, a dificuldade de governanca, considerando os
160 hectares ¢ aproximadamente 5.000 iméveis, impoe desafios para a
intersetorialidade entre as politicas publicas ¢ os 6rgios responsiveis.

MEMORIA E PRESERVACAO DO PATRIMONIO
CULTURAL

Conceitos fundamentais: Historia, Memoéria e Identidade

Os conceitos de memoria, histdria e identidade correlacionam-
se e estdo intrinsecamente ligados aos subsidios que fundamentam
a implementagio de politicas publicas para gestio de riscos e
desastres. Segundo Ferreira (2010), o termo patriménio deriva do
latim patrimonium e significa heranga paterna ou bens de familia.
Contemporaneamente, ampliou-se o entendimento de patriménio
para vertentes imateriais, estendendo-se as artes, linguagens e modos
de vida. Bogéa, Brito ¢ Pestana (2007) definem patriménio cultural
como o conjunto de bens que possuem valores histdricos, artisticos ou
cientificos e que definem a identidade de uma comunidade.

Assim, o patrimoénio cultural se relaciona com trés conceitos
fundamentais: memoria, histéria e identidade, e, considerando os
enfoques citados, memoria pode ser entendida como:

[...] 2 imagem viva de tempos passados ou presentes.
Os bens, que constituem os elementos formadores
do patrimoénio, sio icones repositérios da memoria,
permitindo que o passado interaja com o presente,
transmitindo conhecimento e formando a identidade de
um povo (GHIRARDELLO et al., 2008, p.13).
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Do ponto de vista histérico, Pollak (1989) traga uma cronologia
sobre as percepgdes da memoria baseadas nas contribuigoes de autores
como Durkheim e Halbawachs. Resgata as contribui¢oes de Durkheim
definidas na delimitagio de uma Ciéncia do Social que visa a igualdade
com as Ciéncias Naturais. Dentro da proposta do entendimento
dos fatos sociais como coisas, Durkheim entende a percepgio da
memori a manifestadas em indicadores empiricos, isto €, elementos
concretos, visiveis e palpdveis representados por monumentos, formas
arquitetonicas, etc.

Na perspectiva de Halbawchs (2006), ocorre sofisticacio das
diretrizes enunciadas por Durkheim na inser¢io da dimensio imaterial
para percep¢io da meméria. Advém ainda, o enunciado incipiente
de memoria coletiva como fator de coesio social sendo manifestada
na memoria nacional, a seletividade e negociagio dinimica entre a
memdria nacional ¢ coletiva considerando a constru¢io da memoria
como constante movimento entre o individual e coletivo (POLLAK,
1989). Por este Angulo, Halbawachs (2006) ratifica que a memdria nio
apresenta apenas a dimensio individual, pois as memérias individuais
nio coexistem de forma isolada de um grupo social.

Os conceitos de memoria e histéria, combinados ao processo
de identidade dialogam intimamente com os instrumentos de prote¢io
do patriménio cultural, e muitas vezes, fundamentam as tomadas de
decisdes dos gestores nas acoes de gestio da diversidade dos riscos.
A exemplo disso, Ulpiano (1992), discorre que os movimentos de
preservagio da memoria relativos ao patrimonio cultural, sio valorosos,
importantes e salutares, pois funcionam como difusor de reivindicagdes
de virios campos culturais. Deste modo, a preservacio de algo do
passado transcende a ideia de sua existéncia continua, sendo legitimado
pelas relagdes humanas e/ou priéticas sociais que 14 se estabelecem.

Monumentalidade e Imaginario Social

A arquitetura vista como monumento denota uma carga
simbdlica e abstrata, denominada monumentalidade. Segundo Oliveira
¢ Lopes (2018), a arquitetura possui uma forga que transcende o objeto
fisico, refletindo-se no imaginario social por meio de ideias e crengas.
Os bens patrimoniais propiciam as pessoas a possibilidade de “viajar no
imagindrio”, sendo frutos e sementes das imagens transpostas ao espago
urbano. Essa monumentalidade é o que fundamenta a preservacio de
algo do passado, transcendendo a ideia de sua existéncia continua e
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sendo legitimada pelas priticas sociais. Bogéa e Pereira (2006) ressaltam
que prédios tombados e seus acervos sio depositirios de nossa memoria,
¢ a sensibilizagio da sociedade é o que garantird a manutencio do que é
irreproduzivel e nio renovével.

A preservagio da memoria é fundamental para que a sociedade
civil organizada salvaguarde sua identidade. Contemporaneamente, a
memoria ¢ entendida como um processo em construgio, entretanto,
especialmente no Brasil, existe a materializagio de uma memoria em
risco por exposi¢io do patriménio cultural as ameagas de incéndios
tecnoldgicos e desastres naturais, associado a caréncia de manutengio
preventivas e corretivas dos sistemas construtivos basilares ou pelo
proprio ambiente vulnerdvel a diversidade de riscos em que os
patrimonios culturais, principalmente os conjuntos arquitetonicos
representam e se inserem.

INSTRUMENTOS DE PROTECAO E DE GESTAO DE
RISCO

O Tombamento e a Legislacao de Preservacao

Existem diversos instrumentos de preserva¢io do patrimoénio
cultural, destacando-se os inventirios, registros ¢ o tombamento. O
tombamento ¢ um ato administrativo realizado pelo Poder Pablico com
o objetivo de preservar bens de valor histérico e afetivo, impedindo
sua destruicio ou descaracterizacio (BOGEA; BRITO; PESTANA,
2007). Em Sio Luis, a Lei n® 3. 836 /1999 garante iseng¢io de IPTU para
iméveis tombados, funcionando como um incentivo A conservagio.
Entretanto, o tombamento legaliza a preservagio, mas nio € suficiente
por si s6. So necessarias medidas subsequentes como a revitalizagio e
manutengio permanentes. Politicas pablicas como o Programa Nosso
Centro, do Governo do Maranhio, buscam implementar essas préticas
de conservagio ativa.

Memoria em Risco e Vulnerabilidade Tecnolégica

Especialmente no Brasil, existe a materializagio de uma
“meméria em risco” devido 3 exposi¢io do patrimdnio a ameagas
como incéndios tecnoldgicos e desastres naturais. A caréncia de
manutengio preventiva nos sistemas construtivos basicos torna os
conjuntos arquiteténicos vulnerdveis. O risco tecnolégico, nesse
contexto, refere-se as ameagas associadas a anomalias estruturais,
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intervengdes inadequadas ¢ ao abandono das edificagdes. A Operacio
Caga Riscos (2021), desenvolvida pela CEPDECMA, constitui-se
como uma agio estratégica para monitorar essa vulnerabilidade. O
uso de geotecnologias, como GPS e drones, permitiu georreferenciar
261 edificagdes e identificar padroes de degradacio, subsidiando
tecnicamente os processos decisdrios dos drgaos estatais.

A estratégia metodoldgica adotada nesta pesquisa fundamenta-
se em uma abordagem de cunho exploratério e descritivo, integrando
métodos quantitativos e qualitativos para diagnosticar os riscos
tecnoldgicos no Centro Histérico de Sao Luis. O percurso investigativo
iniciou-se com um levantamento bibliogrifico e documental, pautado
na andlise de normativas do IPHAN e UNESCO, além do referencial
teérico sobre a vida tutil das edificagbes ¢ a “Lei de Sitter”, que
correlaciona a falta de manutengio a progressio geométrica dos custos
de recuperagio. Essa base tedrica permitiu fundamentar a anilise das
vulnerabilidades estruturais diante da sazonalidade climitica da regio,
especificamente sob a influéncia dos fenémenos El Nifo e La Nifa.

A coleta de dados secundirios foi realizada a partir do banco
de dados da Coordenadoria Estadual de Protecio e Defesa Civil do
Maranhio (CEPDECMA), abrangendo o periodo de 2019 a 2025.
O foco recaiu sobre 24 registros de desabamentos ¢ os resultados da
“Operacio Caga Riscos” de 2021, que forneceu o diagnéstico de 261
edificagdes. Para a avaliagio fisica desses imdveis, aplicou-se o método
de Inspe¢io Predial Nivel 1, de acordo com as diretrizes da norma
ABNT NBR 16.747, priorizando a identifica¢io visual e sensorial de
anomalias nos sistemas de cobertura, vedagio ¢ elementos ornamentais
de fachada.

Complementarmente, a pesquisa utilizou o geoprocessamento
como ferramenta central para a espacializagio dos riscos. Os imdveis
inspecionados foram georreferenciados em campo com o auxilio de
receptores GPS e documentados por meio de imagens aéreas capturadas
por drones. O processamento desses dados espaciais foi conduzido
nos softwares QGIS ¢ My Maps, permitindo a cria¢do de cartografia
temdtica ¢ mapas de calor com raio de influéncia de 30 metros.

Nesta anilise espacial, as edificagdes foram categorizadas em
niveis de risco minimo, médio e critico, possibilitando a identificacio
de zonas de calor que correlacionam a densidade de degradagio com
varidveis como o uso do imével, o tipo de proprietirio ¢ a localizagio
dentro das poligonais de tombamento federal e estadual. Por fim,
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os dados foram tabulados e cruzados para evidenciar os padroes de
comportamento do patriménio edificado frente a0 abandono e 2auséncia
de politicas publicas de conserva¢io, consolidando o diagnéstico final
da vulnerabilidade tecnolégica da drea de estudo.

Desabamentos no Patrimonio Historico de Sao Luis - MA:
impactos, causas e desafios da preservacao

O Centro Histérico de Sio Luis ¢ o maior conjunto
arquitetonico colonial portugués homogéneo presente na América
Latina. As discussoes sobre sua preservagio emergiram no Século XX
impulsionadas pelo reconhecimento histérico e cultural da capital
maranhense associado as pressdes internacionais para a preservagao dos
bens materiais.

O cendrio descrito reflete os conflitos e desafios para a
preservagio patrimonial com destaque para os imdveis em situagio
de degradagio e abandono, a mudanga na dinimica sociocultural da
regido resultantes dos processos de Gentrificagio, além da dificuldade
na condugio equilibrada entre as priticas do turismo, as diretrizes
patrimoniais dos 6rgios estatais e o respeito a identidade local.

A situagio de degradagio estrutural do patriménio construido
pode ser evidenciada nos relatos da Coordenadoria Estadual de Prote¢io
¢ Defesa Civil do Maranhio (CEPDECMA) quando apresenta a série
histérica das ocorréncias de desabamentos registradas em seu banco de
dados, conforme demonstra a Figura 1 a seguir:

Figura 1 - Registros de desabamentos no Centro Histérico de Sdo Luis — MA
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Fonte: Adaptado de Maranhio (2025)
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O Grifico representa 24 registros de desabamento para algum
tipo de sistema construtivo. E perceptivel o acimulo de ocorréncias
no decorrer dos anos de 2023 ¢ 2024, isto ¢, concentragio de 66,67%
da amostra em virtude da exposi¢io dos iméveis as fases de alternincia
dos padrdes climiticos do El Nino ¢ La Nina. Dados do Maranhio
(2025) apontam que as tipologias de ocorréncia estio distribuidas nos
bairros do Centro com 17 casos, seguido dos bairros da Praia Grande
(3), Desterro (3) e Madre Deus (1). Ademais, 17 ruas apresentaram
pelo menos um registro de desabamento com destaque para as ruas
da Palma (3), Estrela (2), Mocambo (2), Nazaré (2), Sol (2) ¢ Avenida
Senador Joio Pedro (2). A seguir, a Figura 2 exemplifica a distribuic¢io
dos desabamentos em relagio aos usos dos iméveis.

Figura 2 - Desabamentos x uso do imével
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Fonte: Adaptado de Maranhio (2025)

Foi demonstrado que 50% da amostra ¢ formada por iméveis
residenciais ou em situa¢io de abandono. Essa é uma peculiaridade
da drea de estudo, pois muitos deles estio em situagio critica de
degradagio e/ou habitados por uma popula¢io flutuante na modalidade
espolio, fomentando riscos a seguranga publica por meio da pritica de
ilicitos; a seguranga patrimonial em virtude dos riscos tecnolégicos
(incéndios e desabamentos); a seguranga fisica do citadino face ao risco
de acidentes por desabamentos, quedas e proje¢des; ¢ a saide publica
devido ao ambiente torna-se propicio ao desenvolvimento de vetores
para a eclosio de doengas tropicais como Dengue, Zika e Chikungunya
(MARANHAO, 2025).

A anilise reflete ainda estabelecimentos com caréncia de
manutengao preventiva e corretiva ou com presenga de anomalias em
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seus sistemas construtivos. Sao os casos das edificacoes institucionais,
religiosas, mista (comercial e residencial), escolar, servico de hotelaria,
estacionamento, publica e comerciais. No contexto das falhas citam-
se os desplacamentos de ornamentos da fachada da Igreja de Sao Jodo
que ja encontra-se em fase de reforma, enquanto para as anomalias, a
execuciao sem criticidade técnica para abertura de vio de entrada em
estacionamento na rua Nazaré, de maneira semelhante em reforma
residencial sito a rua do Ribeirdo. Nesse contexto, Sitter (1983) pontua
que a durabilidade de uma edificagio depende nio apenas dos materiais
utilizados, mas do tempo e qualidade da manutencio. Outra discussio
oportuna ¢ a relagio entre os desabamentos e os atores proprietarios das
edificagdes, conforme demonstra a Figura 3:

Figura 3 - Mapa de calor: uso do imével x tipo de proprietirio
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Fonte: Adaptado de Maranhio (2025)

Ante ao exposto a propriedade ¢ definida em 04 tipologias de
dominio, a saber: particular, Governo Federal, Governo Estadual ¢
Igreja Catélica. Nota-se um predominio 70,83% para desabamentos em
construcdes particulares, sendo 29,17% aqueles referentes as autarquias
federais, estaduais e Igreja Catdlica. Ocorre maior concentragio de
imoveis particulares em situagio critica sugerindo dificuldades do
setor privado na manutengio das edificagdes antigas. Dentre os demais
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atores pontua-se que os imdveis publicos institucionais estio ligados
as autarquias federais e estaduais, enquanto a Igreja Catélica, para o
periodo e banco de dados utilizado, nio apresentou nenhum registro
de desabamento em suas instalacoes.

O predominio de casos para iméveis residenciais degradados e
em situagio de abandono € reflexo da burocracia de tramitagio estatal
para aprovagio de projetos e suas respectivas execugdes; a dificuldade
encontrada pelos proprietirios na disponibilidade de investimentos que
permeiam mao de obra especializada, técnicas e materiais especificos;
a caréncia de apropriacio do espaco construindo por sentimentos
topofébicos de proprietirios nio radicados em territério nacional e/ou
herdeiros sem o sentimento de pertencimento da dinimica social local;
além, da apropriagio por espdlio por pessoas de baixo poder aquisitivo
que se expdoem a uma situagio de risco tecnolégico por falta de opgao.

Destarte, essa conjuntura possibilita a repeti¢io de um padrio
de comportamento em relagio ao patrimdnio construido, isto é, o
abandono do imével a niveis critico de degradacio fomentando seu
colapso estrutural por exposi¢io dos elementos construtivos is acoes
sazonais ¢ interferéncias antropicas com o objetivo de desabamento
total ou parcial do imével, que quando preservado, mantém apenas
as divisas perimetrais das fachadas. O objetivo dessa pritica ¢ fugir
da responsabilidade de preservagio patrimonial e dos trimites de
regularizacio propondo, i luz da clandestinidade, diversos novos usos,
principalmente, os servigos de estacionamentos. A discussio quanto a
degradacio do patriménio construido se amplia mediante a anilise do
Mapa de calor, abaixo:
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Figura 4 - Mapa de calor: uso do imével x sistema de cobertura
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Fonte: Adaptado de Maranhio (2025)

Os iméveis classificados como residenciais ¢ em situacio de
abandono apresentam maior incidéncia de registros sugerindo que
sdo as tipologias de usos mais propensas aos problemas estruturais
relacionados A cobertura. Destaca-se que os problemas de cobertura nos
elementos de telhado s3o mais comuns em imdveis residenciais ¢ em
situacio de abandono, jd os relativos a cimalha aparecem principalmente
em imdéveis comerciais, enquanto aqueles de forro e laje apresentam
menor incidéncia e distribuigio dispersa nos diferentes usos.

Asituacio de abandono estd intimamente associada a degradagio
das coberturas, padrio semelhante aos iméveis residenciais da amostra,
sendo um indicador que a deterioracio do sistema de cobertura pode
ter relagio com a falta de manutengio. Com esse enfoque, Franga et
al. (2024) observa que a intensificacio da degradagio do sistema de
cobertura estd diretamente associada ao aumento da deteriorac¢io dos
demais sistemas construtivos.

Destarte, os principais sistemas construtivos atingidos por
ameacas meteoroldgicas e ou em situagio de vulnerabilidade por falhas
foram os sistemas de cobertura e vedac¢io. Destacam-se 22 registros
de desabamentos parciais ou totais distribuidos em 06 elementos de
cobertura a saber: telhado (12), cimalha (3), alvenaria de empena (3),
forro (2), eira ¢ beiral (1). Para este sistema ocorre o agravante da
materializagio de riscos ao entorno por acidentes de quedas e projecoes,
principalmente, quando da tipologia construtiva de um sobrado com
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gabaritos variando em média entre 2 a 3 pavimentos. A situagio descrita
pode ser exemplificada com o registro em 2023 de um acidente de
desabamento parcial do telhado e alvenaria de empena, do imével n°
559 localizado na Rua da Palma, em situagio de abandono, sobre o
imével residencial n® 449. A degradagio patrimonial também apresenta
indicadores significativos para o sistema de vedagio como verifica-se
abaixo:

Figura 5 - Mapa de calor: uso do imével x sistema de vedagio
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Fonte: Adaptado de Maranhio (2025)

Quanto aos desabamentos por elementos de vedac¢io pontuam-
se 14 registros distribuidos em 5 elementos de vedagio: muro (5),
alvenaria de fachada (4), alvenaria interna (3), revestimentos e
ornamentos de fachada (1). Os iméveis residenciais e em situagio de
abandono sio os mais afetados sugerindo que a tipologia construtiva
aliada a falta de manutencio esti diretamente associada aos processos de
degradacio. As ocorréncias com os elementos de vedagio constituintes
da fachada estio dispersas em diferentes usos, indicando um padrio
construtivo comum. Esses padroes podem indicar quais tipos de
vedagio sio mais vulnerdveis a degradagio e onde intervengdes de
preservagio podem ser mais necessarias.

O cendrio torna-se agravado em virtude do partido arquitetdnico
e tipologia construtiva adotados, ou seja, edificacoes geminadas, com
gabarito variando entre pavimentos de subsolo, térreo a mirantes,
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constituidas em materiais higroscépicos, expostas a uma sazonalidade de
intempéries pluviométricas e de estiagem bem definidas, e sobretudo,
devido a caréncia de manutengdes preventivas e corretivas. Outro fator
preponderante é a caracteristica topogrifica do local. O relevo por
vezes irregular proporciona a disposi¢io desses imdveis em condig¢oes
topogrificas ingreme, o que facilita a ocorréncia de desabamentos dos
elementos de vedacio, principalmente os muros de divisas e fachadas,
pois a técnica utilizada de alvenaria de pedra argamassada ou tijolo
responde adequadamente aos esforgos solicitantes de compressio,
deixando a desejar na reagio aos esforgos de tragio.

As consequéncias desses desabamentos sio amplas. Além
dos riscos evidentes a integridade fisica de transeuntes ¢ moradores,
observa-se também a ocorréncia de usos irregulares dos iméveis, como
a instalacio clandestina de estacionamentos, aproveitando a estrutura
colapsada como justificativa para fugir das normativas de preservagao.

O cendrio analisado ratifica a opinido de Franga et al. (2023),
Wall e Braga (2014) quanto ao Centro Histérico de Sao Luis ser mais
significativo que preservado. A incidéncia de 24 desabamentos no
intervalo de sete anos ainda nio reflete a realidade, pois contabilizou
apenas os registros na agéncia estatal CEPDECMA, nio contemplando
subnotificacdes sem cadastros. Logo, infere-se que o ntmero de
desabamentos seja maior.

Risco Tecnolégico e a Degradacao no Centro Historico de
Sao Luis: uma analise das vulnerabilidades do patrimoénio
construido

A vulnerabilidade a degradagio do patrimoénio histérico no
Centro Histérico de Sio Luis — MA tem se tornado uma questio
urgente diante dos recorrentes episédios de desabamentos em
edificagbes antigas. Esse cendrio ratifica o risco tecnoldgico como um
dos principais agentes catalisadores da deterioragio do patriménio
construido, em particular em um territério marcado pela riqueza
arquitetdnica e urbanistica herdada do periodo colonial.

O risco tecnoldgico, neste contexto, refere-se as ameacas
naturais e antrdpicas associadas s irregularidades de uso, anomalias
estruturais, auséncia de manutengio, intervengdes inadequadas e
a situagio de abandono das edificacoes. Essas situacdes tornam os
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imdéveis mais suscetiveis a colapsos parciais ou totais, colocando em
risco a integridade fisica das construgoes, a seguranca publica e o valor
histérico-cultural da drea.

Nesse mote, a Operagio Caga Riscos de Desabamentos no Sitio
Histérico de Sio Luis, Maranhio, constitui-se como um indicador
de vulnerabilidade ao colapso estrutural do patriménio construido,
tanto quanto como uma agio estratégica voltada i identificagio e
monitoramento de riscos tecnolégicos relacionados 4 degradagio das
edificagdes histéricas. Desenvolvida pela Coordenadoria Estadual de
Protecio e Defesa Civil do Maranhio (CEPDECMA), a operagio ¢ um
desdobramento das a¢oes denominadas “Casardes” (2018) e “Casas da
Cultura” (2019), além das inspecoes rotineiras realizadas pela Defesa
Civil estadual.

O objetivo central foi identificar e monitorar a vulnerabilidade
das edificagdes histdricas ao risco e degradagio e colapso, além de
subsidiar tecnicamente os processos decisorios dos Orgios estatais
quanto 2 preservagio do patriménio cultural, 3 seguranga urbana e ao
controle social, conforme as diretrizes da gestao de riscos. A iniciativa
ocorreu nos meses de fevereiro ¢ marco de 2021, tendo seu relatério
técnico consolidado (Relatério n® 05/2021/CEPDECMA) publicado
em abril do mesmo ano. O recorte espacial contemplou 33 ruas do
Centro Histdrico de Sio Luis, abrangendo iméveis em avangado estado
de degradagio.

As atividades foram desenvolvidas com base na elaboragio
de um Plano de Aglo, seguido por inspe¢des visuais, sensoriais, isto
¢ Nivel 1 do Instituto Brasileiro de Pericias (IBAPE), conforme os
parimetros estabelecidos pela NBR 16.747 — Inspecdes Prediais da
Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os iméveis foram
georreferenciados com uso de GPS Garmin Etrex 10 ¢ documentados
com imagens aéreas produzidas por drone (Eachine Pro). Os dados,
organizados em planilhas eletronicas e analisados com suporte das
ferramentas geotecnoldgicas como o QGIS ¢ My Maps, possibilitam
a producio de mapas temdticos ¢ banco de dados especializados. Desta
forma, a vulnerabilidade do Centro Histdrico de Sio Lufs aos riscos de
desastres tecnoldgicos por colapso ou queda de estrutura civil pode ser
descrita conforme o mosaico abaixo:
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Figura 6 - Mosaico da Operagio Caga Riscos de desabamentos (2021)
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De acordo com o Maranhio (2021) foram inspecionadas 261
edificacoes, das quais 95 apresentaram risco critico de degradagio, 73
riscos médio e 93 riscos minimos. No que se refere a concentragio
espacial dos iméveis em situagio de risco, as cinco ruas com maior
ntmero de edificagdes em qualquer grau de degradagio foram: Rua da
Palma (50), Rua do Sol (28), Rua dos Afogados (27), Rua do Giz (24) e
Rua Afonso Pena (20). Considerando exclusivamente os iméveis com
risco critico, destacam-se as ruas da Palma (21), do Giz (12), Afonso
Pena (9), dos Afogados (8) e Rio Branco e Estrela (6 cada). O risco de
degradagio dos iméveis do Centro Histdrico de Sao Luis apresenta as
seguintes relacoes espaciais:
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Figura 7 - Espacializagio dos riscos de degradagio no Centro Histérico de Sao
Luis - MA
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Fonte: Franga et al. (2023)

A figura cartogrifica representa a distribui¢io espacial dos
riscos tecnoldgicos dos casardes do Centro Histérico de Sio Luis,
classificados de acordo com o grau de risco de desabamento, conforme
levantamento realizado pela Maranhio (2021). As edificagdes historicas
foram categorizadas por niveis de risco com simbologia triangular com
cores distintas, a saber: verde — risco minimo (peso 1), amarelo risco
médio (peso 3) e vermelho — risco critico (peso 5).

E perceptivel que a maior concentragio dos iméveis com risco
critico localiza-se nos bairros histéricos de Praia Grande e Desterro,
abrangidos pelo tombamento federal e reconhecidos como Patriménio
Mundial pela UNESCO. Essa drea, representada pelo poligono laranja,
coincide com a zona de maior densidade de edificagdes histdricas e,
consequentemente, também com as maiores demandas de manutengao,
conservagio e intervengao técnica especializada.

A anilise espacial revela que a maioria dos casardes em estado
critico de degradagio encontra-se proxima ao perimetro tombado
federal, refor¢ando a necessidade de priorizagio de investimentos
publicos e agdes integradas de prote¢io patrimonial. A presenca
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maciga de tridngulos vermelhos nestes setores evidencia um cendrio
de vulnerabilidade tecnoldgica e social, exigindo medidas imediatas
de mitigacio de riscos, sob pena de perdas irreversiveis do acervo
arquitetdnico e histérico.

Por outro lado, observa-se que as dreas periféricas ao nicleo
tombado, especialmente os setores ao leste ¢ sudeste do mapa
(compreendendo partes do entorno dos bairros Desterro, Belira
e regiio préxima ao Parque do Bom Menino), concentram maior
ntmero de iméveis com nivel de risco minimo (nivel 1). Esses locais,
embora ainda dentro do perimetro histérico, apresentam edificacoes
menos degradadas, indicando maior potencial de recuperagio com
intervengdes preventivas ¢ politicas puiblicas de reabilitagio urbana.

A sobreposigio dos limites dos tombamentos estadual e federal
(em verde e laranja, respectivamente), combinada com os bairros de
Sio Luis, possibilita compreender a sobreposi¢io de jurisdi¢oes e
responsabilidades administrativas. Tal complexidade institucional
reforga a importincia de agdes coordenadas entre esferas municipal,
estadual e federal para garantir a efetividade das politicas de protegio e
gestao do patrimoénio cultural.

Em suma, o mapa revela uma clara correlacio entre a localizacio
dos bens culturais e o nivel de risco estrutural, indicando que os setores
mais histdricos enfrentam também os maiores desafios de conservacio.
A utilizagio de recursos geotecnolégicos, como 0 mapeamento por
imagens de satélite e georreferenciamento, demonstra-se essencial
para subsidiar a tomada de decisio técnica, promovendo estratégias
sustentdveis de intervengio no sitio histérico ludovicense. O Mapa de
densidade por risco de degradagio aborda a amplitude do impacto das
tipologias de risco e as relagdes espaciais do ambiente construido.
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Figura 8 - Espacializagio dos riscos de degradagio no Centro Histérico de Sao
Luis - MA
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Fonte: Franca et al. (2023)

Com o atributo de geotecnologias e produgio de mapas
temdticos, foi possivel identificar zonas de maior vulnerabilidade
estrutural dentro dos limites de tombamento federal, estadual e da drea
de inscricio da UNESCO. A metodologia aplicada pelos autores com a
anilise espacial por raio de 30 metros, utilizando uma escala cromitica
de calor (de amarelo a vermelho) para indicar os niveis de risco, onde o
vermelho representa o risco mais elevado, revelou um padrio espacial
critico em regides especificas como Praia Grande, Desterro e adjacéncias
ao Largo do Carmo.

As dreas, inseridas no perimetro de tombamento federal e
inscritas pela UNESCO, apresentam agregacio de riscos criticos
formando extensas manchas vermelhas, indicando degradag¢io intensa.
Destacam-se os ntcleos de risco elevado no bairro do Desterro e nas
proximidades da Avenida Magalhies de Almeida. Ademais, mais de 60%
dos registros de risco estao concentradas em um raio de 1km dentro da
drea tombada federal. A densidade de risco reduz-se significativamente
a medida que se afasta dos limites do tombamento, embora manchas
isoladas também ocorram em outras regides urbanas.
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A distribui¢io espacial dos riscos de desabamento evidencia
a necessidade urgente de intervengdes estruturais e politicas publicas
integradas. As regides identificadas como zonas criticas devem ser
priorizadas em planos de restauragio e revitalizagao urbana. A atuagio
conjunta entre os 6rgaos estatais de prote¢io patrimonial, poder ptblico
municipal e estadual, e organismos internacionais, sobretudo, sociedade
civil organizada, é fundamental para evitar perdas da incolumidade da
vida e patrimoniais.

A anilise espacial da densidade de risco no Sitio Histérico
de Sio Luis confirma o avangado estado de degradagio de parte
significativa do patriménio edificado. Considerando este panorama
Sitter (1983), discorre que a falta de manutengio preventiva acelera
o processo de degradagio, pois cada unidade monetiria nao investida
na fase de manutencio pode representar até cinco unidades de custo
na fase de recuperacio. Logo, os imdveis sem manuten¢io adequada
incorrem em uma progressiao geométrica de razio 5 para deterioracio,
e consequentemente, desabamentos. Os resultados refor¢cam a urgéncia
de medidas técnicas e politicas voltadas a conservagio do acervo
histérico-cultural, bem como a implementacio de monitoramento
continuo e assisténcia as comunidades locais.

Conclusao

A discussio proposta pautou-se na inquietude sobre as causas
e os fatores de riscos tecnoldgicos que contribuem para a degradacio
e desabamentos no Centro Histérico de Sio Luis ¢ de que forma as
vulnerabilidades impactam na preservagio do patrimdnio cultural e o
direito a cidade. Nesse contexto, a pesquisa demonstrou que o Centro
Histérico de Sio Luis representa um ambiente construido propicio
para a materializacao de ocorréncias de desabamentos e degradagio dos
sistemas construtivos.

A anilise dos desabamentos no Centro Histérico de Sio
Luis — MA revela uma conjuntura critica de degradagio patrimonial,
impulsionadapor fatores estruturais, socioecondmicos e administrativos.
O levantamento estatistico, com base nos registros da Maranhio
(2025), evidenciou a concentragio de ocorréncias nos anos de 2023 e
2024 (66,67%), o que sugere forte correlagio com eventos climdticos
extremos, como os fendmenos El Nino e La Nifia. No entanto, esses
fatores naturais atuam sobre um ambiente ji fragilizado por décadas
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de negligéncia, abandono e auséncia de politicas ptblicas efetivas de
preservacao.

A maior parte dos desabamentos recai sobre imdveis
residenciais ¢ em situacio de abandono, os quais representam 50%
da amostra. Tal condigio denuncia a precarizagio do uso habitacional
no centro histérico, agravada pela ocupagio irregular, presenca de
espolios ¢ dificuldades financeiras dos proprietdrios, especialmente do
setor privado, que detém cerca de 70,83% das edificacoes afetadas. Os
sistemas construtivos mais comprometidos foram os de cobertura e
vedagio, sendo o telhado, os muros ¢ as fachadas os elementos mais
vulnerdveis 3 degradagio estrutural, reforgando a tese de que a auséncia
de manutengio preventiva é um fator determinante para o colapso das
edificagoes.

A precariedade das coberturas ¢ vedagbes estd diretamente
ligada ao risco tecnoldgico, especialmente quando se trata de
construgdes geminadas, com multiplos pavimentos e inseridas em
dreas de relevo acidentado. A recorréncia de desabamentos demonstra
que a deteriora¢io fisica do patriménio nio é um evento isolado, mas
o resultado de um padrio recorrente de abandono, informalidade e
descaso institucional.

Asituacio se agrava pela pritica estratégica de proprietirios que,
diante das dificuldades legais e financeiras para conservagio dos iméveis,
permitem — ou provocam — o colapso das estruturas como forma de
viabilizar novos usos, muitas vezes irregulares, como estacionamentos
clandestinos. Essa pritica evidencia a fragilidade dos mecanismos de
fiscalizacio, bem como a falta de incentivos para a preservacio ativa e
sustentdvel do patrimoénio.

A anidlise da vulnerabilidade estrutural das edificacbes no
Centro Histérico de Sio Luis, com base na Operagio Caca Riscos
(2021), evidencia um cendrio preocupante de degradagio progressiva
do patrimoénio edificado. A expressiva quantidade de iméveis em risco
critico, especialmente concentrados nas dreas tombadas federalmente
e reconhecidas como Patrim6nio Mundial pela UNESCO, revela a
urgéncia de acOes integradas e articuladas entre os diferentes niveis de
governo e a sociedade civil.

O risco tecnolégico, neste contexto, configura-se como um
agente catalisador da deterioracio urbana, resultado direto de fatores
como abandono, uso irregular, intervencoes inadequadas e auséncia
de manuten¢io continua. A espacializagio dos dados obtidos com o
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apoio de geotecnologias permitiu identificar padrdes de risco, mapear
dreas prioritirias de intervencio e subsidiar tecnicamente o processo
decisério na formulagio de politicas puablicas de conservagio.

A sobreposi¢io de competéncias entre os entes federativos ¢ a
complexidade da gestio do sitio histérico apontam para a necessidade
de um novo modelo de governanca patrimonial, mais colaborativo,
preventivo e centrado na preservacio da vida e da memoria urbana. A
permanéncia do atual quadro de degradagio compromete nio apenas a
integridade fisica dos bens culturais, mas também a seguranca publica
¢ o desenvolvimento sustentdvel da drea central da capital maranhense.

Portanto, os resultados apresentados reforcam a importincia
da manuten¢io de ag¢des sistemiticas de monitoramento, avaliagio
e restauragio das edificacdes histéricas, com énfase na articulagio
entre planejamento urbano, prote¢io patrimonial e engajamento
social. Somente por meio de uma abordagem técnica, intersetorial e
territorializada serd possivel garantir a continuidade e¢ o legado do
acervo histérico-cultural de Sio Luis para as futuras geragdes.
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Introducao

A seguranga do trabalho no restauro de edificagdes histéricas
constitui um campo de atuagio que demanda aten¢io redobrada, em
razio das especificidades estruturais, construtivas e simbdlicas desses
bens. Diferentemente das obras convencionais, intervengdes em
patrimoénios histéricos envolvem estruturas antigas, frequentemente
degradadas pelo tempo, por ag¢des ambientais e por intervengoes
anteriores inadequadas, o que amplia significativamente os riscos de
colapsos parciais ou totais. Nesse contexto, a preservacao da integridade
fisica dos trabalhadores deve ser tratada como um eixo central do
planejamento das obras, articulando-se a salvaguarda do valor histérico,
cultural e arquitetdnico das edificagoes (Albuquerque Rodrigues, 2012;
Beber et al., 2025).

Os protocolos de prevengio contra colapsos estruturais no
restauro histérico compreendem um conjunto de medidas técnicas,
normativas e operacionais voltadas a identificagio, avaliagio e mitiga¢io
de riscos. Esses protocolos incluem inspegdes preliminares detalhadas,
diagndsticos estruturais, escoramentos provisorios, monitoramento
continuo de fissuras e deformagdes, além da adogio de métodos
construtivos compativeis com os materiais originais. A aplica¢io desses
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procedimentos permite antecipar situagdes de instabilidade, reduzir
a probabilidade de acidentes graves e orientar decisdes técnicas mais
seguras, evitando intervengdes improvisadas que possam comprometer
tanto a seguranga dos trabalhadores quanto a estabilidade do patriménio
edificado (Coelho; Carvalho, 2025).

Nesse sentido, a andlise critica dos protocolos de seguranga do
trabalho no restauro de edificacoes histéricas revela a necessidade de
uma abordagem integrada, que considere simultaneamente aspectos
estruturais, organizacionais ¢ humanos. A prevenc¢io de colapsos niao
se limita a0 cumprimento formal de normas de seguranga, mas exige
planejamento técnico rigoroso, capacitagio especifica das equipes
envolvidas e articula¢io entre engenheiros, arquitetos, restauradores e
profissionais de seguranca do trabalho, segundo Bolina ef al. (2019).
Assim, a seguranca passa a ser compreendida como parte indissocidvel
do processo de conservagio do patriménio, contribuindo para
intervengdes mais responsdveis, sustentveis e alinhadas aos principios
da preservacio histérica.

O estado do Maranhio, em especial o Centro Histérico de
Sio Lufs, apresenta um dos mais expressivos conjuntos arquitetdnicos
coloniais do pafs, reconhecido por seu valor histérico, cultural e
urbanistico. Com edifica¢des datadas majoritariamente dos séculos
XVIII e XIX, construidas com técnicas tradicionais e materiais como
alvenariade pedra, cal e madeira, esse patrimonio encontra-se submetido
a processos continuos de degradagio decorrentes do envelhecimento
estrutural, das condigdes climaticas locais e da ocupagio urbana intensa
(Marques et al., 2021). Nesse contexto, as intervenc¢des de restauro
tornam-se recorrentes e necessarias, porém realizadas em um cendrio
de elevada vulnerabilidade estrutural, o que amplia os riscos de colapsos
parciais ou totais durante as obras (Figueiredo, 2012).

A seguranga do trabalho no restauro dessas edifica¢des assume
relevincia estratégica, exigindo a adoc¢io de protocolos especiticos
de prevengio que considerem as particularidades construtivas do
patrimoénio histérico ludovicense e as condicoes reais de trabalho nos
canteiros de intervengio. Desse modo a pergunta-problema deste artigo
é: De que forma os protocolos de seguranga do trabalho e de preservacio
patrimonial descritos na literatura técnico-cientifica e em estudos de
caso sobre o Centro Histérico de Sio Luis — MA contribuem para a
prevengao de colapsos estruturais em obras de restauro de edificagdes
histéricas?
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Ainda, o objetivo geral ¢é analisar, por meio de revisio
bibliogrifica, a eficicia dos protocolos de prevencio contra colapsos
estruturais aplicdveis as obras de restauro de edificagdes histéricas no
Centro Histérico de Sio Luis — MA, sob a perspectiva da Engenharia
de Seguranga do Trabalho. Sendo objetivos especificos: (i) identificar,
a partir da literatura técnica e de estudos de caso documentados, os
principais riscos estruturais recorrentes em edificagoes histéricas do
Centro Histérico de Sdo Luis — MA durante intervencdes de restauro;
(11) analisar os protocolos de seguranga do trabalho e as diretrizes de
preservagdes patrimoniais descritas nos estudos selecionados, com
énfase nas Normas Regulamentadoras NR-18 e NR-35, nas orientagdes
do IPHAN e nos principios do ICOMOS; (iit) avaliar a aplicabilidade
das metodologias de anilise e priorizagio de riscos estruturais, com
destaque para o método GUT, como instrumento de apoio a prevengio
de colapsos estruturais em contextos de restauro de edificacoes
histdricas.

A metodologia adotada neste artigo caracteriza-s¢ como uma
pesquisa de abordagem qualitativa, de natureza descritiva e analitica,
desenvolvida a partir de uma revisio bibliogrifica sistematizada.
Essa escolha metodoldgica justifica-se pela necessidade de analisar
criticamente producoes técnico-cientificas, documentos normativos e
relatos de estudos de caso que abordam situacoes de risco estrutural e
intervencdes de restauro em edificagdes histéricas, sem a realizagio de
levantamento empirico in loco. A pesquisa busca compreender padroes
recorrentes de instabilidade estrutural e as estratégias preventivas
descritas na literatura, sob a ética da Engenharia de Seguranca do
Trabalho aplicada ao patrimonio histérico.

O levantamento bibliogrifico foi realizado no Scielo e
Google Académico, contemplando artigos cientificos, dissertacoes,
teses, relatorios técnicos, normas regulamentadoras ¢ documentos
orientadores de preservacio patrimonial. No entanto, para fins de anilise,
foram selecionados exclusivamente estudos de caso que descrevessem
situagdes reais de instabilidade estrutural, intervengdes de restauro
ou medidas de prevengio adotadas em edificagdes histéricas. Foram
priorizados estudos que abordassem explicitamente o Centro Histérico
de Sio Luis — MA ou contextos urbanos histéricos com caracteristicas
construtivas semelhantes, possibilitando o estabelecimento de relagoes
comparativas e analiticas. A sele¢io das fontes considerou critérios de
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relevincia temdtica, consisténcia metodolégica e aderéncia ao recorte
da seguranga do trabalho e da estabilidade estrutural.

Como critérios de inclusio, foram adotados exclusivamente
estudos de caso que tratassem de obras de restauro, reabilitacio
ou intervencdes emergenciais em edificacoes histdricas, contendo
descrigio técnica de riscos estruturais, ocorréncia ou iminéncia de
colapsos parciais ou totais, bem como a ado¢io de medidas preventivas,
tais como escoramentos, consolidacdes ¢ estabilizacoes estruturais.
Também foram incluidos estudos de caso que analisassem a aplicagio de
normas de seguranga do trabalho, diretrizes de preservagio patrimonial
¢ metodologias de avaliagio de risco no contexto do patrimonio
edificado. Foram excluidas publicagbes sem abordagem empirica
baseada em casos concretos, estudos puramente arquitetdnicos sem
interface com seguranca estrutural e trabalhos que nio apresentassem
detalhamento técnico suficiente para a andlise dos riscos estruturais
e das estratégias preventivas adotadas. “Estabelecido o progndstico,
parte-se para a tomada de decisio sobre o que fazer, analisando-se as
possiveis alternativas de intervencio frente aos problemas patolégicos.
[...] Prognéstico — rompimento e colapso da laje. [...] E a corregio dos
danos. Pode ser um reforgo, reparo, restauro, retrofit” (Helene, 2019).

A anilise dos dados bibliograficos ocorreu por meio de leitura
exploratéria, analitica e interpretativa dos materiais selecionados,
buscando identificar recorréncias, convergéncias ¢ lacunas nos
protocolos de prevengio contra colapsos estruturais descritos nos
estudos de caso. Os riscos estruturais foram sistematizados a partir
de categorias analiticas, como patologias construtivas, condigdes de
conservagio, tipos de intervencio, falhas de planejamento e auséncia de
medidas de seguranca, permitindo compreender como esses fatores se
articulam na geragio de situacoes de perigo durante obras de restauro.

Como instrumento auxiliar de andlise, foi incorporado o
método GUT (Gravidade, Urgéncia ¢ Tendéncia), amplamente
utilizado em contextos de gestio de riscos ¢ pela Defesa Civil, com
o objetivo de hierarquizar os riscos estruturais descritos nos estudos
analisados. A aplicagio do método ocorreu de forma qualitativa, a
partir das informagdes disponiveis na literatura, permitindo classificar
os riscos segundo seu potencial de dano, necessidade de intervengio
imediata ¢ probabilidade de agravamento ao longo do tempo. Essa
abordagem contribuiu para a compreensio das prioridades técnicas no
gerenciamento de riscos estruturais em edificagdes histdricas.
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No protocolo proposto, o método GUT da Defesa Civil
(BRASIL, s.d.) quantifica riscos iminentes em dreas urbanas histéricas
via matriz Gravidade-Urgéncia-Tendéncia, calculando R = P X C
ajustado por gerenciamento, essencial para priorizar inspegdes em
Sio Luis - MA. Inspirado em Varnes (1984), hierarquiza zonas de alto
potencial de falha estrutural, promovendo acoes preventivas”. Adota-se
GUT do Manual da Defesa Civil para classificar riscos em edificagdes
histéricas, focando urgéncia em patologias progressivas. O risco é
calculado pela formulaR = P(fA) * C(fV) *g” {-1}, onde P representa
probabilidade, A ameaga, C consequéncias, V vulnerabilidade e g grau
de gerenciamento. Para riscos iminentes em 4reas urbanas, utiliza-se
métodos matriciais como GUT (Gravidade x Urgéncia x Tendéncia),
priorizando agbes em setores de alto risco (R1-R4), especialmente
em contextos consolidados como centros histéricos, onde medidas
preventivas como monitoramento e contengio evitam colapsos e perdas
patrimoniais”.

O método GUT, validado por Cutrim et al. (2025) em templos
do Centro Histérico de Sao Luis, hierarquiza riscos via Gravidade
X Urgéncia X Tendéncia, classificando patologias como corrosio
(GUT alto) em R1-R4. Aplicado aqui para priorizar inspeg¢oes prediais
(ABNT NBR 16747), conecta-se a0 Manual da Defesa Civil para riscos
iminentes em areas patrimoniais.

Por fim, a interpreta¢io dos resultados baseou-se na articulagio
entre os achados da revisio bibliogrifica, as exigéncias das normas
de seguranga do trabalho e as diretrizes de preservagio patrimonial,
buscando avaliar a coeréncia e a aplicabilidade dos protocolos descritos
ao contexto do Centro Histérico de Sio Luis — MA. A metodologia
adotada possibilita uma andlise critica integrada, evidenciando a
importincia do planejamento preventivo, da avalia¢ao continua de riscos
¢ da compatibilizagio entre seguranga do trabalho e conservagio do
patrimoénio histérico em cendrios de elevada vulnerabilidade estrutural.

Caracterizacao do Centro Historico de Sao Luis - MA

O Centro Histérico de Sao Luis (figura 1 e 2) constitui um
dos mais relevantes conjuntos urbanos histéricos do Brasil, reunindo
um expressivo acervo arquitetdnico formado majoritariamente por
edificagdes dos séculos XVIII ¢ XIX. O conjunto reflete a ocupagio
colonial portuguesa, marcada por sobrados, casardes e edificagoes
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institucionais que expressam valores histéricos, culturais e urbanisticos
singulares. Essa drea representa nio apenas um patrimdnio material
de grande valor simbdlico, mas também um espago vivo, inserido na
dinimica urbana contemporinea, onde convivem usos residenciais,
comerciais, turisticos ¢ institucionais (Pereira Janior, 2016).

Figura 1 e 2 - Casardes do Centro Histérico de Sao Luis — MA

O tragado urbano do Centro Histérico caracteriza-se por
ruas estreitas, quarteirdes compactos e edificagbes geminadas,
configurando um ambiente construido denso e interdependente do
ponto de vista estrutural. Essa configuragio favorece a transmissio
de esforgos entre edificagdes vizinhas, o que implica riscos ampliados
em situagdes de instabilidade localizada. Em obras de restauro ou
intervengdes emergenciais, qualquer falha estrutural pode gerar efeitos
em cadeia, comprometendo edificagdes adjacentes e aumentando
significativamente os riscos para trabalhadores e usudrios do espago
urbano (Santos; Gindara, 2019).

Do ponto de vista construtivo, predominam edificagdes
erguidas com técnicas tradicionais, utilizando materiais como alvenaria
de pedra e cal, tijolos macigos, argamassas a base de cal, estruturas de
madeira e sistemas de cobertura com telhas cerimicas. Embora esses
materiais apresentem elevada durabilidade quando adequadamente
conservados, muitos iméveis encontram-se em avangado estado de
degradagio devido a ac¢io do tempo, 2 umidade, a salinidade do ar e a
auséncia de manutengao sistematica, fatores que impactam diretamente
a estabilidade estrutural (Figueiredo et al., 2011).
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As patologias construtivas observadas com maior recorréncia
incluem fissuragio generalizada, deslocamento de elementos estruturais,
apodrecimento de componentes de madeira, recalques diferenciais,
desprendimento de revestimentos e colapso parcial de paredes e
coberturas. Tais manifestagOes patoldgicas, amplamente descritas em
estudos de caso sobre a drea, indicam a perda progressiva da capacidade
resistente das edificagdes, configurando cendrios de elevado risco
estrutural, especialmente durante intervengoes que envolvem remog¢io
de elementos, sobrecargas temporirias ou alteragdes no equilibrio
original das estruturas (Costa; Silva, 2022).

Abordam-se as virias causas de formagio de fissuras nos
edificios: recalques de fundacio, deflexdes de componentes estruturais,
movimentagdes higrotérmicas dos materiais [...], retragio de secagem
de argamassas e concretos, e também alteracoes quimicas dos materiais
de construgio. Essas patologias podem evoluir para riscos progressivos
se nio diagnosticadas precocemente (Thomaz, 2020).

Outro fator relevante na caracterizacio do Centro Histérico de
S30 Luis € o histérico de abandono e subutilizagio de parte significativa
do seu acervo edificado. Muitos iméveis permanecem desocupados
por longos periodos, o que acelera processos de degradagio e amplia
a vulnerabilidade estrutural. A auséncia de uso continuo dificulta a
identificagio precoce de problemas estruturais e favorece a ocorréncia
de colapsos inesperados, tanto em situagdes de rotina quanto durante
tentativas de reabilitacio ou restauro (Freitas; Melo, 2024).

As ocupagdes irregulares e intervengbes nio compativeis
com as caracteristicas originais das edificacdes também contribuem
para o agravamento dos riscos estruturais. Modificagdes internas sem
acompanhamento técnico, remog¢io de paredes portantes, sobrecargas
introduzidas por novos usos e substitui¢io inadequada de materiais
tradicionais por solugdes modernas incompativeis comprometem o
comportamento estrutural dos iméveis. Essas priticas aumentam a
complexidade das intervengdes posteriores e exigem maior rigor na
adogio de protocolos de seguranga do trabalho (Freitas; Melo, 2024).

Do ponto de vista normativo e institucional, o Centro Histérico
de Sio Luis é protegido por legislacoes especificas de preservacio
patrimonial, o que impde restrigdes técnicas as intervengdes e demanda
a compatibilizagio entre conservagio do patriménio e seguranga dos
trabalhadores. Essa condi¢io torna indispensivel o planejamento
detalhado das obras, com diagnésticos estruturais prévios, defini¢io
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de métodos construtivos adequados e implementacio de medidas
preventivas voltadas 3 estabilidade das edificagbes durante todo o
processo de interveng¢io (Carvalho, 2022).

A dinimica urbana intensa da 4drea, com circulagio constante
de moradores, comerciantes, turistas e veiculos, amplia ainda mais a
complexidade das intervengoes no Centro Histérico. Obras de restauro
frequentemente ocorrem em ambientes com circulagio ativa, o que
exige estratégias adicionais de isolamento, sinalizacio, escoramento
e controle de riscos, nio apenas para os trabalhadores, mas também
para transeuntes ¢ edificagdes vizinhas, reforgando a centralidade da
seguranca do trabalho nesses contextos (Carvalho, 2022).

Dessa forma, a caracterizagio do Centro Histérico de Sio Luis
— MA evidencia um cendrio marcado pela combinagio de elevado valor
patrimonial, vulnerabilidade estrutural e intensa interacio urbana.
Essas caracteristicas tornam a drea um campo particularmente sensivel
para intervengoes em edificagdes histdricas, justificando a necessidade
de andlises aprofundadas sobre protocolos de prevengio contra colapsos
estruturais, capazes de articular preservagio do patriménio, seguranga
do trabalho e gestio eficiente dos riscos associados as obras de restauro.

Seguranca do Trabalho e Preservacao Patrimonial:
fundamentos normativos e diretrizes técnicas

A seguranga do trabalho aplicada as intervengdes em edificacoes
histéricas constitui um campo que exige articulagio entre normas
de protegio ao trabalhador e diretrizes de preservagio do patrimonio
cultural. Diferentemente das obras convencionais, o restauro de bens
tombados envolve estruturas antigas, frequentemente degradadas, cujas
condig¢oes de estabilidade nio sio plenamente conhecidas antes das
intervengdes. Nesse contexto, a adogio de fundamentos normativos
sélidos torna-se indispensivel para reduzir riscos de acidentes,
especialmente aqueles associados a colapsos estruturais parciais ou
totais (Albuquerque Rodrigues, 2012).

A Engenharia de Seguranga do Trabalho assume papel
estratégico nesse cendario, ao integrar a andlise de riscos estruturais ao
planejamento das atividades construtivas. Em edifica¢des histdricas, os
riscos extrapolam a esfera ocupacional clissica, alcangando moradores,
transeuntes ¢ o préprio patriménio cultural. Assim, os protocolos de
seguranga nio devem ser tratados como instrumentos isolados, mas
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como parte integrante de uma abordagem preventiva que considere
simultaneamente a prote¢io da vida humana ¢ a integridade do bem
edificado (Albuquerque Rodrigues, 2012).

As Normas Regulamentadoras brasileiras, em especial a NR-18
¢ a NR-35, oferecem diretrizes fundamentais para o controle de riscos
em obras da construgio civil. Embora nio tenham sido elaboradas
especificamente para o contexto do patrimoénio histdrico, essas normas
estabelecem requisitos minimos de seguranga aplicdveis as atividades
de restauro, tais como organiza¢io do canteiro, prote¢io coletiva,
capacitagio dos trabalhadores e controle de riscos em atividades criticas.
Suaaplica¢io em edificagdes histéricas demanda, contudo, interpretagao
técnica cuidadosa e adaptagio as condigoes especificas dessas estruturas
(Brasil, 2019, 2020).

A NR-18, ao tratar da seguranca e saide no trabalho na
inddstria da construcio, apresenta dispositivos relevantes para a
prevencio de acidentes em intervengdes estruturais. Aspectos como
escoramentos, demoli¢des parciais, circulacio em dareas de risco e
organiza¢io do canteiro sio particularmente sensiveis em edifica¢oes
antigas, onde a estabilidade global pode estar comprometida. A auséncia
de plancjamento adequado dessas etapas pode desencadear colapsos
inesperados, colocando em risco trabalhadores e terceiros (Brasil, 2020).

No que se refere a NR-35, que regulamenta o trabalho
em altura, sua importincia é ampliada no contexto do restauro de
edificacdes histdricas. Intervengdes em coberturas, fachadas, torres e
elementos ornamentais elevados sio frequentes nesses iméveis, muitas
vezes executadas em estruturas fragilizadas. A norma estabelece critérios
para anilise de risco, sistemas de prote¢io coletiva e individual, bem
como procedimentos de emergéncia, contribuindo para a redugio de
acidentes associados a quedas e instabilidades estruturais (Brasil, 2019).

Entretanto, a aplicagio isolada das Normas Regulamentadoras
mostra-se insuficiente quando dissociada das diretrizes especificas de
preservagio patrimonial. As interven¢des em bens tombados devem
respeitar principios como a minima intervengio, a reversibilidade e a
compatibilidade de materiais e técnicas construtivas. Tais principios
influenciam diretamente as estratégias de seguranga adotadas, uma
vez que solugdes convencionais nem sempre sio compativeis com as
caracteristicas histdricas das edificagdes (Soares; Oliveira, 2013).

“Esta Norma fornece diretrizes, conceitos, terminologia
e procedimentos relativos a inspe¢io predial, visando uniformizar

207



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patriménio e Inovagao Tecnoldgica

metodologia, estabelecendo métodos e etapas minimas da atividade. |...]
A inspecio predial ocupa a fungio de um exame que avalia as condigdes
globais da edifica¢io e detecta a existéncia de problemas de conservacao
ou funcionamento, com base em uma andlise fundamentalmente
sensorial por profissionais habilitados ABNT NBR 16747:2020 —
Inspecio predial — Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento.
item 1 - Escopo e procedimentos, p. 1-2).

Nesse sentido, as orientacdes téenicas do Instituto do Patrimonio
Histérico e Artistico Nacional desempenham papel central na defini¢ao
de parimetros para intervengdes em edificagdes histéricas. O IPHAN
estabelece diretrizes que orientam desde o diagnéstico do estado de
conservacio até a execugio das obras, enfatizando a necessidade de
estudos prévios, acompanhamento técnico especializado e adogio de
medidas preventivas que garantam a estabilidade das estruturas durante
o processo de restauro (Paiva, 2019; Silva, 2023).

As diretrizes do IPHAN refor¢am a importincia do diagnédstico
estrutural como etapa preliminar indispensdvel. A identificacio de
patologias construtivas, como fissuras, recalques, deformacoes e
degradacio de materiais, permite antecipar riscos e orientar a definigio
de escoramentos, contengdes e consolidagdes provisdrias. Sob a Gtica
da seguranca do trabalho, esses diagndsticos constituem instrumentos
essenciais para a prevengio de colapsos e acidentes graves (Paiva, 2019;
Silva, 2023).

No plano internacional, os principios estabelecidos pelo
International Council on Monuments and Sites contribuem para o
fortalecimento das priticas de preservagio aliadas a seguranca. As cartas
e recomendagdes do [ICOMOS enfatizam a necessidade de intervengoes
fundamentadas em conhecimento técnico, respeito a autenticidade do
bem e adog¢io de solugdes compativeis com os sistemas construtivos
originais, evitando ag¢des que possam comprometer a estabilidade
estrutural (Silva, 2023).

Conforme ICOMOS (2003), medidas de consolidacio em
patrimoénio devem priorizar causas profundas de patologias para
prevenir colapsos, complementado por Feilden (2003), que defende
intervengdes minimas e reversiveis para manter a integridade estrutural
histérica. Nenhuma agio deve ser empreendida sem prévia avaliagio dos
seus efeitos negativos sobre o patriménio arquitetdnico, exceto no caso
de medidas urgentes de salvaguarda necessarias para prevenir o colapso
iminente de estruturas [...]. As medidas de consolidagio de elementos
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estruturais do patriménio arquitetdnico devem dirigir-se as causas
profundas das patologias, ¢ nio aos seus sintomas. [...] A manutengao
preventiva ¢ a melhor terapia para evitar futuras intervengdes de
consolidagio. [...] As medidas de consolidagio devem ser proporcionais
aos objetivos de seguranga fixados, mantendo os niveis essenciais de
seguranca ¢ durabilidade com o minimo de efeitos negativos sobre o
valor patrimonial.

Os principios do ICOMOS também destacam a importincia da
gestao de riscos em intervengdes no patrimoénio histérico. Embora nio
tratem diretamente da seguranga do trabalho nos moldes das normas
ocupacionais, suas diretrizes contribuem para a reducio de situagoes
de instabilidade estrutural ao defender intervengdes planejadas,
monitoradas e fundamentadas em estudos técnicos aprofundados. Essa
abordagem converge com os objetivos da Engenharia de Seguranca
do Trabalho ao priorizar a prevencio de danos humanos e materiais
(Coelho; Carvalho, 2025).

A integracgio entre Normas Regulamentadoras, diretrizes
do IPHAN e principios do ICOMOS exige atuagio interdisciplinar.
Engenheiros, arquitetos, restauradores e profissionais de seguranga do
trabalho devem atuar de forma articulada, compartilhando informacoes
e responsabilidades. A fragmentagio dessas atuagdes tende a gerar
lacunas no gerenciamento de riscos, aumentando a probabilidade de
acidentes estruturais durante as obras.

Outro aspecto relevante diz respeito as intervengdes
emergenciais em edificagdes histéricas em situagio de risco iminente.
Nessas circunstincias, a ado¢io de medidas provisérias de escoramento
e estabilizagio deve obedecer tanto as normas de seguranga quanto as
diretrizes patrimoniais, evitando solugdes improvisadas que possam
agravar a instabilidade estrutural. O alinhamento entre seguranca do
trabalho e preservagio patrimonial torna-se ainda mais critico nesses
cenarios.

Dessa forma, os fundamentos normativos e as diretrizes
técnicas analisados evidenciam que a seguranga do trabalho e a
preservagio patrimonial nio devem ser compreendidas como
campos antagdnicos, mas como dimensdes complementares de um
mesmo processo. A prevengio de colapsos estruturais em edificagdes
histéricas depende da articula¢io entre normas de seguranca, diretrizes
institucionais e principios internacionais de conservagio, contribuindo
para intervengdes mais seguras, responsaveis e alinhadas a prote¢io do
patrimoénio cultural.
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Seguranca do Trabalho e Preservacio Patrimonial:
fundamentos normativos e diretrizes técnicas

Para a anilise dos estudos de caso, foram selecionadas seis
publicaces relevantes, identificadas a partir dos critérios metodologicos
previamente estabelecidos, todas voltadas a investigacio de situagOes reais
de risco estrutural, degradacio e intervengdes em edificagdes histdricas
no Centro Histérico de Sao Luis — MA. As publicagoes selecionadas
abrangem artigos cientificos, dissertacdes e trabalhos académicos
que descrevem manifestagdes patoldgicas, diagndsticos estruturais,
estratégias de recuperagio e metodologias de monitoramento aplicadas
ao patrimonio edificado. O quadro 1 apresenta de forma sistematizada
os principais estudos analisados, destacando seus objetivos, enfoques
metodoldgicos e contribuigdes para a compreensio dos riscos de colapso

estrutural e das medidas preventivas adotadas no contexto estudado.

Quadro 1 - Publicag¢des selecionadas

Titulo/Autor/
Ano

Autor/
Ano

Objetivo

Método Conclusao

Indicadores de

Propor um indicador
de densidade de
risco e um Sistema

O estudo evidencia
altos niveis de
degradacio

estrutural no

monitoramento . c
dos riscos 20 Gerenciador de Centro Histérico
.7 [Francaetal| Banco de Dados - de Sio Luis,
patrimdnio . Inspecao in loco .
histérico: o (2023) para monitorar as indicando a
caso de Slio areas tombadas necessidade de
Lufs-MA em Sio Luis-MA. monitoramento
Os procedimentos continuo para
metodoldgicos a prevengio de
colapsos.
O estudo evidencia
. elevados niveis
Expressoes alisar e propor de degradacio
Xp indicadores de gradac
e desafios . estrutural no
monitoramento dos oo
do restauro . A Centro Histdérico
. riscos ao patrimdnio - p
arquitetonico . de Sio Luis,
. - histérico no Centro L.
em edificacoes |.. . P - indicando a
. Figueiredo| Histdrico de Sio -
da arquitetura 2012) Lufs — MA. com Estudo de Caso.  necessidade de
luso-brasileira ’ monitoramento

no centro
antigo da cidade
de Sio Luis

(MA/Brasil)

vistas 2 identificagio
de dreas ¢ edificacoes
em situacio de maior
vulnerabilidade
estrutural.

continuo e
sistematizado para
a prevencao de
colapsos ¢ danos
20 patrimonio

histérico
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O estudo conclui
que, embora
. . a edificagio
Identificar e analisar §
. - apresente
. _ as manifestagoes
Manifestagoes P estado geral de
L patolégicas presentes -
patolégicas em . conservagao
na fachada da Igreja PP
fachadas de satisfatério, ha
- de Nossa Senhora do . .
construgdes manifestacoes
historicas: Costa; Carmo, no Centro atolduicas
) Silva Histérico de Sio | Estudo de Caso. p st
estudo de caso . recorrentes
. (2022) Luis — MA, bem :
da Igreja de P que exigem
como propor possiveis . ~
Nossa Senhora . intervengoes
causas ¢ terapias de o
do Carmo em - técnicas adequadas
~ . restauro compativeis .
Sao Luis—-MA - para evitar a
com a preservagio do -
R S progressio da
patrimdnio histdrico. -
degradacio e
riscos a seguranga
estrutural
estudo
demonstra que a
Awvaliar a viabilidade utilizagio do aco
técnica e econémica na recuperagao
~ da utilizagio de estrutural apresenta
Recuperacio P v
estruturas metilicas na vantagens écnicas,
estrutural de - N
. ~ recuperagao estrutural econdmicas
edificacoes no . - L
.~ |Marqueset| de uma edificagio e ambientais,
centro histérico R : Estudo de Caso.
de Sio Luis al. (2025) | histérica localizada configurando-se
< no Centro Histérico como alternativa
do Maranhio/ - . s
Brasil de Sao Luis — MA, vidvel ¢ segura
em comparagao com para intervengoes
o uso tradicional da em edificagdes
madeira. histéricas do
Centro Histérico

de S3o Luis

211



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patriménio e Inovagao Tecnoldgica

Revisao
bibliogrifica e
O estudo
Analisar a documental, demonstra que
P com anilise . q
Um estudo aplicabilidade o uso integrado
sobre a de softwares e de estudos de ensaios nio
RIS . técnicos, normas .
aplicabilidade equipamentos A destrutivos e
de softwares e de ensaios nio ¢ referéncias ferramentas
. . da engenharia .
equipamentos destrutivos (END) diaenostica tecnoldgicas
utilizados para no diagndstico e ENOSUCL, - ontribui de forma
.o Ferres - associada 3 P
ensaios nao monitoramento de S significativa para o
. (2024) - - descrigio e o .
destrutivos edificagdes do Centro S diagnéstico preciso,
(END) em Histdrico de Sio avaliagio de a prevencio de
. 4 . ferramentas .
edificacoes do Luis — MA, com foco teenoléoicas danos estruturais
centro histérico| na preservagao da e méto d%s de ¢ a tomada de
de Sio Luis— integridade estrutural S decisdo segura
o €nsaios nao - -
MA do patriménio . em intervengoes
. destrutivos - p
edificado. aplicéveis a em edificagoes
. N histéricas.
edificacoes
histéricas
Estudo de caso
de abordagem .
oraag O estudo conclui
qualitativa, ue a edificagio
Anali i baseado em 4 di N
alisar e avaliar | . O\ "L oy apresenta diversas
as principais PeGaot manifestacoes
manifestacoes ¢ fotografica, atoldgicas
atoldgicas estgruturais levantamento das (fecorregntes
P ideitiﬁcadas no manifestagoes sobretudo, d’a
B . atoldgicas, DO
Estudo de Casario do Arquivo patofogicas auséncia de
P - | anilise técnica -
caso de uma Pablico do Maranhio, manutengao
. N Salazar et . fundamentada .
edificagio localizado no Centro preventiva,
S al. (2025) S < em normas da . .
histérica em Histdrico de Sio ABNT. diretrizes evidenciando
Sio Luis—-MA Luis — MA, bem ? riscos 2 estabilidade

como identificar
suas causas ¢ indicar
diretrizes técnicas
para a conservagio da
edificagio historica.

do IPHAN e
principios da
Carta de Veneza,
com foco na
engenharia
diagnéstica
aplicada ao
patrimonio

edificado

estrutural ¢ a
necessidade de
diagnéstico técnico
aprofundado para
a prevencio de
danos mais graves ¢
possiveis colapsos.

O trabalho de Franca ef al. (2023) insere-se no debate sobre a
vulnerabilidade do patriménio histérico urbano ao propor instrumentos
técnicos de monitoramento dos riscos estruturais no Centro Histérico
de Sio Luis — MA. Ao evidenciar elevados niveis de degradacio em
edificagdes localizadas, sobretudo, nas dreas de tombamento federal ¢
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da UNESCO, o estudo contribui para a compreensio de que os riscos
de colapso nio sio eventos pontuais ou aleatdrios, mas resultado de
processos continuos de deterioragio associados a fatores construtivos,
ambientais ¢ antrdpicos. A utilizagio de indicadores ¢ ferramentas de
anilise espacial refor¢a a importincia do diagndstico sistemdtico como
etapa fundamental para a gestao preventiva do patrimoénio edificado.

No contexto do presente artigo, esse trabalho dialoga
diretamente com a temdtica da seguranca do trabalho no restauro
de edificacbes histdricas, ao evidenciar cendrios concretos de risco
estrutural que impactam nio apenas a preservagio do patrimonio, mas
também a integridade fisica de trabalhadores, moradores e transeuntes. A
identificagio de 4reas com maior concentracio de iméveis em condigio
critica refor¢a a necessidade de protocolos preventivos integrados, que
articulem normas de seguranga do trabalho, diretrizes de preservagio
patrimonial e metodologias de avaliagio de risco. Dessa forma, o estudo
analisado subsidia a discussio sobre a prevenc¢io de colapsos estruturais,
contribuindo para fundamentar a adogio de estratégias técnicas mais
seguras ¢ planejadas em intervengoes realizadas no Centro Histérico de
Sio Luis — MA (Franga et al., 2023).

Figueiredo (2012) contribui de forma significativa para a
compreensio da vulnerabilidade estrutural do Centro Histérico de Sio
Luis ao evidenciar, por meio de indicadores técnicos, a concentragio
de riscos em d4reas tombadas ¢ edificacbes em avangado estado de
degradagio. A identificagio de padrdes espaciais de risco demonstra
que os processos de deterioragio nio ocorrem de maneira isolada, mas
resultam de fatores estruturais, ambientais ¢ antrépicos associados
a0 abandono, i auséncia de manutengio e 2 ocupagio inadequada do
patrimoénio edificado.

No contexto do presente artigo, esse estudo dialoga diretamente
com a temdtica da seguranga do trabalho no restauro de edificacoes
histéricas, ao fornecer subsidios técnicos para a antecipagio de cendrios
de colapso estrutural. A sistematizacio de indicadores de risco reforga
a importincia do planejamento preventivo e da adogio de protocolos
integrados de seguranga, capazes de proteger trabalhadores, usudrios ¢ o
proprio patrimdnio durante intervengdes de restauro. Assim, o trabalho
analisado fundamenta a necessidade de articular monitoramento
estrutural, normas de seguranca do trabalho e diretrizes de preservacio
patrimonial como estratégia central para a reducio de acidentes e falhas
estruturais no Centro Histérico de Sao Luis — MA (Figueiredo, 2012).
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O estudo de Costa e Silva (2022) discute sobre a compreensio
dos processos de degradagio que afetam edificagdes histéricas no Centro
Histérico de Sio Luis ao analisar, de forma detalhada, as manifestagdes
patoldgicas presentes na fachada da Igreja de Nossa Senhora do Carmo
(Figura 3). A identificagio de fissuras, gretamentos, destacamentos
de revestimentos e infiltragdes evidencia que, mesmo em edificacoes
consideradas relativamente conservadas, persistem patologias capazes
de comprometer o desempenho estrutural ¢ a durabilidade dos sistemas
construtivos ao longo do tempo.

Figura 3 - Igreja Nossa Senhora do Carmo em Sio Luis - MA

No contexto do presente artigo, esse trabalho dialoga
diretamente com a temdtica da seguranca do trabalho no restauro
de edificacoes histdricas, uma vez que tais manifestacoes patolégicas
representam fatores de risco potencial durante interveng¢des em
fachadas, coberturas e elementos elevados. A necessidade de inspe¢oes
sistemdticas, planejamento das terapias de restauro e adogio de medidas
preventivas reforga a importincia de protocolos integrados de seguranca,
capazes de minimizar riscos de desprendimentos, colapsos localizados e
acidentes envolvendo trabalhadores e transeuntes no ambiente urbano
histérico (Costa; Silva, 2022).

Marques et al. (2025), de modo relevante, investiga e contribui
para a compreensio das estratégias de recuperagio estrutural em
edificagdes historicas ao analisar, de maneira sistematica, as patologias
construtivas e as solugdes técnicas apliciveis a um casario localizado
no Centro Histérico de Sio Luis. Ao comparar estruturas tradicionais

214



Desafios da Engenharia no Maranhdo:
Seguranga, Patrimdnio e Inovagao Tecnoldgica

em madeira com sistemas metilicos, o estudo evidencia como
decisdes projetuais influenciam diretamente a estabilidade estrutural,
a durabilidade da edificagio e a seguranga durante as intervengoes de
restauro.

No dmbito do presente artigo, essa pesquisa dialoga diretamente
com a temdtica da seguranga do trabalho no restauro de edificacoes
histéricas, uma vez que a escolha de sistemas estruturais mais eficientes
¢ durdveis impacta a redugio de riscos de colapso, desprendimentos e
falhas estruturais durante a execucio das obras. A adoc¢io de solugoes
estruturais tecnicamente fundamentadas, associada ao cumprimento
das normas técnicas ¢ diretrizes patrimoniais, refor¢a a importincia
de protocolos preventivos capazes de proteger trabalhadores, usudrios
¢ o patriménio edificado em contextos urbanos histéricos de elevada
vulnerabilidade estrutural (Marques et al., 2025).

Complementando, Ferres (2024) evidencia a importincia
da engenharia diagndstica como instrumento fundamental para a
identificagio de riscos estruturais em edificagoes histéricas do Centro
Histérico de Sio Luis. Ao destacar o uso de ensaios nio destrutivos
¢ tecnologias de monitoramento, o estudo reforga a necessidade de
abordagens técnicas que priorizem a seguranga das estruturas sem
comprometer o valor patrimonial, aspecto central nas intervencoes
de restauro. Além disso, os achados do estudo contribuem para
a compreensio dos desafios enfrentados em contextos urbanos
histéricos, especialmente no que se refere 3 prevencio de colapsos
estruturais e a protecao dos trabalhadores envolvidos nas intervengdes.
Essa perspectiva complementa a anilise dos protocolos de seguranga
do trabalho discutidos neste artigo, fortalecendo a articulagio entre
preservagio patrimonial, estabilidade estrutural e praticas seguras no
restauro de edificacdes histdricas.

O estudo de caso de Salazar ef al. (2025) sobre o Casario do
Arquivo Pablico do Maranhio (figura 4) contribui de forma direta para
a compreensao dos riscos estruturais presentes em edificacoes historicas
do Centro Histérico de Sao Luis. A identifica¢io de fissuras, trincas,
rachaduras, infiltragdes e desplacamentos evidencia um quadro de
degradagio progressiva que, se nio tratado de forma sistemdtica, pode
comprometer a estabilidade da edificagio. A abordagem da engenharia
diagnéstica adotada pelos autores reforga a importincia do levantamento
técnico detalhado como etapa essencial para a identificagio de riscos
estruturais latentes.
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No contextodopresenteartigo, esse trabalhodialogadiretamente
com a temdtica da seguranga do trabalho no restauro de edificacoes
histéricas, uma vez que as manifestagoes patolégicas identificadas
representam potenciais fatores de risco durante intervengdes de
conservacgio e restauro. A auséncia de manutengio preventiva e de
diagndsticos estruturais aprofundados amplia a probabilidade de
colapsos localizados ¢ acidentes envolvendo trabalhadores ¢ usudrios.
Dessa forma, o estudo analisado reforga a necessidade de protocolos
preventivos integrados, capazes de articular diagnéstico técnico, normas
de seguranga do trabalho e diretrizes de preservagio patrimonial em
contextos de elevada vulnerabilidade estrutural (Salazar ef al., 2025).

A anilise dos estudos selecionados evidencia que os riscos
estruturais presentes nas edificagdes histéricas do Centro Histérico
de Sio Lufs nio decorrem apenas do envelhecimento natural dos
materiais, mas de um conjunto de fatores acumulativos associados a
auséncia de manutengio preventiva, ao abandono prolongado e 2 adogao
de intervengdes incompativeis com as técnicas construtivas originais
(Figueiredo, 2012; Freitas; Melo, 2024). Esse cendrio cria condigdes
propicias a ocorréncia de colapsos estruturais, especialmente durante
obras de restauro, quando as estruturas sio submetidas a sobrecargas
tempordrias, remogao de elementos e altera¢oes no equilibrio original.

SobaperspectivadaEngenhariade Segurancado Trabalho, torna-
se evidente que os riscos associados ao restauro de edificagdes historicas
extrapolam o escopo tradicional da construgio civil. Diferentemente de
obras novas, o restauro lida com estruturas cuja capacidade resistente ¢,
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muitas vezes, desconhecida ou comprometida, exigindo protocolos de
seguranca mais rigorosos ¢ adaptados as particularidades do patriménio
edificado (Albuquerque Rodrigues, 2012; Bolina ef al., 2019).

Os estudos de caso analisados demonstram que a auséncia de
diagndsticos estruturais aprofundados figura como um dos principais
fatores agravantes dos riscos de colapso. A identificagio tardia de
patologias como fissuras ativas, recalques diferenciais, degradagio de
elementos de madeira e destacamentos de revestimentos compromete a
eficicia das medidas preventivas e amplia a exposi¢io dos trabalhadores
a situagdes de risco iminente (Costa; Silva, 2022; Salazar et al., 2025).

Nesse contexto, a literatura destaca a importincia do diagndstico
técnico como etapa preliminar indispensivel as intervengdes em
edificagbes histdricas. Ferramentas da engenharia diagnéstica, como
ensaios nio destrutivos e monitoramento estrutural, apresentam-se
como instrumentos estratégicos para a antecipacio de falhas, permitindo
a definig¢io de escoramentos, contengdes e consolidagdes provisérias de
forma mais segura ¢ fundamentada (Ferres, 2024; Franga ef al., 2023).

A aplicagio das Normas Regulamentadoras NR-18 ¢ NR-35
revela-se essencial para a organizagio do canteiro, o controle de riscos
¢ a protegio dos trabalhadores durante as intervengdes. Entretanto,
os estudos analisados indicam que a aplicagio dessas normas, de
forma isolada e descontextualizada, mostra-se insuficiente diante das
especificidades do patriménio histérico, demandando interpretagio
técnica criteriosa e adequagdes as condicOes estruturais preexistentes
(Brasil, 2019; Brasil, 2020).

As diretrizes do IPHAN assumem papel complementar e
indispensivel nesse processo, ao estabelecer principios que orientam a
compatibilizagio entre seguranga do trabalho e preservagio patrimonial.
A exigéncia de minima intervencao, reversibilidade e compatibilidade de
materiais influencia diretamente a defini¢io dos métodos construtivos
e das estratégias de protegio coletiva e individual, reforgando a
necessidade de planejamento integrado das obras de restauro (Paiva,
2019; Silva, 2023).

Os principios internacionais de conservagio, sistematizados
pelo ICOMOS, reforgam essa abordagem ao defender intervencoes
fundamentadas em conhecimento técnico, planejamento rigoroso
¢ monitoramento continuo. Embora nio tratem diretamente da
seguranca do trabalho, essas diretrizes contribuem de forma indireta
para a redugio de riscos estruturais, a0 priorizar acoes que preservem
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a estabilidade e a autenticidade das edificagbes histéricas (Soares;
Oliveira, 2013; Coelho; Carvalho, 2025).

Outro aspecto relevante evidenciado nos estudos refere-se
as intervengdes emergenciais realizadas em edificacoes historicas em
situagao de risco iminente. Nessas circunstincias, a pressio por respostas
ripidas frequentemente resulta na adogio de solug¢des improvisadas,
sem o devido respaldo técnico e normativo, ampliando a probabilidade
de acidentes e colapsos durante a execugao das obras (Figueiredo, 2012;
Marques et al., 2025).

A anilise integrada dos estudos de caso também evidencia
que a dinidmica urbana do Centro Histérico de Sio Lufs amplia
significativamente os riscos associados as intervengdes. A intensa
circulagio de moradores, comerciantes e turistas impoe a necessidade
de protocolos adicionais de isolamento, sinalizagio e controle de dreas
de risco, de modo a proteger nio apenas os trabalhadores, mas também
transeuntes ¢ edificacoes vizinhas (Santos; Gindara, 2019; Carvalho,
2022).

Nesse sentido, a adogio de metodologias sistematizadas de
avaliacio e priorizagio de riscos, como o método GUT, mostra-se
relevante como instrumento de apoio 3 tomada de decisao em cendrios
de elevada vulnerabilidade estrutural. A hierarquiza¢io dos riscos
permite direcionar recursos ¢ agdes preventivas para situagdes mais
criticas, contribuindo para a redugio da probabilidade de colapsos e
acidentes graves (Franca ef al., 2023).

Os estudos analisados convergem ao indicar que a fragmentagio
entre os campos da engenharia, da preservagio patrimonial ¢ da
seguranga do trabalho constitui uma das principais fragilidades
das intervengdes em edificacoes histéricas. A auséncia de atuagio
interdisciplinar compromete a eficicia dos protocolos preventivos
e dificulta a construgio de estratégias integradas de gestio de riscos
(Albuquerque Rodrigues, 2012; Beber et al., 2025).

Dessa forma, a discussido apresentada neste artigo evidencia que
a prevengao de colapsos estruturais no restauro de edificacoes histdricas
do Centro Histérico de Sao Luis — MA depende da articulacio efetiva
entre normas de seguranca do trabalho, diretrizes de preservacio
patrimonial ¢ metodologias técnicas de diagndstico e monitoramento.
A integragio desses elementos configura-se como condic¢io essencial
para a realizagio de intervengdes mais seguras, responsaveis ¢ alinhadas
a protecio da vida humana e do patriménio cultural.
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Consideracoes Finais

A anilise desenvolvida ao longo deste estudo evidenciou que
a seguranga do trabalho no restauro de edificagdes histéricas constitui
um desafio complexo, especialmente em contextos urbanos marcados
por elevado grau de vulnerabilidade estrutural. As particularidades
construtivas, o envelhecimento dos materiais ¢ a degradagio progressiva
das edificagbes tornam as intervengdes nesse tipo de patrimdnio
significativamente mais arriscadas do que aquelas realizadas em obras
convencionais, exigindo planejamento técnico rigoroso e abordagem
preventiva continua.

Observou-se que os riscos de colapso estrutural nio estio
associados apenas a eventos pontuais, mas resultam de processos
acumulativos de deterioracio, frequentemente agravados pela auséncia
de manutengio preventiva, abandono e intervengdes inadequadas ao
longo do tempo. Durante as obras de restauro, esses fatores tendem
a se intensificar, ampliando a exposi¢io de trabalhadores, usudrios
¢ transeuntes a situagdes de perigo, o que reforga a centralidade da
seguranca do trabalho como elemento estruturante do processo de
conservagio patrimonial.

Os resultados indicam que a adog¢io de protocolos preventivos
fundamentados em diagndsticos estruturais detalhados constitui
etapa indispensivel para a mitigacio de riscos. A identificacio prévia
de patologias construtivas e de instabilidades potenciais possibilita a
definicio de medidas de escoramento, contengio e estabilizagio mais
adequadas, reduzindo a probabilidade de acidentes e falhas estruturais
durante as intervengdes. A prevengio, nesse contexto, mostrou-se mais
eficaz do que agdes corretivas adotadas de forma emergencial.

Outro aspecto relevante refere-se a necessidade de
compatibilizagio entre as exigéncias de seguranca do trabalho e
as diretrizes de preservagio patrimonial. A aplicagio de solugdes
técnicas padronizadas, sem consideracio pelas caracteristicas historicas
das edificagdes, pode comprometer tanto a estabilidade estrutural
quanto o valor cultural do bem. Dessa forma, torna-se essencial o
desenvolvimento de estratégias integradas que conciliem protecio 2
vida humana e conservagio do patrimdnio edificado.

A discussio também evidenciou a importincia da atuagio
interdisciplinar nas intervengdes em edificagdes histéricas. A integragio
entre profissionais das dreas de engenharia, arquitetura, restauro e
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seguranca do trabalho mostrou-se fundamental para o gerenciamento
adequado dos riscos estruturais. A fragmentagio dessas atuagdes tende
a gerar lacunas no planejamento e na execug¢io das obras, aumentando
a probabilidade de acidentes e colapsos.

No contexto especifico do Centro Histérico de Sio Luis, a
intensa dinimica urbana e a presenga constante de usudrios ampliam
a complexidade das intervengdes ¢ exigem medidas adicionais de
controle e sinalizagio das dreas de risco. A prote¢io de trabalhadores
e transeuntes deve ser compreendida como parte indissocidvel do
processo de restauro, demandando protocolos que extrapolem os limites
do canteiro de obras e considerem o entorno imediato das edificagoes.

Por fim, conclui-se que a seguranga do trabalho no restauro
de edificagoes histéricas deve ser compreendida como componente
essencial da preservagio do patrimonio cultural. A prevengio de
colapsos estruturais depende da articulagio entre planejamento técnico,
avaliacio sistemdtica de riscos e adog¢io de priticas seguras ao longo
de todo o processo de intervengio. Ao integrar seguranga do trabalho
e conservagio patrimonial, torna-se possivel promover intervengdes
mais responsaveis, seguras ¢ sustentiveis, assegurando a prote¢io da
vida humana e a continuidade do patriménio histérico para as geragoes
futuras.
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Introducao

A preservagio do patriménio histérico ultrapassa a dimensio
estética da manutencio das fachadas, demandando a adocio de
estratégias sistematicas de gestio de riscos que atuem sobre as causas
estruturais da vulnerabilidade. No contexto da cidade de Sio Luis
(MA), esse desafio ¢é intensificado pelas caracteristicas construtivas
predominantes, uma vez que, grande parte dos edificios histéricos ¢é
composta por estruturas antigas de alvenaria associada com muita
madeira, material que apresenta elevada combustibilidade e contribui
para a riapida propagagio de incéndios.

Conforme destacado por Francga et al. (2023a), a vulnerabilidade
dessas dreas estd fortemente relacionada a pressio exercida pelo processo
de urbanizagio, bem como, a recorrente postergagao histérica das acoes
de manutengio voltadas a seguranga. Para além dos riscos inerentes as
edificagbes antigas, a efetividade da protecio desses espagos depende,
sobretudo, da atuagio das instituigdes responsiveis. Nesse contexto, a
adogao de Sistemas de Informacio Geogrifica (SIG), aliada a utilizacio
de indicadores adequados, constitui ferramenta fundamental para a
identificagio das dreas de maior risco, contribuindo para a otimizac¢io
do tempo de resposta em emergéncias (Franga et al., 2023b).
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A drea que atualmente apresenta maior grau de preocupagio
corresponde 3 Rua Oswaldo Cruz, popularmente conhecida como Rua
Grande, principal eixo comercial do centro da capital. Sob a perspectiva
da andlise de risco, esse logradouro concentra fatores que potencializam
a probabilidade ¢ a severidade de eventos adversos, tais como, elevada
densidade de edificagdes histdricas, intenso fluxo de pessoas, atividades
comerciais diversificadas e presenga de materiais com alto potencial
inflamével.

Dados oficiais do Corpo de Bombeiros Militar do Maranhio
(CBMMA, 2025) indicam a necessidade urgente de intensificagio
das acoes de fiscalizagio, principalmente diante da ocorréncia de trés
incéndios de grande relevincia registrados ao longo de 2025. O primeiro
evento ocorreu em agosto, na prépria Rua Grande; o segundo, em
outubro, atingiu um galpao de armazenamento de materiais inflamaveis
nas proximidades do Mercado Central; e o terceiro, em dezembro,
alcangou estabelecimentos situados no Mercado das Tulhas.

Esses episddios evidenciam nio apenas a recorréncia do perigo,
mas também a elevada exposicio e vulnerabilidade da drea, reforgando
a necessidade de medidas preventivas, monitoramento continuo
¢ fortalecimento da capacidade institucional de resposta, a fim de
reduzir os impactos potenciais sobre o patrimonio histdrico, a atividade
econdmica e a seguranca da populagio.

Diante desse histérico recente, impde-se 0 seguinte
questionamento: em que medida a fragilidade da cultura de prevengio e
airregularidade técnica dos estabelecimentos comerciais da Rua Grande
podem culminar em um desastre patrimonial de cariter irreversivel no
Centro Histérico? Parte-se da hipétese de que a elevada rotatividade
dos empreendimentos comerciais, aliada ao limitado conhecimento
dos proprietirios acerca das normas técnicas ¢ de seguranga, contribui
para a consolida¢io de uma “vulnerabilidade silenciosa”.

Com base nos registros apresentados pelo Corpo de Bombeiros
Militar do Maranhio (CBMMA, 2025), infere-se que, na auséncia de
uma gestio de riscos efetiva ¢ diante da permanéncia de instalagoes
elétricas obsoletas e da insuficiéncia de acoes de manutengio preventiva,
o conjunto edificado nio apresenta capacidade de resisténcia a um
incéndio de média proporcio. Nessa perspectiva, falhas pontuais
em estabelecimentos individuais extrapolam o Ambito privado e
configuram-se como ameagas de cariter coletivo, colocando em risco a
integridade do acervo patrimonial reconhecido pela UNESCO.
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O objetivo geral deste artigo consiste em analisar 0 panorama
da seguranga contra incéndio na Rua Grande, a luz dos resultados da
Operacio Guardides (2025). Para o alcance desse objetivo, estabelecem-
se como objetivos especificos: diagnosticar o nivel de regularizagio
documental dos estabelecimentos comerciais; identificar das principais
nio conformidades vinculadas aos sistemas de prevengido; e discutir
como a contribuigio de indicadores de desempenho ajudam na
preservagao do acervo patrimonial.

A Vulnerabilidade do Patrim6nio Urbano e as Diretrizes
da UNESCO

A preservagio de centros histdricos reconhecidos como
Patriménio Mundial pela UNESCO requer aadogio de umaabordagem
de gestio de riscos que transcenda a conservagio estética. Conforme
Stovel (1998), referéncia fundamental do International Centre for
the Study of the Preservation and Restoration of Cultural Property
(ICCROM), o risco de incéndio configura-se como a ameaga de maior
potencial catastréfico para esses sitios, uma vez que, diferentemente
dos processos de degradagio natural, o fogo pode resultar na destruigio
completa da “autenticidade material” dos bens culturais, constituindo
uma perda irreversivel que nenhuma técnica de reconstrugio moderna
consegue recuperar ao seu estado original.

No contexto brasileiro, a vulnerabilidade desses sitios ¢
intensificada pelo fendmeno definido por Khoury (2003) como “pressio
de uso”, caracterizado pela conversio de edificagdes residenciais coloniais
em estabelecimentos comerciais de elevada rotatividade. Tal processo
impode cargas de incéndio e demandas elétricas incompativeis com as
caracteristicas construtivas originais dos edificios dos séculos XVIII e
XIX. Em Sio Lufs, essa dindmica manifesta-se de forma particularmente
acentuada na Rua Grande, em razio de sua centralidade econdmica e
do intenso fluxo didrio de consumidores, configurando um cenario no
qual os requisitos de seguranga contra incéndio frequentemente nio
acompanham a velocidade das transformacdoes funcionais dos iméveis.

Para além dos danos materiais, a UNESCO ressalta que a perda
de bens patrimoniais compromete nio apenas a integridade fisica do
acervo cultural, mas também a identidade coletiva e a sustentabilidade
econdmica do turismo. Nesse sentido, a gestao de desastres aplicada
a0 estudo de caso demanda a elabora¢io de planos de contingéncia
integrados, envolvendo nio s6 o Corpo de Bombeiros, bem como, os
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comerciantes ¢ a comunidade local, de modo a fortalecer a cultura de
prevengio e reduzir a exposi¢io ao risco. Ademais, sem uma cultura
preventiva, o patrimdnio vive sob ameaga constante ¢ qualquer curto-
circuito pode gerar uma crise internacional para a imagem da cidade.

As diretrizes mundiais indicam que a resiliéncia de centros
histéricos depende da capacidade de resposta ripida, da atualizacio
permanente das normas de seguranca e da compatibilizagio entre
tecnologias contemporineas ¢ materiais construtivos tradicionais,
como pedra, cal e madeira. Aplicadas ao contexto da Rua Grande, essas
diretrizes evidenciam a necessidade de articulagio entre as politicas de
segurancga publica e de preservagio cultural, reconhecendo o risco de
incéndio como prioridade estratégica no planejamento urbano de Sio
Lufs.

Engenharia de Seguranca contra Incéndio em Edificagoes
Antigas

Watts (2001) adverte que a aplicagio indiscriminada de normas
contemporineas em edificagdes histéricas pode produzir efeitos
desastrosos quanto o préprio sinistro. O autor defende ainda a adocio
da denominada “Engenharia de Desempenho”, abordagem com foco
em solugdes sem a necessidade de intervengdes, como a demoli¢io de
elementos construtivos histéricos ou a descaracterizacio das fachadas.
Tais solugdes classificadas como medidas compensatérias, buscam
compatibilizar os requisitos de seguranca com a preservagio do valor
patrimonial.

No contexto especifico de Sao Luis, Santos (2019) identifica
a “continuidade construtiva” como um dos principais fatores de
agravamento do risco de incéndio. As edificagdes, frequentemente
geminadas, compartilham estruturas de cobertura em madeira (caibros
e ripas), o que favorece a criagio de um corredor de fogo livre por
cima das lojas. Na auséncia de barreiras corta-fogo, um foco inicial de
incéndio em um ponto da Rua Grande pode disseminar-se rapidamente
pelo telhado, atingindo multiplos imdveis antes mesmo da chegada das
equipes do Corpo de Bombeiros.

A complexidade do cendrio é ampliada pelas limitagdes técnicas
impostas as edificagdes histdricas, que dificultam a instalagio de sistemas
convencionais de combate a incéndio, como hidrantes e sprinklers, os
quais demandam reservatérios de grande capacidade e tubulagdes de
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elevado peso. Considerando a fragilidade estrutural, o espaco reduzido
¢ as fundagdes antigas desses imdveis, alternativas tecnoldgicas como
sistemas de detecgio de fumaca e de supressio por névoa de dgua (water
mist), apresentam-se como solu¢oes mais adequadas. Esses sistemas
possibilitam o controle do incéndio em sua fase inicial, com menor
impacto fisico sobre o acervo edificado e reduzidos danos colaterais.

A engenharia aplicada a prote¢io contra incéndio em sitios
histéricos deve considerar o comportamento térmico dos materiais
construtivos tradicionais, como madeiras (pau-d’arco e angelim)
¢ pedras, cujas respostas ao calor intenso diferem de estruturas de
concreto armado ¢ aco. O conhecimento dessas particularidades
¢ fundamental para subsidiar a ado¢io de técnicas do Corpo de
Bombeiros, contribuindo para a aplicabilidade de estratégias quem
possam combater ¢ minimizar o risco de colapso estrutural durante o
incéndio, assegurando simultaneamente a prote¢io das guarnigdes ¢ a
preservacio das estruturas arquitetOnicos.

Gestao de Riscos e Indicadores de Desempenho
Operacional

Aciénciaaplicadaa gestio de emergéncias tem ampliado seu foco
para além da resposta aos incéndios, priorizando estratégias preventivas
e agoes de antecipag¢io ao risco. Franga et al. (2023a) demonstram que o
monitoramento de centros histéricos demanda de indicadores de risco
claro, tais como: carga de incéndio, condi¢des das instalagdes elétricas
e o histdrico de ocorréncias registradas. Nessa perspectiva, a gestio de
riscos deixa de se restringir a vistorias documentais esporadicas e passa a
configurar-se como um processo continuo de vigilincia, fundamentado
em dados reais atualizados por sistemas inteligentes de informagao.

Nesse contexto, Franca et al. (2023b) ressaltam a relevincia
dos Mapas Digitais ¢ dos Sistemas de Informagio Geogrifica (SIG)
como ferramentas estratégicas para a atuagio do Corpo de Bombeiros
militares. A espacializagio das irregularidades observadas em operagdes
como a “Guardides”, possibilita a identificacio de dreas criticas de
concentragio de risco, comumente denominadas “manchas de calor”,
associadas 2 auséncia de extintores ou a obsolescéncia das instalacoes
elétricas. Essa abordagem subsidia o processo decisério do comando
operacional, permitindo a priorizagio de dreas para fiscalizagio e
intervengao, com otimizagao dos recursos ¢ do tempo de resposta das
guarnigoes.
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A utilizagio de indicadores também se mostra fundamental para
aavaliacio da efetividade das agdes preventivas implementadas. A andlise
comparativa dos dados oriundos de vistorias realizadas em periodos
anuais distintos, permite verificar a evolugio do nivel de regularizacio
dos estabelecimentos comerciais ou, alternativamente, a persisténcia de
condicoes de risco na Rua Grande. Essa cultura orientada por métricas
possibilita a0 Corpo de Bombeiros Militar do Maranhio (CBMMA)
ajustar as normas técnicas a realidade fisica, histérica e econémica do
Centro Histdrico, sem comprometer os niveis minimos de seguranga
exigidos para a prote¢io da vida humana.

Ademais, a governanga do risco em sitios histdricos pressupoe
a articulagio institucional continua entre érgios como o Instituto do
Patrimonio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) e o poder publico
municipal. A efetividade da gestio estd condicionada 2 integracio de
bases de dados e A utilizagio dos resultados das fiscalizagdes do Corpo de
Bombeiros como subsidio para decisdes relativas a concessdo de alvaris
de funcionamento e licengas comerciais. O monitoramento permanente
e o emprego de geotecnologias configuram-se como instrumentos
essencials para assegurar a preservagio do Centro Histérico de Sio
Luis como legado cultural, mitigando o risco de que eventos extremos
convertam a memoria urbana em perdas irreversiveis.

A Rua Oswaldo Cruz, consagrada pelo uso popular como Rua
Grande, constitui-se como o principal eixo de vitalidade econémica e
fluxo social do Centro Histérico de Sio Lufis, funcionando como um
organismo urbano pulsar onde convergem a memoria arquitetdnica
colonial e a intensa dinimica comercial contemporinea. Do ponto
de vista da Engenharia de Seguranga, este logradouro apresenta um
cendrio de complexidade fmpar: a densidade do edificado geminado,
as estruturas de cobertura em madeira com elevada continuidade
construtiva ¢ a alta rotatividade ocupacional criam um ambiente de
vulnerabilidade latente. A transmutacio funcional desses imdveis,
que outrora serviam como residéncias aristocriticas ¢ hoje albergam
depésitos e lojas de elevada carga de incéndio, exige uma gestio de riscos
que harmonize o valor patrimonial reconhecido pela UNESCO com
a necessidade imperativa de protocolos de seguranga contra incéndio
¢ panico, sob pena de qualquer sinistro pontual propagar-se de forma
incontrolavel por este corredor histérico.
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Procedimentos Metodolégicos

A presente metodologia se caracteriza como um estudo de caso
descritivo e exploratdrio, utilizando uma abordagem mista que combina
a andlise quantitativa dos dados com uma percepgio qualitativa sobre os
riscos patrimoniais. A fundamentagio do trabalho se deu por meio da
coleta de dados técnicos durante a Operagio Guardides do Patrimoénio
Historico, realizada pelo CBMMA entre os dias 10 ¢ 17 de dezembro
de 2025.

O foco central foi o eixo comercial mais pulsante do Centro
Histérico de Sio Luis, a Rua Oswaldo Cruz (Rua Grande) e as vias
que a circundam imediatamente. O universo da pesquisa compreendeu
113 prédios histéricos mapeados previamente no perimetro comercial,
mas a amostragem final foi consolidada em 97 estabelecimentos que
apresentavam ocupag¢ao ativa ¢ permitiram a entrada das equipes para
uma vistoria detalhada in loco.

A coleta de dados foi realizada por nove equipes vinculadas
a Diretoria de Atividades Técnicas (DAT). As atividades de campo
seguiram um protocolo metodolégico baseado na aplica¢io de checklists
elaborados em conformidade com os dispositivos da Lei Estadual n°
11.390/2020, que estabelece as normas de seguranga contra incéndio
e panico no Estado. Adicionalmente, os dados obtidos in loco foram
sistematicamente confrontados ¢ validados por meio do cruzamento
com informacoes registradas no Sistema de Atividades Técnicas (SAT/
CBMMA).

Durante as vistorias, as varidveis auditadas focaram nos
principais vetores de risco: estado das fiagoes elétricas (NBR 5410),
validade de extintores ¢ funcionalidade dos sistemas de iluminagio e
sinalizacio de emergéncia. Cada ocupacio foi enquadrada conforme
sua carga de incéndio real (NT 01/2024). Todo o material gerado foi
tabulado e submetido 2 andlise estatistica descritiva, confrontando os
achados com o referencial teérico de FRANCA et al. (2023a; 2023b)
para validar os indicadores de vulnerabilidade encontrados na drea.

Diagnoéstico do nivel de regularizacao documental dos
estabelecimentos comerciais

Ap6s a realizagio dos procedimentos de vistoria entre os dias 10
a 17 de dezembro de 2025, foi possivel verificar o cadastramento de 113
edifica¢oes analisadas na Rua Oswaldo Cruz, com status operacional
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de seguranca fisica de suas instalagdes de seguranca contra incéndios e
emergéncias, conforme demonstrado na Figura 1 a seguir:

Figura 1 - Demonstrativo de regularidade das edificagdes sito a Rua Grande
(2025).

mNOTIFICADOS
B REGULARES

W FECHADOS / EM REFORMA a0

Fonte: CBMMA (2025)

Figura 1 especifica que apenas 15,04% da amostra apresenta
regularizagio documental junto ao Corpo de Bombeiros Militar do
Maranhio; 70,79% foram notificadas por alguma nio conformidade
de projeto, execugio ou instalagio dos preventivos fixos e moveis
de protegio contra incéndios e emergéncias; ¢ em 14,17% dos
estabelecimentos comerciais nao foi possivel realizar a acio de vistoria
em virtude de estarem fechados ou em reforma.

Descritivamente, dos 17 estabelecimentos comerciais regulares,
apenas 10 apresentaram Certificado de Aprovagio mediante Processo
Técnico Normal (PT), 4 por Processo Técnico Simplificado (PTS
— médio risco), além de 3 com dispensa de certificagio por estarem
classificados em baixo risco. Destaca-se que todos os estabelecimentos
comerciais vistoriados munidos de certificagio do CBMMA
apresentaram algum tipo de irregularidade. Esse panorama evidencia
pontos de discussio como a alteragio dos dispositivos preventivos
méveis pés vistoria de aprovagio do CBMMA; a obstru¢io dos
dispositivos fixos e méveis , principalmente extintores e caixas de
hidrantes de canalizagio preventiva; o aumento da carga de incéndio
por acondicionamento de materiais combustiveis em desconformidade
com o projeto aprovado ; e a indisponibilidade de adaptabilidade da
edificagio as recentes mudangas legislativas de seguranca contra
incéndio no Estado do Maranhio.

A regularizagio documental junto ao Corpo de Bombeiros
transcende o carater de mera exigéncia administrativa, configurando-
se como um instrumento essencial para a verificagio da existéncia de
condigbes minimas de seguranga previamente projetadas nas edificagoes.
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O processo de certificacio possibilita 2 corporacio o conhecimento
sistematizado da configuragio interna dos riscos, contribuindo para o
aprimoramento dos sistemas de apoio 2 decisio operacional. Todavia, a
anilise do histérico de ocupagio da Rua Grande evidencia a persisténcia
de uma resisténcia cultural ao cumprimento das normas técnicas,
resultando em uma lacuna critica entre o uso comercial efetivamente
praticado e o nivel de seguranga juridica e técnica requerida para a
adequada preservagio do patrimdnio edificado histérico.

Identificacao das nao conformidades vinculadas aos
sistemas de prevencao

Outro fator determinante para a andlise da seguranca contra
incéndios e emergéncias da Rua Oswaldo Cruz ¢ a identificagio das
principais nio conformidades dos sistemas de prevengio. Destacam-
se como principais nio conformidades as identificadas na caréncia
de licengas para funcionamento dos estabelecimentos comerciais ¢ a
operacionaliza¢io dos sistemas preventivos de extintores, iluminagio,
sinalizacio, hidrantes, escadas, central de gis, sistema elétrico, elevador
e SPDA. A Figura 2 a seguir, exemplifica as nio conformidades
identificadas.

Figura 2 - Principais nio conformidades de seguranga contra incéndio
identificadas na Rua Oswaldo Cruz (2025)

PRINCIPAIS PROBLEMAS NAS MEDIDAS DE PREVENGAQ E COMBATE A
INCENDIO NOS PREDIOS VISTORIADOS NA RUA GRANDE

75

Fonte: CBMMA (2025)

A Figura 2 evidencia a existéncia de 340 nio conformidades
de seguranga contra incéndio na Rua Oswaldo Cruz. Os principais
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itens foram a inexisténcia ou certificagio vencida compondo 22,05% da
amostra, seguido pelos inoperanciados sistemas basilares para edificagdes
no Estado do Maranhio como: sinalizacio (18,23%) ¢ iluminagio de
emergéncia (17,35%); extintores leves ¢ portiteis (14,41%); ¢ saidas
de emergéncias (10,90%). A configuragio dessas nio conformidades
compreendem 82,94% da amostra. Considerando o Principio de Pareto,
no qual 80% dos resultados provém de 20% das causas, logo para a
resolucio da seguranga contra incéndio e emergéncias da Rua Grande
pontua-se a resolugio das nio conformidades relativas a certificagdes,
sinalizacOes, iluminagdes, extintores ¢ saidas de emergéncias.

Discussaio como a contribuicio de indicadores de
desempenho ajudam na preservacao do acervo patrimonial

A utiliza¢io de indicadores de desempenho, fundamentada
nos resultados da Operagio Guardides (2025), permite transmutar
a percep¢io subjetiva de perigo em uma métrica objetiva de
vulnerabilidade territorial. Ao observar que a inoperincia de sistemas
basicos de sinalizacio e iluminacio de emergéncia atinge patamares
superiores a 35% da amostra, estabelece-se um indicador de “cegueira
operacional” em caso de sinistros. Conforme preconizado por Franga
et al. (2023a), o emprego de indicadores claros de risco permite que a
gestio do Centro Histérico abandone o modelo reativo e adote uma
postura preditiva. No caso da Rua Grande, o indice de irregularidade
documental de 70,79% funciona como um indicador antecedente de
desastre, sinalizando que a maioria das ocupagdes opera 2 margem dos
protocolos de seguranga, o que compromete a eficicia de qualquer
plano de contingéncia integrado.

Ademais, a espacializagio desses indicadores por meio de
Sistemas de Informagio Geogrifica (SIG) possibilita a geragio de
“manchas de calor” que correlacionam a carga de incéndio real com
a precariedade das instalagdes elétricas obsoletas. Essa andlise espacial
revela que a “vulnerabilidade silenciosa” mencionada na hipdtese
deste trabalho nio ¢ uniformemente distribuida, mas concentrada em
polos de alta rotatividade comercial. A integragio desses indicadores
a0 monitoramento continuo permite a0 CBMMA e aos 6rgiaos de
preservagio, como o IPHAN, priorizar intervengdes estruturais nos
pontos de maior potencial de propagagio. A eficicia da salvaguarda
patrimonial, portanto, ¢ diretamente proporcional a precisio dos
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indicadores, que servem como suporte técnico para a tomada de decisio
estratégica e para a otimizac¢io do tempo de resposta operacional.

Por fim, a consolidacio de indicadores de desempenho
operacional atua como um indutor de resiliéncia ao fomentar uma
cultura de responsabilidade compartilhada entre o poder publico e
o setor privado. A transparéncia dos dados estatisticos sobre as nio
conformidades nas saidas de emergéncia e extintores expoe a fragilidade
da integridade fisica do acervo reconhecido pela UNESCO perante
a comunidade e investidores. Conclui-se que os indicadores nio sio
apenas ferramentas de controle, mas instrumentos de governanga do
risco que validam a necessidade de investimentos em tecnologias de
supressio menos invasivas € em manutengdes preventivas rigorosas.
Somente através de uma gestao baseada em evidéncias georreferenciadas
serd possivel mitigar a probabilidade de um incéndio de média proporgio
converter a memoria urbana de Sio Luis em cinzas irreversiveis.

Conclusao

A presente investigagio permite responder de forma
assertiva a questio central proposta deste estudo, ao evidenciar que
a fragilidade técnica das edificagdes, aliada 3 auséncia de uma cultura
preventiva consolidada na Rua Oswaldo Cruz (Rua Grande), insere
o acervo reconhecido como Patriménio Mundial pela UNESCO em
um contexto de vulnerabilidade critica, no qual a probabilidade de
ocorréncia de um desastre de cariter irreversivel se apresenta como real
e iminente. Os dados coletados corroboram integralmente a hip6tese
de que o Centro Histérico de Sio Luis se encontra submetido a uma
condigio de “vulnerabilidade silenciosa”, resultante da combinagio
entre elevada rotatividade comercial e limitado conhecimento ou
cumprimento das normas de seguranga contra incéndio. Nesse cendrio,
falhas técnicas pontuais, como as 19 redes elétricas classificadas como
criticas, deixam de representar riscos isolados e passam a configurar
ameagas de natureza coletiva 2 integridade do patrimoénio edificado.

A anilise dos resultados da Operacio Guardides (2025) revela
um cendrio de vulnerabilidade critica no Centro Histdrico de Sao Lufs,
evidenciado por um indice de irregularidade documental de 70,79%,
onde apenas 15,04% da amostra possui certificagdo ativa junto ao
CBMMA. A investigacio identificou 340 nio conformidades técnicas,
com destaque para a inoperincia de sistemas vitais como sinalizagao,
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iluminacio de emergéncia ¢ extintores, que somados 3 precariedade das
instalagoes elétricas e a elevada carga de incéndio (81% na classe C2),
configuram uma ‘vulnerabilidade silenciosa’. A aplicagio de indicadores
de desempenho e geotecnologias, conforme proposto por Franca et al.
(2023a), permite converter esses dados em inteligéncia territorial e
‘manchas de calor’, fundamentais para transmutar a gestio reativa em
uma governanga preditiva.

Esta pesquisa apresenta limitagoes, dentre as quais, se destacam
orecorte temporal restrito a uma semana de operagao e aimpossibilidade
devistoriaem 14% das edificagdes mapeadas, em razio de se encontrarem
fechadas durante a execucio da acio, o que pode indicar a existéncia
de vulnerabilidades ainda nio identificadas. Como perspectivas para
pesquisas futuras, recomenda-se¢ a ampliacio do mapeamento para
dreas residenciais do Centro Histérico, bem como a realizacio de
estudos voltados 2 anidlise da viabilidade econémica de mecanismos de
subsidio publico destinados 2 modernizacio das instalagoes elétricas em
edificagdes tombadas. Conclui-se que a salvaguarda do Centro Histérico
de Sio Luis requer a incorporagio da seguranga contra incéndio ao
planejamento urbano como politica pablica de cardter permanente, de
modo a assegurar que a continuidade da histéria maranhense nio seja
comprometida por sinistros potencialmente evitiveis.
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Introducao

A seguranca do trabalho constitui um dos pilares essenciais
da sadde ocupacional, atuando diretamente na prevengio de
acidentes, doengas e agravos decorrentes das condigdes ambientais e
organizacionais. Seu objetivo principal é preservar a integridade fisica,
mental e social dos trabalhadores por meio da identificagio, avaliacio
e controle dos riscos presentes nas diversas atividades produtivas. Em
setores como manutengio industrial, oficinas mecinicas ¢ construgio
civil, onde a manipulagio de agentes quimicos, fisicos e mecinicos
¢ frequente, a implementagio de medidas preventivas torna-se
indispensavel para garantir ambientes laborais seguros, produtivos ¢ em
conformidade com a legislacio vigente.

Entre os diferentes agentes presentes nos ambientes
ocupacionais, os riscos quimicos exigem atengio especial devido ao seu
cardter oculto, 2 possibilidade de absorg¢io por multiplas vias e aos efeitos
toxicos que podem se manifestar de forma imediata ou cumulativa. Nas
oficinas mecinicas, destacam-se substincias amplamente utilizadas
como Oleo diesel e fluido hidriulico, ambos derivados de petréleo e
associados a impactos adversos a satide humana quando manipulados
sem controle adequado.

O dleo diesel é composto por uma mistura complexa de
hidrocarbonetos e ¢ reconhecido internacionalmente como agente
cancerigeno. A International Agency for Research on Cancer (IARC)
classifica a exposigao a vapores e particulas da combustio de diesel como
carcinogénica para humanos (Grupo 1), especialmente relacionada ao
cancer de pulmio. Embora sua fungio original seja como combustivel,
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¢ comum observar seu uso inadequado em oficinas como agente
desengraxante, expondo trabalhadores ao contato dérmico e respiratério
sem proteg¢ao adequada.

O fluido hidraulico, por sua vez, é uma substincia menos
volatil, porém potencialmente perigosa. Quando novo, ji contém
aditivos irritantes, quando usado, pode estar contaminado com
particulas metilicas, residuos combustos e outros agentes toxicos. Sua
exposi¢io ocorre principalmente por via dérmica durante o manuseio de
pegas contaminadas, podendo causar irritacoes, dermatites e, em casos
extremos, acidentes graves como injegao hidriulica, que representa
risco de necrose e amputacio quando nio tratada imediatamente.

Embora o Brasil disponha de carter normativo robusto como
as Normas Regulamentadoras NR-7, NR-9 ¢ NR-15 sua aplicagio
pratica, especialmente em pequenas empresas, ainda encontra barreiras.
Fatores como auséncia de treinamento, uso inadequado ou inexistente
de Equipamentos de Prote¢io Individual (EPIs) e inexisténcia de
sistemas de controle coletivo contribuem para exposi¢io desnecessiria
dos trabalhadores.

Diante desse cendrio, este estudo de caso tem como objetivo
analisar os riscos quimicos ocupacionais relacionados 3 exposi¢io ao
Oleo diesel e ao fluido hidriulico em uma oficina mecanica, avaliando
as préticas adotadas, as vias de exposigio, os efeitos potenciais i satide
¢ o grau de conformidade com as normas de seguranca do trabalho.
A relevincia da pesquisa reside na necessidade de ampliar o debate
sobre protecio aos trabalhadores de pequenos estabelecimentos, onde
praticas informais ¢ auséncia de gestio estruturada de seguranca ainda
sao predominantes.

Riscos Quimicos e Condicoes de Exposicao em Oficinas
Mecanicas

O ambiente de oficinas mecinicas expde o trabalhador a
misturas complexas de hidrocarbonetos aromaticos e alifiticos. O dleo
diesel ¢ um agente lipossoltiivel que degrada a barreira cutinea natural,
facilitando a absor¢io sistémica de compostos toxicos. A Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cincer (IARC, 2024) classifica a
exposi¢io ocupacional a esses agentes no Grupo 1, confirmando-os
como carcinogénicos para humanos.

A vulnerabilidade dos trabalhadores nesse setor é acentuada
pela natureza cumulativa da exposi¢io. Estudos epidemiolégicos
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indicam que o setor de manutengio automotiva concentra uma das
maiores incidéncias de doengas de pele, onde estima-se que entre 80%
a 90% das dermatoses ocupacionais scjam causadas por agentes
quimicos irritantes, como 6leos e solventes (LORENZI et al., 2024).
Essa prevaléncia estatistica revela que a dermatite de contato nio ¢
apenas um risco eventual, mas uma consequéncia direta da degradacio
da camada lipidica, que, ao perder sua prote¢io, torna-se uma via de
entrada para infec¢oes e processos inflamatérios severos.

Fundamentacao Legal e a Nova NR-1 (PGR)

A modernizac¢io das Normas Regulamentadoras, especialmente
a NR-1 (2020), estabeleceu o Gerenciamento de Riscos Ocupacionais
(GRO) como o pilar central da seguranca. O Programa de
Gerenciamento de Riscos (PGR) substituiu o antigo PPRA, exigindo
agora um processo continuo de identificagio, avaliacio e controle, com
planos de agio documentados e revisados periodicamente.

Conforme a Hierarquia de Controle de Riscos:

e Eliminacao/Substituicao: Prioriza-se a troca de agentes
perigosos, como o uso de diesel para limpeza, por desengraxantes
quimicos biodegradiveis.

e Controles de Engenharia: Implementagio de sistemas de ex-
austio e ventilagio para redugio da concentragio de vapores (NR-9).
e Controles Administrativos: Treinamentos e consulta
obrigatéria a FDS (ABN'T NBR 14725) para o manuseio seguro.

e EPIL Fornecimento de luvas nitrilicas ou de PVA e protecio
respiratéria adequada, conforme a NR-6.

Essas normas fornecem a base legal para o reconhecimento dos

perigos, avaliacio das exposi¢des, definigio de controles, vigilincia a
satide e reconhecimento da insalubridade.
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Figura 1 — Representacio visual das Normas Regulamentadoras
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Quimicos e Biologicos

Vigilancia a Saude e Insalubridade (NR-15)

A NR-7 determina que o monitoramento clinico através
do PCMSO deve ser fundamentado nos perigos identificados no
PGR, visando detectar precocemente agravos como a dermatite de
contato. Legalmente, a exposi¢io a hidrocarbonetos ¢ éleos minerais
sem a efetiva neutralizacio caracteriza insalubridade de grau maximo
(40%), conforme o Anexo 13 da NR-15 (BRASIL, 1978). A auséncia
dessa gestdo estruturada nio apenas compromete a integridade do
trabalhador, mas gera um passivo juridico e previdenciario significativo
para a organizagao.

Praticas de Trabalho que Potencializam os Riscos

A exposi¢do aos agentes quimicos nao decorre apenas da
sua presenga, mas principalmente de hdbitos culturais e priticas
inadequadas, como:

e Uso do diesel como agente de limpeza para pegas ¢ maos;
e Manipulagio de pegas impregnadas sem EPI adequado;

e Ventilagio deficiente;

e Armazenamento irregular de produtos quimicos;

e Auséncia de treinamentos ¢ procedimentos formais.
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A soma desses fatores rompe a Hierarquia de Controle de
Riscos, resultando em forte dependéncia do uso de EPIs quando
disponiveis e aumento da probabilidade de agravos a satde.

Normas e Sistemas de Controle

A estrutura normativa vigente exige:

o Identificagio prévia dos agentes (NR-1 e NR-9);
e Adocio de controles coletivos ¢ administrativos;
e  Fornecimento obrigatério de EPIs (NR-6);

¢ Monitoramento clinico ocupacional (NR-7);

e Reconhecimento da insalubridade (NR-15);

e Consultaas FDS (NBR 14725).

O nio cumprimento dessas diretrizes configura um ambiente
laboral insalubre e propicio ao adoecimento.

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso com
abordagem qualitativa e descritiva, voltado a anilise das condicoes
de exposigio ocupacional a dleo diesel e fluido hidriulico em uma
oficina hidraulica localizada em Sio Luis/Maranhio. A escolha desse
delineamento possibilita compreender, em profundidade, as praticas de
trabalho, os comportamentos operacionais e¢ as condigdes ambientais
que influenciam a exposi¢io quimica dos trabalhadores.

O estudo foi conduzido em uma oficina especializada na
manutengio e reparo de componentes hidriulicos, composta por térreo
e andar superior. O térreo abriga setores como: escritério com sala de
espera, recepcio, sala de montagem, vestidrio, refeitério e lavador de
pegas. O andar superior contém apenas o almoxarifado e outras duas
salas desativadas.

A vista superior ¢ representada no layout a seguir:
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Figura 2 — Layout da oficina (Térreo ¢ Andar 1)
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Participou do estudo o trabalhador que exerce a fungio de
mecanico hidraulico, atuando com desmontagem, lavagem, anilise,
corre¢io e remontagem de componentes hidriulicos. As atividades
desse profissional envolvem contato direto e repetitivo com 6leo diesel
e fluido hidriulico, especialmente durante os processos de manutengao,
limpeza e desengraxe.

A coleta de dados ocorreu ao longo de 60 dias tteis, utilizando
as seguintes estratégias:

¢ Observacao participante: acompanhando a rotina do mecani-
co durante todas as etapas do processo produtivo.

e Registro fotografico: para documentar priticas de risco,
condig¢Oes ambientais e vias de exposicio.

e Analise documental: consulta as Fichas com Dados de Segu-
ranca (FDS) e Normas Regulamentadoras apliciveis.

e Comparacao legal: confrontando as priticas com NR-1, NR-
6, NR-7, NR-9 ¢ NR-15.

Procedimentos de Analise

As informagoes coletadas foram organizadas e analisadas com
base na Hierarquia de Controle de Riscos, considerando:
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e Mecanismos de exposigao.

e Auséncia ou ineficicia de controles.

¢ Uso e adequagio de EPIs.

e Requisitos legais apliciveis.

e Potenciais efeitos a satide dos trabalhadores.

A anilise foi estruturada por categorias temdticas, permitindo
compreender a interagio entre ambiente, tarefas e agentes quimicos
presentes na oficina.

Caracterizacao Geral do Ambiente de Trabalho

Aoficinaanalisadaapresentaestrutura tipicade estabelecimentos
de pequeno porte do setor mecinico, marcada por organizag¢io limitada,
ventilagio deficiente e acimulo de agentes contaminantes provenientes
das atividades de manutencio hidriulica. Durante o periodo de
observagio, foram registradas condigdes que favorecem a exposi¢io
dérmica e inalatéria aos agentes quimicos, principalmente devido ao
uso frequente de 6leo diesel para limpeza de pegas e superficies, além
do contato constante com fluido hidriulico usado.

Figura 3 — Vista geral da oficina

T
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A configuracio do ambiente e a disposi¢io dos setores nio
contribuem para a dispersio de vapores e odores, especialmente na sala
de montagem, onde hi pouca circulagio de ar e grande manipulagio de
componentes contaminados.

Sala de Montagem e Organizacao do Trabalho

A sala de montagem concentra a maior parte das atividades de
desmontagem, andlise e remontagem dos componentes hidriulicos.
Observou-se actmulo de pecas impregnadas com graxa, residuos
de 6leo e fluido hidriulico, além da falta de sinalizagio, contencio e
organizacio adequada.

Figura 4 — Aspectos da organizagio do trabalho e do manuseio de fluidos
contaminados na oficina

A presenca de ferramentas espalhadas, recipientes sem
identificagio e pegas contaminadas sobre as bancadas representa risco
direto aos trabalhadores, que mantém contato manual constante com
agentes quimicos irritantes e potencialmente téxicos.

Area do Lavador de Pecas

O lavador de pegas ¢ um dos pontos mais criticos do ambiente.
O equipamento utilizado é uma cuba aberta, sem sistema de exaustio
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ou contengio de vapores. Foi observado o uso de 6leo diesel como
principal agente de limpeza, pritica que intensifica significativamente
a exposicio.

Figura 5 — Lavador de pegas

A auséncia de ventilagio local exaustora ¢ de cabine fechada
potencializa a inalacio de vapores e aumenta a probabilidade de
contaminagio dérmica durante o manuseio das pegas contaminadas.

Exposicao Dérmica

A exposi¢io dérmica foi uma das condigdes mais evidentes
durante a andlise. O mecinico manipula pegas impregnadas com 6leos
e fluidos contaminados, muitas vezes sem o uso adequado de luvas
resistentes a hidrocarbonetos. Uma pritica recorrente observada foi
a imersao das maos dentro de 6leo diesel para facilitar a remocio de
sujeira e residuos.
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Figura 06 — Evidéncia da exposigio dérmica: contaminagio por graxa ¢ 6leo
contaminado (esquerda) e imersio das maos em 6leo diesel para limpeza
(direita)

Essa conduta amplia drasticamente o risco de dermatites
ocupacionais, fissuras e processos inflamatdrios, representando clara
violagio das normas de seguranga.

Exposicao por Via Inalatdria

A exposi¢io respiratéria ocorre principalmente em ambientes
pouco ventilados, como a sala de montagem, onde pegas impregnadas
com fluido hidrdulico e diesel permanecem expostas, liberando vapores.
A drea do lavador de pegas, por sua vez, constitui um ambiente semi-
confinado, sem sistema de exaustio, aumentando a concentrac¢io de
vapores organicos no ar.
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Figura 07 — Sala de montagem sem renovagio de ar (esquerda) e lavador de
pegas semi-confinado e sem exaustio (direita)

Tais condigbes configuram risco respiratdrio significativo,
especialmente pela inalagdo continua de compostos organicos voliteis
(COVs), hidrocarbonetos e névoas oleosas.

Discussao

A anilise das condig¢des observadas na oficina mecinica revela
um cendrio critico de exposi¢io ocupacional a agentes quimicos,
especialmente 6leo diesel e fluido hidraulico. As priticas operacionais
adotadas pelos trabalhadores, somadas a auséncia de medidas de
controle coletivo, configuram um ambiente com elevada probabilidade
de agravos a sadde. Os resultados obtidos demonstram que as falhas
encontradas nio se caracterizam como eventos isolados, mas como
parte de uma cultura organizacional que naturaliza comportamentos de
risco e ignora procedimentos basicos de seguranca.

Do ponto de vista da exposi¢io dérmica, verificou-se contato
direto e repetitivo dos trabalhadores com fluidos contaminados, bem
como o uso inadequado de 6leo diesel para limpeza das mios. Essa
pratica, além de violar as diretrizes de seguranga estabelecidas pela
NR-6 e pelas FDS dos produtos manipulados, evidencia auséncia de
conscientizagido sobre os perigos associados aos hidrocarbonetos. A
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literatura aponta que a exposigio continua a esses agentes estd associada
ao desenvolvimento de dermatites irritativas e inflamatérias, condi¢io
corroborada pelas evidéncias visuais observadas no trabalhador avaliado.

Figura 8: Manifestagio de dermatite de contato em trabalhador exposto

Do ponto de vista respiratério, as condi¢oes de ventilagao
insuficientes, especialmente na sala de montagem e no lavador de pegas,
favorecem a concentragio de vapores orginicos e particulas suspensas
contendo residuos oleosos. A NR-9 determina que ambientes com
agentes quimicos voliteis devem adotar medidas de ventilagio
mecinica ou exaustio localizada — controles totalmente ausentes no
local estudado. A manutencio de atividades em ambientes parcialmente
confinados, sem renovagio adequada de ar, intensifica o risco de inalagio
de compostos orginicos voliteis (COVs), podendo desencadear
cefaleias, irritagio das vias aéreas e desconfortos respiratérios.

Outro aspecto relevante observado foi a inadequagio dos
EPIs, tanto em quantidade quanto em especificidade. O uso de
luvas inadequadas ou a completa auséncia delas demonstra falhas no
fornecimento e na gestio dos equipamentos obrigatérios. De acordo
com a NR-6, cabe a0 empregador assegurar que os EPIs fornecidos
sejam adequados aos riscos ¢ que os trabalhadores sejam treinados
quanto ao seu uso, higienizagio e substituigio. No entanto, a realidade
observada indica auséncia de orienta¢io formal, inexisténcia de registros
e falta de fiscalizagio interna.
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Além disso, notou-se que o estabelecimento nio possui
Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) nem Plano de Agao,
em descompasso com o que exige a NR-1. A falta desse documento
compromete toda a estrutura de prevengio, pois impede que os riscos
sejam identificados, monitorados e controlados de forma sistemaitica.
Essa deficiéncia contribui diretamente para a perpetuacio de priticas
inseguras e para a ocorréncia de agravos 2 sadde, como a dermatite
constatada.

De forma geral, os achados deste estudo confirmam que a
soma de priticas inadequadas, auséncia de controles de engenharia,
uso insuficiente de EPIs, auséncia de treinamentos ¢ falta de gestio
estruturada da seguranga cria um ambiente de trabalho onde a exposicio
quimica ¢ elevada, desnecessiria e completamente evitivel. A corregio
dessas falhas exige uma abordagem integrada que envolva medidas de
engenharia, administrativas ¢ de conscientizagio dos trabalhadores.

Conclusao

A avaliagio das condigbes de trabalho na oficina mecinica
estudada permitiu identificar falhas significativas no gerenciamento dos
riscos quimicos associados ao uso de dleo diesel e fluido hidraulico.
As observagodes realizadas ao longo do periodo de coleta evidenciaram
praticas inadequadas profundamente incorporadas 3 rotina operacional,
como o uso de diesel para limpeza manual e o contato direto e repetitivo
com fluidos contaminados, sem a ado¢io de medidas de protecio
adequadas.

As anilises demonstraram que a auséncia de controles de
engenharia, a ventilagio insuficiente, o uso inadequado de EPIs e
a Inexisténcia de procedimentos formais constituem fatores que
intensificam a exposi¢io dérmica e inalatéria dos trabalhadores.
Constatou-se, ainda, que o estabelecimento nio possui Programa de
Gerenciamento de Riscos (PGR), em desacordo com a NR-1, e que
nao realiza monitoramento sistematico da satide dos trabalhadores,
conforme previsto na NR-7. Tais lacunas estruturais contribuem
diretamente para o surgimento de agravos, como a dermatite de contato
observada no mecanico avaliado.

Os resultados evidenciam a necessidade urgente de
implantagio de um sistema de gestio de seguranga efetivo, baseado na
identificagio dos riscos, na implementacio de controles de engenharia,
na reorganizagio das priticas de trabalho e no fornecimento e uso
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adequado de EPIs. Medidas simples, como substitui¢io do diesel
por desengraxantes apropriados, instalagio de exaustio localizada no
lavador de pegas e implementagio de treinamentos periédicos, sio
fundamentais para reduzir a exposi¢io e prevenir agravos a satde.
Conclui-se que a oficina analisada apresenta condicoes que
configuram risco significativo e evitivel a saide ocupacional, sendo
imprescindivel a adogio de estratégias preventivas alinhadas as Normas
Regulamentadoras. A pesquisa refor¢a a importincia da promogio de
uma cultura de seguranga voltada nio apenas ao cumprimento legal, mas
a preservagio efetiva da integridade e do bem-estar dos trabalhadores.
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SEGURANCA DO TRABALHO EM VARIAS ETAPAS
DA CONSTRUCAO CIVIL: UMA ABORDAGEM DA
ENGENHARIA DE SEGURANCA

Arthur Thalisson Maciel Brito

Introducao

A Indastria da Construgio Civil representa um pilar
fundamental para a economia global, sendo um motor de
desenvolvimento e geragio de emprego. O segmento abrange um
conjunto diversificado de atividades, incluindo a edificacio de
empreendimentos residenciais, comerciais ¢ industriais (Santos, 2025).
Contudo, este setor ¢ historicamente reconhecido pelos seus elevados
indices de acidentes de trabalho (Melo, 2023).

De acordo com a Lei 8.213/91, acidente do trabalho é o que
ocorre pelo exercicio do trabalho a servigo de empresa ou de empregador
doméstico ou pelo exercicio do trabalho dos segurados, provocando
lesdo corporal ou perturbagio funcional que cause a morte, a perda ou
redugio, permanente ou tempordria, da capacidade para o trabalho.

No contexto nacional, dados oficiais divulgados pelo Ministério
do Trabalho ¢ Emprego — MTE, indicam que, desde 2021, o nimero
de acidentes de trabalho no Brasil apresenta tendéncia continua
de crescimento. Registros apontam aumentos sucessivos entre os
anos de 2021 e 2024, bem como elevagio de 8,98% na comparacio
entre os primeiros semestres de 2024 e 2025. Embora se observe
uma desacelera¢io no ritmo de crescimento, os dados evidenciam a
persisténcia do problema e reforcam a necessidade de fortalecimento
das politicas publicas e das agdes preventivas voltadas a promogio da
satide e seguranca nos ambientes de trabalho. (Brasil, 2025).

A seguranga do trabalho no 4mbito da engenharia civil constitui
um elemento essencial para a sustentabilidade dos empreendimentos
e para a prote¢io da vida dos trabalhadores envolvidos nas diversas
etapas do processo construtivo. Além de preservar a integridade fisica
dos trabalhadores, a seguranca do trabalho contribui para o aumento
da produtividade, a redugio de custos decorrentes de afastamentos e
indenizagdes ¢ o cumprimento das exigéncias legais, configurando-
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se como um fator estratégico para a engenharia civil contemporinea
(Borges et al., 2021)

Este estudo se fundamenta na necessidade de aprofundar a
compreensio sobre os dois principais instrumentos normativos que
regem a seguranca no setor: a Norma Regulamentadora n® 18 (NR 18),
que estabelece as diretrizes de ordem administrativa, de planejamento
¢ de organizagio para a implementagio de medidas de controle e
sistemas preventivos de seguranga nos processos, nas condigdes e no
meio ambiente de trabalho na inddstria da construgio; ¢ oPrograma
de Gerenciamento de Riscos — PGR, instituido pela nova NR 1, que
representa uma evolucio ao centralizar a gestio de todos os riscos
ocupacionais de forma continua e proativa.

Atransi¢io do antigo Programa de Condi¢oes ¢ Meio Ambiente
de Trabalho na Indastria da Construgio - PCMAT para a integragio com o
PGR trouxe mudangas significativas na forma como as empresas devem
identificar, avaliar e controlar seus riscos. No entanto, a aplicagio pritica
desses novos conceitos ainda gera dividas e desafios para gestores,
engenheiros de seguranca ¢ trabalhadores. Portanto, este artigo se
justifica pela urgéncia em analisar criticamente a interface entre a NR 18
¢ o PGR, investigando como essa sinergia pode (ou nio) potencializar
a eficdcia das ag¢des preventivas nos canteiros de obras. A pesquisa visa
preencher uma lacuna ao oferecer uma andlise detalhada dos pontos de
convergéncia, dos desafios de implementacio e das melhores priticas,
contribuindo com conhecimento técnico-cientifico que pode subsidiar
a tomada de decisdes mais seguras e eficientes, reduzindo a ocorréncia
de acidentes e doencas ocupacionais ¢ promovendo um ambiente de
trabalho mais justo e seguro

Mediante isso, o objetivo deste estudo, por meio de uma revisio
de literatura, ¢ analisar a interface entre a Norma Regulamentadora
n°® 18 - NR 18 ¢ o Programa de Gerenciamento de Riscos - PGR,
avaliando como a aplicagio integrada e rigorosa desses instrumentos nas
diversas etapas da constru¢io (da fundacio ao acabamento) se traduz
em um ambiente de trabalho mais seguro ¢ produtivo. Os objetivos
especificos sio: (I) - Apresentar as principais exigéncias da NR 18 ¢
do PGR, destacando as mudangas introduzidas com a substitui¢io
do antigo PCMAT. (II) - Comparar, com base na literatura, dados de
gestao de seguranga do trabalho na construgio civil antes e depois da
implementagio do PGR. (III) - Relacionar os riscos de cada etapa da obra
(da fundagio ao acabamento) com as solugdes de seguranga propostas
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pela integragio da NR 18 ¢ do PGR demostrando a contribui¢io para o
ambiente de trabalho.

Panorama atual de Acidentes na Construcao Civil

O setor da Construgio Civil é marcado por um elevado grau
de risco, resultado da combinacio de fatores como a alta rotatividade de
pessoas, a exposi¢ao a agentes fisicos, quimicos e biolégicos (Silva, 2023).
Segundo estudos de Martins 2025, este conjunto de varidveis contribui
diretamente para o cendrio de acidentalidade que historicamente afeta
0 segmento.

A anilise estatistica dos acidentes é ferramenta crucial para
o engenheiro de seguranga, pois permite a identificacio de padroes
de ocorréncia e a priorizacio de intervengdes preventivas. Dados do
Observatério Digital de Satde e Seguranca do Trabalho (SmartLab,
2012 a 2024) indicam que a Constru¢io Civil, apesar dos avangos
regulatérios e tecnoldgicos, ainda figura entre os setores com maior
ntmero de acidentes graves no Brasil. A taxa de letalidade neste setor é
superior 3 média nacional, sendo as quedas de altura a principal causa de
6bitos, seguidas por acidentes envolvendo miquinas e equipamentos.
Na construgio civil especificamente, as principais causas de acidentes
fatais estio relacionadas a2 queda de altura, ao soterramento e ao
choque elétrico. Essa realidade estatistica reforca a necessidade de uma
intervengao técnica e especializada, como a provida pela engenharia de
seguranga (Brasil, 2024).

Ao analisar a causa dos acidentes, a engenharia de seguranga
identifica que a maioria dos eventos estd ligada a falhas de gestlo, a falta
de treinamento adequado e, principalmente, 2 auséncia ou inadequacgio
de Sistemas de Protegio Coletiva - EPCs e Equipamentos de Protecio
Individual - EPIs (Silva, 2023). No trabalho de N6brega e Pereira (2025)
ressaltam que, apesar dos desafios enfrentados na implementacio dos
EPIs, como a resisténcia dos trabalhadores ¢ a falta de manutencio
adequada, o uso eficaz desses equipamentos ¢ indispensavel para a
prevengio de acidentes ¢ a protecio da sadde ocupacional. Os autores
enfatizam ainda a necessidade de investimentos continuos em educacio
e treinamento, além do fortalecimento de uma cultura de seguranga
robusta, para assegurar a aplicacio consistente e correta dos EPIs no
setor da construgao civil.
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O Papel Estratégico do Engenheiro de Seguranca

O Engenheiro de Seguranca atua de forma estratégica,
integrando a seguranga ao planejamento ¢ ao projeto da obra, ¢ sua
fungio transcende a mera fiscaliza¢io. O escopo de sua atuagio abrange
a elaboracio e implementacio do Programa de Gerenciamento de
Riscos

PGR, a conduc¢io de Anilises Preliminares de Risco — APR
¢ Anilises de Risco do Trabalho - ART para tarefas especificas, a
especificagio técnica de EPCs e EPIs, e a promog¢io continua do
treinamento e capacitagio dos trabalhadores.

A participacio deste profissional desde a fase de concepgio
do projeto é fundamental, pois permite a aplicagio do conceito de
«Prevengio Através do Projeto» (Prevention through Design - PtD).
Martins (2023) demonstra em seu estudo sobre boas priticas na
inddstria da construgio civil que esta abordagem proativa busca
eliminar ou reduzir os riscos na fonte, antes mesmo que a construcio se
inicie, influenciando a escolha de métodos construtivos mais seguros
¢ a previsio de dispositivos de seguranga permanentes na estrutura
final. A integracio da seguranga no projeto estrutural garante que os
riscos sejam mitigados desde a concepgio, resultando em ambientes de
trabalho mais seguros e eficientes.

Schocair et al.,, (2023) demonstram através de um estudo de
caso em construtoras da cidade de Volta Redonda-R] que o processo
de gerenciamento de riscos em projetos de construgio civil, quando
realizado de forma empirica ¢ intuitiva, sem planejamento formal,
resulta em lacunas significativas na gestio de riscos. A pesquisa
evidencia que muitas empresas construtoras, apesar de conhecerem e
praticarem algumas acoes de gestio de riscos, nio necessariamente as
formalizam em processos estruturados, influenciando diretamente em
seu desempenho e eficicia. Regis (2023) corrobora essa importincia ao
apresentar uma ferramenta de gestao de riscos aplicada especificamente
na fase de pré-constru¢io de empreendimentos, evidenciando que a
identificagio e mitigagio de riscos antes do inicio das obras é essencial
para o sucesso do projeto e para a prote¢io dos trabalhadores.

A importincia da ergonomia como componente fundamental
para a seguranga e satde ocupacional na construgio civil é ressaltada por
Aragjo et al., (2025), que investigam como a auséncia ou invisibilidade
da ergonomia nos canteiros de obras compromete o bem-estar dos
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trabalhadores. Os autores propoem diretrizes para integrar a ergonomia
ao planejamento e execugao das atividades laborais, visando 3 prevengio
de doencas ocupacionais ¢ a efetiva implementagio em praticas de gestio
de seguranca. Essa abordagem multidisciplinar, que considera tanto os
aspectos técnicos quanto 0s ergondémicos € psicossociais, representa um
avango significativo nacompreensio holisticada segurangana construgio
civil brasileira. O Quadro 1, detalha as principais responsabilidades do
Engenheiro de Seguranga na gestio de riscos do canteiro de obras.

Quadro 1 - Responsabilidades do Engenheiro de Seguranca na gestio de
riscos do canteiro de obras

Area de Atuagio [ Responsabilidade Impacto na Seguranca
Primaria
Concepgao Integracio da Prevencao na fonte: Eliminacio de
(PtD) seguranga ao riscos antes mesmo do inicio da obra.

projeto estrutural e

arquitetdnico . _ .
Elaboragio e gestao |Mitigacao proativa: Identificacio de

Planejamento| de documentos perigos
(PGR, APR ¢ ART). | ¢ definigio de controles antecipados.
Técnica  |[Especificacio, Protecao fisica: Garantia da
dimensionamento integridade coletiva e individual no
e fiscalizacio de EPCs canteiro.
¢ EPIs
Treinamento, Cultura e Comportamento:
Formacao |capacitacio e didlogos Redugio de erro humano e
de seguranga (DDS). conscientizagio das normas.

Fonte: Elaborado pelo autor com base na NR-18 ¢ literatura técnica

Utilizacao do Programa de Gerenciamento de Riscos —
PGR

O arcabougo regulatério de seguranga e satide no trabalho na
indastria da construgio civil brasileira passou por uma significativa
evolugao com a atualizagio da Norma Regulamentadora n® 18 (NR-18)
em 2020. Esta revisdo estabeleceu a obrigatoriedade PGR nos canteiros de
obras, substituindo o antigo Programa de Condi¢oes e Meio Ambiente
de Trabalho na Inddastria da Construgio - PCMAT (CBIC, 2022). Essa
alteracio reflete uma abordagem moderna, integralmente alinhada com
os principios do Gerenciamento de Riscos Ocupacionais
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GRO definidos na Norma Regulamentadora n°® 01 (NR-01),
o que enfatiza um processo continuo ¢ integrado de gestio de riscos,
em detrimento do mero cumprimento de requisitos minimos (Borges,
2022 Silva, 2022).

O PGR se caracteriza como um documento de natureza
dinimica e processual, superando o cariter mais estitico de seu
antecessor. Sua estrutura se baseia em dois componentes fundamentais:
o Inventdrio de Riscos Ocupacionais e o Plano de Ag¢ao. O Inventirio
exige a identificagio sistemdtica de perigos, a avaliagio de riscos ¢ a
classificagio de severidade, frequentemente utilizando matrizes de
risco para quantificar probabilidade e impacto (Travassos et al., 2024). O
Plano de Agao, por sua vez, detalha o cronograma e as responsabilidades
para a implementacio das medidas de controle, garantindo que os riscos
sejam especificados de acordo com cada etapa da obra (CBIC, 2022).

O sucesso deste novo modelo de gestio depende criticamente da
expertise técnica do Engenheiro de Seguranca. Este profissional assume
um papel central na elabora¢io e coordenagio do PGR, assegurando que
a avaliagdo de riscos seja tecnicamente fundamentada e que as medidas
de controle propostas sejam eficazes e vidveis no contexto operacional
do canteiro de obras (Silva, 2023). Tal envolvimento estratégico, desde
a fase de planejamento, ¢ crucial para garantir a efetiva implementagio
das novas diretrizes regulatdrias.

O presente estudo caracteriza-se por uma abordagem
qualitativa, de natureza exploratdria e descritiva, com o objetivo de
aprofundar a compreensio sobre a gestao de riscos ¢ a seguranca do
trabalho na inddstria da construgio civil. A pesquisa foi desenvolvida
por meio de procedimentos técnicos de revisio bibliogrifica e
documental, conforme delineado por Gil (2019) e Marconi ¢ Lakatos
(2017), permitindo a anilise critica e a sintese de informagdes relevantes
sobre o tema.

A revisido bibliogrifica abrangeu um levantamento de literatura
especializada em Engenharia de Seguranga no Trabalho, gestio de
riscos na Construgio Civil e estudos focados na aplicagio da Norma
Regulamentadora n® 18 (NR-18) e do Programa de Gerenciamento
de Riscos (PGR). As fontes consultadas incluiram artigos cientificos
publicados em periédicos nacionais e internacionais, livros, teses,
dissertagoes, monografias ¢ anais de congressos, com énfase em
publicacoes dos tltimos cinco anos, embora referéncias cldssicas e
marcos regulatérios anteriores também tenham sido consideradas
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para contextualizagio histérica e conceitual. A busca foi realizada em
bases de dados académicas como Scielo, Google Scholar e periddicos
especificos da drea de engenharia e seguranca do trabalho.

Paralelamente, a pesquisa documental concentrou-se na
anilise de documentos oficiais ¢ normativos. Foi examinada a legislagio
brasileira pertinente a seguranga e sadde no trabalho, com destaque
para a a NR-18 (Condigdes e Meio Ambiente de Trabalho na Indastria
da Construgio). Adicionalmente, foram consultados dados estatisticos
de acidentes de trabalho no setor da construcio civil, disponibilizados
por 6rgios oficiais como o Ministério do Trabalho ¢ Emprego - MTE ¢
o Observatério Digital de Satde e Seguranca do Trabalho - SmartLab,
bem como publicagdes da Cimara Brasileira da Indistria da Construgio
- CBIC.

Os critérios de sele¢cio do material bibliogrifico e documental
basearam-se na relevincia para o tema central do estudo, na
credibilidade das fontes ¢ na atualidade dasinformacoes, priorizando
pesquisas que apresentassem andlises tedricas consistentes e discussoes
sobre as melhores priticas de gestio de seguranga. A andlise dos dados
coletados foi realizada por meio de anilise de contetido, com o objetivo
de identificar padrdes, convergéncias ¢ divergéncias entre os autores,
bem como lacunas de pesquisa, 0 que permitiu a construgio de uma
argumentagao sélida e fundamentada para as se¢des de desenvolvimento

do trabalho.

Mudanca na Gestao de Seguranca na Construcao Civil

A anilise da literatura mostra que a maior mudanga na gestio
da seguranga na construgao civil nao foi o fim da NR 18 (que continua
vigente e como norma setorial principal), mas a forma como ela passou
a se conectar a um sistema mais amplo de prevencgio de riscos, liderado
pelo Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), previsto na NR 1.
Essa mudang¢a marcou uma nova maneira de organizar a seguranga do
trabalho no setor.

Antes da implantagio do PGR, em janeiro de 2022, a construgio
civil seguia principalmente o PCMAT (Programa de Condig¢oes e Meio
Ambiente de Trabalho na Indastria da Construgio). O PCMAT era um
programa especifico para as obras e, muitas vezes, funcionava de forma
isolada, sem didlogo com outros processos de gestio da empresa.

A substitui¢io do PCMAT pelo PGR representa uma verdadeira
mudang¢a de mentalidade. O PCMAT costumava ser visto como um
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documento fixo, elaborado no inicio da obra e pouco revisado ao longo
do tempo. J4 0 PGR propde uma abordagem diferente: ele é um processo
continuo, que acompanha a rotina da empresa e se adapta as mudangas
do dia adia.

De acordo com a NR 1, o PGR funciona como um ciclo
permanente de planejamento, execugao, verificagio e corre¢io das agdes
de seguranga. Isso significa que os riscos precisam ser identificados,
avaliados e controlados de forma constante, envolvendo todas as
atividades da empresa, ¢ nio apenas um canteiro de obras especifico.
Essa nova légica fortalece a prevengio de acidentes e contribui para
ambientes de trabalho mais seguros e organizados.

Arelagao entre as normas pode ser entendida de forma simples.
O Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR), previsto na NR 1,
estabelece o que precisa ser feito em termos de seguranga do trabalho.
Ele exige que a empresa identifique os perigos, avalie os riscos ¢ adote
medidas de controle para todos os tipos de riscos ocupacionais, sejam
eles fisicos, quimicos, bioldgicos, ergonémicos ou relacionados a
acidentes.

J4 a NR 18 explica como essas acoes devem ser colocadas
em prética na construgio civil. Ela funciona como um guia técnico,
reunindo solugdes e exigéncias especificas para os riscos mais comuns
do setor. Por exemplo, enquanto o PGR determina que o risco de
queda deve ser controlado, a NR 18 detalha quais medidas devem ser
adotadas, como o uso adequado de andaimes, plataformas de trabalho,
sistemas de guarda-corpo e redes de protecio.

Anilise Comparativa de Acidentes: O Impacto da
Implementacao do PGR

Ao analisar a evolugio da seguranga do trabalho ao longo do
tempo, observa-se que, entre os anos de 2012 e 2023 de acordo com
a SmartLab (2024), o setor de construgio de edificios registrou um
total elevado de 152.042 acidentes de trabalho. Esse ntimero expressivo
evidencia o quanto a atividade ¢ arriscada e reforga a importincia de
adotar modelos de gestao de riscos mais eficientes e atualizados.
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Grafico 1 - Comparativo de acidentes na Constru¢ao de Edificios: Pico
histérico vs. Consolidagio do PGR
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Pico Histdrico de Acidentes (2012) Acidentes Registrados em 2023 (Pds-
PGR/NR-18)

Indicadores

Fonte: autor (2025), com base em dados do SmartLab (2024)

De acordo com o que ¢ apresentado no Grifico 1, a mudanca
nas normas ocorrida em janeiro de 2022 (marcada pela substitui¢io
do PCMAT pelo Programa de Gerenciamento de Riscos - PGR),
conforme a atualiza¢io da NR 18, ocorre juntamente com uma reducio
significativa nos registros de acidentes. O setor, que havia alcangado seu
maior namero de ocorréncias em 2012, com 21.395 acidentes, chegou
a0 ano de 2023 com 13.988 registros.

Essa redugio de aproximadamente 34,6% indica que o novo
modelo de gestio da seguranga tem se mostrado mais eficaz do que os
modelos anteriores. Diferentemente do PCMAT, que muitas vezes era
tratado apenas como um documento exigido para a obra, o PGR propoe
uma atuagio continua, voltada para a identificagio antecipada dos
perigos e para o controle permanente dos riscos ao longo das atividades.

Mesmo com o crescimento da atividade econdmica no periodo
pés-pandemia, o que, em geral, aumenta a exposi¢iao dos trabalhadores
a0s riscos, o setor manteve a tendéncia de queda nos acidentes em 2022
e 2023. Esse comportamento sugere que a integragio entre o PGR e
a NR 18 contribuiu de forma positiva para a redugio dos riscos na
construgio civil.
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Quadro 2 - Sintese da Evolugio da Seguranca do Trabalho e Impacto da
Gestio de Riscos

Categoria R ng nte /. Dado / Ev-ldenCIa Conclusao Técnica
eferéncia Principal
Redugio de 34,6% |A transigio para o PGR/
Dados SmartLab nos acidentes na  |NR-18 coincidiu com a
encontrados (2024) Construgio (2012 vs| diminuigio no ndmero
2023). de acidentes.
27 mil empresas O apoio tégn} o
11 ernp e metodoldgico
Impacto Portal da ~ assistidas na ¢ fun. damegtal
Institucional Indistria implementacio da ara a eficicia do
/SESI (2023) | metodologia PGR. | P2~ ‘
Sistemnas de gestao
Queda de 49% nas integrados sio
Estudo Revista ocorréncias em cientificamente
Académico |Espacios (2017)|cmPresa com gestio superiores a
p ativa de seguranga. [ modelos meramente
documentais.

S milhoes de Medidas~de protecao e
perspeciva | R o | e v [Presragio e do
Hislz(’)rica (2024) no Brasil apés a brasileiro medidante a

criacio das NRs. e o~
utilizacao das INRs
O foco do PGR na
Redugio de 60% na| antecipagio de perigos
Gravidade e taxa de letalidade na|  criticos reflete na
Risco CBIC (2024) construcio em 2023.] redugio de acidentes
fatais

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em SmartLab, SESI, Revista Espacios, Revista CIPA

e CBIC

Os dados consolidados no quadro 2, demonstram uma

convergéncia entre a teoria académica e a pratica operacional. Observa-
se que a redugio estatistica de 34,6% obtida através do SmartLab nio ¢
um fenémeno isolado, mas sim o reflexo da adogio de metodologias de
gestao ativa, como as promovidas pelo SESI, que auxiliam na transi¢io
do modelo documental (PCMAT) para o modelo gerencial (PGR). A
literatura especializada, representada pelos estudos da Revista Espacios
e o histérico da Revista CIPA, ratifica que a implementagio rigorosa
das Normas Regulamentadoras, especialmente a NR-18, é o principal
vetor para a queda da letalidade e 0 aumento da seguranga nos canteiros
de obras. Portanto, o sucesso do PGR na construgio civil reside na sua
capacidade de transformar normas legais em ferramentas praticas de
preservagio da vida.
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Gestao de Riscos por Etapa da Obra: Da Fundacgao ao
Acabamento

A gestao da seguranca em projetos de construcio civil requer
uma abordagem especifica para cada etapa da obra, uma vez que os
riscos ocupacionais se modificam conforme o avango das atividades
executivas. Dessa forma, a identificagio dos perigos e a aplicagio das
medidas de controle devem ser realizadas de maneira adequada a cada

fase, assegurando a efetividade do PGR (Silva, 2023).

Fase de Planejamento e Projeto: A seguranca na concep¢ao

A seguranga e a satide ocupacional devem ser incorporadas
desde as fases iniciais de planejamento e projeto das obras,
possibilitando a elimina¢io ou a redugio dos riscos ainda na concepgio
do empreendimento. Essa abordagem estd associada ao conceito de
prevengio por meio do projeto (Prevention through Design — PtD),
também denominada seguranga no projeto (Safety in Design), cujo
objetivo ¢ antecipar solugdes técnicas capazes de minimizar 0s riscos
ocupacionais antes do inicio da execugio (Martins, 2023).

Nesse contexto, a atuagio do Engenheiro de Seguranca do
Trabalho ¢é fundamental, pois permite a identificagio antecipada dos
perigos ¢ a adogio de medidas preventivas, evitando que os riscos sejam
transferidos para as etapas posteriores da obra (Regis, 2023).

Entre as principais medidas adotadas nessa fase, destaca-se a
defini¢io do leiaute do canteiro de obras, que deve atender as diretrizes
do Anexo I da NR-18, contemplando ireas de vivéncia, circulagio,
armazenamento ¢ movimentagio de materiais. Um planejamento
espacial adequado contribui para a organizagio das atividades e para a
reducio de riscos relacionadosa colises, atropelamentos e interferéncias
entre frentes de trabalho (CBIC, 2022).

Destaca-se, ainda, a andlise dos riscos inerentes ao projeto, que
buscaantecipar solugoes capazes de reduzir aexposi¢ao dostrabalhadores
a perigos como o trabalho em altura e os riscos ergonémicos. A inclusio
de pontos de ancoragem permanentes para atividades de manutengao
futura ¢ um exemplo de medida preventiva que contribui para a redugao
dos riscos ao longo do ciclo de vida da edificagio (Martins, 2023).
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Fase de fundacdes e movimentacao de terra: controle de
riscos geotécnicos

A fase de fundacdes ¢ movimentacio de terra é considerada
uma das mais criticas da construgio civil, devido a elevada gravidade
dos riscos envolvidos, como soterramentos, instabilidade de taludes
e acidentes com mdiquinas ¢ equipamentos pesados. A auséncia ou
insuficiéncia de investigagoes geotécnicas adequadas constitui um
dos principais fatores associados a ocorréncia de acidentes e falhas
construtivas nessa etapa (Soares, 2024; Lanzillotti et al., 2025).

Adicionalmente, ainstabilidade em escavagdes é frequentemente
exacerbada por variacdes no regime pluviométrico, que alteram a
pressao intersticial do solo e reduzem sua coesio intrinseca (Piza et al.,
2025).

Segundo a NBR 9061 (Seguranga de Escavagio a Céu Aberto),
qualquer intervengio no terreno deve ser precedida por um estudo de
vizinhanca exaustivo e pela anilise das cargas externas, como o trifego
de maquindrio nas bordas das valas, que podem induzir tensoes esparias
nao previstas no projeto original de escoramento (Abnt, 1985; Sfalsini
2023). O Quadro 3 sintetiza as medidas de engenharia indispensaveis
para mitigar tais eventos.

Quadro 3 - Medidas de Controle de Engenharia para Riscos Criticos em
Canteiros de Obras

. P Medidas de Controle de Referéncia Normativa e
Risco Especifico E . L.
ngenharia Técnica
Soterramento Dimensionamento ¢ execugio f\ip_qg (Anexo I);
em escavagoes rigorosa de escoramentos e Laudos Geotéenicos: Pinto
(profundidade taludes; Monitorizacio continua (2024) ’
> 1,25 m) da estabilidade do solo. ’

Acidentes com
Miquinas (Colisio,

Sinalizagio fisica e
isolamento de 4reas de
manobra; Implementagio de

NR-12; NR-18; Guedes

(Trabalho > 2,00 m)

Aﬁ?ﬁﬁ?ﬁ;ﬁge Procedimentos Operacionais (2024).
Padronizados (POP).
Instalacio de sistemas de
Quedas de Altura | Prote¢io Coletiva (EPCs) como

guarda-corpos, rodapés e redes de
protecao.

NR-35; NBR 14718.

Choque Elétrico

Instalacao de dispositivos
DR (Diferencial Residual);

Aterramento temporario e

isolamento de partes vivas.

NR-10; NBR 5410.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Pinto (2024) e Guedes (2024)
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A eficdcia dos controles descritos no Quadro 3 depende da
integragio entre a equipe de seguranca do trabalho e a engenharia
de campo. A monitoriza¢io de recalques ¢ 0 uso de instrumentacio
geotécnica, como inclindbmetros e piezdOmetros, permitem aidentificacio
precoce de deformacdes excessivas, possibilitando a evacuagio
preventiva antes de um colapso iminente (Franga, 2023; Cardoso,
2025). Conforme aponta Pinto (2024), o controle de engenharia em
escavagdes nio deve ser estitico, mas sim um processo adaptativo que
responde as condi¢oes reais encontradas durante a escavagao.

Fase de estrutura (concreto armado e metalico): O desafio
do trabalho em altura

A fase estrutural concentra os acidentes mais graves na
construgio civil, sendo as quedas de altura a principal causa de fatalidades
no setor (Santos, 2025; Brito, 2025). A regulamentagio dessa etapa ¢é
estabelecida principalmente pela NR-18, em conjunto com a NR-35,
que formam um conjunto normativo voltado a prevenc¢io de acidentes,
com prioridade para as medidas de prote¢io coletiva em relagio as
individuais (Freitas, 2025).

Os controles de engenharia devem seguir a hierarquia de
prote¢io contra quedas, conforme descrito a seguir:

e Os Sistemas de Protecio Coletiva Contra Quedas (SPCQ):
compreendem a instalagio de guarda-corpos, rodapés e redes de
seguranga, cujaimplementagio € obrigatéria. Esses sistemas devem ser
projetados e dimensionados por profissional legalmente habilitado,
com o objetivo de eliminar ou reduzir o risco diretamente na fonte.
Estudos de caso indicam que a adogio adequada do SPCQ constitui
o principal fator de redugio de acidentes graves em estruturas com
multiplos pavimentos (Moreira, 2025; Bezerra, 2025).

e Os Sistemas de Prote¢io Individual Contra Quedas (SPIQ):
como linhas de vida e cabos-guia, devem ser utilizados quando as
medidas de protegio coletiva nio forem suficientes ou tecnicamente
vidveis. A instalagao desses sistemas requer ancoragens certificadas,
cuja resisténcia deve ser comprovada por meio de cilculos estruturais
capazes de suportar as cargas de impacto geradas em situagdes de
queda ( Freitas, 2025 Pereira e Nébrega, 2025;).

e O icamento de cargas: a seguran¢a da movimentacio vertical de
materiais depende da elaboracio de um Plano de Rigging (documento
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técnico) que orienta o planejamento, a execugio ¢ o controle das
operagdes de icamento. Esse plano deve contemplar a andlise dos
riscos envolvidos, os equipamentos utilizados e os procedimentos
operacionais, contribuindo para a mitigagio de riscos dinimicos
associados 2 atividade (Brito, 2025).

Fase de Alvenaria e vedacdes: Ergonomia e Organizacao

Asatividades de alvenaria e a movimentagio de blocos cerdmicos
ou de concreto expdem os trabalhadores a riscos ergonémicos e a queda
de materiais. A ergonomia é um elemento fundamental da seguranga
e saide ocupacional, e sua auséncia pode comprometer a integridade
fisica e o bem-estar dos trabalhadores (Araujo et al., 2025).

Os riscos ergondmicos estio relacionados, principalmente, a
adogio de posturas inadequadas, ao levantamento manual de cargas e 2
execuciao de movimentos repetitivos. A identificagio e o controle desses
riscos requerem a realizagio da Anilise Ergondmica do Trabalho (AET),
instrumento que permite a adequagio das atividades as capacidades
fisicas dos trabalhadores. A otimizac¢io dos processos, por meio do
ajuste de bancadas, ferramentas e métodos de trabalho, ¢ essencial para
a preveng¢io de distirbios osteomusculares relacionados ao trabalho
(DORT) (Gongalves et al., 2021)

A queda de pessoas ¢ materiais deve ser controlada com
a utilizagio de plataformas de trabalho e andaimes que atendam
rigorosamente as exigéncias do Anexo IV da NR-18. A montagem e
a desmontagem desses equipamentos devem ocorrer sob supervisio de
profissional legalmente habilitado, assegurando a estabilidade estrutural
e reduzindo o risco de queda de objetos nas dreas adjacentes a obra
(Santos, 2025).

Fase de Acabamento e Instalacoes: Riscos Elétricos e
Quimicos

Afase de acabamento e instalagdes é caracterizada pela execugio
simultinea de diversas atividades e pelo uso de produtos quimicos, o
que exige o cumprimento integrado de normas especificas, como a
NR-10, relacionada a seguranga em instalages elétricas, e a NR-15,
que trata da exposi¢io a agentes quimicos.

Riscos elétricos: em instalacdes provisdrias deve ser controlado
pormeiodaobservinciarigorosa das exigéncias daNR-10 e daNBR 5410.
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Entre as principais medidas preventivas destacam-se a implementagio
de sistemas de aterramento funcional e a utilizagio de dispositivos
diferenciais residuais (DR), que reduzem significativamente o risco de
choque elétrico e de eletrocussio (Cunha, 2025).

Riscos quimicos: a exposi¢io a solventes, adesivos e tintas
deve ser gerenciada a partir da andlise das Fichas de Informagdes de
Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ), que fornecem orientagdes
sobre manuseio seguro ¢ medidas de controle. A garantia de ventilagio
adequada nos ambientes de trabalho, aliada ao monitoramento da
concentracio de vapores, ¢ fundamental para a protegio da satde
respiratdria dos trabalhadores (Magalhies, 2025; Pacheco et al., 2025).

Consideracoes Finais

A anilise realizada neste estudo permitiu compreender a
profundidade da transformaciao ocorrida na gestio da seguranga do
trabalho na constru¢io civil com a implementagio do Programa de
Gerenciamento de Riscos (PGR) em substituigao ao antigo PCMAT.
A transi¢io de um modelo predominantemente documental e
estatico para uma abordagem dinimica e processual, fundamentada
no Gerenciamento de Riscos Ocupacionais (GRO), representa um
avango significativo para a prote¢io da integridade fisica e da satde
dos trabalhadores do setor. Os dados analisados demonstraram que
a integragio entre a NR 18 ¢ o PGR tem contribuido para uma
tendéncia de reducio nos indices de acidentes, evidenciando que
a antecipagio de perigos e a aplicagio rigorosa de medidas de
controle de engenharia sio eficazes. Observou-se que cada etapa da
obra, da fundagio ao acabamento, possui riscos especificos que exigem
solugdes técnicas personalizadas, onde o papel do Engenheiro de

Seguranga do Trabalho se mostra estratégico e indispensavel.

Conclui-se que a eficicia da seguranca no canteiro de obras
nio depende apenas do cumprimento formal das normas, mas da
consolidagio de uma cultura de prevencio que envolva todos os
niveis da organizagio. A utilizagio do PGR como ferramenta viva de
gestio permite que as empresas se adaptem as mudangas constantes do
ambiente construtivo, garantindo que a produtividade e a seguranga
caminhem juntas.
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