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ACONTECIMENTOS IMPORTANTES MARCAM 2026!
COPA DO MUNDO? CLARO QUE SIM!

Mas ainda mais relevante para nossa comunidade cientifica e tecnoldgica é a comemoracao do aniversario
da ‘Revista IPT - Tecnologia e Inovagao’, que chega a 302 edigdo! Comemoramos estes acontecimentos em

grande estilo, com a publicacao de quatro artigos técnicos da melhor qualidade. Veja a seguir.

Abre esta edicdo artigo intitulado “Drones para diagnostico e monitoramento de derramamentos de 6leo”,
do pesquisador Caio Pompeu Cavalhieri da Secao de Investigacoes, Riscos e Gerenciamento Ambiental na

unidade Cidades, Infraestrutura e Meio Ambiente do IPT (Cima). Sdo apresentados levantamentos e resul-

carte edltor

tados iniciais sobre o uso pelo IPT de drones, de asa rotativa e pequeno porte, em estudo multidisciplinar
coordenado pelo Instituto Oceanografico da USP, para diagnostico e monitoramento ambiental em acidentes

com derramamento de 6leo em ambientes costeiros e oceanicos.

Em “Andlise de viabilidade econémica da tecnologia de producao do antigeno da doenca de Gumboro em biorreator
single use” considera-se o desafio global de alimentos, sendo a carne de frango uma das possiveis solucdes. Porém
uma enfermidade enfrentada pelos produtores € a doenca de Gumboro, com sérios impactos econdomicos. Uma
possibilidade para a expansao na producao da vacina de Gumboro é a introducao da tecnologia de producao em
biorreatores do tipo single use. Seus autores sao Alexandre Kendy dos Santos Arakaki, Mestre em Processos Industriais
e pesquisador do Laboratorio de Biotecnologia Industrial na unidade Bionanomanufatura do IPT; Rosane Aparecida
Moniz Piccoli, da mesma unidade técnica e docente do Mestrado Profissional em Processos Industriais do IPT.

O artigo “2,4,6-Tricloroanisol como Desafio a Qualidade de Vinhos: Cork Taint, Deteccao e Controle” trata da pre-
senca de haloanisois, em especial 0 2.4, 6-tricloroanisol (TCA), que € um composto responsavel por aromas e sabores
indesejaveis descritos como mofo na producao de vinhos. Estima-se que a contaminagao por TCA seja responsavel
pela condenacdo de aproximadamente 4% da producao mundial de vinhos. Sao abordados métodos de extracao,
analise e estratégias de prevencao e remediacao da sua presenca em vinhos e rolhas de cortica. Seus autores sao
Lydia Fumiko Yamaguchi, do Nacleo de Tecnologias Avancadas em Bem-Estar e Satde (NUTABES) e Fundacdo de
Apoio ao IPT; Hiléia dos Santos Barroso, do Laboratorio de Biotecnologia Industrial na unidade Bionanomanufatura
do IPT; e Amanda Marcante; Jamille Moreira Moraes; Ana Carolina de Souza Canario; Sandra Souza de Oliveira;
Helena Correa de Araujo Gomes do Nacleo de Tecnologias Avancadas em Bem-Estar e Satde do IPT (NUTABES).

“A Contribuicao da Assisténcia Técnica na Mitigacao de Falhas em Empreendimentos Habitacionais” é o artigo
que fecha esta edi¢ao, de autoria de Elvis Correia do Nascimento, do Mestrado Profissional em Habitagao:
Planejamento e Tecnologia do IPT; e Claudio Vicente Mitidieri Filho, pesquisador do Laboratorio de Tecnologia
e Desempenho de Sistemas Construtivos, na unidade Habitacao e Edificagoes, e docente do Mestrado Profis-
sional em Habitacao: Planejamento e Tecnologia do IPT. Apresentam-se propostas técnicas para implantagao
da ‘Jornada da Assisténcia Técnica ao Cliente’, como instrumento de integracao das
diversas fases de producao das edificagoes, voltadas a prevengao de falhas, qualifi-
cacgao das equipes e aprimoramento do controle ou gestao da qualidade. O resul-
tado € a reducao da incidéncia de falhas ou nao-conformidades e dos custos e

demandas judiciais, preservacao da imagem da empresa e manutencao do

Eduardo Luiz Machado
Pesquisador do Ensino Tecnoldgico

desempenho e da vida util das edificagoes.
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Resumo

Este artigo apresenta os levantamentos e resultados iniciais sobre o uso de drones de asa
rotativa e pequeno porte realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de
Sao Paulo S. A. (IPT) no ambito de um estudo multidisciplinar coordenado pelo Instituto
Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (I0-USP), voltado ao diagnostico e monito-
ramento ambiental de acidentes com derramamento de 6leo em ambientes costeiros e
oceanicos. Foram considerados dois grupos de interessados, sendo um deles de nature-
za exclusivamente governamental e o outro relacionado a propria populacao afetada. As
pesquisas focadas em instituicoes governamentais identificaram que drones ja sao usados
em operacoes emergenciais para, por exemplo, localizar a pluma de poluente e orientar
o posicionamento de barreiras para contencao de vazamentos em tempo real. Quanto as
iniciativas envolvendo a populacao afetada, o uso de drones esta associado a praticas de
ciéncia cidada e/ou mapeamento participativo, sendo que o proprio engajamento da origem
a producdo de conhecimento a partir de massivas coletas de dados (crowdsourcing), como
imagens e/ou amostras de agua. Além disso, o uso dessa ferramenta favorece a capacita-
cao da populacao local, algo que tende a fortalecer a participacao popular nos processos

decisorios e reduzir a vulnerabilidade das comunidades afetadas.

Abstract

This article presents the initial surveys and results on the use of small rotary-wing drones
conducted by the Institute for Technological Research of the State of Sdo Paulo S.A.
(IPT) within the scope of a multidisciplinary study coordinated by the Oceanographic
Institute of the University of Sao Paulo (I0-USP) focused on environmental diagnosis and
monitoring in oil spill accidents in coastal and oceanic environments. Two stakeholder
groups were considered, one exclusively governmental and the other related to the
affected population itself. Research focused on governmental institutions identified that
drones are already used in emergency operations to, for example, to locate the pollutant
plume and guide the positioning of containment barriers in real time. Regarding initiatives
involving the affected population, drones can be associated with citizen science practices
and/or participatory mapping, with engagement itself giving rise to the production
of knowledge from massive data collection (crowdsourcing), such as images and/or
water samples. Furthermore, the use of this tool promotes the empowerment of the
local population, which tends to strengthen popular participation in decision-making
processes and reduce the vulnerability of affected communities.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.30, maio., 2026
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A proposta deste artigo € apresentar os levantamentos feitos pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo S. A. (IPT) em parceria com o Instituto Oceanogra-
fico da Universidade de Sao Paulo (I0-USP), para avaliar de que forma drones podem ser

usados em eventos de derramamento oceanico de oleo.

Essas pesquisas foram realizadas principalmente para integrar o projeto Rede-Oleomar
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2025), uma rede multidisciplinar de estudos costei-
ro-oceanicos voltada ao diagnostico, monitoramento e gerenciamento da resiliéncia
ambiental em acidentes com derramamento de 6leo em ambientes costeiros e oceani-
cos, por meio do estabelecimento de diretrizes para o enfrentamento desses eventos,
com foco numa area de estudo no sul da Bahia e considerando-se a populacao mais
vulneravel. Trata-se de uma mobilizacao em resposta ao derramamento que em 2019
atingiu 11 estados brasileiros e cerca de 1.000 km de extensao da faixa litoranea do pais
(CARMO; TEIXEIRA, 2020), tendo culminado em 2023 na aprovacao da proposta que
visa atender o projeto Rede OLEOMAR associado a chamada CNPq/MCTI 06/2020 -
Pesquisa e Desenvolvimento para Enfrentamento de Derramamento de Oleo na Costa
Brasileira — Programa Ciéncia no Mar (CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO
CIENTIFICO E TECNOLOGICO, 2020).

Dentro desse contexto, este artigo explora as potencialidades e limitagdes do uso de
drones de asa rotativa e pequeno porte dentro do contexto de derramamento de 6leo
em areas costeiras e oceanicas. Conforme ilustram os exemplos apresentados adiante,
0s avancos tecnologicos recentes culminaram na popularizacao de sensores e veiculos
autébnomos, de modo que o uso de drones e cameras embarcadas em acoes de prevencao,

resposta e recuperacao ja é realidade no setor petrolifero.

A elaboracao deste artigo foi feita com base em buscas destinadas a identificar experiéncias
em que drones ja estivessem sendo usados em atividades relacionadas a derramamentos
oceanicos de 6leo. Essas buscas ndo ficaram restritas a artigos, tendo-se estendido a rela-
torios técnicos e paginas da internet. De qualquer forma, todo processo de busca, selecao
e avaliacao da qualidade desses materiais foi conduzido de forma cuidadosa e levando-se
em conta sua utilidade para as partes interessadas (stakeholders) (REES; OLIVER, 2006).

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.30, maio., 2026
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Para este estudo foram considerados dois grandes grupos de interessados. O primeiro
deles esta exclusivamente relacionado a instituicbes governamentais e, neste caso, 0 uso
de drone é apenas um dos desdobramentos da vigéncia de uma ou mais politicas publicas.
O segundo grupo, por outro lado, destaca-se por sua natureza intersetorial, podendo
envolver governo, comunidade e/ou terceiro setor. As acoes e tomadas de decisao desse
segundo grupo destacam-se por serem descentralizadas, caracteristica que costuma lhe
conferir maior abrangéncia e capilaridade.

Outro recorte feito para a elaboracao deste artigo foi em relacao ao tipo de drone, sendo
que as consideracoes ficaram restritas apenas a aparelhos de asa rotativa e de pequeno
porte — entre 250g e 25kg (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2021). Equipamen-
tos como drones de asa fixa também sao usados no contexto de derramamentos de 6leo
e, quando comparados a drones de asa rotativa, esses aparelhos tém as vantagens de: (i)
cobrir areas mais extensas e em intervalos de tempo menores; (ii) contar com autonomia
de voo significativamente maior; e (iii) transportar mais carga util como sensores maiores e
mais sofisticados. No entanto, assumiu-se que aparelhos maiores e de asa fixa dificilmente
teriam aderéncia com o grupo de natureza intersetorial em fungao da sua complexidade
operacional e do consideravel investimento financeiro necessario para se dar inicio as suas

atividades de monitoramento.

De fato, drones de asa rotativa sao mais simples de operar, reduzindo-se assim a neces-
sidade de operadores especializados (BOON; DRIJFHOUT; TESFAMICHAEL, 2017). Além
disso, esses aparelhos caracterizam-se por sua decolagem e pouso verticais (ZHAO; LI,
2022), o que possibilita que sejam usados até mesmo a partir de navios e/ou embarcacoes
menores. Ha que se destacar também a sua capacidade de realizar voos estacionarios e
com maior agilidade nas manobras, caracteristicas que favorecem a realizacao de inspecoes

que exijam algum tipo de detalhamento.

Em derramamentos de 6leo no mar, um dos desafios que se apresentam diz respeito a
qualidade das agbes deflagradas nas diferentes fases de tais eventos. No geral, essas fases
costumam ser divididas entre: (i) acdes de prevencao na fase pré-emergencial; (ii) acdes
de reposta na fase emergencial; e (iii) avaliacdo dos impactos e acoes de recuperacdo na
fase pos-emergencial.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.30, maio., 2026
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Drones de asa rotativa e de pequeno porte podem ser usados em todas essas trés fases e
por qualquer o grupo interessado (isto €, ligado ou ndo a instituicoes publicas). Sao apre-
sentados a seguir os principais resultados dos levantamentos realizados, sendo que o que

foi encontrado foi dividido em funcao de estar ou nao associado a instituicdes publicas.

3.1 Agoes governamentais

Um exemplo relacionado a instituicdes governamentais € o da Agéncia Europeia de Segu-
ranga Maritima (EMSA — European Maritime Safety Agency) em que drones foram incorpo-
rados ao seu sistema de vigilancia maritima por satélite, o CleanSeaNet (EUROPEAN MA-
RITIME SAFETY AGENCY, 2021). Para essa agéncia, enquanto os satélites tém a vantagem
de cobrir areas extensas, os drones destacam-se por permitir a confirmacao e a analise de
derramamentos de 6leo em qualquer horario do dia. Além disso, esses aparelhos podem
ser operados a partir de navios usados especificamente em operacoes emergenciais para
sobrevoar o local do vazamento durante todo o desenvolvimento das acoes de resposta
(Figuras 1 e 2) (EUROPEAN MARITIME SAFETY AGENCY, 2022; 2023).

Figuras 1 e 2 - Exemplos de drones operados a partir de navios para monitorar vazamentos de dleo.

Fonte: European Maritime Safety Agency (2024).

Em situagoes assim, drones sao encarados como plataformas aéreas equipadas com sen-
sores usadas na identificacao de diferentes parametros relacionados ao derramamento de
oleo. Alem do posicionamento de plumas superficiais, essas plataformas também oferecem
dados importantes sobre trajetoria do vazamento, dimensoes da mancha, velocidade
estimada de deslocamento, distancia em relacao a costa (Ficura 3), locais potenciais para
a deposicao da pluma e até mesmo proximidade em relacao a areas de especial interesse

(ex: cardume de peixes e recife de corais).

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.30, maio., 2026
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Figura 3 - Exemplo de derramamento superficial de 6leo em area costeira identificado por drone.

Fonte: European Maritime Safety Agency (2024).

Ha ainda casos em que os resultados de registros feitos por drones sao combinados com
analises feitas por redes neurais treinadas, algo que diminui a necessidade de operacoes
manuais e reduz o tempo entre deteccao e resposta (MOURSI; WEHN; HAMMOUD, 2025;
RODRIGUES JUNIOR et al., 2022). Trata-se de uma aplicacao que nao fica restrita a ima-
gens convencionais (RGB), estendendo-se a registros termograficos (DE KERF et al.,2020)
e hiperespectrais (JIANG et al., 2022).

Outro exemplo relacionado a instituicoes governamentais € o do projeto IRA-MAR que foi
co-fundado pela Direcao Geral de Protecao Civil e Operacoes de Ajuda Humanitaria Euro-
peia (DG-ECHO - Directorate-General for European Civil Protection and Humanitarian Aid
Operations) com o proposito de melhorar a capacidade de resposta a eventos de poluicao
marinha por parte dos seguintes paises compreendidos entre o Mediterraneo Ocidental
e o Atlantico: Portugal, Espanha, Franca, Italia, Malta, Tunisia e Marrocos (ALCARO et al.,
2023). O IRA-MAR chama a atengao para o fato de que o uso de drones em emergéncias de
vazamento no mar deve ser uma acao planejada e, portanto, esse planejamento nao deve
ser deflagrado apenas a partir do inicio de um atendimento emergencial (FIGURA 4). Isso se
deve, por exemplo, ao fato de que o uso apropriado desse tipo de ferramenta passa pelo
alinhamento com diferentes instituicoes — no caso do Brasil, envolve ao menos a Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (Anac), a Agéncia Nacional de Telecomunicacoes (Anatel) e o
Departamento de Controle do Espaco Aéreo do Comando da Aeronautica (Decea) - e

ainda pressupoe a disponibilidade de operadores treinados e drones prontos para uso.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.30, maio., 2026
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Figura 4 - Exemplo de drone sobrevoando vazamento de 6leo dentro da area de influéncia da
plataforma de petréleo (ao fundo).

Fonte: Alcaro et al. (2023, p. 1).

Outro aspecto interessante da abordagem adotada pelo IRA-MAR diz respeito a parte
operacional sobre o uso de drones em vazamentos de 6leo em estuarios. Em casos assim,
preconiza-se que o drone seja operado a partir das proprias embarcacoes responsaveis
pelo manejo de barreiras flutuantes para conter manchas de 6leo. A partir dos registros que
os drones transmitem para as embarcacoes em tempo real, € possivel delimitar a geoloca-
lizagao de vazamentos, de modo que as barreiras possam ser adequadamente dispostas

para impedir que o oleo se espalhe e cause impactos ambientais negativos (Figuras 5 e 6).

Figuras 5 e 6 - Exemplo de imagens de drone transmitidas em tempo real para orientar o
deslocamento da embarcacio (a esquerda) e posicionar a barreira flutuante para contencdo do
vazamento de dleo (a direita).

Fonte: Alcaro et al. (2023, p. 97-98).

Revista [PT | Tecnologla e [novagao v.10,1.30, malo., 2026 12



1pt

Além disso, ha ainda a experiéncia do IRA-MAR com o uso de cameras termograficas
embarcadas em drones. Sensores infravermelhos desse tipo sao usados para dar suporte a

identificacao de vazamentos quimicos que ficam sobre a superficie da agua (Figuras 7 e 8).

Figuras 7 e 8 - Exemplo de imagens aéreas convencional (a esquerda) e termografica (a direita)
feitas a 80m de altura usadas para visualizar pluma de tolueno. Notar que a mancha aparece com
maior énfase no registro termografico.

Fonte: Alcaro et al. (2023, p. 101).

3.2 Agoes intersetoriais

Tanto a EMSA quanto o IRA-MAR sao exemplos em que o uso de drones esta diretamente
relacionado a instituicdes governamentais. Trata-se de desdobramentos de politicas pu-

blicas que foram elaboradas considerando-se a vulnerabilidade de ambientes costeiros.

Ha, entretanto, agoes de natureza intersetorial em que o uso de drones de pequeno porte
também tem potencial para promover impactos positivos dentro do contexto de derrama-
mento de oleo. Justamente por envolver governo, comunidade e/ou terceiro setor, essas
agoes tendem a ser mais abrangentes e ter maior capilaridade, constituindo o que pode ser
entendido como uma forma integrada de gerenciamento costeiro (OLIVEIRA; SOUTO, 2012).

Em geral, esses gerenciamentos costumam estar fundamentados na descentralizacao de
acoes e tomadas de decisdo. Isso coloca os municipios e comunidades locais como prota-
gonistas do processo de proteger ecossistemas, desenvolver recursos costeiros e melhorar

a qualidade de vida das pessoas.

Para tanto, essa forma de organizacao depende da interpretacao de diversos indicadores,
cuja qualidade depende da disponibilidade de dados consistentes, amostragens com pe-

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.30, maio., 2026

13



1pt

riodicidade adequada e coberturas com abrangéncia suficiente. Além disso, ha estudos
recentes especificos sobre a costa brasileira que apontam que dados de boa qualidade
podem ser obtidos por mapeamentos participativos (SOUTO, 2021).

3.2.1 Mapeamento participativo

De maneira geral, o mapeamento participativo destaca-se pelo seu carater inclusivo que
empodera as comunidades por meio da participacao da propria populacao local na coleta
de dados e construcao dos mapas (MCCALL, 2003). Nesse tipo de atividade, os partici-
pantes costumam disponibilizar imagens com visadas convencionais e a geolocalizacao de
onde os registros foram feitos. Além disso, esses materiais podem ser integrados a mapas
online como, por exemplo, o “Mapa Participativo da Poluicao por Petroleo na Costa do
Brasil” organizado pelo Instituto Virtual para o Desenvolvimento Sustentavel — IVIDES (Fi-

GURA 9), permitindo que quaisquer interessados analisem esses dados apos a sua insercao
na plataforma (SOUTO, 2021).

Figura 9 - Mapa participativo online com a representacio dos locais em que voluntarios, ONGs,
jornalistas, pesquisadores e moradores fizeram registros convencionais de residuos de petréleo
associados ao derrame ocorrido em 2019-2020 na costa brasileira.

~  MAPA PARTICIPATIVO DA
POLUIGAO POR PETROLEO NA
COSTA DO BRASIL - 2019

7 E

Pontos de poluigio por petr...

~ & AL - Barra do Bogueirdo, Japa.. CEARA

Maraba

& AL - Costa dos Corais, Marag...
& AL - Praia de Feliz Deserto, Fe...
& AL - Praia do Pontal do Coruri...
& AL - Praia Lagoa do Pau, Curu PIAUI
& AL - Praia Ponta do Mangue, ...
& AL - Praia do Gunga, Roteiro/...
& AL - Praia do Ponttal do Peba, ..
& AL - Praia dos Encantos, Jap...
@ BA- llha de Santa Barbara, A : TOCANTINS
& BA - Morro de S0 Paulo, Cair.
& BA - Fonta dos Castelhanos, E i BAHIA
& BA - Praia Areia Preta, Cumur..
& BA - Praia Barra de Garavelas,..
& BA - Praia Bella, Salvador/BA
& BA - Praia Boca Da Barra, Ta.

& BA - Praia da Barra de Jacuip..
& BA - Praia da Lagoa Grande,

& BA - Praia da Pedra do Sal, Sa..
& BA - Praia da Pituba, Salvador...
& BA - Praia das Pitangueiras, P

& BA - Prala de Apud, Santa Cru...

Fonte: Souto (2019).
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Iniciativas desse tipo nao se restringem apenas a catalogacao de impactos ambientais
negativos. Plataformas como eBird (SULLIVAN et al., 2014) e iNaturalist (2025) (FiIGura
10), valem-se dos mesmos principios e ferramentas para disponibilizar bancos de dados
(SULLIVAN et al., 2009) sobre biodiversidade a partir de coletas feitas por qualquer
pessoa interessada. Trata-se de uma quantidade de dados que cresce constantemente e
€ muito superior aquela coletada por cientistas, algo que por si so6 ja tem um potencial
enorme de integracao com diferentes tipos de base (BOVO, 2021). Além disso, dispor de
dados assim é especialmente relevante em meio a insuficiéncia de recursos financeiros
e humanos que costuma caracterizar programas de monitoramento ambiental em areas

particularmente extensas (NUNES, 2021).

Figura 10 - Mapa do iNaturalist com marcadores que representam a localizacdo em que diferentes
grupos taxonémicos ja foram encontrados. Notar também a referéncia aos Gltimos registros
incluidos no local de interesse selecionado (quadro a direita).
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Fonte: INaturalist (2025).

Ha que se destacar, entretanto, a qualidade variavel dos dados disponibilizados por cada
pessoa que alimenta essas plataformas. Um dos motivos associados a essa variagao diz
respeito a falta das coordenadas geograficas do local em que os registros foram feitos,
o que pode ser atribuido a falta de informagdes espaciais nos metadados das imagens
geradas (ROBINSON; RUIZ-GUTIERREZ; FINK, 2017). Ainda assim, trata-se de uma li-
mitagao que tende a ser minimizada com a popularizagao de smartphones capazes de
gerar imagens georreferenciadas mesmo sem qualquer conhecimento prévio por parte
do usuario (LIEBENBERG et al., 2016).

Outra limitagcdo comum em tais levantamentos diz respeito ao angulo de visada em que
0s registros sao feitos. No caso do material reunido pelo IVIDES entre 2019 e 2020 para
analise do derrame de petroleo na costa brasileira, as imagens geradas foram feitas com a
camera posicionada na altura dos olhos do observador ou no mesmo nivel do objeto de

interesse (Figuras 11 e 12).
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Figuras 11 e 12 - Exemplos de imagens geradas com a cAmera convencional.

Fonte: Souto (2023, p. 217).

Dentro desse contexto, drones de asa rotativa e pequeno porte apresentam-se como
ferramentas com potencial para contribuir de forma substancial para a coleta de dados.
Suas imagens sao geradas a partir de diferentes angulos e alturas, podendo ser divididas
em dois tipos: (i) obliquas, ou seja, com a camera inclinada em relacao ao plano horizontal,
oferecendo uma maior perspectiva do derrame de petroleo em relacao ao restante da
paisagem; e (i) ortogonais, isto €, com capturas feitas com a camera apontada diretamente
pra baixo, dando origem a uma visao plana do objeto de interesse e do seu entorno.

Diferente dos registros convencionais (aqueles feitos diretamente do solo com a camera
posicionada na altura dos olhos), as imagens obliquas e ortogonais costumam ser mais
favoraveis as atividades de fotointerpretacao. De fato, ao invés de serem registros muito
proximos do alvo, essas duas modalidades de captura tém a vantagem de apresentar
objetos de interesse dentro de contextos mais amplos como, por exemplo, residuos de
petroleo associados a sua fonte do vazamento ou a respectiva area impactada.

Além disso, os registros feitos por drones costumam ter em seus metadados as coordenadas
referentes a posicao do drone no momento em que a captura da imagem é feita. Isso por si
so ja e um diferencial quando se pretende usar esse tipo de imagem para alimentar bases de
mapas participativos como o do IVIDES e do Google MyMaps (SOUTO; BATALHAO, 2022).

No caso das imagens ortogonais, ainda ha a possibilidade de se processar esse tipo de
material para dar origem a ortomosaicos, de modo que os produtos de drone possam ter
um uso cartografico para mensuracao de distancias, perimetros e areas. Ortomosaicos
assim podem ser compartilhados em plataformas especificas de hospedagem gratuita
como, por exemplo, o OpenAerialMap (Ficura 13) (MANDOURAH; HOCHMAIR, 2025).
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Figura 13 - Exemplos de ortomosaicos (a esquerda e ao centro) disponiveis gratuitamente para
consulta e download na plataforma do OpenAerialMap.
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Fonte: OpenAerialMap (2025).

3.2.2 Registros comunitarios

A coleta participativa de dados por drone tem potencial para desempenhar um im-
portante papel em monitoramentos de derramamentos de oleo. Essa atividade pode
estar associada a praticas de ciéncia cidada e/ou mapeamento participativo em que
o proprio engajamento da populacao da origem a producao de conhecimento a partir

de massivas coletas de dados (crowdsourcing).

A ideia € que todo esse processo passe pela participacao ativa dos cidadaos em
atividades cientificas, algo que tende a favorecer a qualificacdo da populagao a
partir do uso de diferentes tipos de ferramenta (Figuras 14 e 15) e de Tecnologias de
Informagao e Comunicagao (TIC). Alem disso, individuos dentro desse contexto ten-
dem a difundir praticas de interacao colaborativas e experenciar novas dinamicas de
participacao em movimentos sociais, favorecendo a busca por melhores condi¢oes
de vida (GIARETTA; DI GIULIO, 2018).
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Figuras 14 e 15- Exemplos de uso de equipamento para coleta de dados feita pela prépria populagao.

Fonte: Liebenberg et al. (2016, p. 3) e British Geological Survey (2025).

Além do seu carater inclusivo relacionado a participacao da populacao local, dados
coletados por drones tendem a amplificar o compartilhamento de informacées, amplian-
do as possibilidades de influéncia da populacdo sobre processos decisorios. Trata-se
também de um registro das percepgdes locais que, ao reunir diferentes fontes de saber,
tende a apoiar as comunidades afetadas no manejo de riscos e reducdo de vulnerabi-
lidade (CANEVARI et al., 2015).

3.2.3 Qualificacao da populacao local e acuracia dos dados

A credibilidade dos dados coletados pode ser questionada em funcao da inexperiéncia
que a populacdo local costuma apresentar em relacao aos registros com drones. Seja
como for, além da necessidade de validacao das imagens coletadas, é essencial capaci-
tar aqueles que irdo se dedicar a fazer imagens aéreas, dai a importancia de se realizar

treinamentos com a populacao local.

Esses treinamentos ja sao realidade em outros contextos de comunidades impactadas. E,
por exemplo, o caso de indigenas que aprendem a usar drones para proteger de invasoes
de garimpo o maior territorio indigena do Brasil, a Terra Yanomami localizada em Roraima
(JOVENS..., 2023). Nesse caso, aulas tedricas e praticas sao realizadas em formato de oficina
para habilitar jovens Yanomami e Ye'kwana a fazerem o monitoramento das proprias terras
(Ficura 16) para poderem fazer dentincias ao poder publico sempre que forem identifica-
das atividades de garimpo irregular. Outro aspecto destacado pela Associacao Yanomami
(HAY) e a Associacdo Wanasseduume Ye’kwana (SEDUUME), em parceria com o conselho
indigena de Roraima (CIR), € que os jovens operadores tornaram-se multiplicadores do que
aprenderam (HUTUKARA ASSOCIACAO YANOMAMI, 2024).
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Figura 16 - Jovens indigenas aprendendo a pilotar drone para empreender acoes de monitoramento.

Fonte: Hutukara Associacio Yanomami (2024).

De qualquer forma, é importante ter clareza do contexto em que ocorrerao eventuais
desvios de acuracia posicional de registros feitos com drones. De maneira geral, a pro-
posta € que tais trabalhos com drones ndo envolvam pontos de apoio, isto €, pontos
com coordenadas conhecidas utilizados no processamento de imagens aéreas para
calibrar e atestar a qualidade posicional dos produtos gerados. Abrir mao desse tipo

de recurso deve-se a dois motivos distintos.

O primeiro motivo esta associado a dinamica dos proprios campos. No geral, esses
trabalhos contam com intervalos de tempo consideravelmente curtos, de modo que
a coleta de pontos de apoio torna-se uma atividade inviavel. Ja o segundo motivo diz
respeito a irrelevancia que esses desvios representam para o resultado final do ma-
peamento participativo. Nessas atividades, como o foco é compartilhar dados sobre
observacoes de alteracbes ambientais e/ou espécies, a magnitude dos erros de geo-
localizagao costuma ser pequena a ponto de nao prejudicar a visualizacao espacial
dos objetos de interesse. Além disso, ha trabalhos que tratam especificamente do uso
criterioso de dados gerados por drone sem a utilizacao de pontos de apoio (FORLANI
et al.,, 2018; GUTIERREZ et al., 2024; SPOCHAKI et al., 2018).

3.3 Amostragem de agua e contaminantes com drones

Outra atividade que pode contar com o auxilio de drones de pequeno porte € a coleta
de amostras de aguas superficiais e eventuais contaminantes. Podendo ser conduzido por
instituicdes governamentais e/ou populacao local, esse procedimento pode melhorar de
forma significativa os procedimentos de amostragem por nao depender de embarcacdes,
pontes e outros aparatos fixos (Figuras 17 e 18).
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Figuras 17 e 18 - Exemplos de procedimentos utilizados em coletas tradicionais. Notar a
dependéncia de aparatos fixos e pontes.

Fonte: Botelho (2000) e Porto (2012).

De fato, solugdes convencionais costumam demandar recursos significativos para
garantir o monitoramento da qualidade da dgua em um dnico ponto, o que muitas
vezes torna financeiramente invidveis projetos que precisam monitorar mais de uma
area ao mesmo tempo. Por outro lado, ha situagdes em que o orgamento ndao € um
fator limitante, mas a dificuldade logistica para viabilizar a adocao de alguns pro-
cedimentos de coleta € tamanha que incorpora-los as atividades de monitoramento

torna-se pouco pratico (Figuras 19 e 20).

Figuras 19 e 20 - Fatores que podem dificultar e até mesmo viabilizar os servicos de amostragem:
profundidade do corpo d’4gua (3 esquerda) e inadequacio de equipamentos (A direita).

Fontes: Brand3o et al. (2011) e acervo do autor.

Uma das formas de se proceder as amostragens com drones € a desenvolvida pelo Insti-
tuto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e que conta com aplicagoes
similares (TERADA et al., 2018). Idealizado para ser descartavel e independente de dispo-
sitivos eletronicos, o sistema de coleta criado pelo IPT conta com um bailer descartavel

de 60 cm de altura, 1T cm de diametro e capacidade para cerca de 150 mL conectado a
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um drone por uma linha de nylon de 5 m e dois mosquetdes de encaixe rapido (Figuras
21 e 22). Aléem disso, em configuragdes que contam com drones que transmitem imagens
em tempo real é possivel que as amostras de agua sejam coletadas sem nenhum contato
visual direto entre o operador e o drone. Para o caso especifico de derramamentos de 6leo,
amostragens feitas por drones oferecem vantagens especialmente considerando-se que
0 acesso as areas impactadas € geralmente desafiador. Além da agilidade e da seguranca
que esse tipo de técnica confere as amostragens, o uso de drones permite que as coletas
sejam feitas a partir de pontos representativos, o que nem sempre é possivel quando as
amostras sao obtidas a partir de técnicas convencionais.

Figuras 21 e 22 - Sistema do IPT formado por bailer conectado a drone por linha de nylon e
mosquetdes (a esquerda) para coleta em corpo d’agua (a direita).

Fonte: Cavalhieri (2019, p. 7).

5 Conclusoes

Este artigo apresentou os resultados de levantamento feito pelo IPT, reunindo considera-
coes sobre potencialidades e limitagdes relacionadas ao uso de drones de asa rotativa e de
pequeno porte dentro do contexto de diagnostico e derramamentos de 6leo em ambientes
costeiros e oceanicos. Considerando-se o desafio que € conviver com possiveis impactos
negativos de tais eventos, drones podem ser entendidos como importantes aliados para a
idealizacao de ac¢des estratégicas de curto, médio e longo prazo.

Nesse sentido, o uso dessa ferramenta em acidentes com derramamento de 6leo pode

estar associado a beneficios como:
(i). gerar dados a partir de imagens (obliquas e ortogonais) e coleta de amostras representa-

tivas de agua que, em contraponto a procedimentos tradicionais, favorecam a detecgao
de eventuais derramamentos e contribuam para a elaboracao de respostas rapidas;
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(ii). promover a cooperacao entre operagdes do governo e iniciativas da populacao local
impactada por derramamentos;

(iii). capacitar a populacdo local no uso de drones, imagens aéreas georreferenciadas e
ferramentas de mapeamento participativo em procedimentos de diagnostico e mo-

nitoramento; e

(iv). fortalecer a participacao da populacao no reconhecimento dos seus territorios e nos

processos decisorios.

Em comparagao com modelos de asa fixa, os drones de asa rotativa e de pequeno porte
usados em derramamentos de oleo apresentam desvantagens como cobrir areas reduzi-
das, contar com autonomia de voo inferior e dispor de menor capacidade de carga para
transporte de sensores. Ainda assim, drones desse tipo sdo ferramentas que, por meio
de cameras convencionais (RGB) e termograficas, caracterizam-se por sua versatilidade,
qualidade dos dados adquiridos e facilidade de uso, favorecendo a coleta de dados im-
portantes sobre plumas superficiais, tais como posicionamento, trajetoria do vazamento,

dimensoes da mancha e velocidade de deslocamento.

Esses aparelhos também se destacam por sua decolagem e pouso verticais (o que
possibilita o seu uso em embarcacdes menores) e por serem capazes de realizar voos
estacionarios e manobras ageis (que favorecem a realizacdao de inspec¢oes detalha-
das e feitas a partir de navios usados especificamente para monitorar vazamentos).
Além disso, ha ainda a simplicidade do aprendizado exigido e a baixa complexidade
que sua operagao rotineira demanda, caracteristicas particularmente interessantes
quando se trata de praticas de mapeamento participativo e/ou ciéncia cidada que

necessariamente envolvem as populacoes afetadas.

De fato, drones operados pela populacao impactada tém potencial para amplificar a gera-
cao e o compartilhamento de dados sobre derramamentos, ampliando suas possibilidades
de influéncia sobre os proprios processos decisorios. Trata-se, portanto, de um registro
feito a partir das percepcoes locais que tende a favorecer o manejo de riscos relacionados

a vazamentos de 0leo e a reducao de vulnerabilidades das comunidades afetadas.
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Resumo

A populacao mundial atual € de aproximadamente 7,9 bilhoes de pessoas e a expecta-
tiva para 2050 é de alcancar 9,7 bilhdes. Portanto, o fornecimento global de alimentos
sera um dos grandes desafios para os proximos anos. Nessa direcao, o mercado global
de carne de aves atingiu a producao de 110 milhdes de toneladas em abril de 2026 e
uma das enfermidades enfrentadas pelos produtores de carne de frango é a doenca de
Gumboro. Considerada uma das doencas mais desafiadoras enfrentadas pela industria
avicola mundial, traz sérios impactos econdmicos para producao dessa proteina de
origem animal. Uma das possibilidades para a expansao da capacidade produtiva da
vacina de Gumboro é a introducao da tecnologia de producao em biorreatores do tipo
single use. A analise de viabilidade econdmica da producao dessa vacina foi realizada
com o auxilio do software SuperPro Designer, a partir do fluxograma do processo de
producao, simulando os custos para diferentes porcentagens da demanda global do
mercado de vacinas. O resultado mostrou que o menor custo de produgao do anti-
geno por miligrama foi de US$ 8,6 em simulacoes realizadas com base na adicao dos
equipamentos limitantes identificados no processo e de US$ 7,7/mg nas simulacoes
baseadas na demanda global. Os melhores indicadores financeiros para as simulagdes
baseadas na adicao de equipamentos limitantes foram de 40,3% de margem bruta,
40,2% de retorno sobre o investimento, 46,4% de taxa interna de retorno e de 2,5
anos de tempo de retorno do investimento. Para as simulacdes baseadas na demanda
global, os valores variam de 28,7% a 46,4% para a margem bruta, 22,1% a 40,4% para
o retorno sobre o investimento e de 2,5 anos a 4,5 anos de tempo de retorno sobre o
investimento. A producao do antigeno da doenca de Gumboro em biorreator single

use mostrou-se financeiramente viavel.

Abstract

The current world population is approximately 7.9 billion people and the expectation
for 2050 is to reach 9.7 billion. Therefore, the global food supply will be one of
the great challenges for the next years. In this direction, the global poultry meat
market reached a production of 110 million tons in April 2026 and one of the
diseases faced by poultry meat producers is Gumboro disease. Considered one
of the most challenging diseases faced by the poultry industry worldwide, it has
serious economic impacts on the production of this protein of animal origin. One
of the possibilities for expanding the production capacity of the Gumboro vaccine is
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the introduction of production technology in single-use bioreactors. The economic
viability analysis of the production of this vaccine was carried out with the help of
the SuperPro Designer software, based on the flowchart of the production process,
simulating the costs for different percentages of the global demand of the vaccine
market. The result showed that the lowest antigen production cost per milligram was
US$ 8.6 in simulations based on the addition of limiting equipment identified in the
process and US$ 7.7/mg in simulations based on global demand. The best financial
indicators for the simulations based on the addition of limiting equipment were
40.3% gross margin, 40.2% return on investment, 46.4% internal rate of return and
2.5 years of time of return on investment. For simulations based on global demand,
values range from 28.7 % to 46.4% for gross margin, 22.1% to 40.4% for return on
investment, and from 2.5 years to 4. 5 years payback time. The production of the
Gumboro disease antigen in a single use bioreactor proved to be financially viable.

O mercado de carne de frango global vem apresentando crescimento ao longo dos dltimos
anos e até abril de 2022 atingiu recorde de producao de aproximadamente 110 milhdes de
toneladas. O Brasil atingiu a producao de aproximadamente 14,85 milhdes de toneladas
e um consumo local de 15,8 milhoes de toneladas (USDA, 2026).

Uma enfermidade fortemente presente nas producoes de aves € a doenca infecciosa da
Bursa (IBD), conhecida como doenca de Gumboro. E uma das mais desafiadoras doen-
cas da industria avicola mundial, com um alto indice de contagio e traz sérios impactos

econdmicos para a producao de carne de frango (DEY et al., 2019).

O primeiro relato dessa doenca ocorreu na cidade de Delaware nos Estados Unidos em
1962. O agente causador do virus pertence ao género Avibirnavirus da familia Birnaviri-
dae. E um virus ndo envelopado, com genoma caracterizado por um RNA de fita dupla.
As aves infectadas tornam-se suscetiveis a outros virus, bactérias e parasitas, pois a do-
enca afeta os tecidos linfoides presentes na bolsa de Fabricius, responsavel pelo sistema
imunologico (TESHOME; ADMASSU, 2015; ZACHAR et al., 2016).

Segundo Mahgoub (2021), o virus € considerado muito estavel e possui resisténcia a diver-

sos agentes quimicos e desinfetantes. Ele suporta uma ampla faixa de pH que varia entre
2 e 12, é resistente ao tratamento com cloroformio e éter e possui estabilidade ao calor,
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no qual ainda permanece ativo, mesmo apos um tratamento na temperatura de 56°C, por
5 horas. A vacinacao € uma das formas de prevencao dessa doenca e para combaté-la,

diversas empresas na area de satde animal estao desenvolvendo diferentes protocolos.

O objetivo desse estudo foi realizar a analise de viabilidade econdmica do processo de

producao do antigeno da doenca de Gumboro, utilizando biorreatores do tipo single use.

Vacina € um produto determinado para indugao do sistema imune com o objetivo de
prevencao ou controle de doencas infecciosas. Tem se demonstrado o modo mais efetivo
de prevencao, salvando milhares de vidas todo ano. Habitualmente tem um agente que
se parece com um microrganismo ocasionador das doencas e diversas vezes a vacina é
produzida a partir de formas enfraquecidas ou inativadas do virus, bactéria, suas toxinas
ou de suas proteinas de superficies (CROMMELIN; SINDELAR; MEIBOHM, 2019).

As vacinas de uso veterinario sao significativas para a producao de alimentos, para o
bem-estar animal, saude animal e para satude publica. Sao estratégias de baixo custo para
0 aumento de produtividade de alimentos, prevencao de doencas animais e diminuicao
ou prevencao da disseminacao de infeccoes zoonoticas e de origem alimentar as pessoas
(ROTH, 2011). Ha diversos os tipos de vacinas veterinarias disponiveis, como por exem-
plo, as inativadas, de patogenos vivos atenuados, toxoides, subunidades recombinantes,
baseados em RNA/DNA e baseados em vetores.

Na escala de producao industrial, os virus sao normalmente fabricados em animais, ovos
embrionados, linhagens celulares e tecidos ou por cultura de células modificadas geneti-
camente. Distintos processos de producao sao estabelecidos com base nas espécies de
virus e tipo da vacina (GENZEL et al. 2014).

A producgao de virus baseado no processo de cultura de células é usualmente dividida

em 2 partes: processo de upstream e downstream. No primeiro deles, a denominada

fase de expansao celular, sao conduzidas consecutivas produgdes celulares, de maneira
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a atingir elevadas quantidades de células. Em seguida, inicia-se a fase de replicacao do
virus no qual as células sao infectadas. Assim que a producao do virus € concluida e a
concentracdo viral atinge o seu pico, inicia-se o processo de downstream pela colheita
da cultura e habitualmente segue-se as etapas de clarificacao, inativacao, purificacao do
virus e a formulacao da vacina (KIESSLICH; KAMEN, 2020).

E de extrema importancia o conhecimento da interacao entre o virus e a célula hospedeira
e diversos parametros criticos devem ser identificados, como a concentracao da célula
hospedeira no momento da infeccao e a multiplicidade de infeccao durante o processo
produtivo. Nao ha um processo ideal para a producao viral, pois dependem do sistema
adotado, das caracteristicas da célula hospedeira e do virus utilizado (GREIN; WEIDNER;
CZERMAK, 2017).

O conceito single use consiste em dispositivo de material plastico que é esterilizado
através do processo de radiacao gama e usado somente uma vez ou reutilizado para
um Unico produto durante a producao em campanha, sendo em seguida descartado. A
linha de produtos tem se disseminado nos dltimos anos para englobar desde dispositivos
basicos de bolsas de estocagem até biorreatores complexos (LANGER; RADER, 2014).

A utilizacao dos itens single use tem crescido conforme o aumento da disponibilidade.
O seu uso ndo € recente na area de bio-farmacéutica, pois se verifica que nos anos 70 ja
havia tecnologias acessiveis como bolsas e filtros. O desenvolvimento do sistema single
use tem sido aplicado em diversos processos a partir das duas décadas passadas, como
preparacao de meio de cultura, solucao tampao e estocagem, cultivo celular, processo

de downstream, formulacdo e enchimento-terminacdo de vacinas (LOPES, 2015).

Os biorreatores single use estao no objetivo de producao comercial de vacinas, conforme
demonstrado semelhanga em estudos de cinética de crescimento de células e rendimen-
to de producao de virus/proteina recombinante com relacdo a producao dos mesmos
em biorreatores de aco inoxidavel (GALLO-RAMIREZ et al., 2015). Segundo Junne et
al (2016), o biorreator single use é categorizado com relacao a tecnologia de agitacao
utilizada, como por exemplo: reator de tanque agitado (STR - Stirred Tank Reactor), com
diferentes tipos de impelidores, de agitacdo tipo onda (wave-mixed) e de movimento

orbital (orbital-shaken). Os exemplos estdao na FIGURA 1.
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Figura 1 - Exemplos de biorreatores do tipo single use: a e b - STR (Stirred Tank
Reactor) e ¢ - Wave-mixed.

@ (b ©

Fonte: Dominio publico.

Para Crommelin, Sindelar e Meibhom (2019), as vantagens da tecnologia single use sao:

i) Economia na tecnologia de producdo, no qual os processos de esterilizagao e
limpeza no local sdo removidos e sdo atividades criticas em uma planta com

instalacao de aco inoxidavel;

i) Aumento da producao de lotes, pois o tempo de troca entre o término da pro-
ducao do produto anterior e o proximo € curto, uma vez que nao ha atividades

de limpeza e esterilizagao de equipamento;

iii)  Flexibilidade no projeto de instalagdes da planta industrial. As mudancas em siste-
mas e equipamentos de ago inoxidavel podem ter impacto no projeto original dos
mesmos, o qual impactara na qualificacao da fabrica e validagao de processos.

A falta de padronizacao dos componentes entre os fornecedores é uma das principais
preocupacoes. Ter componentes padronizados entre os diferentes fornecedores facili-
taria o usuario em caso de falta de suprimento, pois 0os componentes seriam intercam-
biaveis, independentemente do fornecedor. Além disso, a dependéncia de um dnico
fornecedor é um aspecto a ser considerado. A auséncia de diretrizes e regulamenta-
cOes para especificar os testes e certificacoes necessarias pelos fornecedores resulta
na escassez de padronizacao de material de construcao, ocasionando uma série de
requisitos que variam de acordo com o fornecedor, pais e a area de qualidade (LOPES,
2015; CROMMELIN; SINDELAR; MELBHOM, 2019).
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2.4 Analise de viabilidade economica

A analise de viabilidade econdmica consiste numa avaliacao de rentabilidade e lucrativida-
de do desempenho da organizacao, examinando o retorno sobre os investimentos feitos e
a lucratividade declarada pelas vendas. O custo operacional e as despesas de capital sao

itens importantes e considerados na avaliacao, conforme Gupta et. al. (2021).

Para Amos (2007), uma analise econdmica pode ser feita por meio de diferentes metodolo-
gias, que permitem escolhas mais assertivas entre as alternativas concorrentes. Geralmente
existem alternativas concorrentes e o objetivo € selecionar a opcao com o maior retorno.

Os indicadores comumente utilizados para analise sao:

a)  Retorno sobre o investimento que € uma das formas de avaliagao de desempe-
nho de qualquer tipo de investimento, ou seja, um indicador que demonstra até

que ponto o investimento realizado retorna como lucro ou prejuizo;

b)  Valor presente liquido que € calculado como a soma dos fluxos de caixa des-

contados em um determinado periodo, considerando uma taxa de juros anual;

c)  Taxa interna de retorno que considerada uma taxa de juros que se iguala
aos fluxos de caixa entradas e saidas, ou seja, uma taxa de desconto que

zera o valor presente liquido;

d)  Periodo de retorno do capital investido que € outro método simples de
avaliagao econémica, que calcula o periodo necessario alcangado para re-

cuperar o investimento inicial.

3. Procedimento metodolégico

O calculo da pré-vialibidade econémica da producao da vacina de Gumboro foi realizado
utilizando o software SuperPro Designer® versao 9 para simulacoes de balancos de massa
baseados num processo alternativo proposto e otimizado da producao do antigeno da
doenca de Gumboro em biorreator do tipo single use. O custo de producao do produto
principal foi calculado pelo software mediante a estimativa dos custos operacionais e do

custo fixo de investimento (FCI - Fixed Cost of Investment).
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O SuperPro Designer® € um software simulador de processos que auxilia na modelagem,
analise e otimizacao de processos integrados. Sua aplicacdao pode ser feita em todo pro-
cesso de desenvolvimento, do conceito do projeto até a operacao e otimizacao. Possui
muitos recursos que proporcionam calculos de balanco de massa e energia de operacoes
unitarias de um processo com base no banco de dados que contém componentes quimicos,
equipamentos e suas propriedades. Além disso, pode realizar o dimensionamento de equi-
pamentos, estima o a duracao do processo, a analise econdmica e a avaliacao de impacto
ambiental. Tem aplicacdo em diversos setores como: quimico, alimenticio, farmacéutico,
biotecnologico entre outros (CANIZALES, 2020; PAPAVASILEIOU, 2007).

3.1 Custo fixo de investimento

Foram considerados nos calculos econémicos os custos de equipamentos, tubulagoes,
assim como os custos com a instalagao dos equipamentos, tubulagao, instrumentacao,
isolamento, instalacao elétrica, edificacao, ambiente externo e instalagdes auxiliares. Tam-
bém foram considerados os custos com engenharia, construcao da planta, empreiteiro
e contingéncia. Os custos estimados dos equipamentos foram estabelecidos através de
cotacdes, dados publicos de fornecedores e software SuperPro Designer®. O software
SuperPro Designer® também possui um banco de dados de custos de equipamentos com
especificacoes pré-estabelecidas. Todos os custos sao em dolar.

3.2 Custo operacional

O custo operacional abrange custos de mao de obra, laboratorios, consumiveis,
utilidades, matérias-primas, entre outros. Pode variar de acordo com o volume de
producao, conversao da matéria-prima em produto e de acordo com o preco das

matérias-primas e consumiveis.

3.3 Capacidade de producao

Foi considerada a disponibilidade de horas anual de 7.920 horas (11 meses no ano, 30 dias

por més e 3 turnos por dia no total de 24 horas).
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3.4 Célula para producgao do antigeno

A linhagem celular empregada é originaria de células tronco embrionarias de pato e tem
aplicagao em producio de vacinas para uso humano e veterinario. E uma célula que cresce
em suspensao no meio de cultura. Possui estabilidade genética, alcanga altos rendimentos
e altas densidades celulares. E uma alternativa ao uso de ovos de galinha para a producao

em escala industrial de vacinas para satide humana e animal, de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 - Exemplos de virus humano e animal que crescem na linhagem celular EB66.

Sarampo Aviadenovirus

Herpes tipo 1 e 2 Poxvirus

Alphavirus Reovirus

Virus da doenca Newcastle Doenca infecciosa da Bursa

Fonte: Adaptado com dados de Brown e Mehtali (2010).

4. Resultados

Nas simulagoes dos calculos dos custos realizadas foram adicionados os equipamentos
limitantes das producdes (gargalos) para identificacao anual de producao, totalizando 22
simulagoes que foram realizadas com base na identificagao do equipamento limitante para
determinar o custo de produgao do antigeno e quantidade de lotes produzidos anualmente
com cenarios baseados em porcentagem de market share de 1%, 2%, 3%,4%, 5%, 10%,

15%, 20%, 30%, 40% e 50% da demanda global do antigeno para vacinacao em aves.
A simulacao do processo otimizado ilustrado na FIGURA 2 consiste em duas etapas de producao:
i) cultivo/expansado celular em frascos agitados e biorreatores de 10 e 100L, e

ii) produgao do virus, ou seja, etapa de infecgao em biorreator de 250 L e a inativacao.

O processo é classificado como batelada.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de producio otimizado.
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Fonte: Simulacao no software SuperPro Designer.

Os parametros controlados durante o processo sao: temperatura, pH, oxigénio dissolvido

e velocidade de agitacao.

O processo de expansao celular foi simulado no SuperPro Designer® seguindo o
modo de operacao fermentagao estequiométrica, Batch Stoichiometric Fermenta-
tion, com a seguinte estequiometria de massa: 100 meio de cultura = 50 biomassa
+ 50 WFI (Water For Injection).

Para a conversdao do namero de células em unidade de massa, foi utilizado um fator de
conversao de Img para 10° células (GUEHENNEUX et al. 2020). Para a conversao da
quantidade de virus em massa foi usado o fator de conversao de 6,62 x 10" VP (Virus
Particle)/mg, assumindo que as particulas virais sao esféricas com o diametro de 60nm e
densidade de 1,366 g/mL (ASHRAF, S.; PHIL, M. 2005).

O FiGurA 3 mostra os custos de producao do antigeno por miligrama obtidos das simu-

lagbes realizadas com adicao de equipamento limitante e a quantidade anual produzida.
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Figura 3 - Simulagées do custo de producao e producao anual do antigeno com base
na adicao de equipamentos limitantes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A FIGURA 4 mostra os custos operacionais e de investimento de capital fixo das

simulagoes realizadas.

Figura 4 - Custo operacional versus investimento fixo de capital.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Para analise financeira, os seguintes parametros foram usados: taxa de inflacdo de
aproximadamente 6% ao ano; tempo de vida do projeto de 15 anos; calculo do NPV,
valor presente liquido, a 12%; taxa de juros de empréstimo de 12% e depreciacao de
10 anos que é o prazo utilizado para maquinas e equipamentos industriais para fins
fiscais (receita federal do Brasil).

Os dados mostrados na FiGura 5 foram informados pelo software por meio das

simulagoes realizadas.

Figura 5 - Tempo de retorno versus retorno sobre o investimento.

Ano Tempo de retorno (Payback time) x Retorno sobre o investimento (ROI)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Outros parametros obtidos das simulagoes foram: taxa interna de retorno (IRR —
Internal Rate of Return) e valor presente liquido (Net Present Value), conforme

mostra a FIGURA 6.
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Figura 6 - Dados obtidos de valor liquido presente e taxa interna de retorno.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As taxas internas de retorno que apresentam maiores valores também sao das simulagoes
2 (equipamento limitante foi o shake flask), 8 (equipamento limitante foi o biorreator), 13
(equipamento limitante foi o biorreator), 14 (equipamento limitante foi o biorreator), 19
(equipamento limitante foi o shake flask) e 20 (equipamento limitante foi o shake flask) e o
valor presente liquido encontrado em todas as simulagdes sao positivos, ou seja, indicando

que o projeto ou investimento agrega valor ao investidor.

4.2 Simulagoes dos cenarios de porcentagem de market share

Os cenarios considerados foram baseados na demanda global de vacinacao contra a do-
enga de Gumboro e assim identificando a quantidade necessaria de antigeno para atender
a demanda como as mesmas porcentagens de market share de 1%, 2%, 3%,4%, 5%, 10%,
15%, 20%, 30%, 40% e 50%.

A FIGURA 7 mostra a variagao do custo do antigeno em dolar por miligrama com relagao a
quantidade de producao, conforme porcentagem da fatia do mercado simulada.
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Figura 7 - Custo de producao de acordo com a quantidade de producao simulada do
market share.
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Das 11 simulacoes realizadas para identificar o custo conforme fatia do mercado, cerca de

55% apresentaram um custo abaixo de oito dolares por miligrama e apresentando valores

a partir da simulacao de volume de 10% da demanda global.

Os outros dados financeiros obtidos estdo mostrados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Dados de Retorno sobre o investimento (ROI), tempo de retorno e margem

bruta obtidos nas simulacées com base nas porcentagens de market share.

Retorno sobre

Tempo de

% Custo . . Margem
market operacional FCI (US$) Igér;vethlmento ;etot: nok bruta (Gross
share anual (US$) ( 0 UL (L) ( aybac margin)
investment) time)

1% 7.683.161 13.089.166 22,1% 4,5 anos 28,7%
2% 12.740.720 19.796.451 33,6% 3,0 anos 40,9%
3% 19.237.653 30.779.322 32,6% 3,1 anos 40,5%
4% 24.288.160 37.468.529 36,8% 2,7 anos 43,7%
5% 30.417.934 47.553.962 36,3% 2,8 anos 43,6%
10% 59.383.140 91.717.724 38,2% 2,6 anos 44.9%
15% 87.517.816 133.660.698 39,7% 2,5 anos 45,9%
20% 116.132.027 177.011.385 40,1% 2,5 anos 46,1%
30% 174.291.424 266.429.982 39,9% 2,5 anos 46,1%
40% 231.073.793 351.898.397 40,4% 2,5 anos 46,4%
50% 288.833.705 440.250.828 40,4% 2,5 anos 46,4%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 2 - Dados financeiros de taxa interna de retorno (TIR) e valor presente liquido
(NPV) obtidos nas simulacdes com base nas porcentagens de market share.

Taxa interna de retorno Valor presente liquido -

1% 22,6% US$ 6.307.416

2% 38,5% US$ 24.849.286
3% 37,1% US$ 36.489.216
4% 42,9% US$ 54.942.494
5% 42,2% US$ 68.243.783
10% 44,8% US$ 143.129.349
15% 46,9% US$ 221.840.253
20% 47,4% US$ 298.298.141
30% 47,1% US$ 446.844.851
40% 47,9% US$ 601.829.234
50% 47,9% US$ 752.215.440

Fonte: elaborado pelo autor.

5. Conclusoes

Perante os resultados obtidos e as simulacdes realizadas para o processo de pro-
dugao do antigeno da doenca de Gumboro em equipamentos do tipo single use,

pode-se concluir que:

« O menor custo de producao do antigeno foi de US$ 8,6/mg das simulacoes realizadas
com base na adicao dos equipamentos limitantes identificados no processo e de US$

7,7/mg nas simulacoes baseadas na demanda global;

+  Os melhores indicadores financeiros para as simulagoes baseadas na adicao de equi-
pamentos limitantes foram de 40,3% de margem bruta, 40,2% de retorno sobre o
investimento, 46,4% de taxa interna de retorno e de 2,5 anos de tempo de retorno do
investimento. Para as simulacoes baseadas na demanda global, os valores variam de
28,7% a 46,4% para margem bruta, 22,1% a 40,4% para o retorno sobre o investimento

e de 2,5 anos a 4,5 anos de tempo de retorno sobre o investimento.
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A producao do antigeno da doenca de Gumboro em biorreator single use mostrou-se
financeiramente viavel e recomenda-se que as empresas avaliem qual a melhor opcao
de alcance da porcentagem da demanda global do mercado das simulagdes realizadas
com base nos objetivos estratégicos e também identifiquem o investimento para validar
a simulacao do processo otimizado deste trabalho.
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Resumo

O mercado mundial de vinhos, ap6s um periodo de retracao entre 2020 e 2021 em
decorréncia da pandemia de COVID-19, apresentou retomada do crescimento a partir
de 2023, com aumentos significativos no consumo global. Nesse contexto de recu-
peracao e expansao, o controle da qualidade tornou-se ainda mais relevante para a
sustentabilidade e competitividade do setor vitivinicola. Entre os principais desafios
associados a qualidade do vinho destaca-se a presenca de haloanisois, em especial o
2,4,6-tricloroanisol (TCA), composto responsavel por aromas e sabores indesejaveis
descritos como mofo. Estima-se que a contaminagao por TCA seja responsavel pela
condenacao de aproximadamente 4% da producao mundial de vinhos, resultando em
expressivas perdas economicas e prejuizos a imagem dos produtores. Diante desse ce-
nario, o presente artigo tem como objetivo discutir os principais aspectos relacionados
aos haloanisois em vinhos, abordando sua origem, a sensibilidade do sistema olfativo
humano, os métodos de extracao e analise, bem como as estratégias de prevencao e
remediacao da presenca desses compostos em vinhos e rolhas de cortica.

Abstract

The global wine market, after experiencing a period of contraction between 2020
and 2021 due to the COVID-19 pandemic, resumed growth in 2023, with substantial
increases in worldwide consumption. In this context of recovery and expansion,
quality control has become increasingly important for the sustainability and
competitiveness of the wine industry. Among the main challenges related to wine
quality is the presence of haloanisoles, particularly 2,4,6-trichloroanisole (TCA), a
compound responsible for undesirable musty and cork taint aromas and flavors. It
is estimated that TCA contamination leads to the rejection of approximately 4% of
the global wine production, resulting in significant economic losses and damage to
producers reputations. Therefore, this article aims to discuss key aspects related to
haloanisoles in wine, including their origin, human sensory sensitivity, extraction
and analytical methods, as well as prevention and remediation strategies for their
presence in wines and cork closures.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.30, maio., 2026

46



1pt

O mercado de vinhos mundial tem crescido de forma vertiginosa e em 2022 chegou ao
valor consumo estimado de 232 milhdes de hectolitros, com producao de 258 milhoes
de hectolitros (OIV, 2022) chegando ao valor de cerca de 37 bilhoes de Euros exporta-
dos. O Brasil atinge a posicao de 150 produtor mundial com 3,2 milhoes de hectolitros.
Apesar dessa grande demanda por vinhos, cerca de 4 % das garrafas de vinho mundiais
sao descartadas devido a uma condicdo conhecida como “cork taint” ou “gosto a rolha”
que € a presenca de compostos que conferem sabor e odor desagradaveis de mofo, papel
molhado, umidade, que diminuem drasticamente a qualidade do vinho (ZHOU et al.,
2024). Os principais responsaveis por esse problema sao os anisois, que sao contaminan-
tes provenientes da cortica; dentre estes o principal € o 2,4,6-Tricloroanisol (TCA), que foi
identificado pela primeira vez em 1981 (BUSER; ZANIER; TANNER, 1982) e outros como
2,3,4,6-Tetracloroanisol, Pentacloroanisol e 2,4,6-Tribromoanisol que foram identificados
em 1989 como causadores do mesmo efeito. Estes compostos mesmo em concentracoes
baixas (ng/L) sao capazes de provocar mudancas organolépticas perceptiveis no vinho.
A origem desses compostos pode ser atribuida a metilacdo provocada por fungos dos
compostos 2,4,6-Triclorofenol, 2,3,4,6-Tetraclorofenol, Pentaclorofenol e 2,4,6-Tribro-
mofenol (TINDALE et al., 1989; WHITFIELD; LY NGUYEN; LAST, 1991; WHITFIELD; LY
NGUYEN; TINDALE, 1991; AMON; VENDEPEER; SIMPSON, 1989).

O presente estudo foi realizado como uma revisao da literatura, de natureza qualitativa
e exploratoria. O primeiro relato da presenca de TCA em vinhos foi realizado em 1982,
e, dessa forma, a busca bibliografica inicial foi realizada de 1982 a 2025, utilizando as
seguintes bases de dados: Google Académico, Scopus e PubMed. Foram encontrados 291
artigos, em qualquer lingua, utilizando o termo “cork taint in wine”. Foram selecionados
os artigos com base na leitura dos titulos e resumos, priorizando aqueles que abordavam
principalmente estudos sobre sensibilidade humana (6%), fontes de anisois (8%), méto-
dos de extracao e analises fisico-quimicas desses compostos (64%), sensores olfatorios
(4%), bem como estratégias de prevencao e remediacdo de sua formacao (9%) e revisoes
bibliograficas abordando todos os aspectos (9%), sendo que mais da metade dos trabalhos
estavam relacionados a tematica da extracao e deteccao. Apos essa etapa, realizou-se
a leitura completa dos artigos selecionados, e o presente trabalho foi elaborado a partir
dessas fontes, alem de outros estudos por elas referenciados, considerados relevantes

para a descricao e a consolidacao dos dados apresentados.
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3 Resultados e discussao

3.1 Sensibilidade humana ao TCA

O TCA (24,6-tricloroanisol), principal composto responsavel por odores e sabores de-
sagradaveis no vinho, também é encontrado em cafés, onde é conhecido como defeito
Rio (“Rio defect”), que afeta cerca de 20% dos cafés brasileiros (ROMANO et al., 2022).
Além disso, o TCA pode estar presente em outros produtos, como carne de aves, agua

tratada para consumo humano, entre diversos alimentos.

Tabela 1: Limiar sensorial, odor e sabor dos diferentes haloanisdis.

TCA Embolorado 0,03-50
TeCA Embolorado-empoleirado 5-15
TBA Embolorado 3.4-7.9
PCA Empoleirado 10.000

TCA: 2,4,6-Tricloroanisol, TeCA: Tetracloroanisol, TBA:
2,4,6-Tribromoanisol, PCA: Pentacloroanisol.
Adaptado de: Fontana, 2012.

O sistema olfativo humano € extremamente sensivel ao TCA. No caso dos vinhos, o limiar
sensorial médio situa-se entre 1,4 e 1,5 ng/L, podendo variar de acordo com fatores como
a matriz do alimento, caracteristicas individuais do sistema olfativo, o modo de avaliacao
sensorial e a supressao olfativa. A presenca de alcool, como ocorre nos vinhos, pode au-
mentar significativamente esse limiar sensorial, enquanto na agua ele é consideravelmente

menor, em torno de 0,03 ng/L (TABELA 1).

Vinhos mais aromaticos, especialmente os tintos, tendem a mascarar o impacto sensorial do
TCA, ao contrario de vinhos brancos e espumantes, nos quais o limiar sensorial € mais bai-
xo. Individuos treinados, com maior experiéncia na deteccao do TCA, bem como aqueles

com maior sensibilidade olfativa, apresentam limiares ainda menores para esse composto.

O modo de avaliacao sensorial também influencia significativamente a percepcao do TCA.
Ensaios ortonasais, que avaliam apenas o odor, apresentam limiares mais elevados quando
comparados a avaliagao retronasal, na qual os compostos volateis sdao transportados da
cavidade oral para a cavidade nasal. Essa diferenga € atribuida, em parte, ao aquecimento
dos compostos na boca, que aumenta sua volatilidade no modo retronasal.
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Apos a exposicao ao TCA, mesmo em concentracdes muito baixas, o sistema olfativo
pode perder rapidamente a sensibilidade, tornando-se menos responsivo a outros aromas.
Embora esse mecanismo ainda nao esteja totalmente elucidado, evidéncias indicam que
o TCA interfere na transducao dos sinais olfativos, resultando na atenuacao dos aromas
caracteristicos do vinho. (MCKAY; BUICA, 2020).

A presenca de compostos altamente halogenados na natureza provém de atividades an-
tropogénicas. Os precursores de haloanisois sao os compostos halofendlicos (como o
pentaclorofenol, 2,4,6-triclorofenol, etc) (Ficura 1) que foram utilizados por muitas dé-
cadas como agrotoxicos (herbicidas, inseticidas, fungicidas, dentre outros) baseados em
clorofendis. Esses compostos eram utilizados principalmente no tratamento de madeira,
papeldao e materiais téxteis, entre outros. Em razao do uso intensivo desses produtos a
época, a preocupacao com a presenca de TCA aumentou significativamente (SIMPSON;
SEFTON, 2007). Os policlorofendis sao relativamente estaveis, porém, sao degradados
lentamente, podendo perder os atomos de cloro, tornando-se triclorofenois que persistem
por muito tempo na natureza e se acumulam no solo ou em cascas de arvores, como no
caso da cortica. Uma vez nas cascas ou na madeira, pode ocorrer metabolizacao pelos
microrganismos como fungos dos géneros fusarium, Trichoderma, Penicillium, etc., que sao
capazes de promover uma O-metilagao nos triclorofenois com a formacao de TCA em um
rendimento de 5 a 25 % de eficiéncia (BUSER; ZANIER; TANNER, 1982). Estudos recentes
indicam que Aspergillus versicolor, Paecilomyces variotti e Trichoderma atrobrunneum sao
fungos comumente encontrados em construcdes de madeira e sao eficientes conversores
de triclorofenois em TCA (EKBERG, 2021; VELOSO et al., 2024). Este processo ocorre com
o intuito de promover uma destoxificacao de triclorofenois que sao altamente toxicos a es-
tes microrganismos. Apesar desses biocidas terem sido banidos ha muito tempo (na década
de 80 em muitos paises), ainda sao encontrados em locais remotos transportados por vias
pluviais e precipitacdes, e a sua biodegradacao € reduzida por terem um namero limita-
do de organismos que podem biotransforma-los. Além dessa fonte, ha outras formas de
acumulo de triclorofenois em cortica. Uma das formas € a cloracao de fendis presentes na
casca da arvore. Esses fenois sao formados pela degradacao de lignina ou pela biossintese
destes por fungos utilizando a via do chiquimato (JUNG; SCHAEFER, 2010). Dessa forma,
com a disponibilidade do fenol na cortica, a cloracao ocorre pela disponibilidade do cloro
através de agentes clorados utilizados no processo de tratamento da cortica, como por
exemplo, no branqueamento de cilindros de cortica com solugao de hipoclorito de calcio
ou fervura das placas de cortica com agua de torneira com Cl,. Esse procedimento era
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muito comum antes de 1990, porém foi banido pelos produtores de rolha e é desencoraja-
do pela Confederacao de Rolhas da Furopa. O hipoclorito foi substituido por peroxido de

hidrogénio que ndo causa os problemas com haloanisois (TARASOV et al., 2022) (FiGura 1).

OH OCH,
R3 R! RS R’
4 2 4 2
R R O-metilagédo R R
RS [— R3
2,4 6-Triclorofenol Fungos R'=R*=R>=CI 2,4,6-Tricloroanisol (TCA)
2,4,6-Tribromofenol filamentosos R'=R3*=R5 = Br 2,4,6-Tribromoanisol (TBA)

2,4,5,6,-Tetraclorofenol g 2,4,5,6,-Tetracloroanisol (2,4,5,6TeCA)
1 2,3,4,6,-Tetraclorofenol 2,3,4,6,-Tetracloroanisol ((2,3,4,6TeCA)
R2=R%=R*=R°=C| 2,3,4,5,6,-Pentaclorofenol R'=R2=R*=R*=R°® = C| 23,456 -Pentacloroanisol (PCA)

Clorofendis Cloroaniséis e Bromoaniséis
Antifiingicos Odor e sabor desagradaveis
Inseticidas
Herbicidas

Figura 1. Esquema de biotransformacao por fungos filamentosos de Triclorofenol, Tribromofenol,
Tetraclorofenol e Pentaclorofenol em Tricloroanisol (TCA), Tribromoanisol (TBA), Tetracloroanisol
(TeCA\) e Pentacloroanisol (PCA).

A formacao de TCA pode ocorrer também durante a producao do vinho, através do
ar e equipamentos contaminados, pois os clorofendis, utilizados como antiftngicos de
materiais feitos de madeira, como barris, teto de galpoes, paredes, pallets e pintura,
podem ser transformados em TCA por fungos filamentosos e por ser volatil, contami-
nar o ar e outros equipamentos utilizados na producao de vinho. Esse cenario € mais
comum em plantas de produgao de vinhos mais antigas, de uma época que a utilizacao
dos precursores de TCA era habitual. Porém, mesmo em plantas recentes, a contami-
nagao pode ocorrer devido a utilizagao de biocidas baseados em bromofendis, que
sao permitidos para o tratamento de madeiras, preservativos de tintas, laminados, etc.,
com a mesma finalidade e da mesma forma que os clorofendis podem sofrer reagoes de
O-metilacao com a formagado de 2,4,6-tribromoanisois (TBA) que tém o mesmo efeito
indesejavel que o TCA (Ficura 1). Em um estudo conduzido em trés vinicolas, foi ob-
servada a presenca de TBA no ar ambiente, nos vinhos armazenados em barris de aco
inoxidavel ou de madeira e nas paredes das instalacoes, com concentracoes variando
entre 2.000 e 2.185 ng/L (CHATONNET et al., 2004).
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3.3 Métodos de extracao e analise de halofendis e haloani-
sois em vinhos e rolhas de cortica

3.3.1 Extragao em vinhos

Considerando as baixas concentra¢des desses compostos nas diferentes matrizes, torna-se
recomendavel a utilizacao de metodologias de extracao altamente eficazes e/ou de etapas
de pré-concentracao, a fim de viabilizar sua detecgao. Em razao da presenca dos analitos
em niveis trago, da elevada complexidade das matrizes e da necessidade de reducao do
consumo de materiais e solventes durante a extracao, tém sido realizados esforcos no
sentido da miniaturizagao dos processos de extracao. Esses avancos buscam manter ou
aprimorar a sensibilidade, a seletividade e a robustez analitica dos métodos desenvolvidos.

3.3.1.1 Microextragao em fase liquida (LPME)

A microextragao em fase liquida possibilita a extracao e concentracao do analito
de uma forma miniaturizada utilizando-se a matriz que seria a fase doadora, aquo-
sa, nesse caso o vinho, e uma fase aceptora, um liquido imiscivel com a agua que
favorece a transferéncia de analitos da fase aquosa para a fase aceptora, reduzindo
a razao volumeétrica entre eles. Esse efeito € obtido utilizando-se uma gota de um
solvente apolar na ponta de uma seringa ou uma membrana separando as fases,
imersos na fase aquosa. Assim no primeiro caso, os analitos com elevado coefi-
ciente de particao sao transferidos por difusao para a gota do solvente apolar em
volumes grandes (1-5 mL) para gotas (5-50 pl). A fase organica é entao recolhida
na seringa e sao injetados diretamente nos aparelhos como CG-EM (cromatografia
a gas acoplado a um espectrometro de massas). Apesar da miniaturizacao e rapidez
do método, esse procedimento nao é robusto, podendo haver perda da gota por
agitacao, ou em liquidos muito viscosos ou com particulas presentes na matriz. Em
estudos realizados por Marquez-Sillero et al. (2011) e Marquez-Sillero, Cardenas e
Valcarcel (2011), foram utilizados liquidos idnicos para extracao de TCA em agua e
vinhos com o intuito de diminuir as desvantagens de utilizar um solvente organico,
resultando em uma maior reprodutibilidade do método. O mesmo problema nao
ocorre com a extracdo em membranas, cuja fase organica encontra-se em uma
membrana hidrofobica porosa, o qual € exposto a amostra (JEANNOT; CANTWELL,
1996; DE OLIVEIRA et al., 2008; FONTANA, 2012).
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Essa metodologia € a mais explorada na literatura para extracao de compostos semivolateis
e volateis de vinhos. F uma técnica que tem a vantagem de nao utilizar solventes e é de
facil automacao, a qual se baseia em uma haste de silica fundida recoberta com um filme
de adsorvente que pode ser polimérico (polidimetilsiloxano, poliacrilato ou Carbowax)
ou de um solido, por exemplo, carvao ativo microparticulado. A extragao ocorre ao mer-
gulhar a haste no liquido onde o analito se encontra ou no seu head space (HS), espaco
ocupado pelos compostos volateis da amostra acondicionada em um sistema fechado. A
transferéncia de massa ocorre até atingir o equilibrio de particao ou de adsorcao do analito
entre o filme e 0 meio. Apos a fase de extracao, o filme impregnado € exposto a dessorcao
térmica e os componentes sao geralmente analisados por cromatografia a gas acoplada a
espectrometria de massas (CG-EM) (VALENTE; AUGUSTO, 2000).

Nessa técnica, os analitos sao extraidos de uma fase liquida aquosa para uma barra
magnética de agitacao recoberta por uma fase polimérica. A principal vantagem da
SBSE em relacao a SPME € a maior quantidade de fase extratora, o que proporciona
maior capacidade de extracdo e, consequentemente, maior sensibilidade analitica. No
entanto, essa elevada capacidade pode também favorecer a coextracao de compostos
indesejaveis da matriz (LIZARRAGA et al., 2004).

A técnica QUECHERS, acronimo de Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe (rapido,
facil, barato, eficiente, robusto e seguro), foi desenvolvida para a extracdo de diversos
analitos em matrizes alimentares e caracteriza-se pela extracao com solvente organico,
seguida da separacdo de fases por salting out e centrifugacao (ANASTASSIADES et al.,
2003). Entre as principais vantagens desse método, destacam-se o uso reduzido de amostra
e de solventes, bem como a elevada eficiéncia de extracao, decorrente da maior interacao
entre a amostra e o adsorvente. Essas caracteristicas tornam o QUEChERS adequado para a
extracao de uma ampla gama de analitos com diferentes propriedades quimicas, compativel
com diversas técnicas cromatograficas. Para a extracao de TCA, foi empregado um método
QuUEChERS modificado, no qual a extracao foi realizada com tolueno e a separacao de fases

promovida pela adicao de MgSO, e NaCl. A etapa de limpeza (clean-up) foi conduzida

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.30, maio., 2026

52



1pt

em baixas temperaturas, utilizando CaCl,, amina primaria e secundaria (PSA) e MgSO,,, de

modo a minimizar interferentes e reduzir o efeito de matriz (MAGGI et al., 2008).

Existem duas abordagens principais para a avaliacao da presenca de tricloroanisois em
rolhas de cortiga: a determinagao do TCA total e do TCA liberavel. O TCA total corres-
ponde a quantidade total desse composto presente na rolha, sendo expressa em ng/g de
rolha. Ja o TCA liberavel refere-se a fragao do composto que € liberada quando a rolha
entra em contato com o vinho, sendo expressa em ng/L. A extracao do TCA liberavel foi
padronizada por métodos analiticos estabelecidos pela norma ISO 20752:2014(E) (ISO,
2014) e pela Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho (OIV, 2009). Ambos os
protocolos recomendam a extracao por maceracao durante 24 horas, utilizando uma so-
lucao hidroalcodlica a 12%. No caso do método da OIV, essa extracao pode ser realizada
diretamente com vinho branco contendo entre 10 e 12% de alcool.

Uma alternativa a maceragao € a extracao por sonicagao em banho ultrassonico por apro-
ximadamente 2 horas, apresentando resultados comparaveis aos obtidos pelos métodos da
ISO e da OIV (VESTNER; FRITSCH; RAUHUT, 2010). No entanto, a extracao por maceracao
€ considerada uma analise destrutiva, pois as rolhas tornam-se inutilizaveis, principalmente
devido a extracao de compostos fendlicos responsaveis pela alteracao de sua coloracao. Em
funcao disso, as principais empresas fabricantes de rolhas tém buscado métodos alternativos
para o controle de qualidade individual das rolhas. Nesse contexto, a partir da década de
1990, foram desenvolvidos métodos sensoriais nao destrutivos. Em um dos métodos, cada
rolha é acondicionada em frasco de vidro de 100 mL contendo um volume definido de agua
e mantido fechado por 24 horas a temperatura ambiente, até que seja atingido o equilibrio
dos compostos volateis liberados pela rolha. Apos esse periodo, o aroma de cada frasco
€ avaliado por um provador experiente. Em um estudo no qual aproximadamente 2.000
rolhas foram analisadas por esse método, cerca de 6% foram descartadas e posteriormente
submetidas a analise por HS-SPME-GC-MS (headspace solid-phase microextraction coupled
to gas chromatography—mass spectrometry) para validacao dos resultados. Dentre essas
rolhas descartadas, 25,5% apresentaram niveis de TCA inferiores a 1 ppt, 21,5% entre Te 5
ppt e 9,5% superiores a 5 ppt. As demais rolhas descartadas continham outros compostos
responsaveis por odores desagradaveis (MACKU et al., 2009). Apesar da eficacia do método
sensorial, sua aplicacao € limitada por ser demorada e nao automatizada. Dessa forma, a
industria passou a desenvolver métodos analiticos mais rapidos, como o aquecimento das
rolhas em frascos de vidro seguido da analise dos vapores por cromatografia gasosa. Atual-
mente, algumas empresas dispdem de equipamentos capazes de analisar individualmente

cada rolha em aproximadamente 20 segundos.
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A extragao do TCA total €, em geral, realizada por métodos que assegurem a remogao
extensiva dos haloanisois da matriz. Para esse fim, sao comumente empregadas téc-
nicas como a extracao por Soxhlet e a maceracao do material previamente congelado
e moido, estratégias que visam reduzir a perda de compostos volateis e aumentar a
eficiéncia da extragao por meio do aumento da superficie de contato. Os solventes mais
frequentemente utilizados nesses procedimentos incluem diclorometano, n-pentano,
n-hexano e metanol. Apos a etapa de extragao, o solvente é normalmente evaporado
para concentrar a amostra antes da analise. No entanto, para evitar essa etapa de eva-
poracao, podem ser empregadas técnicas alternativas, como HS-SPME ou SBSE. Além
disso, outros métodos descritos para a extracao de TCA em vinhos podem ser adapta-
dos para rolhas de cortica, bem como a analise direta das rolhas por dessorcao térmica
(TDA) (CARASEK; CUDJOE; PAWLISZYN, 2007; RIU et al., 2006).

Considerando a natureza volatil desses compostos, as analises devem ser conduzidas de
modo a minimizar perdas por evaporacao, especialmente durante as etapas de concentra-
cao das amostras. Assim, as metodologias analiticas empregadas devem apresentar elevada
seletividade, sensibilidade e simplicidade, permitindo a determinagao e quantificagao

inequivoca desses compostos em niveis trago.

A cromatografia a gas, considerando as propriedades fisico-quimicas dos haloanisois
e halofenois, é considerada a técnica de escolha para a analise desses compostos
(FONTANA, 2012). O acoplamento dessa técnica a diferentes detectores, como
espectrometria de massas (EM), espectrometria de massas em tandem (EM/EM) e
detector de captura de elétrons (ECD), entre outros, possibilita a detecgao inequi-

voca desses analitos com elevada sensibilidade.

A analise de triclorofendis pode ser facilitada por meio de etapas de derivatizacao, uma
vez que esses compostos apresentam menor volatilidade em comparagao aos haloanisois
e sdo mais suscetiveis a interferéncias da matriz (OZHAN et al., 2009). Nesse contexto,
a derivatizagao com anidrido acético, resultando na formacao de derivados acetilados, é

frequentemente recomendada (ITO et al., 2008).
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O detector de captura de elétrons (ECD) apresenta elevada sensibilidade e é especi-
fico para compostos halogenados, sendo amplamente utilizado na deteccao de TCA
em vinhos e dgua, com limites de deteccao reportados tao baixos quanto 0,177 ng/L
em vinhos (VLACHOS et al., 2007). No entanto, apesar da alta sensibilidade, uma
limitacao desse detector esta na dificuldade de confirmacao inequivoca da identidade
dos compostos analisados (CALLEJON et al., 2016).

O detector mais recomendado para a analise de haloanisois € a espectrometria de massas
em tandem (EM/EM), especialmente em sistemas de triplo quadrupolo. Essa técnica oferece
elevada sensibilidade aliada a alta seletividade quando operada no modo de monitoramen-
to de reagoes multiplas (MRM), permitindo a deteccao inequivoca dos analitos e reduzindo
significativamente a ambiguidade analitica (JELEN; DZIADAS; MAJCHER, 2013) (TABELA 2).
Além disso, 0 uso do MRM contribui para a minimizacao de interferéncias provenientes da
matriz, que podem ser mais pronunciadas quando se utilizam outros tipos de detectores
(PIZARRO; PEREZ-DEL-NOTARIO; GONZALES-SAIZ, 2007).

Tabela 2. fons precursores, seus fragmentos e as energias de colisio ideais para

deteccao dos cloroaniséis.
10

TCA 210-195 212-197 10
TeCA 231-203 15 246-203 20
TBA 344-329 10 346-303 25 346-331 10
PCA 280-237 30 265-237 10 280-269 15

TCA: 2,4,6-Tricloroanisol, TeCA: Tetracloroanisol, TBA: 2,4,6-Tribromoanisol, PCA: Pentacloroanisol.
Adaptado de Jové et al., 2021

Na andlise de agua, limites de deteccao inferiores a 1 ng/mlL ja foram reportados (YU et al.,
2014). Para vinhos, alguns estudos relataram limites de deteccao < O,1 ng/L para cloroanisois
e de aproximadamente 0,5 ng/L para TBA (HIELMELAND et al., 2012).

Paralelamente as técnicas cromatograficas, tecnologias emergentes, como o nariz ele-

tronico (electronic nose, e-nose), tém sido investigadas como sensores para a deteccao

de TCA. Os narizes eletrénicos consistem em conjuntos de sensores eletroquimicos
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de gases associados a sistemas de reconhecimento de padroes responsaveis pelo pro-
cessamento dos sinais gerados. Devido a sua miniaturizacao e ao baixo custo, essa
metodologia tem despertado interesse para aplicacoes na industria vinicola. Contudo,
ainda € necessaria a implementacao de sensores com maior sensibilidade e seletividade
para garantir resultados confiaveis (MELENDEZet al., 2020).

No processo de elaboracao do vinho, a contaminagao pode ocorrer em diferentes etapas,
incluindo o cultivo da uva, situagao na qual o material deve ser descartado, a vinificagao,
0 armazenamento ou ainda apos o uso de agua eletrolisada para operacdes de lavagem
dos instrumentos (GIACOSA et al., 2019).

As principais medidas preventivas incluem a ndo utilizacao de sanitizantes a base de
cloro, o controle rigoroso da umidade e da temperatura para limitar o desenvolvimen-
to da microrganismos, bem como a verificacao da qualidade de todos os materiais e
insumos utilizados tanto no processo produtivo quanto na construcao e manutencao
das instalacoes. Isso abrange tintas, lubrificantes e materiais de construcao, além da
restricao ao uso de produtos madeireiros que possam ter sido tratados com triclorofe-

nois como agentes antifungicos.

Com o objetivo de assegurar a qualidade e a autenticidade dos vinhos, a OIV publi-
cou, em 2000, o guia “Boas praticas para o transporte em larga escala de vinhos”,
adotado por todos os paises membros (OIV, 2023). Adicionalmente, a Federacao
Europeia de Rolhas (CELIEGE) estabeleceu um Codigo de Boas Praticas para a Produ-
cao de Rolhas, que define os padrbes de qualidade a serem seguidos pelas empresas

credenciadas no processo de fabricacao.

As técnicas de remediacao para vinhos contaminados incluem a remocao de haloanisois
por meio da adsorcao utilizando diferentes materiais, tais como polietileno de ultra-alto
peso molecular, polianilina, peneiras moleculares do tipo zeolita Y e yeast hulls (paredes
celulares de leveduras), entre outros. Em geral, esses materiais sao adicionados direta-
mente ao vinho sob agitacao e, apos um periodo de contato, removidos por filtracao ou
decantacao (GARDE-CERDAN, 2008; VALDES et al., 2018).
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A peneira molecular zeolita Y demonstrou elevada eficiéncia na remocao seletiva de TCA,
promovendo reducoes de até 87% em vinhos contaminados. Em 2016, a Uniao Europeia
aprovou o uso de filtros contendo esse material para a remocao de cloroanisois em vinhos
(OIV, 2023). O polietileno de ultra-alto peso molecular, na forma granular, também se
mostrou eficaz na redugao de TCA a niveis abaixo do limiar sensorial. Contudo, a adsorcao
concomitante de compostos responsaveis pelo aroma e pela cor do vinho resultou em

perdas sensoriais, limitando a aplicacao desse material (SWAN, 2001).

O uso de yeast hulls para a remocao de odores indesejaveis também apresentou resultados
promissores, com reducao de até 73% nos niveis de TCA apos 48 horas de tratamento com
a adigao de 400 mg/L. Além disso, a analise sensorial nao indicou a presenca de aromas
ou sabores associados a levedura, o que representa uma vantagem significativa para a
aplicacao desse material (FERNANDEZ et al., 2007).

A presenca de halofenois e haloanisois, especialmente em vinhos, café e agua, tem sido
reconhecida como uma das principais causas de desqualificagcao desses produtos, resul-
tando em expressivas perdas econdmicas. Embora entidades internacionais tenham imple-
mentado diretrizes e Boas Praticas para a producao de rolhas e vinhos, bem como para o
controle da qualidade dos produtos finais, os dados disponiveis para produtos brasileiros
permanecem escassos. A auséncia de politicas claras para o monitoramento sistematico
desses compostos em produtos destinados ao consumo interno evidencia a necessidade
urgente de estudos, regulamentacoes e acoes coordenadas, tornando o tema particular-

mente critico no contexto nacional.
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Resumo

Apos a conclusao das obras das edificacdes e a entrega das unidades habitacionais,
inicia-se a fase de uso, operacao e manutencdo, na qual os sistemas construtivos
sdo submetidos as condicoes reais de utilizacao, permitindo observar o desempe-
nho e a durabilidade ao longo da vida dtil. Com base na experiéncia profissional dos
autores, em pesquisas com empresas de construgao civil e em visitas a canteiros de
obras, verifica-se elevado volume de solicitacdes de assisténcia técnica no periodo
pos-entrega, associado a falhas de projeto, deficiéncias de execucao, lacunas no
controle da qualidade, insuficiéncia de orientagao aos usuarios, uso inadequado e
auséncia de manutencao preventiva. A empresa incorporadora ou construtora deve
prestar assisténcia técnica por um periodo de cinco anos, apos conclusao das obras e
concessao de habite-se para as edificagoes. Ressalta-se que a abordagem neste artigo
esta voltada para empreendimentos de Habitacao de Interesse Social (HIS), embora
conceitualmente a abordagem pode ser aplicada em edificacdes com outros padroes.
Mesmo em empreendimentos construidos por empresas construtoras certificadas no
ambito do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H),
podem persistir falhas ou nao conformidades relevantes, que podem afetar o desem-
penho da edificagao. Nesse contexto, as equipes da empresa voltadas a assisténcia
técnica e a gestao da qualidade assumem papel estratégico, consolidando os registros
das ocorréncias e das solucdes praticas de forma a promover a retroalimentacao
continua das fases de projeto, execucao e uso, além de contribuir para a inspecdo do
empreendimento ao longo de sua producao. Este artigo apresenta propostas técnicas
que viabilizam a implanta¢do da “Jornada da Assisténcia Técnica ao Cliente”, como
instrumento de integracao das diversas fases de producao das edificagdes, com dire-
trizes voltadas a prevengao de falhas, qualificagao das equipes e aprimoramento do
controle ou da gestao da qualidade. O resultado pratico € a redugao da incidéncia de
falhas ou nao conformidades, reducao de custos e demandas judiciais, preservacao
da imagem da empresa. e manutencao do desempenho e da vida atil das edificacoes.

Abstract

Following the completion of building construction and the handover of residential
units, the use, operation, and maintenance phase begins, during which building
systems are subjected to actual service conditions, allowing the assessment of
performance and durability throughout their service life. Based on the authors’

professional experience, surveys conducted with construction companies, and
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visits to construction sites, a high volume of technical assistance requests has been
identified during the post-handover period, associated with design deficiencies,
execution failures, gaps in quality control, insufficient user guidance, improper
use, and the absence of preventive maintenance. The developer or construction
company is required to provide technical assistance for a period of five years
following completion of the works and issuance of the occupancy permit for the
buildings. It should be noted that the approach presented in this article is focused
on Social Housing Developments (HIS — Habitagdo de Interesse Social), although
the concepts discussed may also be applied to buildings of other standards. Even
in projects executed by construction companies certified under the Brazilian
Program for Quality and Productivity in Habitat (PBQP-H), significant defects or
nonconformities may still persist and adversely affect building performance. In this
context, the company'’s technical assistance and quality management teams play a
strategic role by consolidating records of occurrences and practical solutions in order
to promote continuous feedback among the design, construction, and occupancy
phases, while also contributing to inspections throughout the production process.
This article presents technical proposals aimed at enabling the implementation of
the “Technical Assistance Customer Journey” as an instrument for integrating the
various stages of building production, with guidelines focused on defect prevention,
workforce qualification, and the enhancement of quality control and quality
management practices. The practical outcomes include the reduction of defects
and nonconformities, lower costs and legal claims, preservation of the company’s
reputation, and the maintenance of building performance and service life.

Segundo a PNAD Continua 2022, o Brasil possui mais de 11 milhGes de apartamentos,
correspondendo a 14,9% dos domicilios, evidenciando a consolidacao da moradia coletiva
como uma das principais formas de ocupacao urbana (IBGE, 2022). Dentro desse contex-
to, destacam-se os empreendimentos de Habitacao de Interesse Social - HIS, que, além
de representarem parcela significativa da producao habitacional nacional, concentram
um publico com maior vulnerabilidade socioeconémica, o que impacta diretamente a
forma de uso, conservacao e manutencao das edificacoes (CBIC, 2016; DEL MAR 2023).
Nesses empreendimentos, a gestao condominial e a manutencao coletiva tornam-se
ainda mais desafiadoras, em razao de limitacoes financeiras, menor acesso a informa-

cao técnica e auséncia de cultura consolidada de manutengao preventiva, fatores que
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contribuem para o uso inadequado das unidades e das areas comuns (BAYERLING, 2014).
Nesse cenario, incorporadoras e construtoras assumem papel fundamental nao apenas
na entrega de empreendimentos com desempenho técnico adequado e durabilidade
compativel com as exigéncias de normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT NBR 16636-2; ABNT, NBR 17170), mas também na orientacao dos usuarios
quanto ao uso, operacao e manutencao das edificagdes ao longo de sua vida util (CBIC,
2016). Entretanto, observa-se fragilidade nos processos de entrega e assisténcia técnica,
especialmente em empreendimentos de HIS, decorrente da falta de integracao entre as
etapas de projeto, execucao e operacao das edificagoes, além de limitagdes na qualifi-
cacao da mao de obra, falhas de comunicacao e fiscalizacao insuficiente (CBIC, 2016).
Verifica-se que a ocupacao das unidades, quando realizada sem orientacao adequada
ao0s usuarios no momento da entrega, contribui para o agravamento de manifestacoes
patologicas, o aumento dos custos de manutencao e a intensificacao de conflitos no am-
biente condominial (CARLOS PINTO DEL MAR, 2023). Diante desse cenario, este artigo
propde uma “Jornada de Assisténcia Técnica” como uma abordagem integrada entre as
fases de projeto, construcdo e operacao, com foco na prevencao de falhas, melhoria
do desempenho das edificacdes e aumento da vida atil dos sistemas, especialmente em
empreendimentos de HIS, cujas particularidades exigem solu¢des mais estruturadas e
acessiveis, embora as diretrizes propostas possam ser adaptadas e aplicadas a outros

tipos de empreendimentos habitacionais.

Do ponto de vista metodologico, o presente estudo apoia-se na integragao entre pesquisa
bibliografica, pesquisa de campo e analises considerando a vivéncia profissional dos au-
tores. A pesquisa de campo realizada contemplou incorporadoras e construtoras atuantes
no segmento de “mercado popular”, com o objetivo de mapear, analisar e comparar os
processos de planejamento, execucdo, entrega, assisténcia técnica e comunicacao com
os usuarios. Os resultados obtidos indicam elevada similaridade entre os processos ana-

lisados, com baixa variabilidade entre as empresas avaliadas.

A pesquisa bibliografica forneceu a base para compreensao dos aspectos de desempenho,
qualidade e manutencao das edificagdes. A consideracao das diferentes fontes de infor-
macao permitiu a analise critica do ciclo de vida dos empreendimentos, subsidiando a
proposicdo da “Jornada da Assisténcia Técnica” como instrumento de sistematizacdo de

acoes preventivas, reducao de nao conformidades e melhoria da experiéncia dos usuarios.
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A ABNT NBR 17170:2022 — “Edificacoes - Garantias - Prazos recomendados e diretri-
zes” representa um avanco ao estabelecer diretrizes mais claras quanto aos prazos de
garantia, cuja efetividade depende do uso, da operacao e da manutencao praticados de
forma adequada. Complementarmente, a Lei dos Cinco de Sitter (1984) demonstra que
intervencoes tardias implicam aumento exponencial dos custos, reforcando a importancia
de estratégias preventivas desde a fase de projeto, particularmente para as estruturas.
Estudos indicam que falhas de projeto podem representar cerca de 40% das manifesta-
cOes patologicas nas edificagoes, evidenciando a necessidade de maior integracao entre

projetistas, construtores e equipes de assisténcia técnica (DEL MAR, 2015).

Entre os principais desafios apontados para edificacoes da natureza abordada neste
artigo, destacam-se a auséncia de cultura de manutencao, particularmente preventiva,
as limitacoes financeiras dos usudrios e as lacunas na definicao de responsabilidades ao
longo do ciclo de vida das edificacoes (CBIC, 2016).

O presente artigo e as diversas analises e proposicoes voltam-se para empreendimentos
de HIS, em razao da grande representatividade desse segmento na producao habitacional
brasileira e das particularidades da interacao dos usuarios com a edificacao. Também
ha particularidades voltadas ao financiamento habitacional, fundamentalmente com
emprego de recursos publicos, e aos valores destinados ao projeto e construcao das
unidades habitacionais e as obras de infraestrutura. A atuacao da assisténcia técnica nas
diversas etapas do empreendimento pode reduzir os custos de producao e manutencao,
trazendo beneficios para o fornecedor, ou seja, para a incorporadora e construtora, e

para o consumidor, entendido como o usuario da edificacao.

A reducao dos custos, apos entrega das unidades habitacionais, também pode ser verifica-
da na reducao das demandas judiciais, demandas essas de monta significativa, conforme
apontado pela Camara Brasileira da Inddstria da Construcao.

Os empreendimentos de HIS desempenham papel relevante na politica habitacional
brasileira, sendo destinados a familias de baixa renda e, em grande parte, viabilizados
por meio de subsidios publicos. Apesar de sua contribuicao para a reducao do déficit
habitacional, tais empreendimentos podem apresentar limitacoes quanto a durabilidade,
ao desempenho técnico e a conservagao, frequentemente associadas a falhas nos proces-

sos construtivos e a auséncia de manutencao preventiva. O desempenho da edificacao,
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pos entrega do empreendimento, pode ser impactado durante o periodo de vida util da
edificagao, especialmente quando consideradas as particularidades do comportamento
dos usuarios, em geral, sem conhecimento para a adequada gestao dos sistemas cons-
trutivos e da infraestrutura condominial. De qualquer forma, os usudrios precisam ter as
informagdes precisas e em linguagem adequada, para que possam realizar uma adequada
operagao e manutengao, mesmo porque a manutencao € de sua responsabilidade, con-
forme previsto na ABNT NBR 15.575.

Os condominios de HIS operam, em sua maioria, com orcamentos restritos, o que
limita a realizacao de manutencdes periodicas e investimentos em infraestrutura.
Adicionalmente, normas técnicas como a ABNT NBR 5674:2024 - Manutencao de
edificagoes - Requisitos para o sistema de gestao de manutencdo nao trazem de-
talhes a respeito da manutencao dos diversos sistemas das edificacdes. Observa-se,
ainda, a auséncia de um processo estruturado de preparacao dos sindicos e de suas
equipes no momento da entrega, uma vez que a assembleia geral de instalacao (AGI)
é, frequentemente, seguida da imediata implantacao do condominio. Essa dindmica
reduz o tempo disponivel para a compreensdo das caracteristicas técnicas e operacio-
nais do empreendimento, comprometendo a gestao inicial e contribuindo para falhas

operacionais, negligéncia involuntaria e degradacao precoce.

A durabilidade das edificactes esta diretamente relacionada ao cumprimento dos ma-
nuais de uso, operacao e manutencao. No entanto, fatores como gestao condominial
ineficiente, alta rotatividade de sindicos e auséncia de registros sistematizados com-
prometem a conservacao dos sistemas. A abordagem por desempenho, conforme pre-
conizada pela ABNT NBR 15575 - Edificagdes habitacionais - Desempenho, reforca a
necessidade de adocdo de sistemas duraveis e de estratégias de manutencao desde a
fase de projeto. Nesse contexto, cabe as construtoras orientar adequadamente gestores

e usuarios desde a entrega do empreendimento.

A falta de clareza ou as falhas de entendimento das responsabilidades estabelecidas nos
manuais de uso e manutencao, aliada a auséncia de uma cultura preventiva, contribui para
o aumento de conflitos e litigios, especialmente antes do término dos prazos de garantia.
Soma-se a esse cenario a escassez de mao de obra qualificada, que impacta diretamente
a qualidade da execucao e eleva os custos de produgao e assisténcia técnica.

A gestao condominial, centralizada na figura do sindico, depende diretamente da
qualidade e aplicabilidade dos manuais de uso, operacao e manutengao, conforme
estabelecido pela ABNT NBR 14037:2024, de responsabilidade da construtora, que

devem fornecer as orientagdes necessarias, especificacdes dos principais produtos
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e procedimentos para que a manutencao e as intervencdes dos usuarios possam ser
feitas de forma adequada. A Ficura 1 apresenta os principais intervenientes envolvidos

nas atividades de manutencao condominial.

Figura 1: Intervenientes envolvidos na manutencao de condominios.

Incorporadora / Construtora - 01

Fornecer aos usuarios e gestores do
empreendimento documentos que sejam
capazes de orientar a realizacéo das
manutencbes preventivas e providenciar

Empresa Especializada - 09 servicos de assisténcia técnica dentro do
. - razo e condicbes de garantia. indi
Empresa ou profissional liberal que exerce 2 4 9 Sindico- 02
funcio na qual sdo exigidas qualificacio e 01 Fazer cumprir as normas técnicas
competéncia técnica especifica. pertinentes ao condominio, bem como
09 ﬁ 02 normas e leis de seguranca e salde
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profissional habilitado e que trabalhe ga LR manutencéo dos edificios. Realizar, total ou
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: g 04 assembleia.
Conselho Deliberativo - 04
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pertinentes ao condominio, bem como

Equipe de Manutencao Local - 07 A
quip G - @ ‘.

Executar os servicos de manutencéo, de
acordo com as normas técnicas, atender ao

sistema de gestéo de manutencéo do ) A
edificio, desde que tenha recebido 05 normas e leis de seguranca e satide
orientac&o e possua conhecimento de 06 dos trabalhadores e moradores.

prevencéo de riscos e acidentes.
Proprietario / Usuario - 05
Fazer cumprir e prover os recursos para

Zelador / Gerente Predial - 06
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servicos executados pela equipe de
manutencéo.

Fonte: CBIC (2016, adaptado pelos autores).

A garantia técnica do imovel deve ser compreendida por todos os agentes envolvidos:
condominos, sindicos, incorporadores e construtores, de modo a assegurar a correta
interpretacao dos dispositivos legais e normativos e o adequado exercicio de seus
direitos e deveres na identificacao e tratativa de falhas. A garantia legal, prevista no
Codigo Civil e no Codigo de Defesa do Consumidor, assegura a reparagao de vicios
construtivos, com destaque para o prazo de até cinco anos para problemas estruturais,
além de prazos inferiores para defeitos aparentes. A garantia contratual pode ampliar

esses direitos, conforme pactuado entre as partes.

Nesse contexto, a ABNT NBR 17170:2022 - Edificacdes - Garantias - Prazos recomendados
e diretrizes, representa um avango ao estabelecer prazos minimos de garantia para siste-
mas construtivos, promovendo maior seguranca juridica. No entanto, sua efetividade esta
condicionada ao uso adequado da edificacdo e a realizacao de manutengdes periodicas,

nao abrangendo falhas decorrentes de uso inadequado ou negligéncia.
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Diante desse cenario, torna-se fundamental a incorporacao de diretrizes de manutenibi-
lidade ainda na fase de projeto, contemplando a especificagao adequada de materiais, a
facilidade de acesso aos sistemas e a disponibilizacao de documentagao técnica clara e
acessivel. A auséncia desses cuidados compromete o desempenho ao longo da vida util,

eleva a incidéncia de falhas e aumenta os custos com intervencoes corretivas.

4 Desafios da Assisténcia Técnica em Condominios:

Evidéncias da Pratica

Os dados que fundamentam esta secao foram estruturados a partir de um banco de
informacoes com mais de 20 empreendimentos habitacionais, acompanhados desde
2013. Esse acompanhamento abrangeu diferentes fases do ciclo do empreendimen-
to, incluindo a execucao por construtoras terceirizadas, a entrega das unidades aos

clientes e o periodo pos-ocupacao.

A amostra apresenta predominancia de empreendimentos de HIS, seguidos por Habi-
tacao de Mercado Popular (HMP) e, em menor escala, empreendimentos classificados
como R2V, conforme critérios de padrao construtivo e enquadramento mercadologico

adotados pelas incorporadoras.

A coleta de dados baseou-se na analise de registros de assisténcia técnica, relatorios de
nao conformidades, observagdes em campo e interagao com equipes de obra e pos-obra,
possibilitando a identificacao das principais falhas recorrentes, suas causas e impactos no

desempenho das edificacoes.

A sistematizacao dessas informacoes permitiu sua organizacao em categorias técnicas,
originando os itens 4.1 a 4.4, estruturados a partir dos principais grupos de falhas identifi-
cados, viabilizando a analise comparativa e a priorizagao das ocorréncias mais relevantes

ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos.

As fotografias apresentadas constituem registros proprios dos autores, obtidos no contexto
de sua atuagao no setor de incorporacao imobiliaria, e documentam evidéncias reais das
falhas observadas nas etapas de execucao, entrega e uso. Esses registros complementam a
analise qualitativa, auxiliando na identificacdao dos padrdes recorrentes e na compreensao

das ocorréncias de maior impacto no desempenho das edificacoes.
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Embora os departamentos de projetos possuam capacitacao técnica para o desenvol-
vimento das solugoes projetuais e sua adequada especificagao executiva, verifica-se
que nem sempre essas solugoes sao plenamente compatibilizadas com as condig¢des
reais de obra e de uso, o que pode resultar em manifestagoes patologicas e demandas

recorrentes na assisténcia técnica.

Destaca-se a auséncia de retroalimentacao sistematizada das etapas de execucao,
uso e operacao das edificacdes para o processo de projeto. Essa desconexao entre
a concepcao, a realidade do canteiro de obras e a fase de utilizacdo compromete
o desempenho da edificacao, reduz a eficiéncia do processo construtivo e limita a

incorporacao de melhorias continuas.

Como consequéncia, observam-se falhas construtivas, retrabalhos, aumento de custos
e reducao da durabilidade dos sistemas prediais, impactando diretamente o volume e a
recorréncia das solicitacoes de assisténcia técnica no periodo pos-entrega. Esse cenario
€ agravado por estruturas organizacionais segmentadas, nas quais as areas atuam de
forma pouco integrada, com informagodes frequentemente restritas a ambientes digitais e
dissociadas da realidade operacional e das demandas dos usuarios.

Essa limitacao reduz o potencial de atuacao preventiva e o aproveitamento dos aprendi-
zados ao longo do ciclo de vida do empreendimento, favorecendo a reincidéncia de nao

conformidades, conforme evidenciado nas Fotografias 1 e 2.

Diante desse contexto, torna-se fundamental promover maior integracao entre as
etapas de concepcao, producao e uso, consolidando uma abordagem sistémica orien-
tada a melhoria continua, ao aumento do desempenho das edificagdes e a reducao
das demandas de assisténcia técnica. A literatura corrobora essa analise: de acordo
com Flores-Colem (2022), aproximadamente 40% dos defeitos em empreendimen-
tos estao associados a falhas na fase de concepcao, evidenciando a importancia do

alinhamento entre projeto, execugao e uso.
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Fotografia 1: Falha de projeto evidenciada pela repeticao de trincas nos terracos da fachada

-

Fonte: autores

Fotografia 2: Deterioracdo precoce do piso de protecao da impermeabilizacdo do
estacionamento em decorréncia da auséncia de projeto especifico para sua execugio.

Fonte: autores
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4.2 Consequéncia das falhas no processo construtivo

para a Assisténcia Técnica

A ocorréncia de falhas na etapa de execucao, quando nao tratadas de forma adequada, sao
transferidas para a fase de uso e operacao do empreendimento. Observa-se, no cotidiano
do canteiro, que a pressao por cumprimento de prazos, medicdes e metas de produgao
conduz as equipes a priorizarem o avango fisico da obra, resultando as vezes no com-
prometimento da qualidade dos servigos executados, em razao da incorreta ou parcial
aplicacao dos procedimentos técnicos e, igualmente, da falta de capacitacao técnica dos

executores e dos responsaveis pela inspecao.

As principais causas das ndao conformidades estdao associadas a baixa aderéncia as
praticas de execucao orientadas a qualidade, a fragilidade da fiscalizagao técnica e a
insuficiente qualificagao das equipes, cenario frequentemente agravado pela escassez
de mao de obra especializada. Tais fatores comprometem a correta interpretacao dos
projetos, o atendimento aos critérios técnicos estabelecidos e a adequada responsa-

bilizagao pela qualidade da execucao.

Como consequéncia, observa-se a redugao do desempenho, da funcionalidade e da
durabilidade dos sistemas construtivos, com o surgimento precoce de manifestacoes
patologicas. Essas falhas, que podem variar desde problemas de acabamento até
comprometimentos mais significativos, muitas vezes tornam-se evidentes apenas
durante a fase de uso. Quando reportadas, sao nao raramente atribuidas de forma
indevida ao mau uso ou a auséncia de manutencao por parte dos usuarios, transfe-

rindo custos aos moradores e gerando conflitos.

Diante desse cenario, sob a otica dos autores, torna-se imprescindivel promover uma ana-
lise critica dos processos de execucao e finalizacao da obra, com foco na identificagao das
causas das falhas e na implementacao de medidas preventivas ainda na fase construtiva.
Tal abordagem contribui para a reducao de ndao conformidades, a mitigacao de litigios e

a elevacao do nivel de satisfacao dos usuarios, conforme ilustrado nas Fotografias 3 e 4.
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Fotografia 3: Ocorréncia de destacamento prematuro do revestimento ceramico em unidade
recém-entregue

Fonte: autores

Fotografia 4: Patologia estrutural associada ao desaprumo
do elemento em razao de inadequacio na locacio da estaca.

Fonte: autores
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4.3 Impacto na assisténcia técnica em decorréncia da
fase de ocupacgao, reformas e alteragcoes das unidades

Concluidas as fases de projeto e execucao, inicia-se a etapa de entrega e ocupacao,
que marca o comeco do uso efetivo do empreendimento. Nesse momento, com base
na experiéncia pratica dos autores, observa-se a recorrente realizacao de reformas nas
unidades por parte dos proprietarios, muitas vezes promovendo a descaracterizacao dos

ambientes originalmente entregues.

Verifica-se que grande parte dessas intervencoes ocorre sem o devido acompanha-
mento técnico. Mesmo quando ha a participagao formal de profissionais habilitados,
0 que nao é uma situagao frequente, sobretudo em empreendimentos de Habitacdao
de Interesse Social (HIS), os autores identificam que, em diversos casos, a atuagao
limita-se a emissao de ART para atendimento a exigéncias do sindico, sem o efetivo
acompanhamento da execucao das reformas. Essa pratica contribui para a ocorréncia
de danos prematuros tanto nas dreas privativas quanto nas dreas comuns, comprome-

tendo o desempenho e a durabilidade da edificacao.

Adicionalmente, a inexperiéncia do sindico no contexto de um condominio recém-entre-
gue — especialmente em empreendimentos voltados ao mercado popular, caracterizados
por elevado nimero de unidades e pela heterogeneidade sociocultural dos moradores
— agrava esse cenario, uma vez que, em geral, nao ha estrutura técnica, administrativa
ou operacional suficiente para fiscalizar adequadamente as intervencoes nas unidades e

disciplinar o uso das areas comuns.

A auséncia de uma gestdo preventiva e orientativa favorece a ocorréncia de falhas
que, frequentemente, sao direcionadas a assisténcia técnica como se fossem de ori-
gem construtiva, gerando conflitos entre condéminos, construtora e incorporadora,

conforme ilustrado nas Fotografias 5 e 6.

Diante desse contexto, sob a 6tica dos autores, evidencia-se a necessidade de imple-
mentacao de medidas preventivas e educativas desde a entrega do empreendimento,
incluindo a adocao de protocolos claros de orientacao aos moradores, a estrutura-
cao da gestao condominial e a exigéncia de acompanhamento técnico efetivo nas
intervencoes realizadas nas unidades. Tais acoes sao fundamentais para preservar o
desempenho dos sistemas construtivos, prolongar a vida util da edificacao e reduzir

a incidéncia de litigios na fase de pos-ocupacao.
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Fotografia 5: Ocorréncia de uso indevido das areas comuns por prestadores
de servicos contratados pelos moradores no periodo pds-entrega.

Fonte: autores

Fotografia 6: Vazamento na fachada decorrente de intervencao realizada pelo
proprietario na tubulacdo do medidor de dgua durante reforma da unidade.

Fonte: autores
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Ainda cabe destacar que as reformas realizadas sem respaldo técnico representam outro
risco significativo. A ABNT NBR 16.280:2024 Reforma em edificacoes - Sistema de gestao
de reformas — Requisitos, estabelece diretrizes para gestao de reformas, visando preservar
a seguranca e o desempenho das edificacoes. Contudo, pesquisas revelam que a maioria
das intervencoes ocorre sem acompanhamento profissional, aumentando riscos de danos

estruturais, sobrecargas e infiltracdes, além de gerar disputas judiciais.

Uma pesquisa realizada pelo Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Espirito Santo
(CAU-ES) em 2015, ano da versao anterior da norma, revelou que 85,4% das reformas
foram realizadas sem acompanhamento profissional, sendo executadas por pedreiros,
mestres de obras, parentes ou amigos. Apenas 14,6% contaram com o envolvimento

de arquitetos ou engenheiros.

Segundo o mesmo levantamento, a contratacao de profissionais esta diretamente associa-
da a escolaridade e a renda dos usuarios. Entre os que possuem ensino superior, 26,2%
realizaram reformas com suporte técnico, enquanto, entre os com ensino fundamental,
esse indice cai para 9,5%. Nas classes A e B, 25,8% buscaram apoio profissional, nimero

que sobe para 55,3% na classe A.

Nos empreendimentos de uso misto, a complexidade é ainda maior. A convivéncia
entre unidades residenciais, comerciais e fachadas ativas exige regras claras, co-
ordenacao integrada e capacitacao especifica dos gestores. Sem manuais técnicos
adequados e comunicagao efetiva, surgem conflitos entre diferentes usuarios e

riscos ao desempenho global do edificio.

Na fase de uso e operagao, a manutengao preventiva é fator determinante para o adequa-
do desempenho e para a vida util dos sistemas construtivos aplicados no empreendimento.
Nesse contexto, cabe a incorporadora e a construtora fornecer informacoes técnicas
claras e acessiveis aos usuarios e aos gestores condominiais, viabilizando a elaboracao e
aimplementacao de planos de manutencao em conformidade com as normas vigentes, de

modo a evitar a perda de garantias e a ocorréncia de manifestacdes patologicas precoces.
Com base na experiéncia dos autores em mais de vinte empreendimento entregues,

predominantemente de Habitacao de Interesse Social (HIS), observa-se que a maioria dos

sindicos nao implementa de forma efetiva o Programa de Manutencao Predial conforme
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preconizado pela ABNT NBR 5674:2024 Manutencao de edificacoes - Requisitos para o
sistema de gestao de manutengao. Como consequéncia, prevalece um modelo de ma-
nutencao reativa, caracterizado por intervencoes corretivas tardias, maior desgaste dos
sistemas e elevacao dos custos ao longo do ciclo de vida da edificacao.

Outro quesito que compromete a fase do pos-obras € a alta rotatividade de sindicos, a qual
compromete a continuidade administrativa, registros de intervencdes e efetividade das
acoes preventivas. Insuficiéncia de recursos e dificuldades de lideranca frente a diversidade
sociocultural agravam a situagao, provocando frustragao e renovacao prematura da gestao.
A fragilidade na articulagao entre sindico, administradora e construtora, somada a auséncia
de responsabilidades claras, favorece rentncias antecipadas. A falta de registros siste-
matizados prejudica transparéncia e acompanhamento técnico, enquanto dreas comuns
frequentemente nao recebem manutengao preventiva adequada, acelerando degradacao
e reduzindo vida atil dos componentes. Consequentemente, condominos tendem a inter-
pretar falhas como vicios construtivos, mesmo apos anos da entrega, ignorando a correta

aplicacao das normas e prazos de garantia, conforme representam as Fotografias 7 e 8.

Fotografia 6: Vazamento na fachada decorrente de intervencao realizada pelo
proprietario na tubulacdo do medidor de agua durante reforma da unidade.

Fonte: autores
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Fotografia 8 : Evidencia deterioracdo dos elementos da portaria condominial, associada a
auséncia ou insuficiéncia de manutencao preventiva ao longo do periodo de uso da edificacao.

Fonte: autores

5 Propostas para Mitigacao de Falhas em
Empreendimentos Habitacionais a partir da

Assisténcia Técnica

A analise dos desafios apresentados na Secao 4 evidencia que as falhas recorrentes na
assisténcia técnica nao sao pontuais, mas sim sistémicas, distribuidas ao longo de todo o
ciclo de vida do empreendimento. Nesse sentido, as propostas apresentadas nesta secao
foram estruturadas de forma a atuar diretamente sobre as causas identificadas, promo-
vendo uma abordagem integrada, preventiva e orientada ao desempenho.

Inicialmente, as deficiéncias de projeto caracterizadas pela auséncia de retroalimen-
tacao entre as fases de concepcao, execucao e uso resultam em solugdes pouco
aderentes a realidade de campo, com impacto direto na durabilidade e na manuteni-
bilidade dos sistemas. Para mitigar esse problema, sao apresentadas quatro propostas

complementares e interdependentes:
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5.1 Propostal — A Manutenc¢ao na Habitagao de Interesse

Social

5.1.1 Inclusao da manutenibilidade nos projetos de HIS

Atua diretamente na origem dessas falhas, ao estabelecer a necessidade de integracao
multidisciplinar por meio de comités técnicos e checklists estruturados. Essa abordagem
permite incorporar licdes aprendidas da assisténcia técnica e da execucao ainda na fase
de projeto, reduzindo retrabalhos, melhorando a qualidade das solugdes e prevenindo

a reincidéncia de patologias.

Adicionalmente, a mesma proposta também responde a falta de consideracao da vida atil
e da manutengao ainda na concepcao, ao introduzir critérios claros de acessibilidade,
durabilidade e facilidade de intervencao, especialmente relevantes em empreendimentos

de interesse social, onde ha limitagoes financeiras para manutencao corretiva.

v Modelo de Checklist de Conformidade de Projetos e Desempenho P6s-Obra

— Resumo Técnico
l. Identificagao dos Participantes:

Registrar todos os profissionais envolvidos na avaliagao, como: Arquitetura, En-
genharia, Orcamentista, Equipe de Obra, Gestores de Produto e Engenharia, Pos-
-Obra/Manutencao, Projetistas, Consultorias e Investidores. Garantir clareza sobre

responsabilidades de cada area.
1. Registro de Processos Criticos:

Listar pontos criticos de cada area, incluindo selecao de materiais, métodos construti-
vos, solugdes sustentaveis e orientagdes para uso e manutengao. Exemplos de processos
a considerar: protecao contra umidade e mofo; impermeabilizacao de areas molhadas;
prevencao de fissuras e vedacoes em portas/janelas; manutenibilidade e durabilidade;
qualidade em instalacoes hidraulicas e elétricas; ventilagdo adequada; comunicagao
clara entre projeto e execugao; consideracdo das condicdes climaticas locais; estratégias

para reduzir falhas pos-obra.
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1. Avaliacado de Riscos:

Para cada processo:
«  Descrever riscos e medidas preventivas;
«  Classificar a probabilidade: Pouco Possivel (-P), Possivel (P), Muito Possivel (+P);

«  Subsidiar ajustes no projeto, treinamentos de execucao e orientacdes aos usuarios.

V. Tratamento de Riscos:

Registrar impactos potenciais na coluna “Consequéncias no Processo” e definir estratégia

de tratamento:

EV — Evitar; E — Eliminar; M — Mitigar; T — Transferir; R — Reter; A — Assumir como oportunidade.

V. Plano de Acao e Retroalimentacio:
Especificar agdes para tratar cada risco e registrar:

«  Resultado da agao; Observacoes relevantes; Justificativa.

«  Essesregistros fortalecem a melhoria continua, reduzem falhas recorrentes e promo-

vem desempenho superior do empreendimento.

Planejar a manutencao desde o projeto € essencial para que os prédios, principalmente os
de Habitacao Popular, durem mais e funcionem melhor, além de reduzir custos e evitar
problemas precoces. A vida atil de um edificio depende de solucoes adequadas ao uso,
exposicao e manutencao, e normalmente, em projetos populares, adota-se o periodo
minimo previsto pelas normas. Criar comités técnicos ajuda a integrar projetistas, constru-
tores e incorporadores, garantindo escolha correta de materiais, execugao de qualidade e
planejamento de manutencao, que serve de base para manuais de uso e operagao. Apos
a entrega, a incorporadora ou construtora deve acompanhar o condominio, realizando

inspecoes, treinamentos e usando ferramentas digitais para manter a manutencao pre-
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ventiva e prolongar a durabilidade. Assim, alcancar a vida atil ndo é s6 cumprir normas,
mas um processo que envolve planejamento, execugao cuidadosa e acompanhamento,

beneficiando todos e garantindo o bom desempenho e a sustentabilidade do prédio.

5.2 Proposta 2 — Terminalidade da obra sob a perspecti-
va da qualidade

Reforca a necessidade de um Sistema de Gestao da Qualidade efetivo, com inspecoes
rigorosas. Integracao com a assisténcia técnica e inspecdes com empresas especializadas
em engenharia diagnostica podem contribuir para reduzir a ocorréncia de falhas ocultas
e melhorar a confiabilidade da entrega. A integracao entre assisténcia técnica e gestao
da qualidade permite identificar problemas ainda na execucao e atuar preventivamente.

Acompanhamento pos-entrega de, no minimo, cinco anos, conforme garantias contra-
tuais, fortalece a manutencao preventiva e reduz custos futuros. Capacitacao continua,
inspecoes qualificadas e atuacao integrada sdao essenciais para conformidade normativa
e desempenho superior. Essas praticas aumentam a confiabilidade do empreendimento,

evitam disputas judiciais e reforcam a reputacao e valor da construtora.

5.3 Proposta 3 — Uso da Realidade Aumentada e tecno-
logias digitais

Surge como ferramenta estratégica para mitigar essas falhas, ao facilitar o acesso as
informacoes técnicas, promover a compreensao dos sistemas construtivos e apoiar
tanto os usuarios quanto os gestores condominiais na tomada de decisao. A Realidade
Aumentada (RA) e outras tecnologias digitais, como Building Information Modelling
(BIM) e Internet das Coisas (loT), promovem planejamento integrado, monitoramento
de sistemas prediais e capacitacao de usuarios.

Em empreendimentos de Habitacdo de Interesse Social (HIS), a realidade aumentada
(RA) pode facilitar a manutengao preventiva, permitindo visualizar tubulagbes, equi-
pamentos e informacoes do manual do proprietario de forma interativa. Sua eficacia
depende da precisao do as-built, da execucao rigorosa da obra e da consideracao de
perfis diversos de usuarios. Quando aplicada estrategicamente, a RA otimiza a gestao,

reduz falhas, melhora a experiéncia dos moradores e contribui para a sustentabilidade
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e longevidade das edificacoes. E importante que o uso de tecnologias seja avaliado
ja no momento da aquisicao do imoével, garantindo que pessoas com dificuldades de
acesso a recursos digitais também recebam informacdes claras, objetivas e disponi-

bilizadas por outros meios adequados as suas necessidades.

Atua de forma direta, ao estruturar um modelo de acompanhamento continuo, com su-
porte técnico da incorporadora/construtora, uso de ferramentas digitais, capacitacao dos

gestores e monitoramento sistematico das agdes de manutencao.

Essa proposta também responde a fragilidade na comunicacao e na orientacao aos usu-
arios, identificada ao longo da Secao 4, ao prever manuais mais didaticos, interativos e
acessiveis, além de treinamentos e acompanhamento periodico, promovendo a consoli-
dacao de uma cultura preventiva. Falhas simples podem ser evitadas com clareza sobre
responsabilidades, operacao e plano de manutencao sistematizado. A entrega de manuais
técnicos, conforme ABNT NBR 14.037:2024 Diretrizes para elaboracao de manuais de uso,
operagao e manutencao das edificagdes - Requisitos para elaboracao e apresentacao dos
contetdos e em conformidade com a ABNT NBR 16636, que prevé o fornecimento, pelos
projetistas, das informacoes técnicas necessarias a elaboracao dos Manuais do Proprietario

e do Sindico, garantindo uma documentacao especifica ao empreendimento.

Solucoes digitais, como manuais interativos via QR Code, videos explicativos e checklists
automatizados, ampliam o acesso a informacao e profissionalizam a gestao condominial.
Em estudo realizado pelos autores em um condominio denominado “Alfa”, verificou-se
que, antes da implantagao do monitoramento digital e do suporte técnico continuo, os in-
dices de conformidade eram praticamente inexistentes, apresentando resultados proximos
de zero. Apos doze meses de acompanhamento sistematico, o indicador alcancou 67%,
evidenciando a efetividade do monitoramento na inducdo das praticas de manutencao
e na melhoria da gestao condominial. A metodologia recomendada inclui programa de
manutencao baseada no projeto, capacitacao da equipe, acompanhamento periodico da
incorporadora e construtora por meio de relatorios mensais, reunides semestrais e vistorias

anuais com engenheiro independente.

Os autores analisaram onze condominios, verificando que a auséncia de acompanhamento
continuo pos-entrega gerou demandas judiciais, com custos superiores a 1% do orcamen-
to original. Em contrapartida, a implantacao de monitoramento e orientacao preventiva

reduziria o investimento necessario para 0,2%, demonstrando eficiéncia.
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Atualmente, nao ha legislacao obrigando incorporadoras e construtoras a supervisionarem
a manutencao durante a garantia ou vida util. Propoe-se, portanto, acompanhamento
continuo desde a concepcao até as fases de uso, operacao e manutencao. A FIGURA 2
apresenta uma adaptacao da ABNT NBR 15.575, recomendando inspecoes periddicas e
registro documental entre sindicos e usuarios, promovendo preservacao do desempenho
dos sistemas e consolidacao da cultura preventiva.

Durante essas inspecdes, previamente agendadas com o sindico, cabera a Incorporadora e
a Construtora, por meio da equipe de Assisténcia Técnica, verificar a execugao das agdes
conforme as diretrizes do Programa de Manutencao. As orientacdes mensais, emitidas pelo
sistema de monitoramento, serao confrontadas com a documentacao conforme o fluxo
apresentado por meio da Ficura 3, adaptada da ABNT NBR 5674:2024.

Figura 2: Acompanhamento técnico para longevidade da edificacao
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Fonte: adaptado pelos autores da ABNT NBR 15.575.

E importante ressaltar que o sindico deve passar por um treinamento especifico fornecido
pela Incorporadora e pela Construtora a respeito desses procedimentos durante a entrega
da documentacao do empreendimento, assegurando, assim, sua capacitacao para a ade-

quada administracao e realizagao das manutencoes estabelecidas.
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Figura 3: Efeitos da Gestao Documental na Fase Pés-Obra
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Dessa maneira, as Figuras 2 e 3 evidenciam a importancia da atuagao da construtora e
da incorporadora no acompanhamento das condi¢cdes de uso, operacao e manutencao
das edificagcdes apos a entrega das unidades, incluindo a verificacao das manutengoes
executadas pelo condominio, da documentacao técnica disponibilizada ou ausente e dos
respectivos impactos no desempenho dos sistemas construtivos ao longo da vida util da
edificacao. Nesse contexto, estabelece-se a correlacao entre as causas identificadas na
Secdo 4 e as propostas de mitigacao apresentadas na Secao 5, reforcando que as falhas
observadas no pos-obra devem obrigatoriamente atuar como mecanismo de retroalimen-
tacao continua para os processos de projeto, execugao, controle da qualidade, assisténcia

técnica e manutencao predial.

As propostas desenvolvidas na Secao 5 foram estruturadas para atuar diretamente sobre os
principais pontos criticos identificados ao longo da experiéncia dos autores, promovendo
maior integracao entre as etapas do empreendimento e contribuindo para a reducao das
manifestacoes patologicas, dos retrabalhos, dos custos corretivos e das demandas pos-obra.
Nesse sentido, a assisténcia técnica deixa de possuir carater exclusivamente corretivo e

passa a assumir funcao estratégica na melhoria continua do processo construtivo.

No que se refere as deficiéncias de projeto, verificou-se que a auséncia de integragao entre
obra e pos-obra, a baixa comunicacao entre equipes, 0s projetos omissos a execucao e a
limitada consideracao dos aspectos de manutenibilidade contribuem para a recorréncia de
falhas e para a reducao da vida util dos sistemas construtivos. Diante desse cenario, a Pro-
posta 1 — Projetos e Manutenibilidade, especialmente em empreendimentos de Mercado
Popular, como os HIS, propde a incorporacao de critérios de manutencao, durabilidade
e compatibilizacao técnica ainda nas fases iniciais de concepcao, além da utilizacao de
checklists técnicos fundamentados em experiéncias anteriores como ferramenta preventiva

e de retroalimentagao dos projetos.

Em relagao as falhas no processo construtivo, constatou-se que mao de obra pouco quali-
ficada, deficiéncia de fiscalizacao, foco excessivo em prazo e producao e baixa aderéncia
aos procedimentos executivos e de qualidade favorecem a transferéncia de problemas para
0 pos-obra, elevando os custos com assisténcia técnica e a incidéncia de manifestacoes
patologicas precoces. Como medida mitigadora, a Proposta 2 — Terminalidade da Obra
com Foco na Qualidade, enfatiza o fortalecimento do Sistema de Gestao da Qualidade
(SGQ), a ampliacao das inspecdes técnicas, o uso da engenharia diagnostica e a integra-
cao entre as equipes de obra e assisténcia técnica, permitindo que as falhas identificadas

retornem como aprendizado técnico para os empreendimentos futuros.
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Outro ponto critico identificado refere-se as intervengdes inadequadas realizadas pelos
usuarios apos a ocupacao das unidades, frequentemente sem orientagdo ou acompa-
nhamento técnico. Associada a fragilidade da gestao condominial inicial, essa condicao
favorece danos aos sistemas construtivos, perda de desempenho e aumento das demandas
indevidas a assisténcia técnica. Nesse contexto, a Proposta 3 — Uso de Tecnologias (RA,
BIM e loT), busca ampliar o acesso as informagdes técnicas da edificacao, facilitar a visuali-
zacao dos sistemas construtivos e apoiar a tomada de decisdo dos usuarios quanto ao uso,
operacao e manutencao da edificagao, contribuindo para maior conscientizacao e reducao
de intervencodes inadequadas. Contudo, a implementacao desses recursos tecnologicos
deve considerar o perfil dos usuarios da edificacdao, cabendo a incorporadora, desde a
fase de comercializacao, identificar limitacoes relacionadas ao uso de tecnologias digitais,
especialmente entre publicos com menor familiaridade tecnologica, como idosos. Dessa
forma, as solugdes propostas devem contemplar critérios de acessibilidade, usabilidade
e inclusao geracional, garantindo que as ferramentas adotadas sejam compativeis com as

necessidades da fase de uso, operacao e manutencao da edificacao.

Por fim, observou-se que a auséncia de cultura de manutencgao preventiva constitui um
dos principais fatores associados a degradacao precoce das edificacoes habitacionais. O
desconhecimento técnico dos usuarios, o reduzido prazo para consolidacao da gestao
condominial, a alta rotatividade de sindicos e a deficiéncia no acompanhamento pos-en-
trega favorecem manutencdes tardias, aumento dos custos corretivos, perda de garantias
e judicializacao de conflitos. Como medida mitigadora, a Proposta 4 — Otimizacao do
Programa de Manutencao, prevé a estruturacao de planos preventivos, a capacitacao de
gestores condominiais, 0 monitoramento técnico durante o periodo de garantia e a dis-
ponibilizacao de manuais mais acessiveis e interativos, fortalecendo a integracao técnica

entre incorporadora, construtora e condominio.

Dessa forma, verifica-se que as propostas apresentadas na Secao 5 atuam de maneira
integrada e complementar, buscando mitigar as causas-raiz identificadas na pesquisa e
promover melhorias continuas no desempenho, durabilidade e gestao dos empreendimen-
tos habitacionais. A consolidacao dessas diretrizes permitiu, ainda, o desenvolvimento da
Jornada da Assisténcia Técnica, proposta pelos autores como ferramenta de integracao e
retroalimentacao continua entre as etapas de projeto, execugao, entrega, uso, operacao
e manutencao das edificacoes.
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5.5 Elaborac¢ao da Jornada do Cliente

A Jornada do Cliente, concebida como principal produto deste estudo, € estruturada como
um modelo técnico-operacional continuo, que integra todas as fases do empreendimento,
da concepcao ao uso, com o objetivo de mitigar falhas recorrentes e garantir a retroali-
mentacao sistematica do processo.

Diferentemente de abordagens tradicionais, a Jornada nao se limita a experiéncia do usu-
ario final, mas incorpora um fluxo estruturado de informacoes entre areas, conectando
diretamente as propostas da Secao 5 as etapas do ciclo de vida do empreendimento.

Estrutura da Jornada: fases, transicoes e responsabilidades

A operacionalizacao da Jornada do Cliente é dividida em 7 fases integradas, conforme é

apresentado na FIGURA 4.

Figura 4: Jornada do Cliente focada na fase de uso, operacao e manutencao.
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-

= = = = Ponto critico durante a fase da execucéo.

‘‘‘‘ Ponto crucial para retroali e dei

Fonte: autores.

As setas representadas na FIGURA 4 ndo simbolizam apenas a conexao entre as fases
da Jornada do Cliente, mas também os principais mecanismos de sustentacao técnica,
operacional e estratégica responsaveis pela retroalimentacao continua do sistema de

gestao do empreendimento.
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«  Seta A - Fase de desenvolvimento do projeto e execucao do empreendimento

Representa a consolidagao do conhecimento técnico adquirido ao longo do ciclo do empre-
endimento, incluindo consultorias especializadas, engenharia diagnostica, experiéncias apren-
didas, manifestacoes patologicas, historicos de assisténcia técnica e retroalimentacao obtida
em empreendimentos anteriores. Nesta fase (momentos 1 e 2), o conhecimento acumulado

torna-se fundamental para orientar decisdes técnicas mais assertivas nas fases subsequentes.
+  Seta B - Fase de compilacao de dados, realizacao de inspecoes e padronizacao técnica

Corresponde ao processo de desenvolvimento e capacitagao dos envolvidos, contemplan-
do treinamento das equipes, realizacao de inspegdes, padronizacao de métodos executi-
vos, elaboragao de checklists, definicao de métodos de validacao de servigos e alinhamento
entre 0s agentes participantes do empreendimento. Esta fase (momentos 3, 6 e 7) possui
papel fundamental na transformacao das informagdes obtidas em praticas operacionais

aplicaveis aos novos empreendimentos.
«  Seta C - Fase de implantacao e uso e ocupacao

Representa o momento de interacao direta com sindicos, condominos e usuarios da edifica-
cao apos a entrega do empreendimento. Nesta fase (momento 4 e 5), tornam-se essenciais
as acoes de orienta¢ao quanto ao uso correto da edificagao, conscientizagao sobre a im-
portancia da manutencao preventiva, incentivo a utilizagao adequada do manual de uso,
operacao e manutencao, além do monitoramento periodico das rotinas de conservacao.
A entrega da unidade passa a ser compreendida como uma oportunidade estratégica de
educagao e conscientizacao dos usuarios, buscando reduzir falhas decorrentes do uso

inadequado da edificagao.
+  Seta D - Fase de analise de resultados, satisfacao do cliente e melhoria continua

Constitui um dos pontos mais estratégicos da Jornada do Cliente, pois representa o momento
em que sao consolidados os resultados provenientes de todas as acdes praticadas nas fases
anteriores. Nesta fase, sao identificados os éxitos alcancados, os pontos criticos, as oportu-
nidades de melhoria, os indicadores de desempenho, a eficiéncia das solucdes adotadas e,

principalmente, o nivel de satisfacao do cliente em relacao ao empreendimento entregue.

O fechamento do ciclo ocorre quando as informagdes consolidadas nesta fase retornam
a Seta B e A, permitindo que os dados sejam compilados, tratados e transformados em
novos critérios técnicos, treinamentos, padroes executivos e diretrizes para alimentacao

dos futuros empreendimentos, promovendo assim a melhoria continua do sistema.
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Dessa forma, a Jornada do Cliente deixa de ser apenas um conceito voltado a experiéncia
do usuario e passa a atuar como um sistema estruturado de gestao do conhecimento, ga-
rantindo a evolugao continua dos empreendimentos por meio da integracao entre projeto,

execucao, uso e assisténcia técnica.

Os resultados evidenciam que as falhas ao longo do ciclo de vida dos empreendi-
mentos decorrem, em grande medida, da baixa integracao entre as fases de projeto,
execucao, entrega, uso e operacao, bem como do aproveitamento ainda limitado das
informacoes geradas pela assisténcia técnica como mecanismo de retroalimentacao
dos processos. Nesse contexto, conclui-se que os departamentos de assisténcia téc-
nica e qualidade, ricos em dados sobre manifestacoes patologicas, falhas recorrentes
e atendimento ao usuario, devem ser efetivamente integrados as fases que os ante-
cedem, atuando de forma proativa no desenvolvimento de projetos, no controle da

execucao e na melhoria continua dos empreendimentos.

Adicionalmente, tais processos devem ser fortalecidos por consultorias especializadas,
como empresas de engenharia diagnostica, e por programas continuos de capacitacao
das equipes, garantindo maior capacidade de inspecao, analise e orientagao dos diversos
intervenientes ao longo do ciclo produtivo. Essa abordagem deve se estender também a
fase de uso e ocupacao, por meio da capacitacao de sindicos, gestores condominiais e
usuarios quanto a adequada realizacao da manutengao preventiva, contribuindo para a
durabilidade, desempenho e preservacao das garantias da edificacao.

Ressalta-se, ainda, que os departamentos de qualidade e assisténcia técnica devem atuar
de forma complementar e assistida por engenheiros, arquitetos e consultores, assegurando
suporte técnico qualificado para a tomada de decisao e para a retroalimentagao continua
dos processos construtivos. Nesse sentido, a Jornada da Assisténcia Técnica se consolida
como uma diretriz estruturante para integracao entre projeto, execucao, entrega, assis-

téncia técnica, uso, operacao e manutencao predial.

A adocao dessa abordagem tende a proporcionar maior éxito aos empreendimentos ha-
bitacionais, reduzindo a incidéncia de falhas e ocorréncias tanto na fase de entrega das
unidades quanto durante o uso e operacao das edificacoes, aléem de contribuir para o
aumento do desempenho, da durabilidade e da satisfagao dos usuarios. Consequente-

mente, fortalece-se a efetividade dos principios estabelecidos pelo Programa Brasileiro da
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Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), especialmente no que se refere a melhoria
continua da qualidade, ao desempenho das edificagdes e a reducao da recorréncia de nao

conformidades no setor da construcao civil.
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