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APRESENTAÇÃO

Esta obra, intitulada “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil”, em 
seu segundo volume, apresenta 19 capítulos que abordam pesquisas relevantes sobre os 
desafios enfrentados pela engenharia civil mundo afora, tais como: Enchentes e Ocupações 
Irregulares, Planejamento Urbano, Manifestações Patológicas em Edificações, Retrofit e 
Adequação Estrutural, Escolha de Estruturas de Fundação e uso de Tecnologia BIM. 

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponível para contribuir com 
discussões e análises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo 
como base referencial para futuras investigações relacionadas ao planejamento urbano, 
manifestações patológicas, tecnologia BIM, ou desenvolvimento da tecnologia expander 
body, por exemplo. 

Deixo, aos autores dos capítulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores, 
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.  

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida 
por meio de linguagem fluída e abordagem prática, o que favorece a compreensão dos 
conceitos apresentados pelos mais diversos públicos, sendo indicada, em especial, aos 
amantes da área de engenharia.

Carlos Augusto Zilli



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 .................................................................................................................1
ENCHENTES E OCUPAÇÕES IRREGULARES COMO DESAFIOS PARA O 
PLANEJAMENTO URBANO EM MARABÁ (PA): DELINEAMENTO DE ÁREAS ABAIXO DA 
COTA SEGUNDO O PLANO DIRETOR

Michael Vinícius Pontes Nunes
Flaviany Luise Nogueira de Sousa
Thaís Carolayne Bastos Rodrigues
Nuria Pérez Gallardo
Antonio Carlos Santos do Nascimento Passos de Oliveira
Alan Monteiro Borges

https://doi.org/10.22533/at.ed.0302114071

CAPÍTULO 2 ...............................................................................................................23
URBANIZAÇÃO DE ENCOSTAS – ESTRATÉGIAS PARA OCUPAÇÃO E CONTENÇÃO

Henrique Dinis
https://doi.org/10.22533/at.ed.0302114072

CAPÍTULO 3 ...............................................................................................................32
ESTUDO DAS CAUSAS E ORIGENS DE MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS EM OBRA 
PÚBLICA NO MUNICÍPIO DE TOLEDO-PR

Gladis Cristina Furlan
Neusa Eliana Figur
Elmagno Catarino Santos Silva
Calil Abumanssur
Silvana da Silva

https://doi.org/10.22533/at.ed.0302114073

CAPÍTULO 4 ...............................................................................................................46
APLICAÇÃO DO MÉTODO SCS PARA SUPORTE AO PLANEJAMENTO URBANO

Wanderson Ferreira dos Santos
Ed Carlo Rosa Paiva
Juliana Alves de Jesus Iraçabal
Bruna Gôbbo de Águas 
Thaynara de Almeida Corrêa Silva 
Lariane Fernanda de Deus Faria 

https://doi.org/10.22533/at.ed.0302114074

CAPÍTULO 5 ...............................................................................................................68
PRAÇAS URBANAS NO MUNICÍPIO DE SÃO JOÃO DE MERITI: UMA ANÁLISE DA 
MANUTENÇÃO DAS PRAÇAS

Aline da Silva de Moraes 
https://doi.org/10.22533/at.ed.0302114075



SUMÁRIO

CAPÍTULO 6 ...............................................................................................................80
UTILIZAÇÃO DA FIBRA DO AÇAÍ NA COMPOSIÇÃO DE PAVIMENTOS INTERTRAVADOS 
PARA PASSEIO PÚBLICO NA CIDADE DE SANTARÉM-PA

Fernanda Camila Ramos Rodrigues
Liandra Caroline Avelino Rego
Marlon David Almeida da Silva
Suene Riley Guimarães da Silva
Sérgio Gouvêa de Melo
Hugo Ricardo Aquino Sousa da Silva

https://doi.org/10.22533/at.ed.0302114076

CAPÍTULO 7 ...............................................................................................................94
RETROFIT E ADEQUAÇÃO ESTRUTURAL PARA MUDANÇA DE USO DE UMA 
EDIFICAÇÃO RESIDENCIAL PARA COMERCIAL

Daniel de Oliveira Pereira
Elizabeth Montefusco Lopes 
Guilherme Guelfi Binati
Lucas Gonçalves de Oliveira
Sthefanie Busch Andres Montes

https://doi.org/10.22533/at.ed.0302114077

CAPÍTULO 8 .............................................................................................................107
AVALIAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS DE MISTURAS RAP E SOLO PARA 
APLICAÇÃO EM VIAS VICINAIS

Adriely Maria Sandi
Gislaine Luvizão 
Fabiano Alexandre Nienov

https://doi.org/10.22533/at.ed.0302114078

CAPÍTULO 9 .............................................................................................................123
EVOLUÇÃO NORMATIVA BRASILEIRA SOBRE SISTEMAS PREDIAIS PARA 
APROVEITAMENTO DE ÁGUA DE CHUVA

Luciano Zanella
Wolney Castilho Alves

https://doi.org/10.22533/at.ed.0302114079

CAPÍTULO 10 ...........................................................................................................133
FUNDAÇÕES MAIS USUAIS DE AEROGERADOR: ESCOLHA EM FUNÇÃO DA 
INVESTIGAÇÃO GEOTÉCNICA, PROCESSO EMPÍRICO

Adriana Dominique da Costa Rocha de Sá
Giovanni Maciel de Araújo Silva

https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140710

CAPÍTULO 11 ...........................................................................................................151
O USO DA PLATAFORMA BIM PARA OTIMIZAÇÃO DAS OBRAS PÚBLICAS: UMA 
ANÁLISE DO MODELO DIGITAL E OS RESULTADOS ESPERADOS PELA ESTRATÉGIA 



SUMÁRIO

BIM BR
Michely Cristina Melo Kretschmer
Paulo Roberto Nascimento de Góes
Peter Ruiz Paredes
André Luís Oliveira Gadelha

https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140711

CAPÍTULO 12 ...........................................................................................................165
A TECNOLOGIA BIM NA CONSTRUÇÃO CIVIL

Ana Carolina Martins de Pádua
Pedro Lucio Bonifacio
Darlan Einstein do Livramento

https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140712

CAPÍTULO 13 ...........................................................................................................173
PLANOS DE CONTINGÊNCIA PARA SITUAÇÕES EMERGENCIAIS EM BARRAGENS

Rafaela Baldí Fernandes
https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140713

CAPÍTULO 14 ...........................................................................................................179
REDUÇÃO DA AMPLITUDE TÉRMICA POR MEIO DE TECNOLOGIA VERDE: ESTUDO 
DE CASO NO INVERNO DE SÃO CARLOS-SP, BRASIL 

Nuria Pérez Gallardo
Antonio Carlos Santos do Nascimento Passos de Oliveira
Alan Monteiro Borges
Flaviany Luise Nogueira de Sousa
Stéfane Mireles da Silva Costa

https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140714

CAPÍTULO 15 ...........................................................................................................190
ANÁLISE DO FENÔMENO DE FLUTTER EM UMA AERONAVE NÃO TRIPULADA

Robert Davis Cavalcanti Barros 
Francisco Gilfran Alves Milfont   

https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140715

CAPÍTULO 16 ...........................................................................................................197
COMPARAÇÃO ENTRE A EFICIÊNCIA DOS MÉTODOS TABULAR E GRÁFICO NA 
DETERMINAÇÃO DO TEMPO REQUERIDO DE RESISTÊNCIA AO FOGO EM VIGAS 
CONTÍNUAS

Jefferson Milton Muller Martins
Elie Chahdan Mounzer

https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140716

CAPÍTULO 17 ...........................................................................................................215
COMER; BEBER E REZAR: UMA CIDADE DE 15 MINUTOS AMAZÔNICA

Arthur Gabriel Lopes Leal



SUMÁRIO

Romerito Rodrigues Vieira
Antonio Carlos Santos do Nascimento Passos de Oliveira

https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140717

CAPÍTULO 18 ...........................................................................................................223
OSMOSE INVERSA UTILIZADA NA REMOÇÃO DE FLUOXETINA DE ÁGUA DE 
SOLUÇÕES MODELO

Talita Dalbosco
Gabriel Capellari Santos
Vandré Barbosa Brião
Nelson Miguel Grubel Bandeira
Aline Manfroi Soster

https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140718

CAPÍTULO 19 ...........................................................................................................228
O AVANÇO DA TECNOLOGIA EXPANDER BODY NO BRASIL

Carlos Medeiros Silva
Fernando Feitosa Monteiro
Renato Pinto da Cunha
Yago Machado Pereira de Matos

https://doi.org/10.22533/at.ed.03021140719

SOBRE O ORGANIZADOR .....................................................................................238

ÍNDICE REMISSIVO .................................................................................................239



 
Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Civil 2 Capítulo 18 223

Data de aceite: 01/07/2021

CAPÍTULO 18
 OSMOSE INVERSA UTILIZADA NA REMOÇÃO DE 

FLUOXETINA DE ÁGUA DE SOLUÇÕES MODELO

Data de submissão: 05/04/2021

Talita Dalbosco
Universidade de Passo Fundo, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia Civil e 

Ambiental
Passo Fundo – Rio Grande do Sul

http://lattes.cnpq.br/2307332654763548

Gabriel Capellari Santos
Universidade de Passo Fundo, Graduação em 

Engenharia Química
Passo Fundo – Rio Grande do Sul

http://lattes.cnpq.br/7831851597549912

Vandré Barbosa Brião
Universidade de Passo Fundo, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia Civil e 

Ambiental
Passo Fundo – Rio Grande do Sul

http://lattes.cnpq.br/0376063926138318

Nelson Miguel Grubel Bandeira
Universidade de Passo Fundo, Laboratório de 

Cromatografia
Passo Fundo – Rio Grande do Sul

http://lattes.cnpq.br/3270700108583990

Aline Manfroi Soster
Universidade de Passo Fundo, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia Civil e 

Ambiental
Passo Fundo – Rio Grande do Sul

http://lattes.cnpq.br/4994621327757408

RESUMO: O antidepressivo fluoxetina tem sido 
detectado em recursos hídricos como um poluente 
emergente. A osmose inversa apresenta-se 
como uma técnica promissora e eficaz para sua 
remoção, sendo considerada, ainda, incomum 
nas estações de tratamento convencionais. 
Logo, este estudo teve como objetivo avaliar a 
osmose inversa como uma técnica avançada 
para remover a fluoxetina da água. Destaca-se a 
alta remoção do fármaco (> 98%) nas condições 
testadas, variando a pressão operacional do 
sistema, em temperatura e pH controlados, 
comprovando sua alta eficiência no tratamento 
de águas contaminadas com o fármaco.
PALAVRAS-CHAVE: Poluentes emergentes; 
osmose inversa; tratamento de água.

REVERSE OSMOSIS USED IN 
REMOVING FLUOXETINE FROM WATER 

SOLUTIONS MODEL
ABSTRACT: The antidepressant fluoxetine has 
been detected in water resources as an emerging 
pollutant. Reverse osmosis is a promising and 
effective technique for its removal, and is still 
considered uncommon in conventional treatment 
plants. Therefore, this study aimed to evaluate 
reverse osmosis as an advanced technique to 
remove fluoxetine from water. The high removal 
of the drug (> 98%) under the conditions tested 
stands out, varying the operating pressure of 
the system, in controlled temperature and pH, 
proving its high efficiency in the treatment of 
water contaminated with the drug.
KEYWORDS: Emerging pollutants; reverse 
osmosis; water treatment.
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1 |  INTRODUÇÃO
Medicamentos são frequentemente detectados em águas e matrizes ambientais, 

sendo considerados uma ameaça ambiental, uma vez que suas concentrações baixas é 
motivo de grande preocupação da comunidade científica (SILVA et al., 2016; GARCIAIVARS 
et al., 2017, JARIA et al., 2015; TORRES et al., 2012). A Fluoxetina é utilizada no tratamento 
de depressão e ansiedade, sendo um dos poluentes emergentes mais persistentes do grupo 
ISRS, mesmo após alguns tratamentos convencionais (JARIA et al., 2015), que não são 
projetados e nem eficazes para eliminar poluentes emergentes, e a osmose inversa (OI) 
aparece para sanar esta problemática. Ainda considerados incomuns, possuem remoções 
elevadas de constituintes (CARVALHO et al., 2006; MARTINEZ et al., 2013; URTIAGA et 
al., 2013; LEE et al., 2012). 

O objetivo desta proposta é utilizar a membrana de OI como técnica avançada de 
tratamento na remoção da FLU de amostras de água de soluções modelo, visando melhorar 
qualidade da mesma.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
O equipamento de filtração de bancada (Fig. 1), foi desenvolvido no Laboratório 

de Operações Unitárias da Universidade de Passo Fundo, A membrana utilizada foi a 
ULP2012-100, operando sob baixas pressões. O teste de remoção foi realizado com a 
solução de alimentação (20 mg L-1) submetida à recirculação pelo sistema por 1 hora em 
cada pressão (1 a 7 bar), em duplicata. 

Figura 2: Respectivamente, TQ: tanque de alimentação; VE: válvula esfera; BD: Bomba de diafragma; 
MOI: Membrana de Osmose Inversa; P: permeado; R: Retido; CP: controlador de pressão; CT: 

controlador de temperatura; VG: válvula globo.
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Para identificação, todas as amostras foram submetidas à análise de cromatografia 
líquida acoplada a espectrometria de massas em série (LC-MS/MS). O cálculo do índice de 
rejeição foi feito a partir da equação:

Sendo, R o índice de rejeição, Cp a concentração do permeado e Cr a concentração 
do retido, ou seja, a final.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
A Tabela 1 mostra os resultados obtidos, após o cálculo de remoção, ao final de 1 

hora de recirculação no sistema, bem como a média das porcentagens para cada pressão 
analisada, em duplicata.

P (bar) 1 2 3 4 5 6 7
RA (%) 99,7 99,6 98,9 98,9 98,1 99,1 99,4
RB(%) 100 100 99,1 100 100 100 100
Md.(%) 99,85 99,80 99,95 99,45 99,05 99,55 99,70

Tabela 1: Porcentagens obtidas nas diferentes pressões.

Em ambos os testes, as taxas de remoção foram entre 98 e 100%, superiores às 
taxas mencionadas pelo fabricante, comprovando seu alto desempenho. A média global foi 
elevada, mostrando que a membrana utilizada, mesmo com a característica de trabalhar 
a pressões menores que as usuais para OI, é eficaz no tratamento avançado de água 
contaminada com o fármaco. A semelhança das porcentagens demonstra que, mesmo em 
pressões menores, a taxa de remoção é alta e, até mesmo, total. 

Utilizando pressões reduzidas, o consumo energético é menor, viabilizando sua 
utilização e sustentabilidade. Em um estudo, as membranas de OI foram submetidas a um 
gradiente de baixa pressão. Houve a rejeição de mais de 99% de todos os compostos alvo 
(URTIAGA et al., 2013). As membranas OI podem remover praticamente todos os tipos de 
farmacêuticos ativos, com taxas de remoção superior a 75%, sendo menos influenciados 
por efeitos como os eletrostáticos e hidrofóbicos (TAHERAN et al., 2016). 

A compreensão dos mecanismos de rejeição de poluentes traços de origem orgânica 
por membranas, bem como as interações entre estes contaminantes e a membrana, 
sua camada de incrustação e outros solutos ainda são considerados inconclusivos 
(HAJIBABANIA, 2010). 

Por ser um composto molecular, a FLU, mesmo em solução, não sofre dissociação 
iônica, mantendo sua estrutura. Logo, devido sua massa molecular relativamente alta, a 
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exclusão de tamanho também foi um mecanismo de rejeição, uma vez que os poros das 
membranas de OI são pequenos, na ordem de 0,002 µm. É verificado com estudos da 
comunidade científica que a OI remove os compostos com base em seu tamanho, mudança 
e incapacidade de permear a superfície ativa da membrana (LEE et al., 2012). 

Os processos de membrana estão sendo cada vez mais implementados em 
tratamento de água porque essas tecnologias combinam estabilidade do processo com 
excelente qualidade de efluente (URTIAGA et al., 2013). A técnica não faz uso de reagentes 
químicos, não gerando subprodutos tóxicos. O tempo de análise é relativamente baixo, o 
que não interferiu nas altas taxas de FLU removidas. 

4 |  CONCLUSÕES
A membrana utilizada mostrou elevada taxa de remoção da FLU nas condições 

experimentais, contribuindo no tratamento avançado de águas e vem de encontro com 
índices encontrados na literatura, em estudos de remoções utilizando a mesma técnica 
e/ou técnicas acopladas com outros medicamentos. Além disso, opera em pressões 
reduzidas, garantindo baixo consumo de energia, e menos despesas no pós-tratamento, 
não interferindo na eficiência de remoção.
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54, 58, 59, 60, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 73, 107, 108, 111, 112, 113, 114, 115, 118, 119, 120, 
121, 126, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 141, 143, 144, 145, 147, 148, 149, 174, 177, 
216, 228, 229, 230, 232, 233, 234, 235, 236, 237

Solução técnica  133

Sondagem  133, 134, 137, 138, 147, 149, 234, 235

Sustentabilidade  7, 8, 22, 62, 67, 80, 97, 152, 153, 158, 170, 174, 181, 225

T

Tecnologia  94, 97, 106, 124, 152, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 179, 228, 229, 
230, 232, 233, 236, 237

Tratamento de água  223, 226

TRRF  197, 199, 201, 202, 205, 206, 207, 208, 209, 211, 212, 213

U

Urbanização  2, 4, 7, 9, 11, 12, 13, 20, 22, 23, 24, 25, 46, 47, 48, 54, 55, 60, 61, 62, 64, 65, 
66, 67, 180

V

Vicinais  107, 108, 109, 111, 116, 119, 121, 122

Volume de escoamento superficial  46, 48, 51, 54, 58, 61, 63, 64, 65

Z

Zoneamento  1, 4, 7, 8, 12, 21, 22, 177








