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1.

Introducao

Miguel Aloysio Sattler e Fernando Oscar Ruttkay Pereira

ste volume da Coletanea Habitare reune os principais resultados dos
projetos de pesquisa na area de Tecnologia da Habitacao, contemplados
com recursos da FINEP/FNDCT e do CNPq. Os projetos foram
viabilizados pelo Programa Habitare, em seu Edital 1V, lancado em 2000, que
contemplou as seguintes Linhas de A¢do: Inovagao Tecnolégica, Construgio e
Meio Ambiente ¢ Procedimentos Inovadores em Gestdo Habitacional para

Populagiao de Baixa Renda.
Neste volume sio referidos especificamente os projetos ligados a Linha de
Acdo em Construgido e Meio Ambiente, que tem como objetivos especificos:

a) o desenvolvimento de métodos de avaliagao do impacto ambiental dos

materiais e das tecnologias destinados a construcao civil;

b) o desenvolvimento de diretrizes de projeto e operacdo visando ao uso

racional da energia na habitacao;

¢) o desenvolvimento de tecnologias de baixo impacto ambiental; e

d) a elaboragdo de propostas de politicas publicas para incentivar a reciclagem

de residuos e a reducdo do impacto ambiental.
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Os projetos apoiados neste Edital estdo relacionados as Linhas Tematicas de
Impactos Ambientais da Habitagdo, incluindo Materiais e Componentes ¢
considerando as Cadeias Produtivas, Tecnologias de Reciclagem ¢ Reducgio

de Perdas na Construcio.

A importancia dessa Linha de A¢ao do Programa Habitare é assinalada em
inumeros documentos, entre os quais o Relatério do CIB, que em sua publicagio n°
237 (2000) aponta a industria da construgdo como o setor de atividades humanas
que mais consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva, determinan-
do impactos ambientais que devem ser motivo de preocupacio a todos os envolvi-

dos nas intimeras cadeias produtivas envolvidas.

Tao preocupantes quanto os impactos associados ao consumo de matéria
(em seus estados solido, liquido e gasoso) e energia sao aqueles resultantes dos resi-
duos gerados (também na forma solida, liquida e gasosa), assim como a qualidade
do ambiente que se proporciona as geracOes atual e futuras. Tais aspectos ambientais

sintetizam as relagcdes entre construcao e meio ambiente.

Dentro desse enfoque, os desafios para todos aqueles envolvidos nesse setor,
visando as futuras geracoes, poderiam ser traduzidos em estratégias sintetizadas da

seguinte forma:
a) reduzir e otimizar o consumo de materiais e energia;
b) reduzir os residuos gerados; e
) preservar e, na medida do possivel, melhorar a qualidade do ambiente

natural e construido.

Reduzir e otimizar o consumo de materiais e energia pode ser traduzido
em intimeras agoes, entre as quais: o planejamento ambiental de construgoes; a ado-

¢ao de estratégias bioclimaticas em projetos de edificacdes; a redugdo na utilizacao
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de recursos materiais e energéticos escassos; o incentivo a utilizagdo de materiais com
menor conteudo energético; o incentivo ao uso de fontes energéticas sustentaveis na
producido de materiais e na produgdo e uso de edificagoes; e o desenvolvimento de

materiais ¢ componentes de maior durabilidade.

Reduzir os residuos gerados implica o desenvolvimento de projetos que
contemplem o desmonte e reuso de materiais e componentes, a reciclagem de resi-
duos de materiais e componentes nao reutilizaveis e o incentivo ao uso de materiais

e componentes que gerem menos residuos, sélidos e gasosos.

Preservar e melhorar a qualidade do ambiente natural e construido
significa: a) desenvolver projetos de construcdes e urbanisticos voltados a qualidade
de vida que contemplem, em primeiro lugar, o ser humano, com preservagiao dos
sistemas de suporte da vida; b) evitar o uso de materiais e componentes que em seu
ciclo de vida coloquem em risco a saude ou a seguranca do ser humano; c) priorizar
o desenvolvimento de edificagdes e comunidades sustentaveis e, tanto quanto possi-
vel, auto-sustentaveis; e d) na medida do possivel, banir a utilizacio de produtos
toxicos, nocivos a saide humana ou, na sua impossibilidade imediata, estabelecer

estratégias para a sua reducio gradativa.

Evidentemente, a superacdo de tais desafios requer uma educagdo para a
sustentabilidade, que gradualmente seja estendida a toda a sociedade e que priorize
os principios éticos. Para a implementacao de tais a¢Ges, todos os participantes das
cadeias produtivas associadas a produ¢iao do ambiente construido (que envolvem
projetistas, produtores de materiais, componentes e sistemas construtivos, constru-
tores, etc.) necessitam se conscientizar da dimensao dos impactos que podem causar,
para entdo atuar em estreita cooperacdo no desenvolvimento de uma Construgao

em harmonia com o Meio Ambiente.
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Muitos autores prevéem o aumento da responsabilidade por parte dos fabri-
cantes, que acompanhario de perto seus produtos, da matéria-prima até a entrega,
aumentando a pressdo para que sejam desenvolvidos novos materiais, utilizando mate-
riais ndo-escassos, renovaveis ou reciclados, de preferéncia locais, que requeiram me-
nos transporte (em conseqiiéncia, consumam menos energia € minimizem emissoes);
sistemas que facilitem o desmonte e a reutilizacio; ferramentas de projeto capazes de
prognosticar e orientar o aumento da vida util de materiais, componentes e sistemas

construtivos; e uma nova logfstica objetivando menores impactos ambientais.

Os projetos de pesquisa contemplados no edital em foco, particularmente na
linha de Ac¢ao em Construgido e Meio Ambiente, descritos neste livro, possibilitam
avancos em diversas direcoes. Nos capitulos sao apresentadas as principais contribui-
¢Oes e conclusdes de projetos desenvolvidos nas trés linhas tematicas. Os Capitulos 2 a
5 relatam estudos focados na linha tematica Impactos Ambientais da Habitagao,

incluindo Materiais e Componentes e considerando as Cadeias Produtivas.

O projeto Estruturagao de Rede Nacional de Estagdes de Envelheci-
mento Natural para Estudos da Durabilidade de Materiais e Componentes
de Construgdo Civil, apresentado no Capitulo 2, implantou, opera e tem
disponibilizado a comunidade técnica, académica ou industrial uma rede de quatro
estagdes de envelhecimento natural, constituidas por estacOes identificadas a climas
significativamente distintos, localizadas nas cidades de Sao Paulo, Rio Grande, Belém
e Pirassununga. O projeto busca, pois, conhecer as transformacoes que os materiais
sofrem quando expostos as diferentes solicitagoes do clima e de contaminantes, que
afetam a sua durabilidade, complementando e esclarecendo os resultados de méto-
dos tradicionais de envelhecimento acelerado. O projeto possui, adicionalmente, uma
grande importancia econdémica, ja que a degradacdo de materiais e componentes

exige dispendiosas atividades de manutengao e limita a vida util das construgoes.
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Este projeto persegue e aprofunda uma linha de investigagao iniciada em um
projeto de pesquisa anterior, Mapeamento Geografico dos Agentes de Degra-
dagao dos Materiais, coordenado por Lima e Morelli (2003), também viabilizado
pelo Programa Habitare, e que teve por objetivo elaborar, para todo o territorio
nacional, mapas de agressividade ambiental relacionados com a degradagdo dos

materiais de construcio.

O Capitulo 3 apresenta o projeto Impacto Ambiental das Tintas Imobi-
liarias, que visou levantar e fornecer critérios ecologicos as industrias nacionais de
tinta, de modo a minimizar o seu impacto ambiental. O projeto busca, desse
modo, subsidiar as industrias para que elas possam se adequar aos teores de com-
postos organicos volateis (VOC), definidos como gualguer composto organico que par-
ticipa de reagdes fotoquimicas na atmosfera, que contribuem para a poluicio atmosférica, afetando
a sadide do trabalhador durante a fase de construgao do edificio, como também reduzindo a
qualidade do ar presente no interior do edificio, prejudicando a sadide dos usudrios, propostos
internacionalmente, e, paralelamente, conscientizar o meio técnico sobre os efei-
tos da emissao desses compostos durante a execu¢ao da pintura e do uso do
edificio. O projeto buscou, ainda, desenvolver a metodologia utilizada para iden-
tificar e quantificar o VOC de tintas latex, esmalte sintético, vernizes e solventes, e

apresentar os resultados preliminares obtidos no estudo.

As analises realizadas no projeto mostraram que os produtos usados na pin-
tura de edificios, como as tintas latex, vernizes, esmaltes sintéticos e solventes, con-
tém na sua composicio uma mistura de solventes (VOCs), alguns com mais de 60
substancias. Algumas das substancias encontradas comprometem a qualidade do ar
no interior de edificios, gerando problemas identificados como a Sindrome de Edi-

ficios Doentes (SED). Tais substancias sao consideradas nocivas a satide das pes-
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soas. Outras substancias, sensfveis fotoquimicamente, contribuem para a formagao

do oz6nio da troposfera, considerado um dos principais poluentes atmosféricos.

O projeto Anidlise do Ciclo de Vida de Produtos (Revestimentos, Blocos e
Telhas) do Setor Ceramico da Industria da Construgiao Civil, apresentado no Capi-
tulo 4, sob o titulo A Avaliagdo do Ciclo de Vida no Contexto da Construcao
Civil, analisou os aspectos ambientais relacionados a produgdo de pisos e tijolos
ceramicos em quatro empresas localizadas no estado de Santa Catarina. Os autores,
em sua analise, adotam como estrutura basica para o estudo o processo produtivo
(a fabrica) de pisos e tijolos, valendo-se da ferramenta da Avaliacio do Ciclo de
Vida (ACV), adotando como categorias de impacto: o consumo de matéria-prima
(argila); o uso de agua; o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis (6leo
diesel, gas natural e carviao mineral); a degradagdo de areas pela disposicao de resi-
duos; o aquecimento global (resultante de emissdes de CO e CO,); e a acidificacio e
o prejuizo a sadde humana (em fungio de emissdes de NO, e SO,). Os autores
destacam que os aspectos considerados no estudo enfatizam, essencialmente, a qua-
lidade ambiental, nao levando em conta a saude e a seguranca ocupacional, nem

aspectos de qualidade de produto.

Os autores destacam o importante papel que a ACV vem assumindo nos
processos de tomadas de decisGes em empresas, € que a sua aplica¢do na avaliagao
ambiental de sistemas e elementos construtivos possibilita uma analise mais detalha-
da e critica da etapa de especificacdo de materiais e a promogao de melhorias
ambientais, que, muitas vezes, orientam as decisdes econdémicas nas diversas etapas
do ciclo de vida do sistema considerado. Entretanto, também ponderam que a sua
aplicacdo para a avaliagao de impactos ambientais associados a construcio civil apre-

senta diversas limitagdes, especialmente quando comparada a sua utilizagdo no meio
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industrial. Destacam, nesse particular, a dificuldade em obtenc¢ao de informagoes e
bases de dados confiaveis e completas para os materiais utilizados no setor da cons-
trucdo civil, o que ocorre devido a grande variedade e composi¢ao quimica de
materiais utilizados pelo setor e a propria dinamica de alteracdo e renovacio, a qual

estdo sujeitos os espagos arquitetonicos e 0 meio ambiente urbano.

O Capitulo 5 apresenta o projeto Analise de Parimetros de Implantagio
de Conjuntos Habitacionais de Interesse Social: Enfase nos Aspectos de

Sustentabilidade Ambiental e de Qualidade de Vida.

O objetivo desse projeto de pesquisa foi o de estabelecer diretrizes de im-
plantagdo de conjuntos habitacionais de interesse social. O projeto se vale de técnicas
e métodos empregados nos diagnodsticos de Avaliacio Pos-Ocupacio (APO), am-
plamente abordados em volume especifico da Coletanea Habitare (2002), aplican-
do-a a cinco conjuntos habitacionais localizados na cidade de Campinas, SP. A APO
foi orientada por topicos relacionados a qualidade espacial, morfolégica, contextual,
visual, perceptiva, social e funcional. O estudo resultou em indicadores de qualida-

de de vida e diretrizes de implantagio.

Os autores do projeto concluem que é necessario repensar o processo de
projeto de empreendimentos habitacionais de interesse social, indicando mudangas
em trés frentes: politica, conceitual e programas de acompanhamento. Entendem
que os resultados das pesquisas académicas devem ser usados para estimular as po-
liticas habitacionais a abandonar as solugbes defasadas e baseadas em quantida-
de, em detrimento da qualidade dos programas habitacionais. Adicionam que
a fase de projeto requer uma nova abordagem e uma analise sistematica para evitar
a repeticao de modelos inapropriados e que novos métodos de avaliagio habitacional

deveriam enfatizar os indicadores de sustentabilidade e de qualidade de vida.

Introdugao
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Como terceiro e ultimo passo, propoem que a populagio seja envolvida de modo a
participar ativamente do processo de tomada de decisio dos projetistas e progra-

mas de acompanhamento, para ajustes das configuracoes fisicas.

O Capitulo 6 descreve os resultados de um projeto inserido na linha
tematica Tecnologias de Reciclagem, tendo por titulo Normalizagio do Uso
de Agregados de Residuos de Construgio e Demoligdo: Uso de Novas

Técnicas de Fabricagio.

Esse projeto teve por objetivo o aperfeicoamento da normalizagdo para em-
prego de Residuos de Construcio e Demolicio (RCD), como agregados reciclados
em concretos. O trabalho aprofunda um estudo prévio dos mesmos autores,
Metodologia para Desenvolvimento de Reciclagem de Residuos, publicado no Volu-

me 4 da Coletanea Habitare (2003).

Para assinalar a importincia de pesquisas associadas a reciclagem dos RCD, os
autores referem que tais residuos representam de 13% a 67%, em massa, dos residuos
solidos urbanos, tanto no Brasil como no exterior, e cerca de duas a trés vezes a massa
de residuos domiciliares. Os autores destacam que classificar o RCD mineral em resi-
duos de concreto, de alvenaria ou mistos nao garante agregados reciclados com com-
posicao e propriedades fisicas constantes, o que dificulta a sua inser¢do nos diversos
setores de agregados. Os agregados graddos de RCD reciclados sao compostos de
conteudos distintos de massa, dentro dos intervalos de densidade, sendo uma mistura
de subgrupos de agregados separados em faixas de massa especifica aparente, o que
influencia nas propriedades de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, retragio,

fluéncia e absor¢ao de agua dos concretos com eles produzidos.
Concluem, pois, que a massa especifica aparente ¢ um parametro de controle
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de qualidade que pode ser facilmente empregado em usinas de reciclagem, para
caracterizar os lotes de agregados de RCD reciclados, direcionando-os para os mer-

cados em que serdo mais competitivos.

Os Capitulos 7 e 8 se inserem na linha tematica Redugiao de Perdas

na Construgio.

O projeto Gestdo de Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social:
Modelo Integrado de Desenvolvimento de Produto e Gestio da Producio para
Redugio de Perdas, apresentado no Capitulo 7, teve por objetivo geral desenvolver
um modelo de gestdo integrada de projeto e produgio para empreendimentos
habitacionais de interesse social, enfatizando a reducdo de perdas dos varios recur-
sos envolvidos na construcao desses empreendimentos, tais como tempo, materiais,
mao-de-obra, equipamentos e capital. O projeto desenvolvido aprofunda um pro-
jeto anterior, Alternativas para Reduciao dos Desperdicios de Materiais nos Cantei-

ros de Obras, publicado no Volume 2 da Coletanea Habitare (2003).

Na presente publicacio sdo apresentados os trés principais resultados obtidos
nos diversos estudos empiricos realizados ao longo do projeto de pesquisa. O pri-
meiro ¢ um Modelo Integrado de Gestao de Projeto e Producao em Empreendi-
mentos Habitacionais de Interesse Social (GEHIS), o Modelo GEHIS, que no en-
tender dos autores é a principal contribuicao do projeto. O segundo é o Modelo
Descritivo do Processo de Desenvolvimento de Empreendimentos do Programa
de Arrendamento Residencial (PAR), e o terceiro é o Modelo de Elaboracio do
Projeto do Sistema de Produgao (PSP) em Empreendimentos Habitacionais de In-
teresse Social, que enfatiza a necessidade de integragdo entre projeto e produgio,

concebido a partir de um conjunto de principios de gestao.

Introdugao
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Finalmente, o Capitulo 8 descreve o projeto intitulado Um Sistema de Ava-
liagdo de Fornecedores de Materiais e Componentes da Industria da Cons-

trugdo Civil — Integragdo das Cadeias Produtivas.

O objetivo da pesquisa foi o de propor critérios para selecao e avaliagio de
fornecedores de materiais e componentes integrantes da cesta basica do PBQP-H.
Os pesquisadores consideraram um conjunto de 31 materiais e componentes, tendo,
para a selecao e avaliacdo de fornecedores, efetuado um diagnéstico junto a 36

empresas construtoras do Rio Grande do Sul.

Os autores do projeto de pesquisa conclufram que, apesar do razoavel pata-
mar de desenvolvimento gerencial na amostra de empresas construtoras estudadas
no estado do Rio Grande do Sul (incluindo as cidades de Porto Alegre, Santa Maria
e Pelotas), com um elevado percentual de conhecimento e implantaciao de sistemas
de gestdao da qualidade, uma das principais dificuldades dessas empresas esta associ-
ada a qualidade dos materiais de construgio. Concluem, ainda, os pesquisadores
que a preocupagdo com os aspectos ambientais deve estar presente na etapa de
projeto. Varios aspectos associados a percepgao e pratica das questdes ambientais,

por parte das empresas construtoras, sao levantados e discutidos.
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Durabilidade de componentes
da construcao

Vanderley M. John e Neide Matiko Nakata Sato

“Tudo que se vé nao ¢

Ignal ao gue a gente vin ha um segundo

»

Tudo muda o tempo todo no mundo

Nelson Motta

Introducao

a natureza nada ¢ eterno, tudo o que existe, vivo ou inanimado, estd em
permanente transformagdo. Algumas dessas transformagdes, que acon-
tecem rapidamente, podem apresentar interesse na vida pratica e, portan-

to, devem ser consideradas em atividades de engenhatia e arquitetura.

No contexto do ambiente construido, interessa conhecer as transformacoes
que os materiais sofrem e que afetam a sua durabilidade, que ¢ a capacidade de o
edificio e suas partes manterem o seu desempenho ao longo do tempo, entendida
como a capacidade de um produto de cumprir a fun¢do para a qual ele foi projeta-
do. Embora a degradagio de materiais especificos, como a madeira, tenha sido
objeto de estudo sistematico ha muito tempo — existem solidos indicios que os antigos

ja compreendiam as causas da degradacio da madeira e, em projeto, tomavam medi-

Durabilidade de componentes da construgao
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de especialistas se reuniu em torno do CIB e da RILEM, em uma comissao hoje
denominada CIB W080/RILEM TC 140 (Prediction of Service Life of Building
Materials and Components), para propor uma metodologia genérica para lidar com
o problema de forma sistematica. Jd4 em 1978 ocorreu a primeira conferéncia da
série de dez da International Conference on Durability of Building Materials and
Components (DBMC). No final da década de 1980, foi publicado o primeiro do-
cumento que sistematiza a metodologia e, no inicio deste século, a série de normas
ISO 15686 — Buildings and Constructed Assets — Service Life Planning, No Brasil,
os primeiros estudos no tema sao de Francisco Romeu Landi (Poli/USP) e Wandetley
Flauzino (IPT). No final dos anos 1990, a Antac estabeleceu um grupo de trabalho
sobre o tema, que ja realizou varios workshops, mas os conceitos niao sao de dominio

publico, apesar da sua importancia.

A degradacido de materiais e componentes possui grande importancia econd-
mica, pois exige dispendiosas atividades de manutengédo e limita a vida atil das cons-
trucoes. De forma geral, assume-se que o volume de recursos consumidos nas ativi-
dades de manutencao de uma estrutura projetada adequadamente pode consumir o
mesmo volume de recursos financeiros utilizados para a sua construgao. Noticias
sobre os efeitos da degradacao da infra-estrutura publica, incluindo escolas, hospi-
tais, pontes e rodovias, causando, inclusive, algumas mortes perfeitamente evitaveis,
tém recebido ampla cobertura da imprensa. Por outro lado, a superacdo da caréncia
de ambiente construido adequado no pais requer ndo a construgao, mas a formagao
de um estoque de casas, estradas, pontes, hospitais, etc., que esteja disponivel para as
geracdes futuras. Sem a formagdo desse estoque, o pais estard condenado a uma

reconstru¢ao permanente, com enormes custos economicos, sociais e ambientais.

Como um aumento substancial da durabilidade das construcoes, na maioria
das vezes, pode ser obtido com pequenas alteracoes de projeto, com aumento mat-
ginal das cargas ambientais e do custo, a durabilidade é uma ferramenta importante

para o desenvolvimento sustentavel.
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A estimativa de vida atil de um produto nas condi¢ées de uso é um dos
requisitos para a realizacdo de uma analise do ciclo de vida de produto. E, também,
fundamental em analises de desempenho econémico, a partir do conceito de custo
global, que inclui nao apenas os custos de construcio, mas também os custos de

manutencdo ¢ mesmo de demoli¢io.

Durabilidade e Desempenho

O conceito de desempenho

A anilise da eficiéncia de uma construgdo deve ser feita pelo grau de satisfa-
¢do com que o produto construido atende as fung¢Ges para as quais ele foi projetado
ou, em outras palavras, atende as necessidades dos seus usudrios. Essa analise, em

grande parte, independe da solugdo material adotada.

O Quadro 1 apresenta as necessidades dos usuarios, tal como definidas pela

ISO 6241 para edificios, que incluem durabilidade e economia.

Seguranca Adaptacao ao uso

Estrutural Conforto

Ao fogo Acustico

No uso Tatil
Estanqueidade Antropodinamico

Ar Higrotérmico

Agua Adaptacao ao uso
Pureza do ar Economia

! Quadro | — Necessidades dos usuarios
de acordo com a ISO 6241. Desenvolvida ha
Higiene Durabilidade mais de 20 anos, a lista ndo inclui necessidades
¥ J relativas a preservacao do ambiente.

Durabilidade de componentes da construgao
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Desempenho e vida util

Durabilidade ¢ a capacidade do edificio e suas partes de manterem ao longo
do tempo o desempenho, quando expostos a condi¢des normais de uso. Durabili-
dade nao é uma propriedade inerente de um material ou componente. A durabilida-
de de um produto pode ser descrita pela variagio do desempenho ao longo do
tempo, ou seja, como a capacidade do produto em atender as demais necessidades
dos usuarios varia ao longo do tempo (Figura 1). A variacdo de desempenho pode
ser descrita de forma mais conveniente por meio de um indicador de degradacio,
caracterfstica mensuravel que permite o acompanhamento do(s) efeito(s) dos pro-
cessos de degradagio no desempenho. Por exemplo, quando a cor é uma caracteris-
tica relevante no desempenho, a variacdo da cor pode ser utilizada como um indica-

dor de degradagio.

Ao contririo do senso comum, durabilidade ndo é uma propriedade do
material, mas o resultado da interacio entre o material e o ambiente que o cerca,
incluindo aspectos de microclima. Assim, um mesmo material apresenta fun¢des de
desempenho versus tempo diferentes para diferentes condi¢oes de exposi¢do. Como
a durabilidade ¢ uma func¢do do desempenho, um mesmo material pode apresentar
fun¢des de desempenho versus tempo diferentes se forem mantidas as condi¢oes de

exposicdo mas alterada a funcdo do material.

T I '-._/'
condigao 1
\ manutengap .,
| ~. K\d
~
~

~
minimo -~

Desempenho

s Figura | — Funcao de desempenho

L versus tempo descrevendo a

-~ durabilidade de um produto em

determinadas condi¢des ambientais.

Atividades de manutengio podem
vida atil vida atil recuperar o desempenho perdido,

Tempo postergando o fim da vida dtil.

Y r
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A vida atil (em inglés, service life) é o petiodo durante o qual um produto tem
desempenho igual ou superior a0 minimo requerido, ou seja, as necessidades dos
usudrios sao atendidas. A vida util é, portanto, uma quantificacio da durabilidade em

determinadas condi¢oes.

Obsolescéncia

Muitas vezes construgdes ou suas partes se tornam inadequadas para cumprir a
funcio para a qual foram projetadas, sem que ocorra a degradacdo dos materiais
empregados, mas tdo-somente por mudangas nas necessidades dos usuarios para as
quais a constru¢do nao pode ser adaptada a um custo competitivo. Isso ocorre em
decorréncia da evolugio tecnolégica na area da construcio, por mudangas de cultura
por parte dos usudtios, por razes econdémicas, por mudangas sociais (Figura 2) ou até
pelo desaparecimento da funcio para a qual o produto foi desenhado. Os gasémetros

existentes nas grandes cidades brasileiras sao exemplo de obsolescéncia funcional.

Os efeitos da mudanga cultural sio facilmente observiveis em acabamentos
ou até em fachadas de edificios. Os revestimentos ceramicos, cujas vidas uteis ultra-

passam 100 anos, sio substituidos muito antes de qualquer degradagio no seu de-

sempenho tecnolégico.

Figura 2 — O presidio do Carandiru
sendo demolido por ter se tornado
socialmente obsoleto
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Agentes de degradacao

Os agentes (ou fatores) de degradagio sdo quaisquer entes que agem sobte 0s
materiais ou componentes de uma constru¢io e que provocam alteracdes nos mate-

riais que diminuem o seu desempenho.

Os agentes de degradacao podem ser de natureza mecanica, eletromagnética,

térmica, quimica ou biologica (Quadro 2).

Natureza Classe

Gravidade
Agentes mecanicos Esforcos e deformagbes impostas ou restringidas

Energia cinética

Vibracoes e ruidos

. Radiacao
Agentes eletromagnéticos
Eletricidade

Magnetismo

Agentes térmicos Niveis extremos ou variagdes muito rapidas de temperatura

Agua e solventes

Agentes oxidantes

Agentes redutores
Agentes quimicos Acidos

Bases

Sais

Quimicamente neutros

o Vegetais e microrganismos
Agentes bioldgicos

Animais

A J

Quadro 2 — Natureza dos agentes de degradagdo (ISO 15686-2, 2001)

A origem dos agentes de degradacio ¢ diversa: o meio ambiente (clima, po-

lui¢do, ventos, componentes do ar como o O,), o carregamento da construgio (ciclico
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ou continuo), biologica (fungos, bactérias, roedores, vegetais), produzidos pelo uso
da construcio (como o desgaste por abrasio, impactos) ou até mesmo incompatibi-
lidade quimica ou fisica entre materiais (corrosdo eletrolitica) ou entre fases de um
mesmo material (a reagdo alcali-agregado no concreto). O Quadro 3 apresenta a

lista de agentes ou fatores de degradagdo publicada originalmente pela ISO 6241.

Fatores de uso Carregamento \
Desgaste Deformacao lenta
Atividades de manutencao Fadiga
Projeto Agua e seus derivados
Incompatibilidade Cargas de uso
Quimica Ambientais
Fisica Radiacao
Biologicos Temperatura
Roedores f:\gua
Fungos Constituintes do ar e poluentes
Bactérias Gelo/degelo
Vento
. J/

Quadro 3 - Fatores de degradacio de acordo com a ISO 6241/1984

Muitas vezes um agente de degradagdo de uma natureza causa efeito de cara-
ter diverso. Esse ¢ o caso da temperatura: além de a elevagdo da temperatura provo-
car um aumento na taxa de degradacio, tal como previsto por Arrhenius, ela tam-

bém provoca variacSes dimensionais, que podem levar ao surgimento de tensoes.
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Microclima e a degradacéo

Os agentes de degradagao presentes na atmosfera (muitas vezes descritos como
ambientais), isto ¢, clima e poluicio, sdo muito importantes e, na maioria das vezes,
determinantes da degradagdao dos materiais utilizados no envelope do edificio e das
demais construgdes. Por sua natureza, a intensidade desses fatores varia no espago e, do
ponto de vista da engenharia, 0 mapeamento deles ¢ importante. A variagdo espacial
pode ser descrita em diferentes escalas (Figura 3). A escala macro pode ser desctita por
meio de mapas confeccionados a partir dos dados climatolégicos, como chuva, vento
e temperatura (inclusive amplitude térmica), podendo incluir dados de polui¢do. Na
descricio ao nivel meso, os efeitos do terreno e do ambiente construido devem ser
levados em conta. No nivel local, a distancia de fontes de poluicio, sombreamento,
etc., também deve ser incluida. Alguns efeitos locais, como efeito de ruas e rodovias na
concentracio de poluentes, ja estdo descritos pelos modelos de dispersdo de poluentes.
Ja o microclima descreve condi¢des ambientais nas quais o material estd inserido, que
sao o resultado do clima local mediado por decisdes de projeto. Um exemplo da
influéncia do microclima determinado por decisGes de projeto é o efeito da introdu-
¢ao de beirais que protejam as paredes de madeira da chuva e, a0 manterem a madeira
seca, evitam o ataque por fungos apodrecedores (Figura 3). Assim, o projeto define a

durabilidade de uma solu¢io construtiva.

|4——><1—r

Chuva
+ - - - - Vento
Edificio Respingos
de chuva
I4
- / H3

Figura 3 — Esquema analitico da influéncia de detalhes de projeto
no controle do tempo durante o qual a estrutura de madeira
permanece Umida e, portanto, suscetivel a biodegradacao
(FOLIENTE et al., 2002). Imagem mostrando a influéncia do
microclima na biodeterioragdao de madeira.
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Sistemas de informacgdes geograficas e os fatores de degradacao’

Nos anos recentes surgiram os sistemas de informagoes geograficas (SIG),
sistemas que permitem georreferenciar uma base de dados, facilitando a recupera-
¢do e o tratamento de dados para quaisquer coordenadas especificas. HEssas ferra-
mentas permitem a apresentacido da intensidade dos diferentes agentes de degrada-
¢do nos diferentes pontos de uma determinada regidao geografica. Dependendo do

refinamento dos dados, ¢ possivel apresentar dados desde o nivel macro até o nivel

local HAAGENRUD et al., 1996).

O mapeamento GIS da intensidade de parametros atmosféricos ja é uma
pratica comum em boa parte do mundo, incluindo cidades da Turquia (ELBIR,
2004) e Oslo (HAAGENRUD, 2004). A Figura 5 apresenta um mapa de amplitude
térmica média mensal, produzido no Brasil a partir de dados meteorolégicos, utili-

zando ferramenta SIG.

7 Sk

Macro - paises Meso - urbano Local - ruas Micro - edificio

Figura 4 — Escalas geograficas segundo as quais é possivel descrever a variagdo dos agentes de degradagao ambiental
(HAAGENRUD, 2004)

! O uso de ferramentas SIG em estudos de durabilidade ¢ objeto do projeto. Mapeamento dos Agentes de Degradacio
dos Materiais, estudo integrado ao Programa de Tecnologia de Habitacdo (Habitare), da Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep), sob coordenagio da Prof.? Maryangela G. Lima.
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Figura 5 — Mapa da amplitude térmica média mensal
para o Brasil, produzido a partir de dados climatoldgicos
usando ferramenta SIG, produzido pelo projeto Habitare
coordenado pela Prof.* Maryangela G. Lima (ITA)

Sinergismo entre agentes

Em condi¢bes normais de uso, um produto estd normalmente exposto a
mais de um fator de degradagio, simultaneamente. Nessa situacio existe a possibili-
dade de sinergia entre os diferentes fatores de degradagdo: a degradacio resultante é
diferente da soma das degradagbes produzidas pelos fatores, individualmente. Um
exemplo de sinergia ¢ a interacio entre ciclos de molhagem e secagem e a velocidade
de carbonatacio de concretos. Esse fato causa dificuldades adicionais ao estudo da
degradacio, tanto em termos de simulagio da degradacio em laboratério quanto

na interpretagdo de resultados de envelhecimento, em condigbes reais de uso.

Mecanismos de degradacao

Os agentes de degradagio provocam alteragdes no material, através de rea-
¢Oes quimicas, processos fisicos ou mecanicos, causando perdas do desempenho de
um produto. Corrosdo eletrolitica em metais e dissoluc¢do de rochas carbonaticas
por chuvas 4cidas sdo exemplos de mecanismos de degradagio. A compreensiao
dos mecanismos de degradacao é a base cientifica da durabilidade, o que facilita a
criagdo de modelos de degradagio, orientando medidas para o aumento da resistén-
cia dos materiais a degradagio e auxiliando no desenvolvimento de ensaios de enve-

lhecimento acelerado.
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Indicadores de degradacao

Os indicadores de degradagio sdo propriedades, preferencialmente
quantificaveis, que expressam o impacto da degradacdo no desempenho do produ-
to. Em outras palavras, um indicador de degradagio é uma propriedade do produ-
to relevante para o desempenho na aplica¢do em questio, ou que possa ser facilmen-

te correlacionada com o desempenho.

Indicadores de degradacio comuns incluem variacio de cor ou brilho, de
propriedades mecanicas, como energia de fratura, alteragdes em rugosidade, perda

de massa, etc.

Indicadores de degradagio que possam ser medidos de forma nao destrutiva
apresentam grandes vantagens, pois permitem acompanhar a evolucio do desem-

penho de um mesmo exemplar ao longo do tempo.

Métodos de estudo de envelhecimento

Para realizar a previsao da durabilidade dentro de um prazo de tempo razo-

avel, algumas estratégias podem ser realizadas:
a) ensaios de envelhecimento acelerado;
b) ensaios de envelhecimento natural; e

c) estudos de campo.

Ensaios de envelhecimento acelerado

Os ensaios de envelhecimento acelerado sdo realizados em laboratério, simu-
lando a a¢do de agentes de degradagdo em intensidades muito superiores as espera-

das em condi¢Oes reais de uso.

E importante observar que nio existem ensaios de envelhecimento acelerado
universais: para cada mecanismo (ou combinacdo de agente de degradacio com

material) é necessario um ensaio completamente diferente.

Existem varios equipamentos utilizados nesse tipo de ensaio. Equipamentos

que expdem as amostras a ciclos de calor, agua e radiacio UV (como Weathet-
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Ometer, da Atlas, e o Q-Sun, da Q-Panel) e as camaras de C-UV, que combinam
condensagdo com radiacdo ultravioleta, sdo utilizados em estudos de polimeros e sio
disponiveis comercialmente. Esses equipamentos utilizam lampadas de xenonio, que
vio perdendo a eficiéncia ao longo do tempo e, portanto, possuem vida util limitada.
Esses equipamentos sao irrelevantes no estudo de materiais pétreos, metalicos ou
cimenticios, a menos que tais materiais tenham em sua superficie uma pelicula organica,

situacdo na qual se analisara a durabilidade da pelicula.

As camaras de carbonatacio acelerada, onde a umidade é controlada e o teor
de CO, ¢ superior ao da atmosfera (algumas vezes com valores até 100% acima dos
encontrados na atmosfera), a pressio atmosférica ou até a alta pressio, permitem
acelerar as rea¢Oes de carbonatacio de materiais cimenticios, reagdes que tornam pos-

sivel a corrosio do aco eventualmente embutido.

Equipamentos de molhagem e secagem sio utilizados para acelerar o envelhe-
cimento de compositos de cimento reforcado com celulose ou outras fibras vegetais
(DIAS, 2005). Um exemplo de um desses equipamentos pode ser visto na Figura 5.
O aquecimento em atmosfera umida é um método eficiente para acelerar a degrada-
¢do de alguns produtos, como o das fibras de vidro utilizadas como refor¢o de matriz
alcalina cimenticia, conforme demonstrado por Litherland, Oakley e Proctor (1981) e
Aindow, Oakley e Proctor (1984), através da comparagio de resultados de ensaios

acelerados com ensaios de envelhecimento natural, em diferentes condicdes climaticas.

Calha refletora

Sistema [ | ]
de-controle Vertedor Resisténcia Corpo-de-prova
[ Alimentacao externa
4—
Bomba| =yl | - [
Valvula solendide <R - 7|R3
it
Reservatorio auxiliar

Figura 6 — Equipamento de envelhecimento acelerado de compésitos de fibrocimento, através de ciclos de molhagem
e secagem, desenvolvido na Escola Politécnica da USP (DIAS, 2005), no 4mbito de projeto Habitare/Finep
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Os ensaios acelerados introduzem, muitas vezes, alteracbes nos mecanismos
de degradacio (por exemplo, a carbonatacido pode levar a formagdo de produtos
outros que nao a calcita), dificultando a extrapolacdo das conclusoes para situacOes

de uso. Esse é um aspecto que sempre deve ser verificado.

Além disso, normalmente, esses ensaios implicam a exposi¢iao de pequenas
amostras a um ou mais agentes simultaneamente, enquanto, em condi¢oes de uso,
outros agentes de degradacido certamente estio presentes. No caso de materiais
cimenticios, cuja matriz sofre melhora continua de suas propriedades mecanicas ao
longo do tempo, devido a hidratagdo continuada, a exposi¢do de corpos-de-prova
ao envelhecimento acelerado, em idades em que a hidratacdo ainda nio se comple-
tou, pode levar a conclusbes incorretas, com o ganho de resisténcia mecanica devido

a hidratacdo podendo compensar a perda provocada pela degradagio acelerada.

Envelhecimento natural

A exposicdo de corpos-de-prova aos agentes atmosféricos é técnica univer-
salmente adotada, seja em estudos de corrosio, carbonatagio, polimeros e tintas. Via
de regra, os corpos-de-prova expostos sao de pequenas dimensoes e ficam orienta-

dos de forma a maximizar a exposi¢do a radiacdo solar.

Nesses sitios de envelhecimento, as condi¢des ambientais como temperatura,
radiacdo em diferentes faixas, umidade, vento, pH da chuva, particulas no ar e con-
centragao de poluentes (SO, NO_, CO,, etc.) sio monitoradas de forma perma-
nente, e o indicador de degradagio ¢ medido periodicamente. Dessa forma, expon-
do um mesmo material em sitios diferentes, é possivel correlacionar intensidades de
agentes de degradacdo com varia¢do no desempenho (ver item Funcdes dose-res-
posta, a seguir). O projeto Durar teve por objetivo estruturar um embrido de rede

brasileira de estaces de envelhecimento natural.

O prazo para obtencdo de resultados desses estudos ¢ longo, mas a degrada-
¢ao decorrente de fatores atmosféricos é a que o material ird enfrentar em condigoes
de uso. Uma forma de acelerar a obtencgao de resultados ¢ utilizar técnicas que sejam

extremamente sensiveis a pequenas variacOes nas propriedades em questio.
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As normas técnicas ASTM Method G7-89 — “Standard Practice for
Atmospheric Environmental Exposure Testing of Non-metallic Materials” e ISO
9226 — “Determination of corrosion rate of standard specimens for the evaluation

of corrosivity” padronizam os estudos de envelhecimento natural.

Uma variante recente, que acelera o envelhecimento natural, s3o os suportes
de corpos-de-prova ativos, que acompanham a trajetoria do sol, mantendo em

todas as horas do dia uma exposi¢do maxima a radia¢do natural.

Uma limitacio dos ensaios de envelhecimento natural é que fatores de uso e
aqueles relacionados com a interacdo entre os diversos materiais e componentes da

construcao nio sao considerados.

Envelhecimento em uso

A exposiciao de materiais em constru¢oes submetidas a condi¢Oes reais de
uso ¢ uma forma interessante de acompanhar a degradacdo de produtos. A prin-
cipal vantagem ¢ a auséncia de qualquer artificio no processo, com todos os fato-
res de degradagdo atuando simultaneamente na intensidade real. Eventuais incom-
patibilidades com outros materiais ou produtos presentes nos edificios, efeitos de

manutenc¢ao e montagem, bem como os efeitos dos fatores de uso sdo detectaveis.

Por outro lado, muitas vezes nao ¢é possivel medir acuradamente a intensi-
dade dos fatores de degradacio que atuam, de fato, sobre o produto, o que intro-

duz dificuldades para a modelagem baseada em funcSes dose-resposta.

Uma possibilidade interessante é realizar estudos em um universo de edifi-
cios que empreguem um mesmo produto, o que torna possivel identificar a distri-
buicdo da vida util de uma popula¢io de determinado produto. John (1987) apre-
senta uma metodologia desenvolvida pelo Ministério do Japdo que permite, a
partir de uma inspe¢io baseada em escala qualitativa, estimar o nivel de degrada-
¢do de um universo de componentes e até mesmo estimar a distribuicdo da sua

vida util ou a vida ttil média.
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Nivel de degradacdo = Condicoes do componente
1 Sem deterioracao ou minimamente deteriorado
2 Requer tarefas de manutencao e pequenos reparos
3 Sao necessarias operacoes de reparo parciais
4 S3o necessarios reparos para ampliacdo da vida Gtil do componente
5 Extensa degradacao. Necessidade de reposicao do componente

e

Quadro 4 — Escala qualitativa de nivel de degradagao proposta por Ishizuka (JOHN, 1987)

Funcoes dose-resposta

A intensidade da degradacdo pode ser correlacionada com a dose de agentes
de degradacdo a que o material esteve exposto. Quando existirem dados da degra-
dagdo do material submetido a varias doses dos agentes de degradagdo por periodo
de tempo consideravel, é possivel estimar a correlagdo por regressiao entre a dose
dos agentes gerando uma “funcdo dose-resposa”. Essa funcdo pode ser ajustada

por regressio multipla.

Nos ultimos anos uma série de fungdes dose-resposta foi construida a partir
do envelhecimento de amostras padrdo, em diferentes estagbes de envelhecimento,
estabelecidas em diferentes sitios (HAAGENRUD, 2004). Um dos estudos mais
abrangentes foi patrocinado pela ONU ECE Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution, conhecida como ICP Materials®. Esse estudo gerou
fun¢oes dose-resposta a partir de 39 sitios de envelhecimento natural, em 12 paises

europeus, de materiais como ag¢o, chapas galvanizadas, rochas naturais e aluminio.

2 O link http://www.corr-institute.se/ICP-Materials apresenta excelente material sobre o estudo.
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Abaixo sdo apresentados dois exemplos de funcbes dose-resposta produzi-

das para agos e rocha calcaria de Portland.

Aco (N=148, R’=0,68)
ML = 34 [SOI]M“’EXD{O,OZORh + f(T)t*"
f(T) = 0,059(T-10) quando T<10°C, e f(T)=-0,036(T-10) para T>10°C

Calcéario de Portland (N=100, R’=0,88)
= 2,7 [SO,] *“exp{-0,018T}t"**+ 0,019Rain[H"]t**

T ¢ a temperatura, em °C; Rh é a umidade relativa, em %; [pp] é a concentra-
¢ao de SO, em ug/ m’; t é o tempo, em anos; Rain a precipitagio pluviométrica, em
mm e [H+] a acidez (mg/l). Como indicadores de degradacio foram utilizadas:
varia¢io de massa (ML é perda de massa, g/m?), profundidade da reagdo, medida a

partir da superficie (R, um), espessura lixiviada, etc.

Uma forma conveniente de gerar ferramentas de projeto, a partir de fungoes
dose-resposta, é a constru¢ao dos mapas de degradagdo ou vida util para o material.
O trabalho pioneiro foi o de Scheffer (1971), que, a partir do conhecimento basico
da influéncia da temperatura no crescimento de fungos xiléfagos e de resultados de
envelhecimento natural de amostras, em diferentes regides climaticas, gerou uma
equagdo matematica que expressa o risco de degradagao, em fung¢ao da temperatura
e disponibilidade de umidade. Foliente et al. (2002) realizaram trabalho similar, que
resultou em mapas de deterioragdo de madeira para a Australia, produzidos a partir
do conhecimento bésico da influéncia da temperatura no crescimento de fungos
xil6fagos e de resultados de envelhecimento natural de amostras, em diferentes regi-
des climaticas, e gerou uma equacio matematica que expressa o risco de degradacio,

em funcio da temperatura e disponibilidade de umidade.
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Figura 7 — Mapa de risco de biodeterioragdo de madeiras expostas ao intemperismo natural, em contato com o solo 37
(2 esquerda) e acima do solo (a direita), na Australia. (FOLIENTE et al., 2002)

Podem, também, ser estimados impactos ambientais da degradacao. Reiss et
al. (2004) usam as fungdes dose-resposta para calcular a contamina¢io ambiental
causada pela lixiviacio do zinco e do cobre, presentes nos produtos da corrosio,

para o ambiente, pela chuva.
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Previsao da vida util de referéncia

A estimativa da vida util de determinada solu¢io construtiva apresenta grande
interesse do ponto de vista de engenharia, por permitir estimar o impacto de deci-
soes de projeto em atividades e custo de manutencio, impacto ambiental e até na

vida util final da edificacio.

A norma ISO 15686-2:2001 apresenta metodologia para previsio de vida
util de componentes da construgio, que é resumida na Figura 8. A metodologia
proposta pode ser utilizada para um simples estabelecimento de uma func¢io de-
sempenho versus tempo, para um local especifico, ou pelo estabelecimento de fun-

¢Oes dose-resposta validas para uma gama de condi¢Ges ambientais.

A previsdao de vida util de acordo com a metodologia se baseia em um pro-
cesso iterativo, com tomadas de decisdo durante as etapas intermediarias, permitin-
do melhorar as previsdes, em func¢do do conhecimento disponivel. As etapas

estabelecidas no fluxograma sio descritas resumidamente a seguit.

Definicao do problema

Inicialmente, devem ser definidos o problema e o escopo do estudo. O estu-
do pode ser bem especifico como quando se quer determinar, por exemplo, a
sensibilidade da previsao de vida util de um componente a pequenas alteragdes nas
condi¢oes de uso. Pode ser, também, um estudo mais genérico, com o objetivo de
estudar um componente submetido a diversas condi¢bes de exposicido e de uso e
determinar o seu desempenho ao longo do tempo, em todas as aplicagGes previstas

para o componente.

Essa etapa de defini¢do envolve, ainda, a identificagdo do contexto ambiental,
levando em conta o uso do componente e os agentes que atuam na construgao, No

sentido amplo.

Como durabilidade depende da funcdo que o produto exerce, a identificacdo

das caracteristicas e dos critérios de desempenho, criticos na aplicagdo em questao, ¢

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



Definicao
Necessidade dos usudrios, contexto do edificio, tipo
e intensidade dos agentes de degradacao, requisitos de desempenho
Caracterizacao dos materiais

.

Preparagao
Identificagdo dos agentes e mecanismos de degradagao
e seus efeitos, escolha das caracteristicas de desempenho
e técnicas de avaliacao, feedback de outros estudos

4

Ensaios prévios
Verificagao de mecanismos e cargas, verificacao
da escolha de caracteristicas e técnicas por meio
de exposicoes de curta duragao

v

v

Condicdo de uso -

g " J
exposicao &
nao acelerada - — — . : &
Exposigdo e avaliagio Exposicao em
estacdo de
envelhecimento

ica Exposicio || Envelhecimento ||
[Exposlgao acelerada] [de Bijies duragao][ St ] Sy

Inspecdo
de edificios

Degradacao
semelhante?

Edificios
Dose-resposta Sim expenr.nentais
v Exposicao nas
" ( o " | condigdes de uso
| Andlise/interpretaciao

Dose - classes ambientais Processal‘ as fungées
““"""‘h..

"desempenho versus tempo” ou
~dose-resposta”
para estabelecer modelos de previsao
Previsdo da vida Gtil

Classes de resposta
(indicadores de
degradacio)

v
[ Analise critica, relatorio ]

Figura 8 — Metodologia para previséo da vida ttil de componentes de edificios
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também necessaria. Segue um exemplo que mostra a importancia do tema: em
polimeros e madeira utilizados como acabamentos (ou estética), as alteragdes de cor
e brilho sdo relevantes; j4 quando esses produtos cumprem func¢io estrutural, as

alteracOes de aparéncia podem muitas vezes ser negligenciadas.

Finalmente, sdo importantes as caracteriza¢des quimica, fisica e da
microestruturais dos materiais, pois as perdas de desempenho serdo produzidas por
alteracGes nos materiais. A compreensido exata da combina¢ao de agentes de degra-
dagdo e mecanismos de degradacdo depende da identificacdo das alteragdes das

propriedades fisico-quimicas que a degradacdo provoca nos materiais.

Preparacao

Depois da defini¢ao do escopo do estudo devem ser identificados os agentes
de degradagio, mecanismos e indicadores de degradacio, relevantes na aplicagdo
especifica, e as intensidades maximas e minimas esperadas. O Quadro 3 apresenta os

agentes de degradacdao mais comuns (ISO 15686-2, 2001).

A revisdo bibliografica é importante fonte de informagdes nessa etapa. A
CIB Publication-295 (CIB, 2004) apresenta uma boa revisdo sobre os principais
mecanismos e fatores de degradacio de alguns dos materiais comumente emprega-

dos na construcio.

A identificagdo equivocada dos agentes, fatores e mecanismos de degradacio
elimina qualquer possibilidade de sucesso do estudo, pois leva ao projeto de ensaios de
envelhecimento acelerado e selecdo de indicadores de degradagdo equivocados. Um
exemplo pratico: um estudo realizado no Brasil escolheu submeter painéis de concreto
armado a ensaio de envelhecimento acelerado, por ciclos de molhagem e secagem,
que acelerou a hidratacdo da matriz de cimento, melhorando o desempenho geral do
produto. Como o mesmo estudo utilizou a resisténcia mecanica como indicador de
degradacio, concluiu, erroneamente, que a durabilidade do produto era infinita, pois o
envelhecimento melhorava progressivamente o desempenho mecanico. O real proble-

ma de degradacdo — corrosdo das armaduras apds carbonatagio — nao foi analisado.
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Ensaios prévios

A importancia de um conjunto de ensaios prévios, bem realizados, combina-
do com uma ampla revisdao bibliografica, nunca pode ser subestimada. Korman et
al. (2002) relatam o emprego de radiagdo UV e ciclos de calor e umidade no enve-
lhecimento acelerado de concreto reforcado com fibras de ago, a ser exposto a
abrasdo por agua — procedimento totalmente inadequado ao envelhecimento acele-
rado do produto, uma vez que o concreto e o ago sao insensiveis a radiagio UV e o
concreto, quando exposto a umidade e ao calor, melhora seu desempenho mecani-

co, utilizado como indicador de degradagao.

Assim, os ensaios prévios sdo feitos para testar hipoteses adotadas e resolver
duavidas, ou seja, a sua realizacdo é uma etapa importante do processo. Experimen-
tos mal formulados podem levar a conclusdes equivocadas, com conseqiéncias
desastrosas. Mesmo que o equivoco seja percebido mais adiante, as conseqiiéncias
sdo graves, uma vez que os estudos de degradacdo envolvem consideravel volume
de recursos e podem se estender por periodos relativamente longos, tornando cara

e demorada a correcio do problema.

Aspectos como identificagdo dos agentes de degradacio relevantes, confir-
macio e detalhamento dos mecanismos envolvidos, estimativa das intensidades dos
agentes de degradacdo identificados para realizar envelhecimento acelerado, sem
alteragdes significativas nos mecanismos de degradagio, teste da adequacido e da
precisao dos indicadores de degradacdo e das técnicas utilizadas para acompanhar a

variagdo deles sio muito importantes.

Programas de exposicao ao envelhecimento

Os programas de exposicdo ao envelhecimento devem ser cuidadosamente
planejados, levando-se em conta o escopo do estudo e os resultados das etapas

anteriores de definicdo do estudo, preparacio e ensaios prévios.

Um programa convencional deve combinar estudos de curta duracio com

estudos de longa duracio. Estudos de curta duragdo incluem tanto os ensaios acelera-
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dos projetados para intensificar a agdo do agente relevante quanto os ensaios de enve-
lhecimento natural e, até mesmo, em uso, utilizando-se ferramentas de medida suficien-
temente sensiveis, que permitam confirmar as tendéncias de degradacio em longo
prazo. Ensaios de longo prazo podem incluir envelhecimento natural, construcao de
protétipos e envelhecimento em uso. As degradages observadas em exposi¢oes de
curta dura¢o aceleradas devem ser comparadas com as observadas nas condi¢Ges de
uso. Se nos ensaios de curta duracio forem induzidos mecanismos nio representativos

das condi¢oes de uso, o programa de exposicao deve ser alterado.

Quando se pretende produzir funcdes dose-resposta, é necessario que o pro-
grama de estudos inclua situagGes em que o produto seja exposto a diferentes inten-
sidades dos diversos fatores de degradacio relevantes. O planejamento estatistico é
fundamental para permitir a generalizagdo de conclusdes. Deve-se mencionar que a
variabilidade das propriedades pode aumentar significativamente com o envelheci-

mento, particularmente em estudos em que pode haver diferencas de microclima.

Atencdo particular deve ser dedicada a possivel ocorréncia de microclimas
que alterem substancialmente as condigbes ambientais em relacao ao entorno, parti-

cularmente em estudos em condicOes reais de uso (edificios).

Andlise e interpretacao

A partir de avaliagées de desempenho efetuadas ao longo dos varios progra-

mas de exposicio, ¢ determinada a vida util prevista, envolvendo duas ou trés etapas

(ISO 15686-2:2001):

a) a partir de dados de avaliacdo de desempenho sao estabelecidas as fungoes

desempenho versus tempo ou dose-resposta, nas condi¢es de exposi¢ao;

b) se as condi¢oes de exposi¢io ndo abrangerem as condigdes em que o
componente vai ser avaliado, deve ser determinada a funcdo desempenho
versus tempo ou dose-resposta na condiciao desejada, sintetizando, modelan-

do e/ou interpolando ou extrapolando as fungGes estabelecidas em (a); e
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¢) a funcio desempenho versus tempo ou dose resposta, obtida nas etapas (a)

ou (b), é utilizada para determinar a vida util prevista para o componente.

Planejamento da vida util, conforme a ISO 15686

A norma ISO 15686-2:2001 define planejamento de vida util como um pro-
cesso de projeto que procura garantir, na medida do possivel, que a vida util de um
edificio seja igual ou superior a vida de projeto, levando em conta (e, preferencial-
mente, otimizando) os custos globais (do ciclo de vida) do edificio. Implica, portan-
to, estimar a vida util de cada parte do edificio e planejar as substituicoes das partes

que tenham vida dtil menor que a projetada, para a constru¢ao como um todo.

O processo inclui a defini¢ao da vida util de projeto, definida como aquela
“pretendida pelo projetista e cliente para sustentar as decisoes de especifica¢ao”.
Esse valor pode ser estabelecido com base em critérios econémicos, ambientais ou

b

até mesmo técnicos.

Assim, parte do processo de planejamento de vida util constitui-se na otimizagao
do custo global, um parimetro de avaliacdo da performance econémica do edificio.
O custo global é composto do custo de constru¢do mais o custo de manutencio,
operagiao e demolicio da construcdo, menos seu custo residual, sendo todos os

valores considerados para uma mesma data (valor presente).

O centro da metodologia é o calculo da vida util estimada do componente
(VUEC), nas condigbes reais do projeto, a partir dos dados da vida util prevista
pelas fungbes desempenho versus tempo ou dose-resposta, denominada vida atil de
referéncia do componente (VURC), pela multiplicagdo por fatores que levem em

conta particularidades do projeto, conforme a equagdo abaixo:
VUEC = VURCxAXxBxCxDxExFxG

Os fatores de A até G levam em conta o efeito das diferencas entre as condi-

¢Oes de uso esperadas no projeto e as condi¢oes observadas durante o processo de
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previsaio da VURC, especificamente:
(A) quantidade de componentes;
(B) nivel de projeto;
(C) nivel de execu¢ido do servico;
(D) ambiente interno;
(E) ambiente externo;
(F) condigbes de uso; e
(G) nivel de manutencao.

Esse ajuste é conhecido pelo método dos fatores e é uma forma simplificada
de ajustar uma informacao geral — vida util de referéncia — as peculiaridades de proje-

to, caso seja considerado necessario, documentando-se todas as corregoes feitas.

Uma parte essencial do planejamento da vida util da construgdo é a percep-
¢do de que esta ¢ limitada pela vida util das partes ndo substituiveis, como compo-
nentes estruturais, fundac¢oes, etc. Uma falha na estimativa da vida util estimada des-

ses componentes afeta a vida util projetada para toda a construcio.

Idealmente, a estimativa da vida util de referéncia do componente seria
fornecida pelo fabricante, estimada a partir de estudos de previsio de vida util,
conforme especificado no item anterior. A Unido Européia emitiu uma diretiva
tornando obrigatério que os fabricantes de materiais declarem a vida util dos seus
produtos (The Council of the European Communities. Ditrective 89/106/EEC,
1998), e algumas normas técnicas e cédigos de pratica ja adotam modelos para a

previsiao da vida util em diferentes condi¢oes ambientais.

Na auséncia desses dados, existem outras fontes para previsio da vida util,
como, por exemplo, a experiéncia ou observagoes anteriores de materiais de cons-
trucdao semelhantes ou utilizados em condicoes similares; avaliacdes de durabilidade
feitas em processos de concessio de certificados de Aprovagao Técnica; dados pu-

blicados em literatura; e codigos de obras.
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A rede DURAR de sitios de envelhecimento natural

O projeto Rede Brasileira de Estagdes de Envelhecimento Natural para
Estudo da Durabilidade implantou e opera uma rede de quatro estacdes de envelhe-

cimento natural, que estd disponivel para a comunidade técnica, académica ou industrial.

As estagdes estao localizadas em Sao Paulo, Rio Grande, Belém e Pirassununga,
sendo essa dltima instalada com recursos da Fapesp. Em seu conjunto, estio repre-
sentados climas diferentes, com quatro situacOes bastante diferentes em termos de
clima e contaminantes. A estagdo de Belém encontra-se préxima a area de floresta em
regido quente, imida, com chuvas muito freqiientes. A estacdo de Rio Grande, uma

regido subtropical de invernos frios e verdes quentes, encontra-se a beira-mar.

equador

@
®
® 30
o Figura 9 — Localizagio das estacbes de envelhecimento
natural da rede DURAR
(" Temperatura °C )
: Precipitacao . "
Localidade e Média das | Média das (mm) Latitude Longitude
edla | maximas minimas
Belém 26,2 31,4 22,7 2.830 1827'S 48’ 30'wW
Rio Grande 18,0 22,2 14,6 1.300 32°02'S 52° 06'W
Sao Paulo 22,0 28,0 18,0 1.548 23°34'S 46° 27""'W
\Pirassununga 1.363 21°59'46"S | 47° 26'33"W

Quadro 5 — Normais climatoldgicas das cidades onde estao localizadas as estagbes da rede DURAR
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© (C)

Figura 10 — Vista das estagoes de envelhecimento: (a) Pirassununga, (b) Rio Grande, (c) Sao Paulo - com os
sensores em primeiro plano - e (d) Belém.

Infra-estrutura

As estagoes de envelhecimento sdo dreas isoladas de 600 m? A estacdo de Sio
Paulo esta localizada no teto do edificio da engenharia civil, e as demais, no solo, em

areas que atendem aos critérios para esta¢oes climatologicas.
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As estagoes estdo equipadas com sistemas de medida das seguintes grandezas:
a) temperatura do ar (-40 °C a +60 °C), termopares marca Vaisala;
b) umidade relativa do ar (0% a 100%), por higrometros da marca Vaisala;

¢) radiagdo solar global, na faixa de 305 nm a 2800 nm, através de piranometros

da marca Kipp & Zonen, com elemento sensor termopilha;

d) radiacdo solar, na faixa do ultravioleta (300 nm a 400 nm), através de

piranémetros da marca Kipp & Zonen;

e) precipitagio, através de pluvidmetro de bascula, com resolucio de 0,2 mm,

da marca Hydrological Services;
f) pH da agua de chuva, através de equipamento da marca CSI;

g) tempo de superficie amida (#me of wetness), através de equipamento da

marca Wetcorr—Nilu;

h) velocidade (0 m/s a 60 m/s) e ditecio (0 a 360 graus) do vento, através de

equipamento marca R.M. Young; e
1) temperatura do solo, através de termoémetro da marca Campbell Scientific Inc.

Todos os sensores estdo conectados a um equipamento programavel de aqui-
sicao de dados, alimentado por sistema de baterias, conectadas a células fotovoltaicas,
que podem manter o sistema independente da rede elétrica por varios meses. A
ligagdo on-line do sistema, via Internet, estd em implementacio, o que aumentara

ainda mais a confiabilidade dos dados.

Resultados obtidos

Disponibilizacao de infra-estrutura para a sociedade

As estagoes estdo em operagdo e ja oferecem estrutura para quatro projetos

de pesquisa:
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1. Estudo da lixiviagao de biocida, em tinta de base aquosa, e sua relacio com
o crescimento de microrganismos. Esse estudo estd em desenvolvimento no
Projeto “Impacto ambiental das tintas imobilidrias”, financiado pela Finep/

Habitare e Abrafati, sob coordenacio de Vahan Agopyan (Poli/USP);

2. Estudo da durabilidade de tintas acrilicas, por meio da exposicdao de peli-
culas livres ao envelhecimento natural. A pesquisa faz parte do projeto “Tinta
latex acrilica para construgio civil: influéncia da formulagao na microestrutura
e nas propriedades da pelicula”, financiado pela Fapesp, sob coordenagio de

Kai L. Uemoto (Poli/USP);

3. Estudo da influéncia da pintura sobre a durabilidade de perfis de PVC
rigido para esquadrias, que tem como coordenador Antonio Rodolfo Junior

(Braskem); e

4. Desenvolvimento de tecnologia para fabricagio de telhas de fibrocimento
(Finep/Habitare; Fapesp; Infibra; Imbralit), sob coordenagio de Holmer
Savastano Jr. (FZEA/ USP).

A disponibilidade do projeto tem sido divulgada em diferentes eventos, atra-

vés de banner especifico (Figura 11).

Resultados de pesquisas

Os primeiros resultados de pesquisas realizadas utilizando a rede de estagoes

ja comecam a ser publicados.

A Figura 12 apresenta os resultados de um estudo de colonizagiao de superfi-
cies pintadas com tinta emulsio acrilica, com diferentes volumes de pigmento e
presenca ou nio de biocida. Os estudos demonstram claramente a influéncia tanto
do volume de pigmento quanto do clima na colonizacio de fungos, o que coloca
em questdo o desenvolvimento de formulacGes padrio de tintas para todo o mer-

cado brasileiro. E impressionante que essas diferencas ficam visfveis em um espago
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de tempo bastante curto, inferior a um ano. Esses dados ja foram repassados para a

industria, parceira no projeto, e no médio prazo poderdo resultar em pinturas mais

duraveis, beneficiando os usuatios dos produtos.

Figura || — Banner de divulgacao da rede Durar de estagdes de envelhecimento natural
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[ Com biocida

]

Porto Alegre |
[ Com biocida

[ Sem biocida 1 B Sem biocida

Rio Grande ! ‘ :IJ

Belém —I . ]

) | I—
0 0 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
UFC UFC
Pigmento: 29% v/v 51% wv/v
Figura 12 — Estudo do efeito do volume de pigmento na tinta e da presenca de biocida na bioterioragio (expressa em

unidades formadoras de colénias — UFC), em diferentes estagdes de envelhecimento (exposicdo de apenas 30 dias).
Dados gentilmente cedidos por Marcia Shirakawa.

No projeto Desenvolvimento de Tecnologia para Fabricacio de Telhas de
Fibrocimento — CIM CEL, executado pela USP, um dos principais desafios é anali-
sar a durabilidade dos novos componentes de fibrocimento reforgado com celulose
e PVA. A Figura 13 resume os resultados da evolucdo do comportamento mecanico
de corpos-de-prova de fibrocimento, que utiliza fibras de PVA e celulose, no lugar
do amianto, quando submetidas ao envelhecimento natural e acelerado, comparati-

vamente ao desempenho original.

Novamente, observam-se diferencas significativas na evolu¢io do compor-
tamento mecanico entre amostras expostas nos diferentes sitios e dessas com o
envelhecimento acelerado. Essa é uma demonstragdo pratica da importancia de in-
cluir nos estudos de durabilidade o envelhecimento natural, preferencialmente em
diversos sitios, combinados com envelhecimento acelerado. O estudo da
microestrutura do material revelou que os corpos-de-prova apresentaram diferen-
cas significativas na porosidade (Figura 14), provavelmente devido ao diferente grau
de carbonatagio, conforme medido por termogravimetria. A diferenga na
carbonata¢io pode estar associada a diferencas em temperatura e regime de chuvas.

As conclusdes disponiveis, até o momento, mostram uma acentuada reducdo da
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tenacidade do material para niveis ainda muito superiores a0 cimento amianto con-
vencional e um efeito pouco acentuado na variacdo da resisténcia a flexdo, medida

pelo médulo de ruptura, o que permitiu a colocac¢io do produto no mercado.

E acelerado T
Belém ——a
Pirassununga

Sao Paulo —_—

Referéncia

5 10 15 20 25 0 1 2 3 4 5 6 7

MOR (Mpa) Energia de Fratura (MPa)

Figura 13 — Comparacao entre resultados de envelhecimento acelerado e envelhecimento natural (I ano), em trés
diferentes estacdes de corpos-de-prova de fibrocimento sem amianto, reforcada com 3% de PVA (DIAS, 2005).
Observar que os corpos-de-prova expostos em Belém apresentaram acentuada redugdo no médulo de ruptura
(MOR), enquanto as amostras de Pirassununga e Sao Paulo apresentaram ganho da propriedade.

0,040
— [1] Média PVAI4 O ciclos
0035} — [2]Mé
— [3] Média PVAI 4 250C
0030}  — [4]!
0,025}
0,020}
0,015 |
0,010}
0,005 | A
i
0,000 b } T
1000000 100000

Figura 14 — Efeito dos diferentes envelhecimentos na distribuicdo de poros de fibrocimento sem amianto (1,4% de
PVA). Observar que os corpos-de-prova submetidos ao envelhecimento natural apresentam menor porosidade em
todas as faixas. Especialmente na faixa entre 10.000 nm e 1.000 nm, o produto envelhecido em Belém apresenta
maior porosidade do que o envelhecido em Sio Paulo (DIAS, 2005).
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Temperatura do ar (°C)
MES
mél;\g:faiz :izsrias rni:?r?\dai: ;Z;es Maxima absoluta | Minima absoluta

Janeiro 25,8 18,6 311 16,1
Fevereiro 26,2 18,3 321 15,0
Margo 26,4 17,6 311 14,2
Abril 26,1 18,1 29,7 14,7
Maio 21,6 14,2 28,1 | 8,8
Junho 21,6 12,7 25,9 | 7.9
Julho 20,6 12,7 26,4 7,3
Agosto 23,7 12,9 30,2 6,7
Setembro 27,9 16,3 34,2 12,5
Outubro 23,2 15,8 31,6 10,3
Novembro 25,9 17,6 32,4 13,9
Dezembro 25,7 17,9 30,9 14,4
No ano | 24,6 16,1 | 30,3 11,8

Quadro 6 — Resultados medidos na estacao de envelhecimento de Sao Paulo, no ano de 2004

Comentarios finais

O estudo de durabilidade de materiais e componentes devera, no futuro, se
tornar mais relevante e importante, seja na area académica, na pesquisa e na industria.
Esses estudos devem abranger ndo s6 os materiais utilizados atualmente, mas tam-
bém incluir o concreto armado, madeiras de diferentes espécies, madeiras submeti-

das a diferentes tratamentos, etc.
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Umidade relativa do ar (%)
MES
Média das Média das Maxima Minima

maximas diarias minimas diarias absoluta absoluta
Janeiro 78 68 93 50
Fevereiro 85 64 93 46
Marco 83 61 | 92 46
Abril 84 63 90 47
Maio 83 67 | 90 46
Junho 83 | 65 92 50
Julho 84 | 66 92 50
Agosto 79 53 87 38
Setembro 76 48 88 25
QOutubro 84 65 91 32
Novembro 81 60 | 91 38
Dezembro 85 | 65 91 46
No ano 82,0 62,2 | 90,6 42,9

b A

Quadro 6 — (Continuagao)

Nesse quadro, a existéncia de uma rede de esta¢oes de envelhecimento, publi-
ca, com procedimentos padrio de instrumentacio ambiental é infra-estrutura indis-
pensavel para complementar e esclarecer os resultados dos ja tradicionais métodos
de envelhecimento acelerado, como mostram as referéncias estrangeiras e os resulta-

dos ja obtidos na rede brasileira.
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2 R
i Precipitaco total Rad. solar glcbal © Rad. Uy em
MES mensal (mm) m sup. horl?zontal sup. horlz?ntal
(Wh/m?) (Wh/m)

Janeiro 230 4.482 203
Fevereiro 200 4.649 206
Marco 145 4.503 191
Abril 86 4.024 166
Maio 63 2.995 119
Junho 52 2.898 108
Julho 33 3.017 112
Agosto 1 4.068 142
Setembro 1 5.031 174
Outubro 82 3.767 161
Novembro 201 5.233 222
Dezembro 82 4.832 213

S No ano 1.177 4.124,8 168,3

Quadro 6 — (Continuagao)

A rede hoje existente devera ser ampliada com algumas poucas estagbes com-

plementares e necessita receber substancial reforco em termos de equipamentos de

monitoramento ambiental, particularmente os relativos a poluentes atmostéricos como

CO,, NO_, SO, O,, entre outros.

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



Referéncias

AINDOW, A. J.; OAKLEY, D. R.; PROCTOR, B. A. Comparison of the
weathering behaviour of GRC with predictions made from accelerated
ageing tests. Cement and Concrete Research, v. 14, Issue 2, p. 271-274,
Mar. 1984.

CIB. Guide and Bibliography to Service Life and Durability Research
for Buildings and Components. Cib, Rotterdam, Mar. 2004. (CIB
Publication 295).

DIAS, C. M. R. Efeitos do envelhecimento na microestrutura e com-
portamento mecinico dos fibrocimentos. 2005. Dissertagdio (Mestrado) -

Poli, Universidade de Sio Paulo, Sio Paulo.

ELBIR, T. A GIS based decision support system for estimation, visualization
and analysis of air pollution for large Turkish cities. Atmospheric

Environment, v. 38, Issue 27, p. 4509-4517, Sept. 2004.

FOLIENTE, G. C; LEICESTER, R. H.; WANG, C.; MACKENZIE, C;
COLE, I. Durability design for wood construction. Forest Products

Journal, v. 52, n. 1, 11 Jan. 2002.

JERNBERG, P; SJOSTROM, C.; LACASSE, M. A.; BRANDT, E,;
SIEMES, T. Service life and durability research. In: Guide and
Bibliography to Service Life and Durability Research for Buildings and
Components. CIB, Rotterdam, Mar.2004. p. 1.1-59. (CIB Publication 295).

HAAGENRUD, S. Factors Causing Degradation: Part II. In: Guide and
Bibliography to Service Life and Durability Research for Buildings and
Components. CIB, Rotterdam, March 2004. p.1.2-104. (CIB Publication
295).

Durabilidade de componentes da construgao

55



56

HAAGENRUD, S. E.; HENRIKSEN, J. F; SKANCKE, T. Modeling and
mapping of degradation of built environment from available data and GIS
based information tools. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
DURABILITY OF BUILDING MATERIALSAND COMPONENTS,
STOCKHOLM, 7., 1996 (ed. C. Sjostrém), E & FN Spon, UK., 19-23.
Proceedings... May 1996. p. 209-18.

KORMANN, A. C. M,; PORTELLA, K. F; PEREIRA, P. N.; SANTOS, R.
P. Desempenho de fibras de ago em concretos sujeitos a abrasiao hidraulica.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 44., Instituto Brasilei-
ro do Concreto: Belo Horizonte, MG. Anais... 17 a 22 de agosto de 2002.
(Trabalho I11059).

KUS, H. Long TERM performance of water repellants on rendered
autoclaved aerated concrete. KITH/HIG Givle, 2002. (Tese de doutorado).

LITHERLAND, K. L.; OAKLEY, D. R.; PROCTOR, B. A. The use of
accelerated ageing procedures to predict the long term strength of GRC
composites. Cement and Concrete Research, v. 11, Issue 3, p. 455-460,

May 1981.

REISS, D.; RIHM, B.; THONI, C.; FALLER, M. Mapping stock at risk and
release of zinc and copper in Switzerland: dose response functions for
runoff rates derived from corrosion rate data. Water, Air, & Soil

Pollution, v. 159, Issue 1, p. 101-113, Nov. 2004

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



Agradecimentos
Os autores agradecem a equipe e demais parceiros do projeto e também 2

Dra. Marcia Aiko Shirakawa e ao Eng. Cléber Marcos Ribeiro Dias, pela sessao dos

dados que ilustram a utilizagdo da estagdo de envelhecimento.

Durabilidade de componentes da construgao

57



58

Kai Loh Uemoto é bacharel em quimica pelo Instituto de Quimica da Universidade de S&o
Paulo (1972); Mestre e Doutora em Engenharia de Construcao Civil da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), respectivamente em 1992 e 1998; Professora
convidada do Departamento de Engenharia de Construcao Civil, da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP) desde 2000; Quimica Pesquisadora do Agrupamento
de Materiais de Construcéo Civil da Divisao de Engenharia Civil do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo S.A. (IPT) de julho de 1973 e maio de 1995;
Coordenadora da Comisséo de Estudo de Tintas para a Construcao Civil de 1990 até hoje.
Atua na area de desempenho e durabilidade de materiais de construcao, com énfase em
tintas. E autora de dois livros e artigos em congressos nacionais e internacionais na area
de sustentabilidade.

E-mail: kai.uemoto@poli.usp.br

Paula Ikematsu é tecnoléga em Construcao Civil pela Faculdade de Tecnologia de Sdo
Paulo - FATEC (2004). Atualmente é mestranda na Escola Politécnica da USP,
Departamento de Construcao Civil. Iniciacdo cientifica no projeto “Impacto ambiental das
tintas imobiliarias”. Atua na area de Materiais de Construgdo, com énfase em tintas.
E-mail: paula.ikematsu@poli.usp.br

Vahan Agopyan é engenheiro Civil pela Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(1974); Mestre em Engenharia Urbana e de Construcoes Civis pela EPUSP em 1979; PhD
(Civil Engineering) pelo King's College da Universidade de Londres em 1982; Professor
Titular de Materiais de Construcao Civil da EPUSP, onde foi Diretor de 2002-2006;
Presidente do Conselho Superior do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).
Foi Presidente do Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP (IEE/USP) no periodo de
2002-2006. Membro dos conselhos superiores da CAPES/MEC, da FAPESP e do IMT. Foi
membro do Conselho Superior e Vice-Presidente do CIB — International Council for
Research and Innovation in Building and Construction. Atualmente é Diretor-Presidente
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT). Atua em
desenvolvimento e aprimoramento de materiais e componentes de construcao bem
como na aplicacdo do conceito de sustentabilidade da construcao civil.

E-mail: vahan.agopyan@poli.usp.br

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgao e Meio Ambiente



Impacto ambiental das
tintas imobiliarias

Kai Loh Uemoto, Paula Ikematsu e Vahan Agopyan

Resumo

problema ambiental tem acarretado a necessidade de emprego de

materiais de baixo impacto ao meio ambiente. As politicas publicas

impuseram requisitos ambientais a inumeras atividades, sendo a cons-
trucao civil uma delas. A demanda por produtos ambientalmente menos agressivos
tem crescido paralelamente. Os efeitos dos compostos organicos volateis (VOCs)
ao meio ambiente motivaram este estudo, que tem como objetivos fazer um diag-
néstico do mercado nacional e levantar e fornecer critérios ecologicos nacionais as
industrias de tinta, para que elas possam se adequar, de forma evolutiva, aos teores
de VOC propostos internacionalmente. Os resultados obtidos no estudo deverio
dar suporte as inddstrias, na otimiza¢dao de formulagoes de tintas imobiliarias com
menor impacto ambiental, e conscientizardo os construtores, os aplicadores e os
usudrios quanto ao efeito nocivo dos VOC durante a construcao, uso e manutengao
dos edificios. Este trabalho discute a metodologia utilizada para a identificagao e

quantificagao dos VOCs emitidos pelas tintas latex, esmalte sintético, vernizes e
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solventes, bem como apresenta os principais constituintes emitidos por esses produ-
tos e discutem-se os seus riscos a saide. Os resultados preliminares obtidos confir-
mam os dados de literatura, os quais mostram que as tintas contém ingredientes

nocivos ao homem e ao meio ambiente.

1 Introducao

Os produtos usados na pintura de edificios emitem compostos organicos vola-
teis emitidos (VOCs), que contribuem para a poluicao atmosférica, afetam a satde do
trabalhador durante a fase de construcao do edificio, como também reduzem a qua-
lidade do ar presente no interior do edificio, prejudicando a saide dos usuarios. Nos
paises do hemisfério norte, onde o numero de edificios com ar condicionado é muito

elevado, essa preocupagio ja existe hd longo tempo.

As ageéncias de protecdo ambiental dos EUA, Canada e da Unido Européia ja
impuseram restricdes quanto ao volume maximo de VOCs como uma estratégia para
prevenir o impacto ambiental. As restricGes impostas a emissao de VOC tém tido
uma grande influéncia na inovagao de produtos nas industrias de tinta, inclusive no
Brasil. No mundo inteiro, a obtencdo de tintas ambientalmente amigaveis tem sido
uma das principais linhas de pesquisa, o que levou a mudangas significativas na formu-
lagao, produgio e aplicacdo desses produtos. Virias tecnologias estio sendo adotadas
com sucesso, como a formulagiao de produtos sem odor e com menor teor de VOC
ou até isentos desse tipo de emissio, com elevado teor de solidos, com redu¢ao da
quantidade de solventes aromaticos, com reformulacio dos solventes normalmente
empregados (HARE, 2000), uso de solventes oxigenados, substituicao de pigmentos a
base de metais pesados, substituicio de produtos de base solvente por emulsoes, uso

de novos tipos de coalescentes nas tintas de base aquosa e producao de tintas em po.

Este trabalho apresenta os resultados preliminares obtidos no projeto “Impac-
to ambiental das tintas imobiliarias”, desenvolvido pela Escola Politécnica da Universi-

dade de Sao Paulo em parceria com a Associagdo Brasileira dos Fabricantes de
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Tintas (Abrafati), com recursos da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq). O pro-
jeto tem como objetivos discutir a questao ambiental na inddstria de construgio civil,
a importancia do desenvolvimento de produtos de baixo VOC, levantar e fornecer
critérios ecolbgicos nacionais as industrias de tintas, para que elas possam se adequar
aos teores de VOC propostos internacionalmente, conscientizar o meio técnico so-
bre os efeitos da emissdo desses compostos, durante a execugdo da pintura € 0 uso
do edificio, e, além disso, desenvolver a metodologia utilizada para identificar e
quantificar o VOC de tintas latex, esmalte sintético, vernizes e solventes e apresentar

os resultados preliminares obtidos no estudo.

2 O VOC na construcao civil

A construcao civil também ¢ geradora de poluicao ambiental; os edificios
alteram significativamente o meio ambiente durante a fase de construcao e durante o
seu uso. As atividades no canteiro geram polui¢iao sonora, residuos de construcio,
materiais particulados e, no caso dos produtos de pintura, VOC, que constitui uma
séria fonte de polui¢do atmostérica. Existe uma crescente preocupacao com 0s pro-
dutos da industria da construcdo no que diz respeito a qualidade ambiental (EQ -
Environmental Quality). Esses produtos, além de serem avaliados sob o ponto de
vista de desempenho, em breve também serdo avaliados sob critérios ambientais. A
selecao dos materiais de construcdo deixara de ser feita somente com base em crité-
rios estéticos, de durabilidade ou de custo, mas também estara condicionada a ques-
tdes como a contaminacao do meio ambiente e a toxidez dos produtos
(CHEVALIER; LE TENO, 1996). Em um futuro préximo, os ctitérios ecoldgicos
ficardao agregados aos critérios de desempenho, prazo e custo. A questao ambiental
se constituird em um diferencial importante a ser usado como instrumento para
divulgacdo e expansio mercadologica. Mesmo no Brasil, na prépria industria de
tintas, para atrair consumidores, alguns fabricantes ja divulgam a venda de produtos

isentos de emissao de VOC e toxicidade.
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O problema ambiental tem sido muito discutido nas tltimas décadas. O meio
ambiente, a seguranca ¢ a saude ocupacional dos trabalhadores passaram a ser con-
siderados paradigmas da década de 90. A dltima década foi dedicada a qualidade,
simbolizada pelas normas ISO 9000, e as proximas serdo direcionadas pela questio
ambiental, simbolizadas pelas normas ISO 14000 (meio ambiente) — derivadas da
BS 7750 —, que ja vém sendo implementadas em nosso pafs. Estdo em fase de
gestacao as normas ISO 18000 (seguranca e satde ocupacional), derivadas das nor-

mas BS 8800 (SALVI, 2000).

Visando reduzir o impacto ambiental dos edificios em varios pafses no mundo,
como o Canadi, Estados Unidos, Reino Unido, etc., tém-se desenvolvido sistemas de
avaliacio do desempenho ambiental (SILVA et al., 2003). No Brasil, também estd sendo
desenvolvido esse tipo de avaliacao, tendo como base metodologias internacionais, mas
adaptadas as nossas condi¢des sociais, economicas e ambientais (SILVA, 2000). A
sustentabilidade foi debatida de forma abrangente e multidisciplinar, para uma realidade
da América Latina, na 1* Conferéncia Latino-Ameticana de Construcao Sustentavel, rea-
lizada em julho de 2004. A gestao da qualidade revolucionou as construtoras durante a

ultima década e, hoje, a gestao ambiental esta sendo considerada de elevada importancia.

3 Ainfluéncia do VOC na qualidade do ar

3.1 O VOC na formacao do ozénio

O VOC ¢ definido pela norma ASTM D 3960, “Standard Practice for
Determining Volatile Organic Compound (VOC) Content of Paints and Related
Coatings”, como sendo qualquer composto organico que participa de reagdes
fotoquimicas na atmosfera. As tintas, principalmente aquelas de base solvente, como
a tinta a 6leo, o esmalte sintético e os produtos usados durante a pintura, emitem na
atmosfera hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos, hidrocarbonetos contendo
halogénio, cetonas, ésteres, alcoois, os quais contribuem na formacdo do ozonio
troposférico (“smog” fotoquimico), que tem efeitos prejudiciais a saude, principal-

mente para a populacio que faz parte de grupos vulneraveis a esse agente.
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Os hidrocarbonetos (VOCs), em combina¢do com os 6xidos de nitrogénio,
a radiacao UV presente na luz solar e o calor, reagem entre si formando compostos
oxidantes, como o 0zo6nio troposférico, que ¢ o responsavel pela formacao da né-

voa fotoquimica urbana, conhecida popularmente por “smog” (BREZINSKI, 1995).

Radiagio solar (UV) e calor
HC + NOx “Smog” fotoquimico (O,)

O ozonio ¢ considerado pela US. Environmental Protection Agency (EPA) um
dos principais integrantes do “smog’” fotoquimico (vide Figura 1). A composicao quimi-
ca do solvente influi nos niveis de reatividade quimica, produzindo diferentes teores de
ozonio. A radiacao solar e o calor também influem na formacio do ozonio. Assim, essa

substancia se forma, principalmente, no verao, quando ha muito sol e calor (EPA, 1999).

Figura | - Efeito do “smog”"

3.2 O 0z6nio e o meio ambiente (externo)

O ozodnio é uma substancia gasosa simples, incolor, presente no ar que respi-
ramos. Cada molécula de ozo6nio é composta de trés atomos de oxigénio, um a mais

do que a molécula de oxigénio que respiramos, 0 que o torna extremamente reativo.

De acordo com a ocorréncia do ozonio, ele pode ser considerado “bom’ ou
> p

“ruim” (Figura 2). Quando encontrado na estratosfera, de 16 km a 48 km da su-

! U.S. Environmental Protection Agency (EPA). Smog — Who does hurt? EPA-452/K-99-001. July 1999. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/airnow/health/smog.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2005.
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perficie terrestre, ¢ “bom”. Esse tipo forma uma camada protetora contra a a¢ao da
radiacdo ultravioleta do sol (UV-b), prejudicial ao ser humano e a outros seres vivos,
que leva a casos de cancer de pele, catarata e reducdo do sistema imunologico (EPA,
1999). Esse ozbnio esta sendo destruido pela a¢ao de agentes quimicos produzidos
pelo homem, como os fluorclorocarbonos (CFCs), usados em refrigeradores, con-
dicionadores de ar e sprays, bem como o diéxido de carbono (CO,), o metano
(CH,) e o ¢xido nitroso (N,O) (TAVARES, 1995).

Quando o ozbnio esta presente na troposfera, ao nivel do solo, ¢ considerado
“ruim”. B aquele produzido fotoquimicamente pela agdo da radiagdo solar sobre os
6xidos de nitrogénio e VOC, causando efeitos sobre a saude das pessoas e danos ao
meio ambiente. Esse tipo pode causar irritagao nos olhos e vias respiratorias, e dimi-
nuicdo da capacidade pulmonar. Pessoas que sofrem de problemas respiratorios,
como enfisema, bronquite, pneumonia, asma e resfriados, tém maior dificuldade na
respira¢ao quando o ar apresenta elevados niveis de ozonio. Os efeitos sio maiores
durante a realizagdo de exercicios fisicos, pois aumenta-se a suscetibilidade dos pul-
mdes, quanto a infecgdes, alergias e, inclusive, a influéncia de outros contaminantes.
Estudos relacionados a saude ocupacional mostraram que o ozonio danifica o teci-
do pulmonar e que os efeitos de sua insalubridade podem ser sentidos dias ap6s o

término da exposi¢do, além de terem efeitos neurotéxicos (EPA, 1999).

camada de 0zonio protetora

Figura 2 - Esquema ilustrativo dos
ozdnios considerados “bom” e “ruim”?

2 Traduzido da U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA). USA. Disponivel em: <http//www.epa.gov/airnow>.
Acesso em: 3 de set. 2001.
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Pelo fato de o ozoOnio ter cariter altamente oxidante, essa substancia tem
capacidade de modificar o equilibrio ambiental de ecossistemas e alterar a bioquimi-

ca das plantas, afetando a producio agricola (SAO PAULO, 2004).

3.3 Influéncia do o0z6nio no indice de qualidade do ar

O grupo de poluentes usados internacionalmente como indicadores de qualida-
de do ar sio dioxido de enxofre (SO,), materiais particulados (MP), mondxido de
catbono (CO), ozoénio (O,) e diéxido de nitrogénio (NO,). Esses poluentes foram
consagrados universalmente devido a maior freqiiéncia de ocorréncia e aos efeitos
adversos ao meio ambiente. Internacionalmente, a concentraciao de cada um deles esta
relacionada com o valor indice, que resulta em um nimero adimensional, referido a
uma escala com base em padroes de qualidade do ar. Cada um dos poluentes possui
um {ndice, que recebe uma qualificacido. Esse indice define, legalmente, as concentra-
¢Oes maximas de um componente atmosférico, para garantir a prote¢ao da saude e o
bem-estar das pessoas. Os poluentes podem ser primarios, emitidos diretamente pelas
fontes de emissdao, ou secundarios, formados a partir de reagdes quimicas entre os

poluentes primarios e/ou constituintes naturais presentes na atmosfera.

A divulgacgao da qualidade do ar ¢ feita mediante a utilizacio de um indice, que
foi concebido com base naquele desenvolvido pela Environmental Protection Agency
(EPA) dos Estados Unidos. No Brasil, os padrdes nacionais de qualidade do ar foram
estabelecidos pelo Ibama, através da Portaria Normativa n.” 348, de 14 de marco de
1990, e foram submetidos ao Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), em
28 de junho de 1990, e transformados na Resolugio Conama n.” 03/90. Conforme o
Conama, considera-se “poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia,
com intensidade e em quantidade, concentracio, tempo ou caracteristicas em desacot-
do com os niveis estabelecidos, e que tornem, ou possam tornar, o ar improprio,
nocivo ou ofensivo a sadde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais,
a fauna e a flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as ativida-
des normais da comunidade”. Em Sao Paulo, os indices de qualidade do ar sao divul-

gados diariamente pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb),
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através de sua pagina eletronica (homepage), junto com a previsao meteorologica da

dispersao dos poluentes para as 24 horas seguintes.

Para uma analise sobre a importancia do controle da emissao do VOC para o
meio ambiente, tomou-se como exemplo a Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).
Como ja discutido anteriormente, o 0zonio tropostérico (O,) € criado por uma rea-
cdo quimica entre os 6xidos de nitrogénio (NO ) e o VOC, na presenca da radiagao
solar. Os dados dos dois poluentes, relacionados com a presenca do VOC, estio
apresentados na Tabela 1, em que também sdo mostradas as faixas de concentragio
do ¢xido de nitrogénio e do ozonio, nos diferentes indices de qualidade do ar, junto
com as respectivas qualificacdes e a descriio dos seus efeitos sobre a satde (SAO
PAULOQO, 2004). A regulamenta¢do do Conama fixa, para o ozonio, um valor de 160

mg/m’, para um tempo de amostragem de 1 hora’, para ambos os padtdes, o prima-

/_ Faixa de concentracao o . \
indice Qualificacao ) | Descricao dos efeitos
do ar NO, (u/m®) | Ozénio (u/m?’) sobre a saude
0-50 Boa 0-100 0-80 Nenhum impacto na satude
51-100 Regular 101-329 81-160 Requer limitar a exposicao de

pessoas suscetiveis

Leve agravamento de sintomas em
101-199 | Inadequada | 321-1130 161-200 pessoas suscetiveis e irritacao na
populacao sadia

Decréscimo de resisténcia fisica e
agravamento de sintomas em pessoas
com problemas cardiorrespiratérios.
Sintomas gerais em populacao sadia.

200-299 Ma 1.131-2.260 201-800

Aparecimento prematuro de doencas
e agravamento de sintomas.
Decréscimo da resisténcia fisica
em pessoas saudaveis.

300-399 Péssima 2.261-3.000 801-1.000

Morte prematura de pessoas doentes
e idosas. Sintomas adversos que

400 Critica &R0 >1.008 afetam a atividade normal de

pessoas saudaveis )

.

Tabela | - indice de qualidade do ar: NO, e O,
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tio e o secundétio; e para o 6xido de nitrogénio, 320 mg/m’, para um tempo de

amostragem de 1 hora’, no padriao ptimétio, e 190mg/m’, no padrio secundario.

Os dados extraidos do Relatorio de Qualidade do Ar, no Estado de Sio
Paulo, da Cetesb (SAO PAULO, 2004), mostram que, nos ultimos 5 anos (1999 a
2003), o NO, nio apresentou tendéencia de concentragio na RMSP e que também
nio foi observada nenhuma ultrapassagem em relacio ao padrio anual (100 mg/
m’). Quanto ao o0zo6nio, os dados mostram que nos ultimos 5 anos esse poluente
ultrapassou o padriao de qualidade do ar em, aproximadamente, 75 dias, ao redor
de 20% dos dias do ano (SAO PAULO, 2004), conforme apresentado na Tabela 2.
Um valor elevado de ozbnio, além de afetar a saude do ser humano, modifica o
equilibrio ambiental dos ecossistemas ou altera a bioquimica das plantas (SAO PAU-
LO, 2004). Os dados apresentados pela Cetesb confirmam a necessidade de se
implementarem estratégias de controle de reducao de emissoes de poluentes precur-

sores de ozo6nio, como o VOC.

i

Més | JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL A AGO | SET OUT  NOV  DEZ Total
1999 | 12 8 7 6 0 3 0 8 14 5 7 10 80
2000 5 2 1 8 0 2 2 4 4 17 12 10 67
2001 9 8 17 1 0 2 3 5 7 1 11 4 78
2002 5 3 16 7 2 0 0 6 5 22 6 10 82

2003 6 18 9 7 1 3 1 4 6 8 5 4 72

B J/

Tabela 2 - Nimero de dias de ultrapassagem do padrio de ozénio na RMSP (SAO PAULO, 2004)

3 Nzo deve ser excedido mais de uma vez no ano.
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3.4 Ambiente interno dos edificios

A qualidade do ar no interior de edificios tem grande impacto na saude e no
bem-estar das pessoas. O tema Qualidade do Ar de Interiores (QAI) surgiu na déca-
da de 70, quando houve escassez de energia nos paises desenvolvidos de clima frio.
Nesse perfodo, iniciou-se a construcdo de edificios com menor troca de calor entre
o ambiente interno e o externo, como forma de reducio do consumo de energia
(GIODA; AQUINO NETO, 2003). As alteragbes efetuadas geraram problemas de
saude relacionados com a qualidade do ar no interior dos edificios, os quais foram
denominados como Sindrome de Edificios Doentes (SED), reconhecida pela Or-
ganiza¢ao Mundial da Saude (OMS) desde o inicio da década de 80. Conforme essa
entidade, os sintomas mais comuns sao irritacio e obstrucao nasal, desidratacio e
irritacdo da pele, problemas na garganta e nos olhos, dor de cabega e cansaco, o que

leva a perda da concentracio.

O aparecimento dos problemas de qualidade do ar, provavelmente, foi devido
ao aumento dos niveis de polui¢iao na atmosfera, como também devido a mudangas
efetuadas na producio dos materiais de construciao e nos métodos construtivos. Os
materiais usados no interior dos edificios, principalmente os de acabamento e os mo-
bilidrios, sao fontes tipicas de emissao de poluentes. Essas fontes de polui¢do sdo as
principais causadoras da ma qualidade do ar no interior de moradias e em locais
publicos, como ambientes de trabalho, escolas, restaurantes, shopping centers, salas de
conferéncia e outros. Além dos problemas relacionados pela OMS, essas fontes ainda
causam danos a satde como alergia e doengas como asma, que levam a morte prema-

tura. Ambientes saudaveis estimulam idéias e contribuem para a produtividade.

O efeito causado pela emissao de VOC em ambientes internos de edificios tem
sido uma preocupac¢io constante e muito discutido nas tltimas décadas. No Brasil os
trabalhos sobre o tema foram iniciados em 1992 pelo Laboratério de Apoio ao De-
senvolvimento Tecnoldgico (Ladetec), da Universidade Federal do Rio de Janeiro, em

conjunto com o Laboratério de Aerossois e Gases Atmostéricos (Laga), do Instituto

de Quimica da Universidade de Sao Paulo (GIODA; AQUINO NETO, 2003).

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgao e Meio Ambiente



Conforme a EPA (1999), os materiais de construcdo sdo considerados uma
das principais fontes de polui¢io em ambientes fechados. Internacionalmente, tém
sido muito estudada a emissdo de VOCs pelas tintas imobiliarias e pelos materiais e
componentes de acabamento, principalmente nos paises do hemisfério norte e Asia,
onde é comum o uso de ar-condicionado (THAM, 2000; YANG et al., 2001). A
maioria dos estudos realizados teve como objetivo o desenvolvimento de
metodologias para a caractetizagao e quantificacio desse tipo de emissdao no interior
dos edificios, bem como o efeito desses compostos no meio ambiente e na saude
do homem (SATO, 2000; KASANEN, 2000). Os resultados desses estudos mostra-
ram que os VOCs emitidos pelos materiais de construciao de acabamento de base
polimérica influem na qualidade do ar do ambiente interno de edificagoes, causando

desconforto e danos a saude dos usuarios (POPA; HAGHIGHAT, 2003).

Com relagao aos produtos de pintura, a emissao se inicia na fase final de cons-
trucao, principalmente durante as operacoes de pintura e secagem, bem como nas
primeiras idades de ocupacio. As substancias emitidas durante a execucao da pintura
podem afetar a satde do trabalhador, resultando em problemas de saude ocupacional
(SATO et al.,, 2000) e prejuizos na sua produtividade. As emissdes devem ocorrer
durante todo o petriodo de ocupagio do edificio, pelo fato de estes receberem manu-
tencOes periddicas freqiientes, principalmente em ambientes publicos, escolas, escrito-
rios, etc. Os estudos mostraram que a emissao continua de VOC em ambiente interno,
durante anos, pode levar a ocorréncia de problemas caracteristicos de SED
(SENITKOVA, 2000; YU; CRUMP, 1998). Hoje, no desenvolvimento de novos pro-
dutos de construcao, ja estao sendo considerados os possiveis impactos a serem causa-
dos pela emissio de VOCs na saude e no conforto dos ocupantes dos edificios,

objetivando sempre a obten¢ao de produtos mais saudaveis (WOLKOFE, 1999).

4 Regulamentacao internacional

A discussao sobre a limitacdo nos teores de VOCs iniciou-se nos anos 80, na

Europa e nos Estados Unidos, tendo como objetivo a reducao da polui¢ao ambiental
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causada por varios setores industriais. Estudo realizado pela EPA, enviado ao Con-
gresso em 1995, demonstrou que produtos de consumo comerciais, como tintas da
linha arquitetura e produtos de higiene e limpeza, contribuem, anualmente, com apro-
ximadamente 28% de emissao do VOC. Com base nesses dados e em conhecimentos
cientificos, quanto a influéncia dessas emissoes sobre a formacao do ozénio, foi deci-

dido regulamentar as tintas, por apresentarem uma elevada fonte de emissao de VOCs.

Na industria de tintas e vernizes existe um consenso global quanto a necessi-
dade de se limitar o teor de VOCs, para reduzir o impacto ambiental, e de existir
uma regulamentagdo global uniforme, principalmente pelo fato de o mercado atual
ser globalizado. No entanto, existem diferengas entre os europeus e 0s americanos
quanto ao tipo de solvente considerado como VOC. Para os europeus, todos os
solventes sio considerados como VOC, ja que todos sio potencialmente reativos na
atmosfera, enquanto, para os americanos, s6 devem ser considerados VOCs os
solventes considerados suficientemente reativos. Assim, solventes como acetona,
diclorofluorometano, fluoreto de etila e cloreto de metileno ndo seriam considera-

dos VOCs de acordo com o consenso ameticano.

Os Estados Unidos, Australia e pafses da Unido Européia ja impuseram regu-
lamentagoes limitando a emissao de VOC nas tintas da linha arquitetura. A maioria
dos estados americanos possui limites regionais proprios quanto ao teor maximo de
VOC nos diferentes tipos de produto da linha arquitetura e de manutengao industri-
al, ja que a poluicdo ambiental é diferente para cada uma das regides. No Canada,
para contribuir com a redugiao do nivel de ozo6nio troposférico e de “smog”, o
Canadian Paint & Coating Association assinou um acordo voluntario com o

Environment Canada para a redugiao de VOCs de 45% até 2015.

Na Tabela 3 esta apresentada a regulamentagio nacional dos Estados Unidos
para a emissao de VOC nos revestimentos da linha arquitetura, apresentada pela sua
entidade de meio ambiente, a EPA. Os valores de teor maximo de VOC foram
extraidos de documento da U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2002),
que contempla diferentes categorias de tinta, como para uso interior, exterior, tintas
para manutencao industrial, tintas para madeira, telhados, tintas de fundo

(anticorrosivos e seladores), etc.
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( Tipo de produto Limites VOC (g/L) )
Revestimentos antigrafite 600
Revestimentos betuminosos 500
Revestimentos de protecao de concreto 400
Revestimentos de elevada durabilidade 800
Revestimentos lisos, interior e exterior 250
Revestimentos para pisos 400
Revestimentos para sinalizacao 500
Revestimentos para manutencao industrial 450
Revestimentos multicoloridos 580
Revestimento de protecao para substratos metalicos nao ferrosos 870
Revestimentos com textura, interior e exterior 380
Fundo para pré-tratamento (“wash-primers"”) 780
Fundo preparador e anticorrosivos (“primers"”) 350
Revestimentos termoplasticos para reparo e manutencao 650
Revestimentos para coberturas 250
Revestimentos para prevencao de ferrugem 400
“Stains”, transparentes e semitransparentes 550
“Stains”, opacos 350
“Stains”, baixo teor de sdlidos 120
Revestimentos para piscina 600
Revestimentos para marcacao viaria 150
Vernizes 450

\_ Seladores e tratamentos impermeabilizantes 600 )

Tabela 3 - Regulamento da U.S. Environmental Protection Agency (EPA) sobre o teor maximo de VOC de tintas e
vernizes da linha decorativa/arquitetura
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Na Tabela 4 estd apresentada a proposta de regulamentacdo da European

Council (2003) para teor maximo de VOC de subcategorias de tintas e vernizes da

linha decorativa.

-

Limites (g/L)

N

Produto Tipo
Até 01/01/2007 Até 01/01/2010
Interior/fosco Base dgua 75 30
(Brilho<25@60°) Base solvente 400 30
Interior/brilhante Base agua 150 100
(Brilho>25@60°) Base solvente 400 100
Exterior Base agua 75 40
(substrato mineral) Base solvente 450 430
Interior e exterior Base agua 150 130
(madeira e metal) Base solvente 300 .
Interior e exterior Base agua 150 100
(vernizes e “stains"”) Base solvente 500 400
Fundo anticorrosivo Base agua 50 30
“Primers” Base solvente 450 350
Base agua 50 30
Fundo preparador
Base solvente 750 750

Revestimento de alto Base dgua 140 140
desempenho monocomponente | Base solvente 600 500
Revestimento de alto | Base agua 140 140
desempenho bicomponente | Base solvente 550 500

‘ Base agua 150 100
Revestimento multicolorido

| Base solvente 400 100
Revestimento com | Base 4gua 300 200 _

\\efelto decorativo | Base solvente 500 200 )

Tabela 4 - Proposta da Unido Européia, para teor méaximo de VOC, para tintas e vernizes da linha decorativa/

arquitetura

Na Tabela 5 esta apresentada a especificagdo australiana elaborada pela

Australian Paint Approval Scheme (APAS), com os limites de VOC, expressos em
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g/L, para produtos base dgua, aplicaveis a partir de 01/01/2003 e de 01/01/2007. A
APAS, nessa regulamentacio, introduziu o conceito de valor médio e maximo, para
permitir aos fabricantes de tinta maior flexibilidade nas formulagoes. Para cada tipo

de produto listado, nenhum deles deve apresentar valor superior a0 maximo.

Na Tabela 6 estd apresentada a especificacdo australiana APAS para produtos
base dgna sem os critérios para valores médios ou maximos. Na Tabela 7 esta apre-
sentada a especificagio APAS para produtos base solvente. A APAS revisou alguns
limites, que estdo apresentados com asterisco (¥) na tabela. A amoénia foi classificada
como VOC e a acetona foi excluida. Os limites de VOC revisados, recomendados
pela APAS, foram extraidos da publicagdio do Coatings, Regulations & The
Environment (Core) (2003).

(" 01/01/2003 01/01/2007 N
Tpedeprodute Médio Maximo Médio Maximo

gL g/L g/L gL
Fundo latex para ferro galvanizado 60 60 45 50
. Fundo latex para exterior . 55 . 65 . 55 | 65
Fundo latex para interior 65 70 60 65
Selador para interior 65 | 70 50 60
Fundo, exterior, para madeira . 50 . 60 50 60
Tinta interior brilhante ] 90 60 75
Tinta interior semibrilho 70 90 60 80
Tinta interior fosco 65 95 50 75
Tinta interior, acabamento liso lavavel . 65 95 60 70
Tinta interior, acabamento liso para tetos 55 95 50 50
Tinta exterior brilhante . 75 . 100 65 80
Tinta exterior semibrilho . 70 . 80 . 60 80
Tinta exterior, acabamento liso e fosco 55 80 45 70

\ll'inta exterior fosco . 50 . 80 50 | 80 .

Tabela 5 - Especificagdo da APAS com os limites de VOC para produtos base dgua, com critérios de valor médio e
maximo

Impacto ambiental das tintas imobiliarias




74

-

N

Valores de VOC, em g/L
Tipo de produto
01/01/2003 01/01/2007

Tinta latex para coberturas 100 100

Tinta latex para marcacao 100 80

Tinta para marcacao viaria 80 80

Latex pigmentado para pisos 80 50

Tinta de baixo impacto ambiental 5 5

\\Revestimento de protecao de aco 100 80 P,

Tabela 6 - Especificacao da APAS com os limites de VOC para produtos base dgua

f

Tipo de produto

Valores de VOC, em g/L

01/01/2003 01/01/2007
Esmalte verde exército 550 550
Tinta de fundo verde exército 550 550
Tinta para cobertura, ago galvanizado 450* 400*
Tinta alquidica, interior/exterior, brilhante e semibrilho 450 400
Fundo, interior e exterior 450* 350
Tinta de marcacao semibrilho (equipamento) 450% A450*
Esmalte exterior resistente a dleo e solventes 450 350
Fundo resistente a 6leos e solventes 400 400
Fundo (“primer”), sem chumbo e cromatos 550+ 500
Tinta de marcacao viaria 450% 450*
Verniz exterior monocomponente multiuso 550% 350%
Verniz interior monocomponente multiuso 500 450
Tinta para painel de gesso A450* 450*
Fundo pigmentado exterior para madeira 450* 350*
Fundo base de fosfato de zinco (“primer”), para metal 550% 350%
Selador interior, base solvente 450 400
Fundo ("primer") A50* 400%
Tinta pigmentada menocomponente para passeios 550 400
Revestimento de protecao para ago 450% 350%
\_ Revestimento de protecao para ago, alquidico A50% 350%

Tabela 7 - Especificacao da APAS com os limites de VOC para produtos de base solvente
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A analise da regulamentacio desses trés paises mostra que, de modo geral, os
limites sdo fixados por tipo de produto, se base 4gua ou solvente, se exterior ou
interior, se decorativo ou de proteciao. Observa-se, no entanto, que a regulamenta-
¢ao americana nio diferencia produtos de base aquosa de produtos de base solvente
(vide Tabela 3). Observa-se que, nos diferentes paises, nem sempre foi utilizado um
mesmo critério para a fixacdo dos limites e, além disso, os produtos de cada pais
nem sempre sdo equivalentes. De modo geral, pode-se dizer que, internacionalmen-
te, existe uma tendéncia de fixagao de limites para o VOC, expressos em g/L, e que

o processo de reducao dos teores serd evolutivo.

5 Estudo do impacto ambiental das tintas imobiliarias

5.1 Metas do projeto

As metas estabelecidas para o projeto visam levantar e fornecer critérios eco-
légicos as industrias de tinta, para que elas possam adequar os teores de componen-
tes organicos volateis (VOC) em tintas imobiliarias, de modo a minimizar o impacto

ambiental.
Dentro desse projeto estao sendo desenvolvidas as atividades a seguir.

‘Desenvolvimento de metodologias para a identificagio e quantificagao:
de VOC de tintas de acabamento, vernizes, silicones, diluentes e produtos utilizados
na limpeza de equipamentos de pintura, como thinner, gasolina, benzina e outros

solventes.

- Diagnostico dos teores de VOC de sistemas de pintura do mercado:
serdo selecionadas para o estudo diferentes classes de tinta, comercializadas pelos
principais fabricantes do palfs, as mais vendidas do mercado e com diferentes tipos
de acabamento (fosco, semibrilho), resultado das diferencas existentes em suas for-

mulagoes (VOC alto, médio e baixo).

- Caracterizagdo dos materiais coletados: as tintas do estudo devem ser
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caracterizadas quanto aos teores de sélidos, veiculo (resina) e pigmentos, através de
analise quimica gravimétrica. Hsses ensaios fornecem indicagbes quanto a composi-
¢do basica das tintas e ndo fornecem a quantidade real dos constituintes, devido as

limitacdes dos métodos.

- Identificagdo e quantificagao dos teores de VOC de tintas liquidas:
devem ser realizadas pelo método GC-MS (cromatografia gasosa acoplada a

espectrometria de massa).

Determinagdo da emissdao de VOC de tintas e produtos para pintura,
por perda de massa: este método permite determinar os teores de VOC emitido
durante o processo de aplicacio e secagem da pintura em obra, e estudar os fatores
criticos como temperatura, ventilacao, etc. Os produtos ensaiados serdo aplicados
sobre substratos comuns em edificaces, em condi¢oes controladas, simulando con-

di¢oes de obra, determinando-se o VOC (g/L) por perda de massa.

- Identificagdo e quantificagao dos VOC de pinturas: as tintas de base
agua e de base solvente que apresentaram valores elevados de VOCs serao aplicadas
sobre substratos comuns de construcio civil e condicionadas em ambiente fechado.
Os VOCs emitidos sao coletados por multiadsorventes (Tenax GR e Carbopack),
durante perfiodos predeterminados, e, posteriormente, deverao ser dessorvidos a
330 °C. Os volateis serdao transferidos a uma linha do sistema GC-MS, para analise.
Essa técnica é bastante utilizada em estudos da qualidade do ar em interiores (THAM

et al., 2000; SATO et al., 2000; KASANEN et al., 2000).

5.2 Materiais e métodos

No estudo foram coletadas do mercado da cidade de Sio Paulo 50 amostras
de produtos constituidos por tinta latex, esmaltes sintéticos, vernizes, solventes e diluentes.
Foram analisadas algumas caracteristicas quimicas desses produtos e identificada a com-
posi¢ao dos seus VOCs. Nesse trabalho, para mostrar a metodologia de analise dos
VOCs, foram escolhidas, aleatoriamente, trés amostras de tinta latex e trés amostras de

esmalte sintético, produzidas por diferentes fabricantes.
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5.2.1 Caracterizacdo da composicao basica das tintas

Os produtos foram caracterizados quanto ao:

a) teor de volateis, determinado pela secagem da amostra liquida, a 110 °C,
conforme norma ASTM D 2369-98, “Standard test method for volatile

content of coatings”;

b) teor de pigmentos, estimado indiretamente pela calcinagdo da amostra, a

450 °C;

¢) teor de resina, também conhecido por veiculo nio volatil, estimado pela

diferenca entre o teor de nao volateis e o teor de pigmento; e

d) teor de VOC, em %, dos esmaltes sintéticos, determinado usando-se o
valor de teor de volateis e das tintas latex por cromatografia gasosa. Os
teores de VOC, em g/L, desses produtos foram estimados por cilculo,
tomando-se por base a densidade do esmalte, igual a 1,0 g/cm?, e a do

latex, igual a 1,2 g/cm?.

5.2.2 Identificacao e quantificacdo dos VOCs

A cromatografia gasosa, acoplada a espectrometria de massa (GC-MS), ¢é
uma técnica comumente usada para a analise de solvente e VOC (YOUNG, 1992;
SIMONSICK, 1992). A analise ¢ constituida por uma separacdo prévia da fracao
volatil das amostras, por cromatografia gasosa, e, posteriormente, efetuada
espectrometria de massa para identificacio dos compostos. No estudo, as analises
foram realizadas utilizando-se um cromatégrafo marca Shimadzu (QP-5050A),
acoplado a um acessorio especifico para a determinagdo de compostos volateis,
denominado Headspace Sampler, também da marca Shimadzu (HSS-4A), que per-
mite analisar, qualitativa e quantitativamente, os componentes volateis de amostras
liquidas ou solidas. A amostra, na forma liquida ou sélida (pelicula), é colocada em
um frasco selado e aquecida a uma temperatura preestabelecida, sendo a fase gasosa
recolhida por uma seringa aquecida e injetada no cromatédgrafo acoplado ao

espectrometro de massa.
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A espectrometria ¢ uma técnica utilizada na identificagdo de compostos orga-
nicos puros ou misturas, através de quebras da molécula, via processos de excitagao
interna e, posteriormente, o registro dos fragmentos resultantes dessas quebras, em
forma de espectrograma. Essa técnica é muito utilizada na andlise de produtos natu-

rais (6leos essenciais) e solventes organicos.

A identificagao ¢ feita por comparagao com espectro padrio ou de referén-
cia, em banco de espectros para pesquisa, que possui cerca de 40.000 compostos,
permitindo chegar as férmulas de amostras desconhecidas. Na identificagio foram
utilizadas bibliotecas NIST 107, NIST 21 e WILEY 229, contabilizando cerca de
275.000 espectros.

Para a identificagdo desses compostos ¢é necessario destacar dois importantes

parametros:

a) largura do pico (“width”): importante para diferenciar picos, caracteristicos
das substancias, de possiveis ruidos, que aparecem, eventualmente, na
cromatografia em forma de picos. A determina¢ao do “width” é fundamen-
tal para o processo de identificacio dos compostos representados pelos pi-
cos. Se a selecdo do “width” nao for adequadamente fixada, poderdo ocorrer
erros de interpretagdo dos compostos. No caso das amostras de tintas, o
valor fixado foi 1,0 segundo, por apresentar maior resolucdo na analise dos

compostos; c

b) rampa (“slope”): faz a integracio dos picos da cromatografia e é usado
para identificar o inicio e o fim do aparecimento dos picos. O valor do “slope”
¢ selecionado conforme a linha-base — se acentuada, escolhe-se um valor
ligeiramente maior ou menor, de modo que o composto encontrado nas

bibliotecas seja 0 mais semelhante possivel ao do cromatograma obtido.

HEsses parametros sdo de extrema importancia, porque a sua varia¢ao influi na
quantidade de picos e na porcentagem de compostos encontrados nas amostras.
Para as amostras de tinta de base aquosa (latex), o “slope” utilizado foi inferior aos

de base solvente (esmalte sintético). O “slope” ¢ um parametro que apresenta gran-
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de variagdo, dependendo do tipo de resina e do tempo de cura da amostra. Devido

a essa caracteristica, nio fol possivel a ado¢do de um tnico valor.

Preparacdo de amostras

O ensaio foi realizado em amostras de tinta (liquida) e em peliculas de pintura
(seca), obtidas pela aplicagio do produto em filme de polietileno, com extensor de
barra de abertura nominal igual a 600 mm. A analise com a tinta liquida foi realizada
depositando-se o material conforme recebido no frasco selado. No caso de pelicula, a
camada de pintura ¢ separada do filme de polietileno, ap6s petiodos de secagem de 24
horas e 7 dias, em laboratério climatizado, a temperatura constante de 23 °C e 50% de
umidade relativa, com troca de ar no ambiente e determinados os seus compostos
volateis.Os VOCs emitidos tanto pelas amostras de tinta liquida quanto pelas peliculas
foram separados e identificados por espectrometria de massa, por comparagio com

espectro padrio ou de referéncia, nos bancos de espectros referidos anteriormente.

Condicoes de operagao
* Coluna DB-5: 30 m x 0,25 mm, 5% polar
* Gas de arraste: hélio
* Amostra ao redor de 2 g, em frasco de 30 mL, e aquecimento a 80 °C

* Rampa de temperatura: inicio 60 °C, durante 3 min, velocidade de aqueci-

mento 10°C/ min até 250 °C, durante 10 min.

* Identificacdo de espectro de massa, usando bibliotecas computadorizadas:

NIST 107, NIST 21 e WILEY 229, consultadas no programa CLASS 5000.

6 Resultados e comentarios

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados da caracterizacdo quimica das
seis amostras de tinta e, nas Tabelas 9 a 14, estdo apresentadas as identificacoes

qualitativas e quantitativas, por GC-MS, dos principais constituintes do VOC, nas
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tintas e nos filmes, obtidos apds 24 horas e 7 dias de secagem. As Figuras 3 a 8
mostram cromatogramas dos VOCs emitidos pelas amostras, na forma liquida, em
filmes obtidos apds 24 horas de secagem e em filmes obtidos apds 7 e 14 dias de
secagem. A Tabela 15 mostra os efeitos causados por alguns dos constituintes pre-
sentes no VOC na saude do homem, conforme dados apresentados pelo National

Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH, 2004).

- B

Determinacao
Amostra d T'EO | Acabamento i i
e veiculo Volateis Resinas Pigmentos \"[o]e
(%) (%) (%) (g/L)
E1 alquidica acetinado 30 29 a4 300
E2 alquidica brilhante 43 38 19 430
E3 alquidica brilhante 41 a1 18 410
L1 latex PVA fosco 58 16 27 <20
12 latex PVA fosco | 52 | 15 33 <20
L3 latex acrilica semibrilho 51 20 29 <20
A S
Tabela 8 - Caracteristicas das tintas
TIC = 1.0 45,149,347
AMOSTRA LIQUIDA
50-
| T | l |
TIC = 1. 2240571
24 HORAS
50-
0 M Jﬂ i N i J\ P
5 10 I
Tic =1 1,080560!
o 7 DIAS
1] M Aﬁ fﬂ'A /L A J.\J\. hu, jJ\L}-JLJ;\ M«J.h. -

5 10 "

Figura 3 - Cromatograma da tinta El. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apds 24 horas de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 dias de secagem
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Amostras

Compostos e Propor¢ao

Tinta liquida
“Width": 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

2-Propanol (1,9%); 2-Butanona (0,9%); 2-Metil octano (1,4%);

Etil ciclohexano (2,0%); 1,2,4 Trimetil ciclohexano (2,6%);

2,3,4 Trimetil hexano (5,8%); (3,3 Dimetilbutil) benzeno (8,9%);
o-Xileno (1,3%); Nonano (3,0%); 1,1,4,4-Tetrametil ciclohexano (2,1%);
1-Etil, 4-metil ciclohexano (3,7%); Ciclohexanopropanol (10,2%);
1,4-Dimetil ciclooctano (0,5%); 1-Etil, 4-metil ciclohexano (1,1%);
Ciclohexapropanol (3,5%); 2-Metilpropil ciclohexano (5,0%);
3-Etil-2-metil heptano (3,6%); 2-Butil 1-octanol (3,0%);

1,1,2,3 Tetrametil ciclohexano (2,8%); 3,5-Dimetil octano (3,8%);
1-lodo-2-metilundecano (4,1%); 1,3,5-Trimetil benzeno (3,5%);
1,2-Dimetil-(1-metiletil) ciclopentano (2,3%);

1,2,3-Trimetil benzeno (5,4%); n-Decano (7,5%); 4-Metil decano (1,7%);
1,3,5-Trimetil benzeno (1,3%); 2-Metilpropil ciclohexano (0,9%);
Undecano (1,9%)

Pelicula seca, 24 h
“Width": 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Acido acetico (8,9%); 2,4 Pentadienal (9,4%); 4-Metil decano (10,7%)
Undecano (30,4%); Dodecano (25,6%); Tridecano (15,0%)

Pelicula seca, 7 d
“Width": 1,0 s
“Slope”: 10* *1.000/min

-

Acido acético (3,9%); Acido propantico (4,5%); 2,4 Pentadienal (5,0%),
Acido pentanoico (7,4%); Heptanal (1,2%); Acido hexandico (26,4%);
Octanal (1,8%); 1,1-Dioctiloxioctano (0,8%); Undecano (2,1%);
Aldeido nonilico (1,1%); Acido hexandico (12,8%);
2,3,3-Trimetilpentano (0,5%); Pentadecane (0,8%); Dodecano (6,6%);
Undecano (3,4%); 1-Pentadecanol (0,9%);

Fluoreto de octadecileno (2,95); Octano (3,9%); Tridecano (6,4%);
Metil ester de acido fumaraldeido (1,8%); Pentadecano (0,6%);
3,7-Dimetil nonano (2,3%); Undecano (3,3%)

Tabela 9 - Compostos emitidos pela tinta E|

T o
AMOSTRA LIQUIDA
|
! TS I} Lol o
5 5 15
mewe LR ek
24 HORAS
[ |l |- s, ‘\
m-we ATEM0
7 DIAS
L ! A J| |f|
5 ] T8
. Figura 4 - Cromatograma da tinta E2.
T [FRr]
A figura mostra os VOCs emitidos
D pela tinta liquida, os VOCs emitidos

pelo filme apés 24 horas de secagem
e os VOCs emitidos pelo filme apds
7 e 14 dias de secagem.

Impacto ambiental das tintas imobiliarias

81



82

Amostras

Compostos e Proporcao

Tinta liquida
“Width™: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

1,1'-Bibiciclo (2.2.2) octano de 4-acido carboxilico (6,1%); E
tilbenzeno (16,8%), 1,2-Dimetil benzeno (8,2%); Nonano (7,5%);
3,5-Dimetil octano (3,4%); 3,5-Dimetil octano (4,3%);

Nonano (48,1%); 4-Metil decano (5,7%)

Pelicula seca, 24 h
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Acido 2-butanéico (67,3%); Pentano (12,5%); Dodecano (20,3%)

Pelicula seca, 7 d
“Width": 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Tetranitro metano (78,5%); Pentano (21,5%)

Pelicula seca, 14 d
“Width”: 1,0 s

“Slope”: 10" *1.000/min
e

Tetranitro metane (82,7%); Pentano ou n-Pentano (11,9%);
Heptano (2,2%); 2,2-Dimetil butano (1,8%)

Tabela 10 - Compostos emitidos pela tinta E2

TIC =10

46579916

AMOSTRA LIQUIDA

Lol W

50

TIC * 1.0 504,062
24 HORAS
0 Jl\n Al A.\ I I s A Al
10
TIC < 100 384,626
n 7 DIAS
0 ﬂ sl m . )lh ..ﬁumhhlhﬂn A .Lla n
5 10

Figura 5 - Cromatograma da tinta E3. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apés 24 horas de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 dias de secagem.
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Amostras

Compostos e Proporcao

Tinta liquida
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Etileno-D4 (4,0%); 2-Butanona (1,4%); 1,1,3-Trimetil ciclohexano (2,0%);
1,2,4-Trimetil ciclohexano (2,5%); 1-Cloro octano (4,6%), (3,3-Dimetilbutil)
benzeno (7,3%); 1,4-Dimetil-, trans ciclooctano (2,6%);

1,4-Dimethyl-trans ciclooctano (2,1%); 1-Etil-4-metilciclohexano (1,1%);
1-Etil-4-metil-cis- ciclohexano (2,2%), Nonano (10,3%);

1-Butil-3-propil ciclopentano (0,7%); 1,2,3-Trimetil ciclohexano (1,0%);
1-Etil-4-metil-trans ciclohexano (1,3%); Ciclohexanopropanol (3,1%);
2-Metilpropil ciclohexano (4,9%); 3-Etil-2-metil heptano (3,8%);
2,3,3-Tetrametil hexano (2,7%); 1,1,2,3-Tetrametilciclohexano (3,8%);
3,5-Dimetil octano (3,2%); 1-lodo-2-metilundecano (4,5%);

1,3,5-Trimetil benzeno (3,6%); 1-Metil-3-(2-metilpropil) ciclopentano (4,3%);
1,2-Dimetil-3-(1-metiletil) ciclopentano (4,6%); 1,2,3-Trimetil benzeno (3,7%);
Dodecano (7,6%;); 4-Metil decano (1,7%); 1,2,3-Trimetil benzeno (1,6%);
2-Methylpropil ciclohexano (0,9%); 3,7-Dimetil-1,7-octadieno-3,6-diol (0,8%);
Undecano (2,4%)

Pelicula seca, 24 h
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10* *1.000/min

Pelicula seca, 7 d
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10" *1.000/min

N

2,4 Pentadienal (1,8%), Acido hexandico (34,2%); Acido hexanéico (27,2%),
metil 3,6-anidro- alpha-D-menopiranoside (2,2%);
2-etil acido hexanoico (33,2%); Pentadecano (1,4%)

Acido formico (20,7%); Acido acético (7,5%); 2,4 Pentadienal (7,6%),
Acido pentandico (9,2%), 3-Metil-formiato 1-butanol (2,4%);

Acido hexanéico (17,6%); Acido hexanéico (9,9%); Octonol (3,2%),
3-Metil- 1-Pentanol (3,1%); Undecano (5,6%); Acido hexandico (7,5%),
Trans-4,5-dihexil-4-5-dihidro-3-metilene-2(3H)-furonona (2,9%),

Butil 2,4-dimetil-2-nitro-4-pentanoato (2,9%) P

Tabela || - Compostos emitidos pela tinta E3

Tc 10

18,051,001

AMOSTRA LIQUIDA

TE 10

448,800

24 HORAS

AL )

Tc =10

16.278

7 DIAS

L

Figura 6 - Cromatograma da tinta L|. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apés 24 h de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 h de secagem
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Amostras Compostos e Proporcao

Tinta liquid : . 2 oo
:\:I:t:lqullg g Etileno-D4 (51,0%), Acetaldeido (11,0%), Alcool etilico (28,7%),

“Slope”: 10° *1.000/min 2-Propanona (4,5%), Hidrazina (3,6%), Etil éster do acido acético (1,2%)

Pelicula seca, 24 h

“Width": 1,0 s Acido acético (%9,6), Alpha-Terpineol (3,12%), 2-Fenoxi etanol (87,3%)
“Slope”: 10* *1.000/min

Pelicul ,7d : ‘. o o v :
"sulicdt::":sﬁcg s Formamida (14,5%), Acido acético (40,7%), Octa-1,7-dienil-3-formiate
(SI ope”: 16: *1.000/min (14,5%), Benzeno (15,4%), 2-Etenil 1H-Imidazol (15,0%)

#

Tabela 12 - Compostos emitidos pelo LI

TIC*1.0 20634912
- AMOSTRA LIQUIDA
1] adad s AMJ\ LN ;&_ —
5 10
TIC * 1.0 2840572
24 HORAS
50
0 M = = bl .
10 20 30
100 TIC * 1.0 10.f44 92290
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lh FY S N | L ll\
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Figura 7 - Cromatograma da tinta L2. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apés 24 h de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 h de secagem

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgao e Meio Ambiente



/Amostras Compostos e Proporcao )
Tinta liquida 1,1'—Bibiciclo (2.2,02) octano. de tli-—écido carboxi!)ico (6,1%); .
“Width™ 1.0 s Etilbenzeno (16,8%), 1,2-Dimetil benzeno (8,2%); Nonano (7,5%);
“Slo e"'.165 *1.000/min 3,5-Dimetil octano (3,4%); 3,5-Dimetil octano (4,3%);

P & Nonano (48,1%); 4-Metil decano (5,7%)
Pelicula seca, 24 h
“Width”: 1,0 s Acido 2-butanéico (67,3%); Pentano (12,5%); Dodecano (20,3%)
“Slope”: 10° *1.000/min
Pelicula seca, 7 d
“Width": 1,0 s Tetranitro metano (78,5%); Pentano (21,5%)
“Slope”: 10° *1.000/min |
fell.cula"seca, 14d Tetranitro metane (82,7%); Pentano ou n-Pentano (11,9%);
Width": 1,0 s Heptano (2,2%); 2,2-Dimetil butano (1,8%)
(Slope": 10" *1.000/min 0 Gl Gl )

Tabela |3 - Compostos emitidos pela tinta L2

TIC = 1.0 18,320,637
50 AMOSTRA LIQUIDA
1] ..|Il.. b
5 10
TIC = 1.0 2394712
24 HORAS
50
0 s - h A_/\ . A . L
10 20 30
100 TIC = 1.0 810,437
75
7 DIAS
50
25
_m hnd’ﬂ»hm}l“« Lu.ﬁA . b :
5 10 15

Figura 8 - Cromatograma da tinta L3. A figura mostra os VOCs emitidos pela tinta liquida, os VOCs emitidos pelo
filme apés 24 h de secagem e os VOCs emitidos pelo filme apés 7 h de secagem
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Amostras

N

Compostos e Proporcao

Tinta liquida
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Etileno-D4 (29,7%); 2-Propanona (2,6%); |,2-Metil 2-propano (2,3%);
1-Butanol (2,2%), (3,3,-Dimetildecil) benzeno (0,8%); p-Xileno (0,7%);
1,1 "-Oxibis butano (1,9%); Nonano (1,7%);
2,4-Dimetil-1-heptano (254R) (1,5%); Alpha-pineno (2,2%);
3,5,5-Trimetil-1-hexano (0,6%); 6-Metil octadecano (1,2%);
| 8-Metil 4-undecano (2,8%); 1-lodo-2-metilundecano (2,7%),
1-lodo-2-metilundecano (2,3%), 1-Metil-2-propil ciclohexano (1,8%);
1-Metil-4-(10metiletil)-trans ciclohexano (1,6%);
1,2,3-Trimetil benzeno (3,0%); Undecano (11,7%),
1-Metil-4-(1-metiletil) ciclohexano (2,9%); 5-Etil-2-metil heptano (2,4%)
1,2-Dietil benzene (1,8%); 4,1 Dimetil 9-betadeceno (0,5%);
1-Limoneno (2,1%); 4-Ciclometil decano (1,6%); Undecano (0,6%);
2-Metilen-5-isopropenil ciclohexano (1,9%); Tridecano (0,8%);
Terpinoleno (3,1%); Undecano (3,0%); Propionate de Linalol (2,2%);
2-Metil-,2,2-dimetil-1-(2-hidroxi-1-metiletil) propil ester d
o0 acido propandico (1,1%); 2-Metiletil-, 3-hidroxi-,2,4,4-trimetilpentil
ester do acido propandico, (2,2%)

Pelicula seca, 24 h
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

Undecano (11,8%); 1-Alpha-Terpinol (81,2%)

Pelicula seca, 7 d
“Width”: 1,0 s
“Slope”: 10° *1.000/min

N

Alfa-Pineno (6,7%); 1,1,2,3-Tetrametilciclohexano (2,0%),
2-beta-Pineno (1,2%); 1-Metil-4-(1-metiletil)- cis-ciclopentano (3,2%);
(1-Metiletil) benzeno (1,3%); Undecano (5,7%); 3-Pinanona (2,5%);
5-Etil-2-metil heptano (9,8%); Limoneno (5,9%); Decahidro-,

trans- Napertoleno (3,6%); Acetato de terpinil (2,4%);

Undecano (4,7%); Beta Fenchilalcool (20,8%), 2 Metil-,

| 3 hidroxi-2,4,4-trimetilpentil ester do acido propanéico (26,1%)

J

Tabela 14: Compostos emitidos pela tinta L3

[Substéncia
(Nome quimico)

Principais sintomas Limite de exposicao

Acido propanéico
N° CAS* 79-09-4

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; visao borrada, queimadura
de cornea; queimadura de pele;

dor abdominal, nausea, vomito.

NIOSH REL: TWA**
10 ppm (30 mg/m’)

2-Butanona
N° CAS* 78-93-3

Ciclohexano

N° CAS*110-82-7

NIOSH REL: TWA**
200 ppm (590 mg/m’) ST
300 ppm (885 mg/m’)

Irritacao nos olhos, pele, nariz;
dor de cabeca; vertigem; vomito;
| dermatite.

Irritacao nos olhos, pele, sistema
respiratorio; sonoléncia; dermatite;
narcose, coma.

NIOSH REL: TWA**
300 ppm (1.050 mg/m’)

Tabela |5: Substincias presentes no VOC das tintas e seus sintomas (NIOSH, 2004)
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/Substéncia
(Nome quimico)

Principais sintomas

Limite de exposicao

o-Xileno
(1,2-dimetilbenzeno)
N*CAS*95-47-6

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; vertigem, excitamento,
sonoléncia, descoordenacao,
andar trépego; vascuolizacao

na cornea; anorexia, nausea,
vomito, dor abdominal; dermatite.

NIOSH REL: TWA**
100 ppm (435 mag/m’) ST
150 ppm (655 mg/m’)

Nonano
N° CAS* 111-84-2

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; dores de cabega,
sonoléncia, vertigem, confusao
mental, ndusea, tremor,
descoordenacao; pneumonia
aspirativa por composto
quimico liquido.

NIOSH REL: TWA**
200 ppm (1.050 mg/m’)

1,2,3-Trimetilbenzeno
N CAS* 526-73-8

Alcool isopropilico
N® CAS*67-63-0

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta, sistema respiratorio;
bronquite; anemia hipocrénico;
dores de cabega, sonoléncia,

fadiga (fraqueza, cansaco),
sonoléncia, nausea, descoordenacao;

vomito, confusdo mental; pneumonia

quimica aspirativa por composto
quimico liquido.

Irritacao nos olhos, nariz, garganta;
sonoléncia, vertigem, dores de
cabeca; pele crestada desidratada;

em animais: narcose.

NIOSH REL: TWA**
25 ppm (125 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
400 ppm (980 mg/m’) ST
500 ppm (1.225 mg/m’)

Acido férmico
N°® CAS*64-18-6

Irritacao nos olhos; pele, garganta;
queimadura de pele, dermatite;
lacrimacao (derramamento de
lagrimas); rinorréia (saida de liquido
pelo nariz); tosse, dispnéia
(dificuldade para respirar); nausea.

NIOSH REL: TWA**
5 ppm (9 mg/m’)

1,3,5-Trimetilbenzeno
N° CAS*108-67-8

[ Irritacao nos olhos, pele, nariz,

garganta, sistema respiratorio;
bronquite; anemia hipocronica;
dores de cabeca, sonoléncia, fadiga
(fraqueza, cansaco), sonoléncia,
nausea, descoordenacao; vomito,
confusao mental; pneumonia
quimica aspirativa por composto

quimico liquido.

NIOSH REL: TWA**
25 ppm (125 mg/m’)

Acido propandico
N° CAS* 79-09-4

X

Irritacao nos olhos, pele, nariz,

garganta; visao borrada, queimadura

de cornea; queimadura de pele; dor

abdominal, nausea, vomito.

NIOSH REL: TWA**
10 ppm (30 mg/m’)

Tabela 15 (Continuagio)
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/Substéncia
(Nome quimico)

Principais sintomas

Limite de exposicao

Acido Acético
N° CAS*64-19-7

Irritacdo nos olhos; pele, nariz e
garganta; olhos, queimadura;
sensibilizacdo da pele; erosdo dental;
hipercalosidade; conjunivite,
lacrimacao (derramamento de
lagrimas); edema da faringe,

bronquite crénica.

NIOSH REL: TWA**
10 ppm (25 mg/m’) ST
15 ppm (37 mg/m’)

Etilbenzeno
N° CAS*100-41-4

Irritacdo nos olhos, pele, mucosa;

dores de cabega; dermatite;
narcose, coma.

NIOSH REL: TWA**
100 ppm (435 mg/m’) ST
125 ppm (545 mg/m’)

n-Pentano
N° CAS*109-66-0

Irritacao nos olhos, pele, nariz;
dermatite; pneumonia quimica
(aspiracao liquida); sonoléncia;

em animais: narcose.

NIOSH REL: TWA**

120 ppm (350 mg/m’) C
610 ppm (1.800 mg/m’)
[15-minute]

Tetranitrometano
N° CAS*509-14-8

n-Heptano
N® CAS*142-82-5

Irritacdo nos olhos, pele, nariz

e garganta; vertigem, dores de
cabeca; dores no peito, dispnéia
(dificuldade para respirar);
meta-hemoglobinemia, cianose;
queimadura de pele.

Vertigem, letargia, descoordenacao;

perda de apetite, nausea; dermatite;
pneumonia aspirativa por composto
quimico liquido; inconsciéncia.

NIOSH REL: TWA**
1 ppm (8 mg/mm’)

NIOSH REL: TWA**

85 ppm (350 mg/m’)

C 440 ppm (1.800 mg/m’)
[15-minute]

Hidrazina
N® CAS*302-01-2

Olhos, pele, sistema respiratorio;
sistema nervoso central, figado, rins.

NIOSH REL: Ca C***
0,03 ppm (0,04 mg/m’)
[2-hour]

Alcool etilico
N° CAS*64-17-5

Etil éster do acido acético
N® CAS* 141-78-6

Irritacao nos olhos, pele, nariz; dor
de cabeca, sonoléncia, fadiga
(fraqueza, exaustao), narcose; tosse;
danos no figado; anemia;

efeito teratogénico

Irritacao nos olhos, pele, nariz,

garganta; narcose; dermatite

NIOSH REL: TWA**
1.000 ppm

NIOSH REL: TWA**

400 ppm

Formamida
N° CAS*75-12-7

8

Irritacéo nos olhos, pele, membrana
mucosa; sonoléncia, fadiga (fraqueza,
exaustao); nausea; acidose; erupcao
na pele; em animais: influéncia

na reprodugao

NIOSH REL: TWA**
10 ppm

Tabela 15 (Continuacao)

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgao e Meio Ambiente




Gubsténcia
(Nome quimico)

Benzeno
N° CAS*71-43-2

Acetaldeido
N° CAS*75-07-0

Acetona
N°® CAS* 67-64-1

p-Xileno
N° CAS* 106-42-3

Alcool terc-butilico
N° CAS* 75-65-0

Cumeno (Cumol,
Isopropil benzeno,
2-Fenil propano)
\N" CAS* 98-82-8

Principais sintomas

Irritacdo nos olhos, pele, nariz;

sistema respiratorio; vertigem; dor de

cabeca, nausea, andar tropego;
anorexia, fadiga (fraqueza, exaustao);
dermatite; depressao da medula
Ossea; potencial risco de cancer.

Irritacdo nos olhos, pele, nariz,
garganta; queimaduras na pele;
conjuntivite; tosse; depressao; edema
pulmonar; em animais: efeitos
teratogénicos; rins e

sistema reprodutivo.

Irritacdo nos olhos, pele, nariz,
garganta; dor de cabeca, vertigem,
depressao do sistema nervoso
central, dermatite.

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; vertigem, excitacao,
sonoléncia, descoordenacao, andar
tropego; vacuolizacao da cornea;
anorexia, nausea, vomito, dor

abdominal; dermatite.

Irritacao nos olhos, pele, nariz,
garganta; sonoléncia, narcose.

Irritacao nos olhos, pele, membrana
mucosa; dermatite; dores de cabeca,
narcose, coma.

Limite de exposicao

NIOSH REL: Ca TWA**
0,1 ppm ST 1 ppm

OSHA PEL****{: TWA**
200 ppm (360 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
250 ppm (590 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
100 ppm (435 mg/m’) ST
150 ppm (655 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
100 ppm (300 mg/m’) ST
150 ppm (450 mg/m’)

NIOSH REL: TWA**
50 ppm (245 mg/m’) [pele]

b

* Chemical Abstract Number.

*#* TLV-TWA (Limite de Exposicdo — Média Ponderada pelo Tempo — palavra inglesa Threshold Limit Value-Time
Weighted Average) — a concentracao média ponderada pelo tempo, para uma jornada normal de 8 h diarias e 40 h
semanais, para a qual a maioria dos trabalhadores pode estar repetidamente exposta, dia apds dia, sem sofrer

efeitos adversos a saude.

##¥k% TLV-C (Limite de Exposicao — Valor-teto) — é a concentragio que nao pode ser excedida durante nenhum

momento da exposicao do trabalhador.

#¥*¥% PEL (Permissible exposure limit). A andlise qualitativa realizada mostrou que as tintas latex emitem VOCs em
quantidade bem inferior a dos esmaltes sintéticos e que estes ultimos, usualmente, sdo constituidos por uma mistura
de mais de 60 substancias. A identificagdo das substancias sé foi realizada naquelas que apresentavam maiores
proporcdes e, em alguns casos, naquelas que apresentavam caracteristicas toxicas. As substancias determinadas sao
constituidas por éteres, cetonas, hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos e hidrocarbonetos clorados. A presenca
dessa ultima substancia foi identificada em esmaltes sintéticos, ndo sendo hoje normal a sua existéncia nesse tipo de
produto. A interpretagao dos espectros de massa foi realizada por comparagdo com espectro de referéncia, usando-
se bibliotecas computadorizadas.

Tabela 15 (Continuagao)
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Os cromatogramas mostram que tanto os filmes obtidos com tinta latex quanto
com esmalte sintético, com 24 horas de secagem, em ambiente com condi¢des controla-
das, apresentam teores de VOCs muito inferiores aos das tintas liquidas. Apds 24 horas,
a maior parte dos VOCS das tintas ja foi emitida. Os cromatogramas obtidos de pelicu-
las com 7 dias de secagem mostram que, mesmo apds esse perfodo de secagem, ambos
os tipos de tinta ainda apresentavam residuos de VOC, nio tendo sido totalmente elimi-
nados, o que confirma dados da literatura que mostram emissoes de VOCs de materiais
de base polimérica (exemplo: carpetes, colas, revestimentos de paredes, vernizes, silicones),
por petiodos prolongados e, inclusive, com emissoes secundarias, devido a degradagao
desses materiais por produtos de limpeza (WOLKOFE, 1999). Os ensaios apresentados
neste estudo foram realizados em tinta liquida e em peliculas, secas em uma condi¢ao
ambiental prefixada, e, além disso, esta sendo estudada a influéncia dos substratos (ma-
deira e argamassa) nas emissoes, os efeitos de temperatura, de umidade relativa e de

trocas de ar no interior da camara ambiental, com registro continuo desses parametros.

Existe um grande nimero de pesquisas sobre emissoes de VOCs, com determi-
nacdo em camara ambiental conhecida como “small-scale test chamber”, em diferentes
dimensdes de camara e sob variadas condi¢des de temperatura, umidade relativa e circu-
lagdo de ar. Além disso, esse tipo de emissdo também ¢ determinado de acordo com
ASTM D 5116-97 “Standard Guide for Small-Scale Environmental Chamber
Determination of Otganic Emissions from Indoor Materials/Products”. As metodologias
citadas estudam a influéncia da espessura da pelicula de tinta e o substrato nas caracterfs-
ticas de adsorcao/dessorcio (KWOK et al., 2003; POPA; HAGHIGHAT, 2003), venti-
lagdo, temperatura, umidade relativa e velocidade de emissio de VOCs, e tém como

objetivo simular condicdes normalmente presentes em ambientes internos de edificagoes.

O procedimento desenvolvido é mais simples e rapido do que os citados em
literatura, porém ¢é util para estimar, de modo comparativo, a velocidade de emissao de
VOCs da tinta, durante a sua secagem, em uma unica condicio, sem levar em conta a
influéncia do substrato e suas caractetisticas de adsorcao/dessor¢io. O procedimento
pode ser considerado uma boa ferramenta para auxiliar os fabricantes no desenvolvi-
mento de novas formulagoes e, para os construtores, um bom meio para a selecdo de

tintas que apresentem menor impacto ambiental.
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7 Consideragoes finais

A revisdo bibliografica realizada durante o desenvolvimento do estudo mostrou
que a emissao dos VOCs da tinta influi tanto na qualidade do ar presente na troposfera,
pela formacao do oz6nio considerado um dos principais poluentes atmosféricos, como
na qualidade do ar de ambiente fechados, devido a geracio de problemas tipicos, relaci-
onados com a qualidade do ar no interior de edificios, conhecida como Sindrome de

Edificios Doentes (SED).

O estudo mostrou que os produtos usados na pintura de edificios, como as tintas
latex, vernizes, esmaltes sintéticos e solventes, contém na sua composi¢ao uma mistura de
solventes (VOCs), alguns com mais de 60 substancias. Parte dessas substancias ¢ comumente
encontrada nas formulagdes dos produtos, e a outra parte, provavelmente, resultado de
impurezas presentes nas matérias-primas. Algumas das substancias encontradas sio con-
sideradas nocivas a saude das pessoas, como os solventes clorados, compostos aromati-
cos (benzeno, tolueno, xileno e isomeros), metil etil cetona (MEK), formaldeido, etc., e
outras, sensfvels fotoquimicamente, tais como xileno, limoneno, tolueno, etanol, butano,

as quais contribuem para a formagdo do ozonio da troposfera.

Conforme ja discutido, as regulamentacoes existentes classificam os produtos e
fixam limites de VOCs com base em diferentes ctitérios, dificultando uma analise com-
parativa. No estudo, muitos produtos de base solvente (esmalte sintético) do mercado
apresentaram valores proximos aos limites sugeridos pela regulamentagao da EPA ou da
Unido Européia. A proposta de regulamentacio européia, que limita teores de VOC até
01/01/2007 (vide Tabela 4), classifica as tintas em extetior/interior e em base 4dgua/
solvente. Pela similaridade dos produtos apresentados nessa regulamentacido com os
produtos existentes no mercado nacional, usou-se essa proposta para analise. A andlise
mostrou que, das trés amostras de esmalte sintético apresentadas na Tabela 8, duas amos-
tras mostram valotes pouco supetiores (410 g/L e 430 g/L), se se considerar o valor de
400 g/L de VOC para tintas de uso interno. Conforme a proposta européia de regula-
mentagio, se a tinta é para aplicacio extetior, o teor de VOC é de 450 g/L. Dessa forma,
todos os trés produtos de base solvente relacionados na Tabela 8 estao dentro dos limites

propostos por essa regulamentagao. As tintas apresentadas no estudo foram selecionadas
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a0 acaso, apenas para ilustrar a metodologia usada para a caracterizacao dos produtos e

a identificacao dos VOCs presentes.

Na Tabela 15 estio listadas as substancias presentes nos VOCs das tintas apre-
sentadas neste trabalho e que podem causar efeitos deletérios a0 meio ambiente e a
saude ocupacional dos trabalhadores, durante a fase de constru¢ao do edificio e nos
periodos de manutencido dele, como também ao ambiente interno nos edificios,

influindo na saude de seus ocupantes.

Os resultados obtidos no estudo deverao fornecer subsidios para:

a) a obtencdo de dados nacionais de VOCs e de indicadores ecoldgicos, sem
a necessidade de utilizacao de dados internacionais. Esses dados também de-
verdo auxiliar o mercado na sele¢do de produtos com menor impacto
ambiental e desenvolvimento de produtos mais “amigaveis”;

b) o desenvolvimento de método rapido para a determinacio de VOC e
proposta ao Comité Brasileiro de Construcdo Civil (Cobracon) da ABNT de
um texto-base de Norma Brasileira de Construcio Civil; e

¢) a conscientizacdo do meio técnico sobre os efeitos da emissao de VOC a
saude dos trabalhadores, durante a execuc¢do de pintura e durante o uso do

edificio recém-construido, e da populagao, quanto ao meio ambiente.
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A avaliacao do ciclo de vida
no contexto da construcao civil

Sebastiao Roberto Soares, Danielle Maia de Souza e Sibeli Warmiling Pereira

1 Introducao

Califérnia (EUA), no inicio dos anos 90, foi escolhida para ser o primei-

ro estado americano a receber veiculos elétricos, como forma de com-

bater a polui¢ao causada por motores tradicionais a combustio. Porém,
até que ponto essa iniciativa é ambientalmente favoravel? Considerando que, atualmen-
te, a energia elétrica consumida por aquele estado provém essencialmente de combus-
tiveis fosseis, o aumento da demanda de eletricidade poderia tornar o balanco de
polui¢io negativo, comparado com a situa¢io inicial, ou simplesmente deslocar o foco
do problema. Do mesmo modo, pode-se levantar a seguinte questdo: o uso de emba-
lagens descartaveis apresenta conseqliéncias mais negativas ao meio ambiente do que
embalagens retornaveis? Na analise desse ultimo sistema é necessario considerar todas
as atividades conexas ao processo, como a coleta, o transporte, a lavagem e a desinfec-
¢do, o tratamento dos efluentes gerados, etc. A partir dessa contabilidade ambiental é

que a compara¢io podera ser feita com o ciclo de vida de uma embalagem virgem.

A industria da construgio civil exerce impacto significativo sobre a economia

de uma nagéo e, portanto, pequenas alteragoes nas diversas fases do processo constru-
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tivo podem promover, além de mudancas importantes na eficiéncia ambiental e
redugo dos gastos operacionais de uma obra, maior incentivo em investimentos no
setor. Nesse mercado de competitividade crescente e submetido a instrumentos de
comando de controle (legislagio e normas) e de melhoria continua, a escolha de
materiais de construcdo representa um importante campo da engenharia
ambientalmente responsavel. E o caso, por exemplo, de optar entre blocos ceramicos
ou de concreto para constru¢ao de uma parede. Ambos podem ter a mesma fun-
¢do, mas a0 longo de seu ciclo de vida ter repercussoes ambientais diferentes. Ou,
ainda, de definir entre um piso ceramico produzido pelo processo x ou y, avaliar o
emprego de pisos de granito ou de madeira ou optar por um sistema de aquecimen-
to de agua solar ou elétrico. Nessas situagoes, parte-se do principio de que os mate-
riais comparados entre si cumpram a mesma func¢io, para, em seguida, avalia-los
sob a Otica ambiental. O resultado dessa analise, associado aos resultados de avalia-
¢do econdmica e em sintonia com as preferéncias dos interessados, permitira a to-

mada de decisao final sobre o material a utilizar.

Nesse contexto, a Avaliagio do Ciclo de Vida' (ACV) se destaca, atualmente,
como ferramenta de exceléncia para analise e escolha de alternativas, sob uma pers-
pectiva puramente ambiental. O seu principio consiste em analisar as repercussoes
ambientais de um produto ou atividade, a partir de um inventario de entradas e
saldas (matérias-primas e energia, produto, subprodutos e residuos) do sistema con-
siderado. As fronteiras de analise devem considerar as etapas de extracdo de matéri-
as-primas, transporte, fabricacio, uso e descarte (o ciclo de vida). Esse procedimen-
to permite uma avaliagdo cientifica da situacdo, além de facilitar a localizacdo de
eventuais mudangas associadas as diferentes etapas do ciclo que resultem em melhorias

no seu perfil ambiental.

"'Life Cycle Analysis, Life Cycle Assessment (LCA), Product Line Analysis, Ecological Balance, segundo a terminologia
inglesa.
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2 Principios da ACV

A ACV consiste na andlise e na comparagao dos impactos ambientais causa-
dos por diferentes sistemas que apresentam fungoes similares. Em outras palavras,
sob a 6tica ambiental, ela estabelece inventarios tdo completos quanto possivel do
fluxo de matéria (e energia) para cada sistema e permite a comparacio desses balan-

cos entre si, sob a forma de impactos ambientais (Figura 1).

Entrada

Energia
Matérias-primas
Elementos auxiliares

Saida

Pré-producao —-
‘ Unidade Funcional

Producao
Transporte Residuos
Utilizacao Subprodutos

Gestao de residuos
LN

Figura | — Representacao esquematica da ACV

A ACV ¢ hoje normalizada por um conjunto de normas da série ISO 14000. No
Brasil, a NBR ISO 14040 estabelece os principios gerais (ABNT, 2001), a NBR ISO
14041 aborda a definicdo de objetivos e escopo e analise do inventirio (ABNT, 2004a),
a NBR ISO 14042 (ABNT, 2004b) aborda a avaliacdo de impactos ambientais e a NBR
ISO 14043 (ABNT, 2005) é voltada para a interpretacio do ciclo de vida. No plano
internacional, as quatro normas citadas, sio acrescentadas a ISO/TR 14047 (ISO/TR,
2003), que apresenta exemplos de aplicagio, a ISO/TS 14048 (ISO/TS, 2002), que con-
sidera o formato de apresentacio de dados, e, finalmente, a ISO/TR 14049 (ISO/TR,

2000), que fornece exemplos de aplicagdo especificamente a definicio de objetivos.
Ela passa basicamente pelas etapas a seguir (ver Figura 2).

1) Definigdo do sistema. Deve-se delimitar com precisio o objetivo do

estudo, as fronteiras do sistema e a base referencial ou unidade funcional.
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- Objetivo da avaliagao: a defini¢do do objetivo de uma ACV deve especi-
ficar por que e como o estudo esta sendo realizado e quais serdo as aplica-
coes dos resultados obtidos (BAUMANN; TILLMAN, 2004). Quando re-
alizado de forma clara e consistente com a aplicacdo do estudo, a defini¢do
de objetivos auxilia na especificacio de informacGes necessarias as etapas
posteriores, como na fase de coleta de dados, e na obtengao de resultados
mais confiaveis e precisos. Pode-se comparar produtos com um mesmo
uso, mas constituidos de materiais e processos diferentes, ou comparar pro-
cessos distintos para a obtenc¢do de produtos (ou servicos) com uma mes-

ma funcio.

- Fronteiras do sistema: especificam sobre quais etapas do ciclo de vida sera
realizada a analise; do berco (extracdo de matérias-primas), até o timulo
(elimina¢do do produto), passando pela produgio, distribuicdo, utilizagio e
reparac¢do eventual, ou seja, a producio, a utilizacio e a eliminacdo. O estu-

do pode considerar todas as etapas ou etapas isoladas.

O conhecimento das diversas etapas do ciclo de vida de uma edificagdao
pode auxiliar na delimitacdo do sistema. Podem ser citados os processos de trans-
formacio de energia e materiais: a producdo de matérias-primas — necessarias as
diversas etapas do ciclo de vida de edificagdes; a fase construtiva propriamente
dita, incluindo desde o transporte de materiais até o acabamento final da estrutura,
sendo delimitada, por exemplo, no caso de um edificio residencial ou comercial,
pelas entradas e saidas de materiais do canteiro de obras; a fase de uso, a partir da
qual as fronteiras do sistema passam a delimitar os dominios publico e privado; e
as fases de inutilizacdo, renovagao ou demolicdo, decorrentes de inadequagGes ao
uso, ou de limitagdes impostas pelo tempo de vida atil da constru¢ao (EUROPEAN
COMMISSION, 1997).

No estudo de elementos construtivos, tais como pisos, coberturas e outros
tipos de acabamentos internos, é necessario averiguar as diversas etapas de obten-

¢do e transformagdo de matérias-primas e confec¢do do produto final.
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- Unidade funcional ou unidade de comparacio: ela permite a consideragiao
simultanea da unidade do produto e de sua funcio (por exemplo, massa de
material de embalagem para acondicionar x litros de um liquido; combustivel

(alcool, gasolina diesel, etc.) necessario para percorrer 100 km, etc.).

No setor da construcdo civil, a unidade funcional pode ser representada pelo
edificio como um todo ou por apenas um recinto ou 4rea de trabalho, analisado em
determinado perfodo. Nicoletti, Notarnicola e Tassielli (2002), por exemplo, estabe-
lecem um estudo comparativo entre pisos ceramicos e de marmore, definindo a

unidade funcional como sendo 1 m? de piso durante um perfodo de 40 anos.

E importante ressaltar que a escolha de uma unidade funcional, fundamentada
no objetivo e escopo do estudo, pode ter um grande impacto nos resultados da ACV

e, portanto, deve ser cuidadosa e claramente estabelecida (CHEHEBE, 1997).

Definicao,
Objetivo e Escopo

Anélise do

! 7 Interpretacao
inventario P ¢

Avaliagao de
impacto

Figura 2 — Procedimento de realizagdo da ACV

Para a realizacdo de analises comparativas entre diferentes edificagoes através
da ACV, ¢ necessario definir e quantificar as caracteristicas de desempenho e promo-
ver a equivaléncia entre os sistemas analisados. Tais comparag¢des sao estabelecidas
tendo-se como base uma mesma funcio, relacionada a determinada unidade funci-
onal e exercida durante determinado periodo. O Quadro 1 apresenta alguns dos
tempos de vida util para diferentes processos e sistemas estruturais relacionados a

sistemas construtivos.
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Vida atil meédia Processos de construcao especificos

1a3anos Projeto e construcao do edificio/obra de engenharia civil
3 a5anos Tempo de manutencao e uso

10 a 15 anos Tempo médio de uso e renovacao parcial

30 a 50 anos Tempo longo de uso e renovagao total

80 a 120 anos Tempo de vida util de sistemas estruturais de edificacoes
Superior a 150 anos Tempo de vida util de monumentos

Quadro | — Processos de construgao civil e respectivos tempos de vida Util
Fonte: European Commission (1997)

2) Inventario ou balango de massa-energia. Considerando a unidade fun-
cional adotada, o inventario deve ser preliminarmente estabelecido para assegurar
que o fluxo de entrada de matéria encontre uma saida quantificada como unidade
funcional, rejeitos e subprodutos. A descri¢io desse fluxo permite colocar em evi-
déncia certos fatores de alteragbes ambientais (fatores de impacto) como, por exem-
plo, o consumo de recursos naturais (matérias-primas e energia), os residuos (soli-
dos, liquidos e gasosos) e outras emissoes. Essa etapa constitui uma ferramenta indis-

pensavel para a avaliagdo quantitativa de impactos ambientais.

Segundo Frankl e Rubik (2000), tais inventarios possibilitam a identificagdo de
limitacdes ou relevam a necessidade de mais informacdes para a avaliacdo do pro-
cesso de construcdo, podendo gerar mudancas nos procedimentos de coleta de

dados, revisao dos objetivos ou escopo do estudo que estd sendo realizado.

Ressalta-se a importancia da consisténcia dos dados na fase de inventario para

a obtencgdo de resultados mais precisos, que expressem a realidade de forma confiavel.

3) Avaliagdo de impactos ambientais. Esse procedimento visa agregar os
fatores de impacto em categorias de impacto (ou critérios de avaliagdo), através de um

modelo apropriado, de modo a permitir um estudo comparativo das diferentes
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opgoes. Normalmente, essas categorias estdo associadas a impactos locais (toxicidade
e ecotoxicidade, etc.), regionais (chuvas acidas, desertificagdo, etc.) e globais (efeito

estufa, reduciao da camada de ozébnio, etc.).

Atualmente, trés grandes tendéncias apareceram relativamente a avaliagdo de
impactos. A linha européia é a mais avancada, em que existem varias proposi¢oes de
modelos de avaliacio, considerando as especificidades geograficas. CML (Centrum
voor Milieukunde, Center for Environmental Science) (DREYER et al., 2003), EDIP
(Environmental Design of Industrial Products) (HAUSCHILD; WENZEL; ALTIN,
1998), EPS (Environmental Priority Strategies) (STEEN, 1999), Eco-Indicator 99
(GOEDKOQRP et al., 2000) e o recente método Impact 2002" (JOLLIET et al,,
2003) estdo entre os métodos mais citados. A linha americana é a coordenada pela
Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) americana e de seu método TRACI (Tool for
the Reduction and Assessment of Chemical and other Environmental Impacts) (BARE
et al., 2003), que propde um modelo por categorias de impacto (widpoints). B, final-
mente, a proposta japonesa se concentra sobre um método baseado em consequién-
cias ambientais (endpoints), chamado LIME (Life-cycle Impact assessment Method
based on Endpoint modeling) ITSUBO; INABA, 2003).

O impacto ambiental da construcido civil, e de seus respectivos processos
construtivos, pode ser inicialmente avaliado com base em anélise de inventarios.
Esses apresentam uma visdo detalhada dos fluxos de entrada e saida de materiais,
energia e outras substincias geradas ou utilizadas durante os processos (sempre que
possivel) de concepeio, utilizacdo e demoli¢ao da obra. As informagdes contidas no
inventario sdo associadas a diferentes categorias de impacto, buscando-se o entendi-

mento das conseqiiéncias ambientais e economicas envolvidas no processo.

Ao se desenvolver um estudo de ACV para edificagbes, indicadores devem ser
utilizados para a obtencio de um cenario contendo diversos aspectos ambientais. Se-
gundo Citherlet e Hand (2002), a Andlise de Impactos do Ciclo de Vida de uma edificacao
resulta de uma gama de indicadores ambientais, através dos quais é possivel obter um

perfil ambiental para a compreensao do ciclo de vida do edificio e seus impactos.
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Através da ACV de pisos ceramicos e de marmore, por exemplo, Nicoletti,
Notarnicola e Tassielli (2002) obtiveram resultados relevantes com relagdo a compa-
racdo da performance ambiental das diversas fases do ciclo de vida dos produtos
analisados e a inter-relagdo entre as fases dos dois sistemas. Algumas das categorias
de impactos utilizadas no estudo, tais como aquecimento global, acidificagdao e
toxicidade humana, permitiram a compreensio de problemas ambientais decorren-
tes de fases especificas dos processos de producio analisados e o estabelecimento

de medidas a serem tomadas para a melhoria ambiental dos processos.

4) Defini¢dao de uma base de comparagdo. Essa base serd constituida pelos
critérios citados anteriormente, um procedimento que permita pondera-los e um mo-
delo para agrega-los convenientemente. Para tanto, ¢ indispensavel recorrer a métodos
de avaliagdo, entre os quais a Analise Multicritério. Nessa etapa, os pesos exprimem a
importancia relativa de cada critério e o método de agregacio permite a transforma-

¢do das avaliagbes associadas as categorias de impacto em um indicador de ACV.

5) Estudos de sensibilidade e de incerteza de dados. A confiabilidade do
resultado depende, sobretudo, da confiabilidade dos valores atribuidos aos
parametros. Os dados que sdo utilizados em ACV podem ser valores médios, esti-
mados ou ainda dados provenientes de um sistema semelhante aquele em estudo.
Isso tem por conseqiiéncia a introdugio de numerosas incertezas sobre o valor dos
impactos estudados. A andlise de sensibilidade, por sua vez, estuda a influéncia das
variacOes dos dados de entrada. O método sera considerado sensivel se a variacao

dos valores iniciais promoverem modificacdes no resultado.

3 A construcao civil e a ACV

A aplicag¢ao da Avaliagdo do Ciclo de Vida, freqientemente integrada aos
processos de tomada de decisdes nos setores empresarial e industrial, é reconhecida-
mente de grande valia para o setor da construcdo civil. Tal situagdo decorre dos

expressivos impactos ambientais produzidos nas diversas fases do processo cons-
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trutivo — desde a fase de extracdo e fabrica¢do de matérias-primas até a renovagao
ou demoli¢ao da estrutura —, avaliados por meio das repercussdes de emissOes at-
mosféricas, consumo de recursos naturais, demandas energéticas e geracio de resi-

duos sélidos e liquidos.

Entretanto, é necessario ressaltar que o desenvolvimento de estudos de ACV
em edificacoes requer algumas alteracoes devido, entre outros aspectos, as diferencas
apresentadas com relagdo ao ciclo de vida de produtos industriais que envolvem, not-
malmente, um curto espaco de tempo. Obras de engenharia, ao contrario de produtos
com vida util de semanas ou meses, sdo, em geral, caracterizadas por uma vida atil que
se estende por alguns anos, décadas ou mesmo séculos. Segundo relatério do Diretorio
Geral para Ciéncia, Pesquisa e Desenvolvimento da Comissdo Européia (1997), a
complexidade da andlise de edificages consiste ndo somente na adaptacdo da analise
para esse novo contexto temporal e estrutural, mas também na estruturagio das infor-
macdes coletadas em partes, de forma que possam ser utilizadas para varias ou so-

mente uma unica fase do ciclo de vida da edificagdo em questio.

O principio utilizado na escolha de um material, em um conjunto de op¢des
que cumprem uma mesma func¢io, pode ser utilizado na concepe¢ao de uma edificagao
composta de varios materiais. Assim, é possivel vislumbrar a idéia de que todas as
etapas construtivas e gerenciais de uma obra passariam por um processo de ACV, de
modo a que se considere a menor repercussao ambiental, associada ao seu ciclo de

vida: construcio, uso e demolicio.

Do ponto de vista pratico, o inventitio de diferentes fluxos elementares® de
materiais utilizados em construcdo civil estaria disponibilizado em um banco de
dados contendo, por exemplo, cimento, pisos, azulejos, pintura, etc. Na seqiiéncia,

na elabora¢ido de um servico, como uma parede, poder-se-ia fazer a simulacio a

2 Fluxo elementar: material ou energia que entra (ou deixa) o sistema sob estudo, que foi retirado (ou descartado) no
meio ambiente, sem transformacao humana prévia (ou subsequiente) (ABNT, 2001).
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partir de diferentes cenarios que atendam a uma mesma fung¢ao. Para uma parede
pode-se comparar a sua realizacdo com blocos ceramicos ou de concreto, com

revestimentos de massa corrida ou cal fina, com pintura do tipo 1 ou do tipo 2, etc.

Algumas ferramentas informatizadas disponiveis no mercado, como, por exem-
plo, Sima-pro (http://www.simapro.com), Gabi IV (http://www.pe-europe.com),
Team (www.ecobalance.com/uk_team.php) e Umberto (http://www.umberto.de/
en/), podem facilitar a operacio. Elas normalmente contém bancos de dados tio
atualizados quanto possivel de fluxos elementatres de produtos (Ecoinvent (http://
www.ecoinvent.ch/), Buwal (http://www.umwelt-schweiz.ch/buwal/eng/
index.html), Franklin (http://www.fal.com/), etc.) e gerenciam modelos de avalia-
cdo de impacto. Todos os sistemas citados permitem a incorporacio e/ou a atuali-
za¢do de dados. Ou seja, pode-se realizar uma ACV a partir de dados estocados nos
bancos preexistentes ou entdo executd-la a partir de dados de campo, especificos a

uma situacio de interesse.

Estudos realizados em diferentes setores da industria da construcdo civil indi-
cam a grande variedade de campos de aplicagio da Avaliacio do Ciclo de Vida em
edificacGes e sistemas e elementos construtivos. Entre eles, pode ser citado o estudo
comparativo entre pisos ceramicos, esmaltados e queimados, e ladrilhos de marmore,
realizado por Nicoletti, Notarnicola e Tassieli (2002). De forma similar, a ACV tam-
bém foi aplicada a outros elementos construtivos, tais como janelas, emolduradas em
PVC ou outros matetiais, tais como aluminio (EUROPEAN COMMISSION, 2004),
e em diferentes sistemas estruturais, de madeira, aco ou concreto (BUCHANAN;
HONEY, 1994 apud GLOVER, 2001), para os quais o consumo energético e de
matéria-prima é analisado juntamente com os impactos ambientais resultantes dos

processos de produgdo desses elementos, componentes ou sistemas.

Peuportier (2001) estabeleceu uma andlise comparativa entre trés tipos dife-
rentes de residéncias: casas de referéncia, construidas em concreto (consideradas
padrio na Franga); casas estruturadas em madeira e pedras, com sistema integrado

de aquecimento solar (Observ’ER); e casas de madeira (CNDB).
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Objetivando identificar e avaliar os parametros de projeto que exercem influ-
éncia no desempenho ambiental de um edificio, Scheuer et al. (2003) desenvolveram
um estudo aplicando a ACV a um dos edificios pertencentes ao complexo da Uni-
versidade de Michigan (EUA). A avaliagio do ciclo de vida do edificio da Universi-
dade de Michigan possibilitou uma melhor visualizacdo dos possiveis impactos
ambientais resultantes de cada uma das fases do ciclo de vida da edificacdo e o

tragado de possiveis estratégias de melhoria na performance do edificio.

Itoh e Kitagawa (2003) analisaram diferentes técnicas construtivas de pontes
no Japao, de forma a promover a reducdo de problemas resultantes de deficiéncias
no projeto funcional das pontes e de danos decorrentes da vida util limitada das
estruturas. Uma analise de impactos ambientais e de custos mais detalhada, dividida
em duas etapas, pode ser obtida através da ACV. Em uma analise postetior, sistemas
estruturais de pontes convencionais foram comparados a uma nova proposta estru-

tural, a qual utiliza menor numero de vigas.

Outro exemplo a ser citado com relacao a aplicagio da ACV em obras de
engenharia de grande porte é o da construcio de estradas rodoviarias. Na Finlandia,
estudos de ACV, baseados, principalmente, na comparacao entre o ciclo de vida de
superficies de concreto e asfalto em rodovias, foram desenvolvidos com dados
coletados pelas industrias de cimento e betume (MROVEH et al., 2001). A avaliacdo
de impactos relacionados ao consumo energético e de materiais e as emissoes de
poluentes auxiliam em avaliages de custos de solu¢des estruturais, permitindo a
escolha de agdes mais adequadas, que promovam a melhoria do ciclo de vida de tais

construcdes (MROVEH et al., 1999).

4 Aplicacao da ACV em pisos e tijolos ceramicos

Entre os estudos ambientais relacionados a materiais de construcdo é impor-
tante ressaltar a pesquisa aplicada a processos produtivos de pisos e tijolos ceramicos

(SOARES; PEREIRA, 2004), fomentada pela Finep dentro do programa Habitare,
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no periodo de 2001 a 2003. Esse estudo considerou empresas representativas

(tecnologia/produto) da producio de pisos e de tijolos no estado de Santa Catarina.

Os aspectos considerados no estudo enfatizam, essencialmente, a qualidade
ambiental (externalidades), ndo levando em conta a saude e a seguranca ocupacional,
nem aspectos de qualidade de produto. A estrutura basica estudada foi o processo
produtivo (a fabrica) de pisos e tijolos. A extracdo da argila, principal matéria-prima
dos elementos construtivos citados, foi considerada parte integrante do sistema “pro-
ducio”, tendo em vista a contribuicio desse material com mais de 90% (massa) da
composiciao dos produtos e de sua localizacao, na maior parte dos casos, junto a

unidade fabril.

4.1 Definicao dos objetivos e escopo

Os limites dos sistemas, definidos neste estudo de ACV, iniciam-se na extra-
¢do da argila, passando por todas as etapas de producio, até a embalagem e o
carregamento das pecas para saida da fabrica. No caso da producdo de pisos, nao
foram inventariados os subsistemas de producdo dos demais componentes utiliza-

dos, como esmaltes e tintas (Figuras 3 e 4).

A unidade de funcional considerada foi 1 m? de produto pronto para uso, da
etapa da fabricacdo até a embalagem para expedi¢do. Nao houve necessidade de
considerar a alocag¢do de func¢bes secundarias, devido a inexisténcia de produgio
simultanea ao produto de referéncia (no mesmo setor de analise). Para a producio
de pisos ceramicos, a unidade funcional considerada foi 1 m* de piso, sem rejunte.
Por sua vez, para o caso dos tijolos ceramicos, a unidade funcional considerada foi 1

m? de parede de tijolos, com 1,5 cm de rejunte.

O inventario do processo foi realizado ao longo de um ciclo completo de
producio. Ele foi repetido duas vezes para as empresas de tijolos e duas vezes no

tocante as emissoes solidas e liquidas para as empresas de pisos.

As empresas selecionadas produzem pegas de padrio comercial, de mesma

categoria, com as seguintes caracteristicas:
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a) a empresa A produz piso de monoqueima polido, com dimensdes 43,7 cm

x 43,7 cm, e utiliza gas natural como combustivel para secadores e fornos;

b) a empresa B fabrica um produto de dimensoes 44,5 cm x 44,5 cm, também

por monoqueima, sem polimento, e tem o gas natural como combustivel;

¢) a unidade funcional (1 m? para a empresa A é composta de 5,23 pegas e

para a empresa B, 5,10 pegas;

d) a empresa C é produtora de tijolos de 6 furos, com dimensées 19,5 cm x
17,0 em x 12,0 cm, utiliza forno convencional, do tipo garrafao, para queima

das pecas, e serragem de madeira como combustivel;

e) a empresa D produz tijolos de 6 furos com dimensdes 23,0 cm x 17,0 cm
x 11,8 cm, queimados em forno continuo do tipo tunel, também abastecido

com serragem de madeira; e

f) a unidade funcional (1 m* de parede, com tijolos “deitados”) das empresas

C e D é composta, respectivamente, de 35,76 e 32,18 tijolos.

Os fluxogramas do processo produtivo das empresas de tijolos e pisos
ceramicos selecionadas sdo representados respectivamente pelas Figuras 3 e 4 (a

linha tracejada delimita a area de avaliacio do inventario).
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Figura 3 — Fluxograma-tipo da producio de tijolos
Fonte: Soares e Pereira (2004)
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Extragio e transporte de argila — Pisos e tijolos (consumo de 6leo diesel e

geragdo de residuos)

Para extracdo de argila, normalmente, utiliza-se escavadeira hidraulica. O tempo
necessario para extracdo da argila e carregamento do caminhdo, o consumo de com-
bustivel da maquina por intervalo de tempo e a capacidade de carga do caminhdo
foram os fatores considerados para a estimativa do consumo de 6leo durante a extra-
¢do. Para o transporte, foram levantados os consumos médios dos principais cami-

nhoes transportadores utilizados e as distancias médias de cada jazida até a fabrica.

O levantamento das emissoes de poluentes, devido a queima de diesel, foi
realizado com base no consumo total estimado (em litros) e nos dados (valores

tabelados) de emissdo de poluentes, por litro de combustivel queimado.

Preparacido da massa e moagem — Pisos e tijolos (consumo de argila, 4gua e
defloculante). A preparagio da massa e sua moagem foram monitoradas a fim de se
conhecerem as propor¢des de agua, argila e defloculantes (no caso dos pisos) utilizadas.

Para tal, foram tomados os dados de massa dos componentes nas cargas do moinho.

Atomizagdo — Pisos (consumo de carvio, emissdes gasosas, geracao de cin-
zas e perdas). A capacidade do atomizador em ton/h, os teores de umidade da
massa de entrada e do pé de saida, a quantidade de pé retida no filtro, o consumo
de carvao para alimentacdo das fornalhas e a quantidade de cinza de carvao gerada
foram os elementos solidos e liquidos utilizados no inventirio do processo de
atomizag¢do. Essas avaliacbes dependeram de pesagens e analises granulométricas

(no caso do material retido no filtro — material particulado).

Os 6xidos de enxofre (SO ) e de nitrogénio (NO ), o monéxido de carbono
(CO) e o didxido de carbono (CO,), presentes no efluente gasoso da chaminé, sio
provenientes exclusivamente do combustivel (carvio mineral) e das condi¢bes de

operacdo da fornalha.

Prensagem e secagem — Pisos e tijolos (perdas de massa). Por meio de pesa-

gens antes ¢ depois da prensa e do secador, foi determinado o percentual de perdas
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nas etapas de prensagem e secagem das pecas. As perdas foram levantadas a partir do

acompanhamento da produgio de determinado lote de pegas, contabilizando-se aquelas

que apresentavam defeitos e calculando sua propor¢iao com relagao ao total produzido.
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Preparagdo do esmalte e esmaltagdo — Pisos (consumo de materiais, per-
das e residuos). As etapas de preparacdo de esmaltes (corantes, tintas e engobe) e
esmaltacio (aplicagdo nas pegas) envolveram medi¢Ges de massa de componentes

utilizados, quantidade de agua adicionada e perdas (quebra) nos processos.

Queima — Pisos e tijolos (consumo de gas natural, serragem, emissGes gaso-
sas e perdas). Durante o processo de queima foram medidas as quantidades de gas
natural consumidas por lotes de pegas queimadas, no caso de pisos, e de serragem,
no caso dos tijolos, bem como medi¢cdes das emissdes atmosféricas. Foram consi-
derados, para a producio de pisos, os mesmos parimetros da atomizagao, além de
cloretos e fluoretos, provenientes da massa de argila, que em temperaturas acima de

1.000 °C tendem a ser desprendidas.

No caso dos tijolos, os parametros considerados nas medi¢oes foram CO,

CO,, H,0, C (fuligem/cinzas) e NO .

A madeira e, conseqiientemente, as serragens apresentam em sua COmposicao
elementar uma pequena quantidade de enxofre (S). Porém, vistas as afirmagdes feitas
por Jenkins (1990) e Vlassov (1998), foram desconsideradas na pesquisa as emissoes

de SO_ durante a queima da serragem.

Retifica e polimento — Piso (consumo de agua e de pedras abrasivas). Esse
processo consiste no reparo de irregularidades nas extremidades das pecas (empresa
A), por meio de polimento com pedras abrasivas que desgastam as superficies nao
conformes com o padrdo. O acompanhamento dessa etapa permitiu levantar as
quantidades de dgua (medicao da vazido dos bicos dispersores) e de pedras abrasivas

utilizadas para o polimento de cada lote de pegas, bem como as perdas resultantes.

Embalagem — Pisos (consumo de embalagens e cola). A embalagem utiliza-
da (caixa de papeldo) foi pesada antes e depois de passar pela maquina seladeira,
podendo-se, dessa forma, avaliar a quantidade de cola utilizada para o fechamento
de cada caixa. No caso dos tijolos, em que nio ha a utilizacdo de embalagem, as

pecas sao carregadas para o caminhdo e dispostas em forma de pilhas.
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Transporte interno/empilhamento e carregamento de caixas — Pisos e
tijolos (consumo de gas e energia elétrica). O consumo de gas liquefeito de petréleo
(GLP) pelas maquinas empilhadeiras (no caso da produgao dos pisos) foi calculado
com base no consumo mensal desse combustivel, tendo-se informagdes a respeito
da produgio total no mesmo més. Da mesma forma, a energia elétrica utilizada em
todos os processos foi dividida (total do consumo mensal) pela produgio referente

ao petiodo, tanto para a produgdo de pisos quanto de tijolos.

Lavagem de equipamentos e piso — Pisos (consumo de dgua e geragao de
efluentes liquidos). Os seguintes setores participaram no levantamento da dgua utili-

zada para lavagem e geracao de efluentes liquidos:

a) setor de preparacdo de massa — moagem e atomizacio, efluente da lava-

gem do piso e dos moinhos;

b) setor de prensagem — ndo gera efluente liquido, uma vez que o piso ¢é
somente varrido, e o po, oriundo do atrito das pegas com os roletes, é cole-

tado e volta para os moinhos;

¢) setor de preparacdo de esmaltes — tem como efluente liquido as aguas de

lavagem dos moinhos e demais equipamentos, bem como do piso;

d) setor de esmalta¢do — da mesma forma que o de preparagdo de esmaltes,

tem as aguas de lavagem como efluentes;

e) setor de queima — ndo utiliza 4gua, nem para limpeza, portanto nio gera

efluente liquido; e

f) setor de polimento e retifica — utiliza, além da agua para polimento, a agua

para lavagem do piso.

A quantidade de agua utilizada para lavagem em cada setor da produgio foi
levantada pela medigdo da vazdo das mangueiras usadas e do tempo médio gasto
para o trabalho. No caso do polimento, foi medida a vazdo de agua que sai das

cabegas polidoras.
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Nas empresas produtoras de tijolos, normalmente, o piso das fabricas é de
terra compactada. Portanto, nao ha lavagem de pisos ou de equipamentos que pro-

cessam o material.

Geragdo de residuos solidos — Pisos. As duas empresas (A e B) possuem
sistemas de tratamento para efluentes liquidos (lavagem de equipamentos e pisos, e
polimento e retifica — no caso da empresa A), e o lodo resultante do tratamento
constitui um residuo soélido. A quantidade de lodo produzida por unidade funcional
foi levantada por meio do acompanhamento do sistema de tratamento, referente a

producio de determinado lote. O resultado foi extrapolado para a unidade funcional.

As cinzas do carvio queimado nas fornalhas do atomizador (40% do total de
carvdo, em massa) sao descartadas como residuos sélidos. Esse dado foi obtido

com base nos dados de consumo de carvao e descartes de cinza.

No caso da empresa A, que realiza polimento das pegas, as pedras abrasivas
utilizadas siao descartadas depois de um tempo relativamente curto, o que gera gran-

de quantidade de residuos.

Para as empresas produtoras de tijolos, como nao ha utilizacdo de aditivos na
massa, lavagem de equipamento, nem utilizacao de embalagem, a geracao de residu-
os provenientes do processo produtivo é bastante reduzida. Normalmente, as cin-
zas de serragem, retiradas durante a limpeza dos fornos, o p6 de varrigdo e os cacos

de pecas quebradas ou moidas (chamote) sdo utilizados como aterro.

4.2 Resultados do inventario

Os resultados de todas as medi¢oes realizadas, depois de extrapolados para a
unidade funcional definida (1 m?de piso ou 1 m? de parede de tijolo), foram agru-
pados, para cada uma das empresas, conforme apresentado nas Tabelas 1,2,3 e 4 e
Figuras 6 e 7 (pisos ceramicos). A Figura 5, por sua vez, exemplifica a quantificagio
das perdas, para cada etapa do processo produtivo de pisos, de uma das empresas.
O mesmo procedimento foi realizado para todas as empresas. Pereira (2004) faz

consideracoes e discussdes complementares a esses dados.
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Figura 5 — Avaliacao de perdas para a empresa B
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Os efluentes liquidos em ambas as empresas retornam, para serem utilizados
na lavagem de pisos ou no processamento da argila, apos tratamento. Dessa forma,
foram consideradas as fontes de agua, para cada etapa do processo, tendo sido
contabilizado separadamente o consumo de agua limpa (proveniente de fonte natu-
ral) e de agua de recirculagdao. Os dados de entrada apresentados no inventario refe-

rem-se, portanto, ao consumo de “4gua complementar” limpa.
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4 Entrada Saida h
Insumo Quantidade/m’ Item Quantidade/m®
Argila 34,268 kg Pecas (5,23) - 1 m’ 26,307 kg
Agua 36,600 kg Vapor d'agua 23,162 kg
Defloculante 0,171 kg Lodo de ETE 3,477 kg
E‘c“gﬂfo(rfgﬂfe‘sf’s 2,095 kg Cinza do carvao 1,200 kg
Oleo diesel 0,412 Lou 0,350 kg Material particulado 0,086 kg
Carvao mineral 3,0 kg co 0,011 kg
Gas natural 2,958 m’ou 2,295 kg Co, 9,369 kg
Gas GLP 0,028 kg NO, 0,012 kg
Caixa de papelao 0,65 unid. ou 142,962 g S0, 0,046 kg
Cola 1,143 g Fluoretos (F) 2,740 g
Pedras abrasivas 0,34 unid. ou 0,102 kg Cloretos (CI) 54809
Energia elétrica 5,5 kw HC 1,838¢g
Pedras abrasivas 0,102 kg
1 Perdas (quebra) 1,997 kg )

Tabela | — Empresa A: producio de | m? de piso cerdmico

Fonte: Soares e Pereira (2004)
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4 Entrada Saida )
Insumo Quantidade/m’ Item Quantidade/m*
Argila 25,35 kg Pecas (5,10) - 1 m’ 19,176 kg
Agua 5,660 kg Vapor d'agua 10,036 kg
Defloculante 0,352 kg Lodo de ETE 0,09 kg
e 0,335 kg Cinza do carvao 0,974 kg
Oleo diesel 0,491 Lou 0,417 kg Material particulado 0,012 kg
Carvao mineral 2,0 kg co 0,009 kg
Gés natural 1,757 m*ou 1,363 kg o, 2,830 kg
Gas GLP 0,016 kg NO, 0,008 kg
Caixa de papeldo | 0,51 unid. ou 84,828 g 50, 0,010 kg
Cola 0,362 g Fluoretos (F) 14629
Energia elétrica 2,9 kw Cloretos (CI) 2,437¢g
HC 2,191¢
\_ Perdas (quebra) 1,275 kg )

Tabela 2 — Empresa B: produgdo de | m? de piso cerdmico

Fonte: Soares e Pereira (2004)
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4 Entrada Saida h
Insumo Quantidade/m’ Item Quantidade/m’
Argila 130,26 kg Pecas (35,76) - 1 m’ 93,69 kg
Agua 0,26 kg Vapor d'agua 53,580 kg
Serragem 31,11 kg co 0,560 kg
Oleo diesel 0,07 L ou 0,06 kg co; 41,880 kg
Energia elétrica 0,3 kw NO, 0,022 kg
Cinza do carvao 0,370 kg
Y Perdas (quebra) 1,190 kg )
Tabela 3 — Empresa C: producao de | m? de parede de tijolo (35,76 tijolos)
Fonte: Soares e Pereira (2004)
4 Entrada Saida h
Insumo Quantidade/m’ Item Quantidade/m’
Argila 129,69 kg Pecas (35,76) - 1 m’ 97,67 kg
Agua - Vapor d'dagua 50,11 kg
Serragem 26,23 kg co 0,051 kg
Oleo diesel 0,32 Lou 0,27 kg co, 21,410 kg
Energia elétrica 3,7 kw NO, 0,011 kg
Cinza do carvao 0,250 kg
Y Perdas (quebra) 1,940 kg )

Tabela 4 — Empresa D: producio de | m? de parede de tijolo (32,18 tijolos)

Fonte: Soares e Pereira (2004)
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Observa-se que a diferenca existente no balanco de entradas e saidas pode ser

atribuida ao oxigénio do ar. Entretanto, essa quantificacdo nio ¢ apresentada no

inventario de entrada devido a dificuldade operacional de medi¢do (tomadas para-

sitas de ar).

Extragao de
argila

Oleo diesel
=04121L

-

Argila = 34,268 kg
Agua = 18,276 L
Defloculante = 0,171kg
Energia Elétrica = 5,5 kw

| Carvao mineral = 3 kg l—bl Atomizagao I—b

-

Lodo do tratamento
(reutilizado)
=3,477 kg

5Ox = 0,000963 kg

NOx = 0,000963 kg

CO = 0,00578 kg
Particulados = 0,00193 kg
HC = 0,00184 kg

ESTACAO DE
TRATAMENTO

Agua de lavagem

ET 216180
- ................................... .

Vapor d'dgua = 20,635 L
SOx = 0,039 kg

NOx = 0,008 kg

Cinza = 1,2 kg (reutilizada

Esmalte, tinta e
solvente:
. 2,095kg
Agua = 0,416 kg

Preparagio do
esmalte

Agua de lavagem

Agua de lavagem
I

7,392 L dgua
Pedras abrasivas:
0,34 unidade

Gds GLP = 0,028 kg
Caixa de papelao

0,143 kg
Cola = 0,00114 kg

as
131 kg
y
Gaés natural > Queima
2,958 m
y

CO = 1,351 kg
*- COy= 2,549 kg
Material particulado = 0,081 kg
0,=29,655 kg

)|

Secagem

Perda =0,154 kg ]

Perda = 1,149 kg

Vapor d'dgua = 1,866 L ‘

v

l Esmaltagio }r—bl

Perda (quebra) 0,341 kg ]

Vapor d'4gua = 0,661 L

50X = 0,00575 kg

NG, =0,00274 kg

CO = 0,00434 kg

CO2= 6,820 kg

Material particulado = 0,00329 kg
Fl = 0,00274 kg

Cl = 0,00548

Material volatizado= 0,124 kg
Oy= 67,667 kg

Perda: 0,528 kg
Efluente= 739,20 L (Estagdo de
tratamento)

v Pedras: 0,102 kg ou 0,34 un

Embalagem

Figura 6 — Inventério da producdo de | m? de piso cerdmico (empresa A)

Fonte: Soares e Pereira (2004)
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Oleo diesel = Extracdo de

0,491L

Lodo do tratamento
(reutilizado)
= 0,09 kg

SOx = 0,00115 kg
NOx = 0,00115 kg
CO=0,00689 kg
Particulados = 2,295 kg
HC = 0,00219 kg

argila

Argila = 25,35 kg
Agua = 5,101 kg
Defloculante = 0,352 kg
Energia Elétrica = 2,9 kW

v : :

ESTACAO DE
TRATAMENTO

! Agua de lavagem |
: =0,105L i

Vapor d'dgua= 8,006 L
SOx = 0,0003 kg

Carvdo mineral = 2 kg |—»|

NOx = 0,005 kg

Atomizagao Cinza = 0,974 kg (aterro)

—

Esmaltes, tintas e

solventes: Preparagao do
A M -

Perdas:
Esmaltes = 0,00385 kg
Agua = 0,00318 kg

Gas natural = |
1,757 m

Gés GLP = 0,016 kg
Caixa de papelao =
0,0848 kg
Cola = 0,00036 kg

>

Figura 7 —
Fonte: Soares e Pereira (2004)

4.3 Avaliacao de impactos

Os resultados obtidos devem ser considerados em relagio a unidade funcio-
nal, permitindo-se ressaltar o desempenho ambiental dos produtos. Assim, no caso
dos pisos, além de desempenharem uma mesma fungio, os produtos analisados sio

enquadrados na mesma classe comercial (A). Nesses termos, destaca-se o grande

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente

COz2 = 0,0001kg
Material particulado = 0,009 kg

PrenS%}i Perda 107 kg
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SOx = 0,00877 kg

NOx = 0,00183 kg

CO =0,00242 g
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Material particulado = 0,000853 kg
Fl = 0,00146 kg

Cl =0,00244 g

0,= 11,559 kg

Perda = 0,789 kg

v
Embalagem

Inventério da producio de | m? de piso cerdmico (empresa B)



consumo de agua da empresa A, nas etapas de polimento das pegas, embora a agua
consumida nessa etapa integre um sistema de reaproveitamento, lavagem dos moi-

nhos e preparagido da massa.

Pereira (2004) faz considera¢Ges complementares sobre as repercussoes
ambientais dos dados relativos a industria de pisos ceramicos. As categorias de im-
pacto selecionadas seguem a proposi¢cao do modelo TRACI (Tool for the Reduction
and Assessment of Chemical and Other Environmental Impacts): consumo de ma-
téria-prima (argila); uso de agua; esgotamento das reservas de combustiveis fosseis
(6leo diesel, gas natural e carvdo mineral); degradacdo de areas pela disposi¢ao de
residuos; aquecimento global (CO e CO,); e acidificagdo e prejuizo a satide humana
(NO, e SO,). Os resultados estdo resumidos na Figura 8. A avaliagio prosseguiu
ainda com as etapas de ponderacdo das categorias de impacto e de agregacio delas
(método TOPSIS ou Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
sob a forma de um indicador dnico. Essas dltimas fases envolvem julgamento de
valores, sendo os resultados associados a tais preferéncias. Assim, com base nas
condigoes estabelecidas na formula¢do do problema (etapa do ciclo de vida), nas
empresas consideradas, na familia de critérios, nos pesos atribuidos e no modelo de
agregacio, pode-se sugerir que a unidade funcional oriunda da empresa B apresenta

melhor desempenho ambiental.

No tocante a produgdo de tijolos, a empresa D (Tabela 4) utiliza, em média,
menor quantidade de insumos, apresentando, no entanto, um consumo de energia
elétrica bem superior ao da empresa C, devido, principalmente, a sua melhor condi¢io
tecnoldgica (utilizagdo de processos automatizados). O procedimento de avaliacao de

impactos pode seguir a mesma seqiiéncia apresentada para o caso dos pisos ceramicos.

De um modo geral, a diferenga entre inventarios pode ser atribuida ao pa-
drio tecnolégico, a estrutura gerencial e ao fluxo de producio. Com relacdo a esse
ultimo, deve-se ressaltar que em um processo produtivo existem consumos (e mes-
mo residuos) fixos, independentemente da quantidade produzida. Nesses casos, gran-

des produgoes podem “reduzir” os valores especificos a unidade funcional.
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Figura 8 — Categorias de impacto ambiental para avaliagdo da produgao de pisos ceramicos
Fonte: Pereira (2004)
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A avaliagdo para cada um dos grupos de produtos, nesse caso, é facilitada,
visto se tratar de empresas que recorrem, basicamente, as mesmas matérias-primas e
aos mesmos principios produtivos na confecgiao de materiais similares. Ou seja, do
ponto de vista ambiental, os tipos de impactos ambientais serdo os mesmos, diferin-
do apenas em sua magnitude. Por outro lado, a analise ambiental serd mais delicada
quando se tratar de materiais diferentes que realizam a mesma func¢io. Dois exem-
plos a serem citados sao a comparacio de blocos de concreto/argamassa com
blocos ceramicos e a compara¢io de pisos ceramicos com pisos de madeira. Nesses

casos, os inventarios estardo associados a diferentes tipos de impactos e amplitudes.

5 Consideragoes finais

A Avalia¢ao do Ciclo de Vida esta sendo cada vez mais integrada aos processos
de tomadas de decisGes em empresas. Ela tem revelado sua importancia na quantificacao
de impactos ambientais e na avaliagdo das melhorias do ciclo de vida de processos,
produtos e atividades. Utilizada na avaliagio de impactos potenciais e de aspectos
ambientais associados a um produto ou servigo, constitui um instrumento de grande
proveito nas decisoes internas, selecio de indicadores ambientais e planejamento estra-

tégico para obten¢do de maiores retornos econdmicos e ambientais (CHEHEBE, 1997).

Entretanto, a aplicacio da ACV para a avaliacdo de impactos ambientais asso-
ciados a construgao civil apresenta algumas limitagGes, especialmente quando com-
parada a sua utilizagdo no meio industrial. Primeiramente, é importante ressaltar a
dificuldade em obtenc¢io de informagdes e bases de dados confiaveis e completos
para os materiais utilizados no setor da construcio civil. Scheuer et al. (2003) citam a
dificuldade em se obter informagdes quantitativas a respeito de impactos ambientais
gerados, por exemplo, durante as fases de construgdo e demoligdo. Tais barreiras
existem, principalmente, devido a grande variedade e composicao quimica de mate-
riais utilizados na indudstria da construcio civil e na propria dindmica de alteragdo e

renovagao, a qual estdo sujeitos os espagos arquitetdonicos e o meio ambiente urbano.
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O uso da ACV para a andlise de ambientes internos visando melhorias na
saude e conforto ocupacional é ainda mais reduzido devido a falta de conhecimento
com relagdo a sua aplicagdo nesses ambientes e a falta de correlagio entre os avangos
tecnologicos e estratégicos na analise de areas externas e internas. ComparagGes entre
a ACV e métodos tais como a Avaliacio de Emissdo de Materiais e a Avaliacao de
Ambientes Internos foram realizadas de forma a considerar a viabilidade de aplica-
¢do da primeira ferramenta no enfoque de aspectos ambientais ocupacionais
(JONSSON, 2000). Os resultados apontaram algumas limita¢des no uso da ACV,
tais como a dificuldade de aloca¢io de diferentes efeitos as suas respectivas fontes —
com relagio a emissGes de poluentes — e a impossibilidade de inclusio de dados que

nao sejam representativos ou que nao possam ser previstos e quantificados.

Apesar das limitagGes averiguadas, sua aplicagdo na avaliacio ambiental de
sistemas e elementos construtivos possibilita uma analise mais detalhada e critica da
etapa de especificacdo de materiais e a promog¢ao de melhorias ambientais, e muitas

vezes econdmicas, nas diversas etapas do ciclo de vida do sistema considerado.
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5.

Analise de parametros de implantacao de
conjuntos habitacionais de interesse social:
énfase nos aspectos de sustentabilidade
ambiental e da qualidade de vida

Doris C. C. K. Kowaltowski, Lucila C. Labaki, Silvia A. Mikami G. Pina,
Vanessa Gomes da Silva, Daniel de Carvalho Moreira, Regina C. Ruschel,
Stelamaris Rolla Bertoli, Edison Favero e Lauro L. Francisco Filho

Resumo

objetivo deste projeto de pesquisa foi estabelecer diretrizes de im-

plantacdao de conjuntos habitacionais de interesse social construidos

pela Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do
Estado de Sio Paulo (CDHU). Foi desenvolvida a avaliacio pés-ocupagio de cinco
conjuntos habitacionais, segundo as tipologias dos edificios. O conjunto habitacional
tipico tem uma densidade razoavelmente baixa, onde os espacos abertos sio mal
utilizados e nio contribuem para a qualidade da vizinhanga. O modelo de APO
considerou 5% das unidades residenciais em cada conjunto habitacional. A escolha
dessas unidades foi baseada na distribuicio uniforme em cada implantacio e na
inclusio de uma residéncia familiar por apartamento em diferentes andares. Tépicos
relacionados a qualidade espacial, morfoldgica, contextual, visual, perceptiva, social e

funcional orientaram a avaliacdo pds-ocupacio. O estudo resultou em indicadores
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de qualidade de vida e diretrizes de implantacio. O trabalho apresenta um exemplo
desses parametros, organizados segundo os niveis e dominios definidos pelo méto-

do de projeto axiomatico proposto por SUH (1990).

1 Introducao

Esta pesquisa avaliou projetos de conjuntos habitacionais (CHs) de interesse
social no estado de Sao Paulo, almejando aprimorar projetos futuros. O principal
objetivo deste estudo foi estabelecer diretrizes para uma metodologia tanto para ava-
liagdo como para o desenvolvimento de projeto de novos conjuntos. Esse método
deveria permitir ao projetista antever e desencadear as discussoes sobre a qualidade
dos projetos residenciais. A qualidade do projeto de conjuntos habitacionais é vista
aqui em duas frentes: o impacto fisico-ambiental dos grandes projetos de constru¢io;
e a qualidade de vida que esse desenvolvimento habitacional pode oferecer aos seus
usudrios. Tanto os indicadores de sustentabilidade quanto os indicadores de qualidade
de vida devem permear os métodos de desenvolvimento de projeto. A hipétese em
que se baseou esta pesquisa foi que, ja no estigio de implantacdo, um grande nimero
de fatores ambientais ¢ definido de tal forma que podem interferir na qualidade de

vida dos futuros usuarios, além de ter impactos nos aspectos de sustentabilidade.

A meta principal deste estudo foi criar uma sistematizagdo para avaliar os
projetos habitacionais no estado de Sao Paulo, especialmente na regido da cidade de
Campinas, com um milhdo de habitantes e distante cerca de 80 km da area metro-
politana da cidade de Sao Paulo, que conta hoje com mais de 10 milhGes de habitan-
tes. Através da avaliacio sistematica, foram determinados conceitos de qualidade de
projeto baseados nesta pesquisa, que foram inseridos em diretrizes de processo

projetivo, influenciando a qualidade de produ¢io dos novos conjuntos habitacionais.

2 Avaliacao pos-ocupacao dos conjuntos habitacionais

O projeto de pesquisa teve inicio com o estudo de Avaliagio Pés-Ocupagio

(APO) de projetos da Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do
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Estado de Sio Paulo (CDHU). Essa companhia tem sido o maior empreendedor
de habitagoes publicas no estado de Sio Paulo desde 1986, quando o Brasil inter-
rompeu seu programa nacional de habitacdo. Os projetos da CDHU sio baseados
em principios projetivos semelhantes para uma mesma estratificacio populacional.
Muitos projetos sdo localizados em pequenas cidades e, desse modo, nio sio influ-

enciados por uma grande conglomerac¢do urbana como a da cidade de Sao Paulo.

Foram aplicados 107 questionarios em cinco 4areas habitacionais promovidas
pelo CDHU, num perfodo de quatro meses, no final de 2003. Todos os projetos estio
localizados na regiao de Campinas. Foram entrevistadas 27 familias na cidade de Cam-
pinas, 7 em Atibaia, 14 em Valinhos, 9 em Itatiba e 48 em Santa Barbara D’Oeste. A
ocupacio do conjunto de Campinas data de 2003 e as outras quatro areas foram
ocupadas em 1996. Dois projetos (Campinas e Atibaia) seguem o padrio de edificios
com quatro apartamentos por andar, e dois outros projetos (Valinhos e Santa Barbara)
sao divididos em duas tipologias distintas, com edificios de apartamentos e unidades
unifamiliares em lotes individuais. O conjunto habitacional de Atibaia é pequeno, com
apenas residéncias unifamiliares em lotes individuais. O nimero de questionarios apli-
cados representa 5% das unidades habitacionais de cada projeto. A selegdo das residén-
cias foi baseada numa distribuicao uniforme de cada conjunto. A escolha das unidades
residenciais ainda procurou uma representagiao variada de orientagdes solares e de
andares. A equipe de pesquisadores também desenvolveu avaliagdes técnicas das im-

plantacées dos conjuntos mediante observacdes em cada vizinhanca.

Os moradores entrevistados foram identificados pela idade, profissao, local
de nascimento e escolaridade. Foi questionada a renda mensal da familia e foram
descritos, nas entrevistas, quais eram os gastos relacionados a moradia. O questiona-
rio permitiu levantar referéncias da area urbana, indice de satisfagdo em relacdo a
area residencial e a vizinhanga proxima, e relacionar os parques e instituicdes locais
(escolas, sistema de transporte, delegacia de policia, hospitais ou clinicas e adminis-
tracdo do conjunto habitacional).
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As entrevistas com famfilias que vivem em apartamento procuravam identi-
ficar os problemas com areas comuns (estacionamentos, entradas, calgadas, caixas
de escada, depésitos de lixo, botijoes de gas, areas verdes, cercas e grades). Todas
as familias foram questionadas quanto a identificacao dos pontos positivos e nega-
tivos das areas comuns, servigos e equipamentos. Foi criada uma lista de itens que
nao constavam nas perguntas mas que eram mencionados. Também foi questiona-
do aos moradores sobre a existéncia de um espirito comunitario, qual tipo de
atividades eram organizadas no centro comunitario local e qual a participagao

deles nessas atividades.

Todas as familias descreveram quais suas idéias de um lar ideal e avaliaram as
qualidades de suas casas e vizinhangas. Também indicaram o periodo que elas vivem
na casa atual e descreveram quais as alteragOes introduzidas na residéncia (amplia-
¢Oes, modificagdes, adaptagdes e acréscimos independentes da casa original). Foi
solicitada uma defini¢do da “casa dos sonhos” dos entrevistados, que deveria ser
descrita em termos de tipo, tamanho, local e detalhes. Foram descritos os hdbitos em
relacdo as atividades domésticas comuns e o local onde eram realizadas. O conceito
de sustentabilidade foi relacionado aos habitos de economia de energia elétrica e
agua e parcimoénia no uso do carro. Foram avaliados pelos usuarios aspectos quanto

a valorizagio e conservagiao da vegetagao.

Foi indagado também sobre o conceito de qualidade de vida e as questoes de
psicologia e conforto ambiental (seguranca, protecio fisica, infiltragoes da dgua da
chuva, térmico, acustico, visual, funcionalidade do espaco fisico, problemas com
fumaca e odores, assim como infestacao de insetos e animais). Foi solicitado aos
entrevistados que enumerassem os valores estéticos das suas casas e da vizinhanga e
que descrevessem os detalhes que contribuiam para o embelezamento urbano. Em
relagdo a companhia habitacional, pediu-se que os usuarios identificassem proble-
mas com a administragdo, regras e regulamentagdes locais. Finalmente, foram feitas
perguntas sobre a implantacdo dos conjuntos e sua relagdo com a densidade

habitacional, distancia entre as construgdes, padrao das ruas e ajustes topograficos.
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3 Observacoes e resultados dos questionarios

O critério de projeto que prevalece nos modelos da CDHU ¢ baseado na
repeticao e na simetria. Poucos dos conceitos qualitativos associados a humaniza¢ao da
arquitetura foram incorporados na maioria dos conjuntos habitacionais brasileiros,
apesar da vasta literatura produzida nos dltimos 40 anos (LYNCH, 1960; JACOBS,
1961; ALEXANDER et al.,, 1977; KOWALTOWSKI, 1980). Descrigbes dos conjun-
tos habitacionais tipicos encontrados no Brasil, especialmente nas grandes areas metro-
politanas, incluem elementos de uma arquitetura ndo humanizada, como a
monumentalidade, a alta densidade de ocupagio, a falta de um paisagismo e de acuidade
estética no uso excessivo de objetos artificiais e preocupagio desmedida com a segu-
ranga em oposicao a protecdao. A monotonia do espaco, das cores e dos detalhes é um
elemento arquitetonico que também corrobora nesse sentido, prevalecendo ainda a

falta de manutencao dos edificios e terrenos.

As observagoes sobre os projetos habitacionais analisados neste estudo sio
mais bem exemplificadas pelas imagens apresentadas nas Figuras 1 e 2. Essas imagens
ilustram os projetos de casas unifamiliares em lotes individuais (Figura 1) e conjuntos
com edificios de apartamentos (Figura 2). A concepcao do projeto nio foi alterada
nos ultimos dez anos. O unico progresso que pode ser observado é que o projeto

mais recente foi inaugurado com um nfvel mais alto de infra-estrutura urbana.

Atentando para a tipologia residencial unifamiliar, a condi¢ao de propriedade
do lote da inicio a um processo de rapida transformaciao da unidade habitacional.
Areas funcionais especificas sdo aumentadas, garagens sao construidas e o lote é mura-
do, de tal forma que a construgao resultante lembra muito pouco a residéncia original.
Essas transformacgbes quebram a mondtona repeticdo tipica das unidades padroniza-
das, mas também representam um desperdicio do investimento publico. A transfor-
macio das habita¢cbes em projetos publicos foi amplamente estudada através da Ava-
liacdo Pés-Ocupacao (APO), tendo sido demonstrado que os principais motivos des-
sas alteracoes estdo relacionados a insuficiente funcionalidade dos espagos e aos proje-
tos baseados em programas arquitetonicos falhos (KOWALTOWSKI; PINA, 1995;
TIPPLE, 2000).
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Normalmente, os conjuntos habitacionais no interior do Estado de Sdo Pau-
lo apresentam uma densidade relativamente baixa, mas nao incluem uma infra-estru-
tura urbana completa, como calgadas e paisagismo urbano. Os moradores agem
por conta propria para providenciar cercas, garagens e outros elementos necessarios
a criacdo de uma definicdo de bairro. Alguns dos exemplos da Figura 2 mostram
essas iniciativas. Porém, mesmo com elas, um aspecto geral de abandono prevalece,
particularmente nas areas publicas, que podem ser vistas como areas de ninguém ou

areas que ficaram para trés.

Com exce¢ao dos projetos mais recentes, nenhum paisagismo foi incluido na
implantagdo dos conjuntos e nenhuma area de lazer foi providenciada, esperando-se
que os moradores tomem uma iniciativa por eles mesmos e introduzam esses itens. A
manutencao das areas publicas e espagos livres é dificultada, uma vez que nenhuma
infra-estrutura é oferecida. Os moradores ligam mangueiras d’agua, algumas vezes a
partir do quarto andar, para lavar areas coletivas do edificio e limpar as escadas. A
vegetacdo (arvores), quando introduzida, ¢ freqlientemente disposta no meio das cal-
cadas estreitas, dificultando a circulacdo do pedestre. Sio observados problemas de
implantagdo no arranjo das vias, arbitrariamente dispostas, sem que seja observada a
orientagao solar ou a dire¢dao predominante do vento. Em terrenos ingremes a dispo-
si¢ao dos edificios causa deficiéncias nas integracoes dos espagos. Os platds horizontais
sdo minimamente dimensionados segundo o perimetro de cada edificio, sem que haja
uma reserva adicional de espago livre circundante. Essa condigao de implantacio apre-
senta taludes ingremes e perigosos entre as constru¢des, sendo acrescentadas, sem qual-

quer planejamento, varias cercas feitas pelos moradores.

Apenas recentemente, foram incluidos cercas, estacionamentos e areas de gara-
gem na concepgao dos projetos de implantacao de conjuntos habitacionais. No entan-
to, as solucdes podem ser consideradas primitivas. No existe qualquer separacao entre
os acessos de carro e pedestres e também nenhuma comunica¢io entre as unidades
residenciais e os portdes dispostos nas entradas junto a rua. Essa situagao faz com que
o acesso dos visitantes dependa da chance de encontrar um morador que possa abrir

uma dessas entradas. A privacidade ¢ vista também como problema. Os apartamentos
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no nivel térreo sdo expostos a0 movimento em volta dos edificios, as brincadeiras das
criangas € ao vandalismo e roubo através das janelas abertas. As janelas das salas de
estar dos apartamentos defrontam-se umas com as outras, numa distancia de quatro
metros, ¢ o lance da escada coletiva chega diretamente sobre a porta de entrada do
apartamento. Hssa caixa de escadas aberta ¢ algumas vezes usada como uma espécie
de terraco, principalmente nos andares mais altos, uma vez que os edificios de aparta-

mento ndo oferecem sacadas, varandas ou jardineiras.

Da analise dos dados da pesquisa de campo observa-se que a maior parte
dos entrevistados é do sexo feminino (78%), com idades entre 29 e 48 anos (50%) e
com o primeiro grau completo (57%). Cabe lembrar que a escolha dos entrevista-
dos foi realizada de maneira aleatéria, representando a amostra 5% das unidades
residenciais. No caso dos prédios, foram entrevistados, no minimo, moradores de
um apartamento de cada edificio, do total de cinco conjuntos habitacionais. A renda
familiar apresenta-se dividida entre duas categorias: 43% das familias indicam uma
renda entre R§ 101,00 e R$ 500,00 e a segunda categoria apresenta 40% dos entre-
vistados com renda entre R§ 501,00 e R§ 1.000,00. H4, portanto, dois grupos distin-
tos, cujas opinides poderdo ser avaliadas separadamente no futuro, ja que a renda
familiar é um fator importante na avaliacdo da satisfacao dessa populagio. A renda
também deve ser ponderada em funcao do nimero de pessoas que sio dependen-
tes dessa renda. A renda do primeiro grupo é considerada baixa, uma vez que a
maior parte das familias informou ter dificuldades em pagar todos os seus impostos
e outras contas e ainda oferecer o minimo necessario a sobrevivéncia de seus mem-
bros. Notou-se que havia diferengas significativas entre as familias moradoras dos
conjuntos, observadas também nas caracteristicas da propria moradia. As transfor-
magdes das moradias representam melhorias de acabamento e ampliagdes da area
util além da introdugdo de construgdes para abrigarem parentes. Nos apartamentos
a diferenciacio econdémica ¢é visivel nas trocas de material de acabamento como
pisos e azulejos e na introdugao de cortinas. Dentro de um contexto de dificuldade
e economia, ¢ evidente que algumas familias pareciam ter conseguido melhores con-
digdes de habitacao e de vida do que outras de um mesmo conjunto.
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As perguntas que se referiam a qualidade e a avaliagdo dos bairros propu-
nham o levantamento de marcos e referéncias dos moradores com rela¢do ao local
onde eles vivem. Observa-se que 45% dos entrevistados avaliaram o bairro como
bom, e outros 31% o classificaram como satisfatério. Percebe-se que a satisfagio
com o bairro ndo ¢é relacionada com a localizagdo dos CHs, pois a maior parte dos

conjuntos visitados encontra-se em locais distantes do centro, sendo o acesso relati-

vamente dificultado.

a) Casa unifamiliar tipica dos b) Outra tipologia de casa unifamiliar
conjuntos habitacionais (Atibaia) (Santa Barbara d " Oeste)

c) Transformagoées das casas - d) Casa totalmente destruida (Valinhos)
reformas e ampliagdes (Atibaia)

Figura | — Exemplos de casas unifamiliares dos conjuntos habitacionais da CDHU no estado de Séo Paulo
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a) Lixeiras comuns sem responsabilidade da b) Calcada com arborizacao interferindo na
manutencao (Campinas “E”) circulacao de pedestres (Campinas “E”)

c) Auséncia de infra-estrutura para a d) Introducgdo de improvisagdes em éreas livres
manutencao das areas comuns (Campinas “E”) (Santa Barbara d’Oeste)

Figura 2 — Conjuntos habitacionais multifamiliares da CDHU no estado de Sao Paulo

O servico de transporte, presente nos bairros, foi muito bem avaliado pelos
moradores: 57% consideram o transporte bom e 9% muito bom. J4 a auséncia de infra-
estrutura urbana foi uma questio levantada constantemente pelos moradores quando
questionados sobre o que falta no bairro para que ele seja melhor. Um grande nimero
de entrevistados reivindicava escolas de melhor qualidade e postos de satide mais proxi-
mos, além da presenca de mais comércio nas imediacoes, devido as dificuldades enfren-
tadas pelos moradores que nao possufam carro para realizar as compras necessarias.
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Ainda com relacdo ao bairro, em termos de beleza, 37% dos entrevistados
avaliam como satisfatorio o local onde vivem e 31% como bom. Nesse item houve
um equilibrio maior entre as possibilidades de resposta, provavelmente devido ao
fato de que a avaliagdo da “beleza” passa por critérios muito pessoais e subjetivos.
Com relacdo a existéncia de espirito comunitario no conjunto habitacional, as opini-
des mostram-se praticamente divididas: 49% das pessoas declaram presenciar um
espirito comunitario e 46% ignoram a existéncia desse espirito. Observamos que,
muitas vezes, o espago construido dos conjuntos nio favorece a criagdo de um
espirito comunitario. Na maior parte das solu¢des de implantagdo, a interagio
sociocultural entre os moradotes ndo favorece o sentimento de territorialidade. E
importante o sentimento de espirito comunitario para que os moradores tenham o
desejo de melhorar e de conservar o espago em que vivem. O que vemos nos
conjuntos sdo areas comuns com pouco equipamento de lazer que venha a favore-
cer a sociabilidade das pessoas. As areas livres sdo vistas como “sobras” entre as

areas construidas, dificultando a integragao efetiva.

A observagio em campo dos conjuntos habitacionais indica que as areas co-
muns, embora avaliadas como boas por 27% e satisfatérias por 19% da populagio,
ainda carecem de equipamentos. O equipamento freqientemente mencionado como
necessario é para o lazer das criangas. Nao foram raras as vezes que se observaram
criancas brincando em locais com problemas de seguranca, pois brincavam nas pro-
prias ruas e sobre os abrigos dos botijoes de gas. A supervisdao das criangas é preca-

ria, pois nao ha creches ou escolas préximas.

Cerca de 70% das pessoas ndo mencionaram a qualidade das entradas do
conjunto, apesar de identificarem problemas de comunicagio e acesso durante as
entrevistas. Observou-se que na maioria dos CHs nio havia um projeto de acessos e
circulacio de veiculos e pedestres. Outras vezes, os proprios moradores introduzi-
ram cercas e portdes que eram motivo de orgulho. No Conjunto Habitacional de
Santa Barbara d’Oeste, por exemplo, alguns prédios possufam melhores entradas,
com acabamentos diferenciados no muro, o que, segundo os moradores, havia sido

possivel devido a boa organiza¢io deles préprios.
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As escadas também ndo foram avaliadas por muitas pessoas. Apenas 25%
dos entrevistados consideraram as escadas boas e 17% satisfatorias. A responsabili-
dade pela limpeza das escadas é dos moradores em 37% dos casos, e em 48% dos
prédios dos apartamentos os sindicos cuidam da limpeza das areas comuns. Segun-
do as observacdes técnicas, muitas escadas encontravam-se muito mal conservadas,
oferecendo risco aos usuarios. Muitos corrimaos sdo mal fixados e a 4rea das esca-
das ¢ utilizada para guardar materiais de dimensSes grandes, o que dificulta a circu-

lagdo, em especial no caso de emergéncia.

O Centro Comunitario local, que poderia tornar-se um centro de
profissionalizagdo e de integracdo dos moradores, em muitos casos é pouco explo-
rado. A grande maioria respondeu saber da existéncia do centro (72%), mas decla-
rou ndo utiliza-lo. Apenas 27% das pessoas declararam que o utilizam. O baixo

indice de utilizacdo deve ter relacio com a administracdo desses centros.

A questao de avaliagdo das areas verdes foi respondida por 59% das pessoas:
36% dos entrevistados constatam a existéncia de areas verdes, enquanto 35% disse-
ram que elas nio existem. Apenas 17% das pessoas avaliaram as dreas verdes como
boas; e 23% como ruins. Treze por cento ainda consideraram as dreas como muito
ruins. A existéncia de vegetagdao nas areas verdes foi afirmada por 34% da popula-
¢do, mas 47% das pessoas nao responderam a pergunta sobre vegetacio. Em mui-
tos conjuntos habitacionais a area verde nio existe, ou limita-se a uma grande area
arida. Ha também situa¢Ges em que o plantio e a escolha de espécies de vegetacao
sdo feitos de maneira inadequada. Ha destruicdo das calgadas devido as raizes, ou
ainda dificuldade de circulagio nas vias devido ao plantio de arvores ou arbustos no
meio da passagem. O projeto de paisagismo tem de fazer parte do projeto global
(KOWALTOWSKI et al., 2002) e deve levar em conta a vegetacdo existente e o
clima da regidao. Sabe-se que boas areas livres e verdes também favorecem a interacao
das pessoas e melhoram a qualidade do ar das cidades. Em relagdo ao uso das areas
verdes, apenas 12% das respostas foram positivas e 63% da populagiao nio opinou
sobre esse uso. Devem ser observadas as questOes relativas ao equilibrio entre a
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quantidade de area construida e a de area verde do empreendimento. Segundo 37%
dos moradores, essa relacdo ¢ ruim; para 8% das pessoas, muito ruim. Outros 30%

dos entrevistados nio responderam.

A maioria dos conjuntos habitacionais pesquisados foi entregue aos morado-
res com pouca infra-estrutura urbana. No projeto de implantacdo consta apenas a
localizacdo das edificacdes. Faltam calcadas, estacionamentos e tratamento dos limi-
tes das quadras. O fechamento dos conjuntos ou dos lotes ¢, portanto, realizado
pelos proprios moradores, mesmo no caso das residéncias unifamiliares. Na maior
parte dos prédios, os proprios moradores se organizavam para realizar o fechamen-
to, em alambrado ou muros e portdes. Ja nas residéncias unifamiliares e lotes indivi-
duais, quase a totalidade optou pela construcio de muros, também com portdes.
Com essas condi¢es 48% da populacido nio opinou sobre o fechamento dos con-
juntos ou lotes, e apenas 24% das pessoas entrevistadas consideraram o fechamento

como bom e 13% como ruim.

Procurou-se conhecer por meio do questiondrio as caracteristicas da moradia
anterior ao apartamento ou casa adquirido nos conjuntos habitacionais estudados,
para entender quais eram as referéncias que os usuarios possuem de habitagdo. As
condi¢des anteriores podem explicar solicitagdes ou reclamagdes referentes a nova
moradia (apartamento ou casa), especialmente com relacdo a sua tipologia. Pode-se
observar que 73% residiam anteriormente em habitagoes térreas. Isso pode ser um
dos fatores que explicam muitas dificuldades da populagao de habitar um espago
coletivo (prédio de apartamentos), uma vez que suas referéncias de territorialidade e

de privacidade eram muito diferentes na situacdo anterior.

A maioria (78%) das pessoas ndo possuia imoével préprio antes de mudar-se
para um conjunto habitacional. A moradia anterior é avaliada como muito boa por
22% das pessoas e boa por 34%. Em comparagio a essa moradia como referéncia,
a moradia atual ¢ considerada boa por 55% da populagio, com 18% afirmando ser

a nova casa muito boa e 22% ruim. A satisfacdo estd relacionada com o fato de a
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casa ser propria. A avaliagdo também inclui que a populagio entende que tudo que
pode ser feito para melhora-la é sempre para seu proprio beneficio e de sua familia. A

obtengido da casa propria representa segurancga para as familias.

A residéncia anterior era, na maior parte das vezes, composta de 1 ou 2 dormi-
torios, cozinha, banheiro e sala. Quarenta e um por cento dessas casas tinham 2 dormi-
torios e apenas 7% delas tinham copa, 90% cozinha, 82% sala e 89% banheiro dentro
da casa. Culturalmente, a sala ¢ um espaco que aglutina uma série de atividades. Essas
atividades incluem as questoes relativas ao descanso, ao lazer (assistir a televisdo, jogar
videogame) e as relagoes sociais (é o espaco onde se recebe visita), entre outras. Nas
moradias dos conjuntos habitacionais, isso muitas vezes faz com que o espago seja
excessivamente pequeno, para a quantidade de moveis que as pessoas nele colocam.
Assim, pode-se observar um espaco de circulagio muito reduzido, e disposi¢ao dos

moveis nem sempre satisfatoria para as suas fungoes.

A boa avaliagao da moradia anterior esta relacionada com a sua localizacio, que
era considerada melhor do que o conjunto habitacional onde se mora hoje. Foi desta-
cada a infra-estrutura disponivel nas imedia¢Ges da casa anterior em bairros mais pro-

ximos ao centro da cidade.

Em relacio a alteracdo da moradia atual, 75% das pessoas afirmaram que rea-
lizaram modificacOes na casa ou apartamento e 65% da populacio pretende ainda
realizar novas reformas. Essas observagoes apontam o desejo de personaliza¢do do
espago, ainda que ndo seja possivel alterar ou ampliar os apartamentos. As modifica-
¢Oes sdo principalmente voltadas para a melhoria dos revestimentos, mediante a colo-
cacio de pisos ceramicos e azulejos nas areas molhadas. Também se observa a divisio
com parede inteira dos comodos da cozinha e da sala, quando os apartamentos iniciais

propunham divisdes em meia-parede.

As moradias sio ocupadas por pessoas da mesma familia em 92% dos casos
(até seis pessoas). Entretanto, existem exce¢des, em que moravam mais de dez pessoas,

que, portanto, possufam muito pouca privacidade dentro da prépria habitagao. Onze
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por cento das moradias sio ocupadas por familias pequenas, de apenas duas pessoas;

20% das familias tém trés membros e 25% sao familias com quatro pessoas.

Em termos de sustentabilidade, pode-se constatar que 42% da populagio
realiza reciclagem de lixo, 79% procuram racionalizar o consumo de energia elétrica
e 81% fazem esforcos para reduzir o gasto de agua. Em relacio ao lixo, destaca-se
que a populagdo procura reciclar as latas de aluminio para conseguir alguma renda
adicional, levando em conta que a coleta nesses locais ainda nio ¢ realizada seletiva-
mente (os proprios moradores fazem a coleta seletiva). Em alguns condominios os
recursos sio empregados em beneficio comum para a aquisicio de equipamentos
de lazer ou servigos. A pesquisa, portanto, mostra que a populagdo esti propensa a
colaborar com campanhas de reducdo de desperdicios que poderdo tornar os em-

preendimentos mais sustentaveis.

Quando se trata das questdes de poluicao e habitos da populacio, constata-se
que apenas 35% das pessoas usam a bicicleta e que esse uso estd relacionado ao lazer, e
ndo como meio de locomog¢io normal. Isso se deve as grandes distincias e também a
nossa cultura, que nao favorece esse tipo de transporte. Nenhuma das cidades da
regido visitada oferece ciclovias, nem possibilidades reais de utilizagdo das bicicletas,
uma vez que hd um trifego de automéveis e outros veiculos motorizados muito
intenso e perigoso. Desse modo, a poluicio do ar aumenta, pois parte das pessoas que
possuem carro o utiliza diariamente, e a outra parte utiliza os meios de transporte
publicos, que também contribuem para a polui¢do. Vinte e sete por cento das familias
nos conjuntos habitacionais ja possuem carro proprio. Quando se perguntou sobre o
nimero de vagas nos estacionamentos, ficou claro que o carro ¢ ainda um bem alme-
jado pela grande maioria da populagdo. De outro lado, a populacdo tem claro o valor
da vegetagdo em relagio a qualidade do ar: 67% das pessoas acreditam no beneficio

da vegetacio em relacio a qualidade de vida em 4reas urbanas.

A seguranca fisica é um aspecto muito importante em cidades com indices de

criminalidade elevados. Enquanto 61% dos usudrios entrevistados declararam senti-
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rem-se seguros dentro de suas unidades residenciais, 65% declararam-se inseguros
acerca dos bairros onde os conjuntos estao localizados. Quase sempre nessa questio
mencionava-se a problematica do trafico de drogas no cotidiano desses cidadaos. Fica
claro que a seguranca fisica e psicolégica dos moradores de um conjunto habitacional
depende de muitos fatores, como o detalhamento do projeto e do uso adequado de
espagos ¢ equipamentos (KOWALTOWSKI et al., 2002). Em relacdo a fatores de
implantagdo, sabemos que a seguranca equaciona-se, em primeiro lugar, pelo controle
de acesso ao lote. Observamos grandes problemas nesse aspecto, uma vez que, teoti-
camente, apenas os moradores teriam as chaves dos portdes e os abririam somente
para pessoas conhecidas. Entretanto, devido a falta de um sistema de comunicacio
entre o interior e o exterior dos edificios, muitas vezes os portées eram deixados
encostados ou eram abertos a pessoas desconhecidas, sem identificagiao. O controle
visual pelos moradores de areas publicas e semipublicas é importante para aumentar a
seguranca. Nas bibliografias internacionais que discutem a implantaciao dos projetos
arquitetonicos, o fator seguranca merece destaque e sugere-se que deve assumir um
carater defensivo NEWMANN, 1972). Recomenda-se que os proprios usuarios te-
nham a capacidade de controlar o seu ambiente, através da visualizagdo plena de toda
a area. A visibilidade da area externa do apartamento ou da rua das casas foi conside-
rada importante por apenas 29% das pessoas, e 51% consideraram boa a visibilidade
da sua moradia especifica. Culturalmente existe mais confianca nos muros altos do que
o pleno controle pela prépria populagdo do seu espago. A iluminagio das areas exter-
nas é outro fator que auxilia contra roubos e vandalismo. Assim, 64% dos moradores
dos conjuntos habitacionais pesquisados acreditam que a boa iluminag¢ao publica e em
areas comuns nos prédios contribui para melhorar a seguranca dos moradores. Alguns
moradores mencionaram que as lampadas sdo com freqliéncia destruidas, o que seria

de interesse dos que praticam a violéncia.

As caracteristicas do conforto térmico das moradias foram avaliadas pelos
moradores para as estagdes de verdo e inverno. No verdo, 48% das pessoas avaliam
suas moradias como desconfortaveis por serem excessivamente quentes e mal ven-
tiladas e, no inverno, 64% declaram-nas confortaveis. Pouco se conhece sobre pos-
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sibilidades naturais e simples de melhoria no conforto térmico, especialmente nos
dias mais quentes que ocorrem com maior freqiiéncia em nosso pafs. Quando ques-
tionadas sobre quais solugdes seriam possiveis para melhorar as condi¢des térmicas,
poucas pessoas souberam responder ou mencionaram alternativas mecanicas, como
ar-condicionado ou ventilador. A orienta¢do adequada das habitacGes, o espago
entre os volumes edificados, o projeto paisagistico e o adequado projeto das aber-
turas sao alternativas que poderiam contribuir para a melhora das moradias do pon-

to de vista térmico.

A maior parte (52%) das moradias ndo enfrenta problemas de estanqueidade
(goteiras, vedacio das janelas). Os problemas existentes sao relativos ao destelhamento
ou a entrada de agua pelas aberturas, quando da ocorréncia de chuvas acompanha-
das de vento muito forte. Por outro lado, 70% tém problemas com insetos e outros
animais, devido a proximidade de terrenos baldios ou esgotos a céu aberto. A me-
dida adotada para se proteger desse incomodo é o fechamento das aberturas em
prejuizo as condigbes ideais de ventilagao no calor. Deve-se lembrar também que a
regido onde foi realizada essa pesquisa pertence ao clima tropical, sendo a prolifera-
¢do de insetos bastante comum. Para amenizar esse aspecto, recomenda-se a coloca-
¢do de telas nas aberturas, especialmente para o aproveitamento do resfriamento
noturno e das brisas naturais. Problemas com a instalagdo das redes de esgoto tra-
zem mau cheiro para 52% da populagiao. Ha também problemas com a implanta-
¢do dos conjuntos habitacionais proxima a industrias como a de fabricacio de sa-
bao. Em outro caso, a proximidade de planta¢oes de cana-de-agicar foi indicada

como a causa de grande desconforto em relagdo a cheiros.

O barulho representa um incomodo para 53% dos entrevistados. Principal-
mente sons emitidos por vizinhos causam constrangimento e desconforto acustico.
O aspecto da privacidade dos moradores é prejudicado pela invasao do barulho da
vizinhanga, através de musica em alto volume ou mesmo da brincadeira das criancas

na area de uso comum. Esse ¢ um problema bastante recorrente nos apartamentos
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do andar térreo, que poderia ser solucionado com a elevagdo deles com um projeto de

implantagdo em desnfvel.

A poeira também incomoda os moradores, tendo 59% das pessoas reclamado
desse incomodo. As causas mais freqlientemente citadas sao queima de cana nos arre-
dores ou terra suspensa no ar das ruas nao asfaltadas. Como medida preventiva, os
moradores declararam que fecham os comodos da casa, o que compromete o con-

forto térmico, ja mencionado anteriormente.

Indagando a popula¢io sobre detalhes de implantacio de conjuntos
habitacionais, levantou-se que a beleza externa da moradia foi considerada impor-
tante para 81% dos entrevistados. A beleza do bairro foi considerada importante
por 89% das pessoas. A beleza pode apresentar um aspecto de dignidade ao local
para os visitantes. Como forma de melhorar a aparéncia externa da moradia, sio
mencionados a qualidade e o tipo de revestimento aplicado, assim como a existéncia
de jardins. Em termos urbanos, mencionou-se a necessidade de pracas e ruas mais
arborizadas e limpas nas imedia¢es dos conjuntos habitacionais. Os aspectos de
implantagido tiveram um alto indice de questdes nido respondidas (algumas questdes
com indices de mais de 50%). Da parcela que respondeu, 27% consideraram boa a
localizagao do bairro e 31% boa a localizagiao da sua moradia no conjunto. A distri-
buicio das ruas no conjunto foi considerada boa por 22% da populagao, mas 55%
das pessoas ndo opinaram sobre esse aspecto. No entanto, as observagdes técnicas
levantaram sistemas de ruas bastante confusos e sem propiciar orientagdo para os
visitantes. Talvez por ji conhecerem bem as ruas dos conjuntos, os entrevistados

avaliem a distribui¢do realizada como adequada e se orientem pelo habito.

A distancia entre os prédios foi considerada satisfatéria por 38% das pessoas,
embora, em alguns casos, a observacio considerou que essa distdncia nio alcangou
uma medida recomendada, que visa a privacidade das unidades residenciais. A densi-
dade foi avaliada como muito boa por 30% dos entrevistados e satisfatoria por outros
30%. A topografia do bairro também foi classificada como satisfatéria por 58% das
pessoas na maioria dos conjuntos habitacionais. O caso ctitico era o conjunto habitacional
de Itatiba, projetado com desniveis muito grandes e com taludes perigosos.
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Quando questionadas sobre o tipo de disposi¢do das ruas e dos niveis de
densidade habitacional, muitas familias acreditam que os responsaveis pelos conjun-
tos deveriam ter planejado melhor a disposicao da area, de tal forma que se pudesse
incluir um nimero maior de residéncias. Assim, um maior nimero de familias pode-
ria se beneficiar dos projetos habitacionais publicos. Essa opinido é contrastante com

a falta de um espirito comunitario, identificado por este estudo de APO.

Os moradores também foram incentivados a opinar sobre detalhes da admi-
nistra¢ao dos conjuntos habitacionais, mas 49% nao opinaram sobre esse aspecto e
42% das pessoas declararam que existem normas, ainda que nem sempre sejam
cumpridas. E importante levantar que, para que as normas sejam efetivas, elas preci-
sam ser construidas pela comunidade que ira utiliza-las, por meio de um sistema

bastante democratico.

A qualidade de vida propriamente dita estd associada, para essa populagio
entrevistada, as questoes de cardter social, ou seja, a0 emprego, a saude da familia e
a propriedade particular de uma habitacio. Cerca de 40% da populagio avaliou

como boa a sua propria qualidade de vida e outros 46% como satisfatoria.

Em resumo, a avaliacdo dos conjuntos habitacionais nao aponta para detalhes
especificos de problemas e apresenta um quadro geral de satisfagdo dos moradores.
De outro lado, as observagoes técnicas demonstram uma qualidade arquitetonica e
urbana abaixo da desejada. Ha problemas com a implantagdo dos conjuntos

habitacionais que prejudicam as questoes da sustentabilidade e da qualidade de vida.

A populagdo associa os indicadores de sustentabilidade principalmente aos
custos, como as contas de agua e eletricidade. A poluicdo ndo é considerada um
problema, sendo almejado um carro particular. A qualidade de vida depende da
seguranc¢a economica e fisica. As impressoes de seguranca na vizinhanga sdo ofusca-
das por problemas de drogas e taxas de criminalidade. A populac¢do percebe um
pequeno numero de problemas na implantacio dos conjuntos. A delimitacdo do
territério através de cercas e portOes trancados é mencionada por muitas familias

como sendo requisitos importantes, bem como boas escolas e servicos de saude. A
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vegetagdo ¢ considerada um item importante, mas poucas familias plantam arvores
em frente as suas casas ou no terreno publico. Um numero pequeno intervém de
alguma forma nesses espacos publicos. Com isso, nio existem calgadas ou parques

em muitos conjuntos.

4 Analise da percepcao ambiental

Para o melhor entendimento e analise dos aspectos da psicologia ambiental
foi desenvolvido um trabalho com as criangas, moradoras dos conjuntos habitacionais
avaliados acima. Através de desenhos, com exemplos apresentados na Figura 3, as
criancas puderam expressar suas sensagoes e percepcdes sobre o ambiente em que
habitam. Esses desenhos, chamados mapas mentais ou cognitivos na literatura da
psicologia ambiental, foram utilizados para um melhor entendimento das influéncias
dos aspectos da psicologia ambiental na vida dos moradores de conjuntos habitacionais
de interesse social. Os mapas mentais constituem um processo para descri¢do das
transformagdes psicologicas referentes as percepgoes individuais, cédigos, informa-
¢Oes sobre os lugares e atributos do meio ambiente que faz parte do cotidiano de
cada pessoa. O mapa mental ou mapa cognitivo nio é necessariamente um “mapa”,
mas sim uma “andlise funcional” do ambiente. Esses dois tipos de mapas envolvem
informagoes sobre o fendmeno espacial do qual a pessoa faz parte. Downs e Stea
(1977) se referem a mapas cognitivos como processos mentais por meio dos quais
pode-se aprimorar e compreender o mundo ao redor e também como uma repre-
sentacdo pessoal organizada do meio fisico. Os mapas cognitivos foram utilizados
nesta pesquisa para que fosse possivel uma analise mais detalhada sobre a influéncia

dos aspectos da psicologia ambiental no cotidiano dos moradores.

E importante considerar as expectativas e a satisfacio dos usudrios de um
conjunto habitacional, pois é através desses sentimentos que se configura a realizacao
do morador como usudrio. A introdugdo de melhorias nos conjuntos habitacionais
também depende da contribuicio e do engajamento ativo por parte dos moradores

Analise de parametros de implantagao de conjuntos habitacionais de interesse social:
énfase nos aspectos de sustentabilidade ambiental e da qualidade de vida

147



148

no controle e gestao do condominio e no diagnéstico de aspectos positivos e nega-
tivos. Deve-se considerar que aspectos de seguranga fisica e psicolégica estdo intima-
mente ligados as sensacdes de bem-estar de moradores. Atitudes de vandalismo,
criminalidade e alcoolismo devem ser controladas. A individualidade de expressao
também faz parte do bem-estar psicoldgico. As condi¢des de privacidade devem

ser consideradas como aspectos importantes na qualidade de vida de moradores.

Os aspectos psicologicos sao relacionados a fatores fisicos, como distancias
entre volumes construtivos e a posicao de aberturas de moradias vizinhas. A territorialidade
tem a ver com o espirito comunitario e o sentimento de pertencer ao lugar. O carater
estético e a extensao de um conjunto habitacional sdo fatores que influenciam esses
sentimentos. As condi¢des de interacio sociocultural com a vizinhanga também contti-
buem para criar o espirito comunitario. O engajamento em questoes ambientais tem se

mostrado de grande importancia para a criagdo dessas interacoes.

Para criar os mapas cognitivos dessa pesquisa, pediu-se para que as criangas
representassem a sua moradia e, a0 terminar esse exercicio, foi pedido para que elas
representassem o caminho que fazem para irem de suas casas até a escola. Desse
segundo exercicio surgiu o “mapa” propriamente dito, com descri¢des visuais dos

percursos e da vizinhanca (PINA e PRADO, 2004).

Esse trabalho foi desenvolvido com criangas devido a dificuldade que o adul-
to possui em representar livremente as sensagdes que o ambiente lhe proporciona.
“Criancas lidam, e com grande prazer, com mapas, que sio representacoes graficas
do mundo que as cerca. Infelizmente, o mesmo nao se da com os adultos, que
freqlientemente recorrem a uma expressao bastante comum: Desculpe, mas eu nio

consigo ler mapas” (DOWNS; STEA, 1977).

Virias pesquisas ja utilizaram o desenho para a avaliagdo de conceitos e com-
portamentos de criangas. Pela analise desses desenhos pode-se chegar a conclusdes
sobre questdes como territorialidade, privacidade, percepgio da paisagem e confor-
to. Analisando os desenhos das criangas dessa pesquisa de campo, ¢ interessante
notar que aparecem freqientemente desejos momentaneos e fortes das criangas.

Assim, podemos constatar que, quando questionadas sobre sua moradia, as criangas,
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Figura 3 — Desenhos de criangas, moradores dos conjuntos habitacionais da regido de Campinas avaliados
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na maioria dos casos, representam o telhado de maneira irreal e iluséria. Percebe-se
entdo que o simbolo da casa com o telhado de duas ou quatro aguas é muito forte
para elas. Essa representacdo simbolica da casa ocorre, na maioria das vezes, nos
desenhos das criancas mais novas. Por outro lado, as criancas mais velhas ja represen-
tam detalhes reais da sua moradia. A colocacdo das antenas no alto dos prédios ¢é
muito presente e demonstra uma representaciao mais critica do ambiente. Também
¢ marcante a freqiiéncia do desenho de arvores que nio existem na realidade. Assim
como fol constatado nos questionarios, podemos identificar nos desenhos o desejo

das criangas de possuir maiores areas de vegetagao.

E importante ressaltar que, como observado nos questionarios, as criangas
também acreditam ser importante a beleza do bairro e da moradia. Pode-se consta-
tar isso pelas flores, animais, arvores, cores diferentes das originais, cortinas e outros
complementos que sio adicionados no desenho da moradia. E simples notar que ha

o interesse por parte da crian¢a de que a sua moradia seja bonita.

5 Diretrizes de implantacao e indicadores conhecidos

Os resultados da avaliagdo poés-ocupacio efetuada demonstram que a im-
plantagdo dessas areas residenciais nao é ideal. Procurou-se assim criar diretrizes para
novos projetos. Diretrizes de implantagdo podem ser encontradas na literatura
(MARCUS; SARKISSIAN, 1986; CROWE, 1991; WEKERLE; WHITZMAN, 1995;
ALTERMAN; CHURCHMAN, 1998, MARCUS; FRANCIS, 1998). Muitas cida-
des publicam suas proprias recomendagdes e convertem essas diretrizes em leis

(REED, 1997; ADRAC, 2003).

A literatura procura estabelecer diretrizes de implantagdo para as situagdes de
habitacbes de interesse social abordando inicialmente indicadores de sustentabilidade
e de qualidade de vida. Indicadores de sustentabilidade tém como base a definicio,
como descrita pela Brundtland Commission (1987), que indica que os projetistas
devem estabelecer condigdes ambientais que respondam as necessidades presentes sem

comprometer a habilidade das gera¢Ges futuras de atender as suas proprias necessida-

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



des. Dados como etapas de desenvolvimento, densidade das construgoes, taxas de
impermeabilidade e conservagao das matérias-primas e do solo deveriam ser conside-
rados. A disposi¢ao urbana, microclimas e sistemas de trafego sdao outros indicadores
de sustentabilidade, na medida em que afetam o consumo de energia elétrica, os niveis

de poluigdo e os sistemas de infra-estrutura (THOMAS, 2003).

A defini¢do dos indicadores adequados de qualidade de vida, relacionados com o
ambiente construido, tem sido objeto de muitas discussdes e estudos (FINDLAY et al.,
1988; GOODE, 1993; FELCE; PERRY, 1995). E grande a variedade de indicadores
que devem ser considerados na relacio de decisdes tomadas em projetos de arquitetura
e de urbanismo. A satisfagdo do usudrio esta ligada aos indicadores de conforto ambiental
(térmico, visual, acdstico, aspectos de funcionalidade do espaco e qualidade do ar). O
indice de satisfacio também depende das atitudes do individuo em relacao ao ambiente,
seu conforto psicologico e sua sensagio de seguranca e protecio (NEWMAN, 1972).
Os indicadores de psicologia ambiental dependem da percepgdo do espago como terti-
torio por parte do usuario (GIFFORD, 1997). Os sentimentos de posse, de privacidade
e de grupo também siao importantes, bem como o da propriedade individualizada
(CARMONA, 1997; CARMONA, 2001; PUNTER; THOMAS, 2003).

Muitas diretrizes reconhecidas e encontradas na literatura sao divididas em t6pi-
cos mais gerais, abrangendo a comunidade e a sua inser¢ao na area urbana, e em
topicos especificos de implantacio de conjuntos residenciais que discutem questSes

como seguranca e linguagem arquitetonica das edificages (LGC, 2003).

Existem muitos parametros detalhados de projeto para orientar a definicdo de
conjuntos habitacionais. Embora muitas dessas diretrizes ndo tenham origem em situ-
acoes locais brasileiras, elas sao aplicaveis. Afinal, as pessoas tém necessidades basicas e
desejos semelhantes ao redor do mundo. Logicamente, o clima ¢é diferenciado, além
da cultura e da matéria-prima disponivel, mas esses nao deveriam ser motivos para

repetir formas inadequadas de oferecer habita¢Ses para uma populacio especifica.

Para dar inicio ao desenvolvimento de um método de projeto e avaliagao
para conjuntos habitacionais, devem ser estabelecidas diretrizes locais. Uma lista pre-
liminar de diretrizes deveria ser baseada nos topicos, com detalhamento, apresenta-

dos na Tabela 1, levando em questdo as peculiaridades locais.
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( Diretrizes gerais

Diretrizes locais

Comunidade e seguranca

Determinar dimensoes e dispor moradias,
mercados, escritorios, escolas, parques e
servicos publicos proximos uns dos outros,
de tal forma que possam ser percorridos

a pé. Oferecer uma diversidade de tipologias
residenciais, permitindo que grupos de
situagbes economicas variadas e de idades
diferentes possam conviver dentro de seus
limites. Dispor uma area central que ofereca
servi¢os comerciais, publicos e culturais.
Encorajar o uso de todas as areas, quadras,
parques e pragas nos periodos diurnos

e noturnos, através de espacos agradaveis

e iluminados. Criar divisoes com limites bem
definidos, como cinturdes agricolas,
permanentemente protegidos do
desenvolvimento e avanco das outras areas;
ruas, calcadas e ciclovias constituindo um
sistema interconectado e de rotas
alternativas e convidativas para todos os
lugares. Os terrenos originais, drenagens
naturais e vegetacoes das areas comunitarias
devem ser preservados em conformidade
com exemplos observados nas areas
principais de parques e cinturoes verdes.
Conservar os recursos naturais e minimizar

o desperdicio. Promover o uso adequado

da agua através de drenagens naturais,
permeabilidade do solo e reciclagem;
orientagoes das ruas, disposicao dos edificios
e 0 aproveitamento de sombras visando a
um uso adequado de energia elétrica;
planejamento de uso do solo, integrado
com uma rede maior de transporte e sistema
viario. Implantar instituicoes regionais e
servigos publicos (governamentais, estadios,
museus, etc.) no nucleo urbano. Desenvolver
um carater local e uma identidade
comunitaria através do uso de materiais
regionais e técnicas construtivas especificos.

Numa sociedade com altas taxas de
criminalidade, criar uma sensacao de
seguranca. E desejavel que a comunidade/
vizinhanca esteja confinada ou murada para
controlar o acesso das pessoas. Mesmo sendo
muito criticado, viver em comunidades
muradas é desejo comum entre os brasileiros
da classe média. A particularidade dos limites
territoriais deve evitar a imagem negativa de
confinamento e de isolamento em relacao a
vida na cidade e deve considerar o acesso
dos visitantes.

Ruas e sistema viario

Estabelecer um sistema em que as ruas
tenham pequeno volume de trafego, baixa
velocidade e pouco barulho. Prever as
alteracoes de mobilidade da populacao

de idade mais avancada com um projeto
apropriado das calcadas. Prever caminhos

e bons acessos aos espacos livres e abertos.
Avaliar a separacao e/ou integracao de zonas
diversas para reduzir o uso do carro.

L

Dar atencao especial a orientacao.

O vento sudoeste predominante deveria ser
aproveitado. As calcadas devem ser concluidas
na fase de construgao. Dispor de boas
sombras de arvores sem atrapalhar a
circulacao dos pedestres, cadeiras de roda,
carrinhos de bebg, etc. A rede de circulagao
de pedestres deve estar integrada com
entradas controladas, sendo possivel a
comunicacdo com as unidades a partir

do portao. )
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Diretrizes gerais

| Diretrizes locais

Implantacao

Relacionar o edificio com a rua e, existindo,
com as areas adjacentes, aléem de reforcar as
fachadas junto a rua. Dispor, sempre que
possivel, de niveis privativos de entrada para
a unidade individual. Assegurar-se de que as
entradas dos edificios sao demarcadas e
visiveis. Oferecer para cada unidade sua
propria identificacao visual e enderecamento
individual sempre que possivel. Manter
padroes de recuo. Prover o acesso do
pedestre aos servicos adjacentes através de
passeios, portoes, calcadas, travessas, etc.
Dispor de servicos comuns em areas centrais
e liga-las a espacos abertos comuns.
Localizar os edificios e o paisagismo de tal
forma que se maximize a exposicao solar
durante os meses frios e se controle essa
exposicao nos meses quentes. Aproveitar a
ventilacao natural, a luz do sol e as vistas
em cada unidade. Localizar o projeto
proximo ao comeércio e escolas e dentro

de uma distancia de 400 a 500 metros

de paradas de trem ou 6nibus sempre

que possivel.

Definir os servicos comuns com a populacéo.
Por exemplo, no Brasil as lavanderias nao
funcionam como servico comum e devem
ser, no minimo, incorporadas dentro de cada
unidade residencial. Oferecer areas para
varais ao sol, longe do movimento dos
pedestres e das areas de recreacao das
criancas. Espacos comuns deveriam incluir
areas onde as familias pudessem organizar
churrascos ou festas locais tipicas. Essas areas
devem dispor de um espaco amplo, plano e
aberto, além de servicos simples, como uma
cozinha e banheiro.

Estacionamento

Dispor de areas de estacionamento nos
fundos ou ao lado do terreno para
possibilitar que a maioria das unidades
residencial fique de frente para a rua.
Construir varios bolsoes de estacionamento
em vez de uma grande area para estacionar.
Plantar arvores e arbustos para suavizar

o impacto das areas de estacionamento

e para oferecer sombra e reducao do ruido.
Evitar muros de frente para a rua em edificios
com areas de garagem. No caso de os muros
serem inevitaveis, amenizar seu impacto
com ilustracoes, expositores, vegetacao

e materiais de boa qualidade e duraveis.
Localizar os lotes de estacionamento nas
proximidades das unidades residenciais,
favorecendo a vigilancia casual. Separar

os caminhos de pedestres e de bicicletas

do trafego de veiculos. Estabelecer areas
livres de transito de veiculos para protegao
e lazer dos pedestres e de ciclistas.

Oferecer um espaco para o carro (que é um
item desejado) para cada unidade residencial.
Os estacionamentos de automaoveis devem
ser cercados por questoes de seguranca e
ter o acesso controlado e separado das
entradas de pedestres. Evitar a iniciativa

de dispor abrigos individuais para carros,

0 que causa uma ocupacao ineficiente da
vaga de estacionamento, além de ter uma
ma aparéncia. Introduzir vegetacdo para
sombrear areas de estacionamento

(as pessoas preferem andar uma pequena
distancia quando a vaga para estacionar
dispoe de uma sombra).
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( Diretrizes gerais

Espacos abertos publicos

Diretrizes locais

Projetar espacos livres abertos, como se
fossem “cémodos abertos”, e evitar deixa-los
iguais aos espacos vazios. Prover espacos
abertos plblicos onde possam ser realizados
jogos, recreacao e atividades sociais e
culturais. Localizar espacos abertos pulblicos
de tal forma que possam ser vistos das
unidades residenciais individuais e, de
preferéncia, da cozinha, da sala de estar

e da sala de jantar. Dispor das areas de
brincadeiras infantis de forma centralizada,
permitindo a supervisdo dos adultos nas
unidades residenciais e/ou de um servico
central. Oferecer um sistema de iluminacao
econdmico e de uma variedade de fontes,
em intensidades e qualidades apropriadas
para a protecao.

Espacos abertos privados

Evitar sobras de pequenos espacos onde nao
podem ser ocupados por um campo plano de
futebol ou um jardim de recreacao com
equipamentos simples (escorregadores,
balancos, etc.). Introduzir equipamentos

e paisagismos na concepcao do projeto.
Sombrear essas areas, o que é de extrema
importancia em climas quentes. Facilitar

a manutencgao.

Prover cada domicilio com algum tipo de
espaco aberto privado (til e acessivel, como
um patio, varanda, deck, terraco, quintal ou
uma fracdo de varanda de entrada ou
terracos. Cercar com grades as sacadas

para permitir privacidade e definir limites,
evitando paredes solidas que impecam que
as criancas pequenas possam olhar para fora.

Evitar que o espaco seja visto como uma
oportunidade para mais construcoes. Prover
as habitagoes multifamiliares com uma
pequena area aberta e privativa, com um
espaco sombreado, com floreiras, e de onde
se possa acompanhar as atividades das
criancas e se refugiar do calor dos espacos
fechados. Desencorajar a incorporacao dessa
area aos espacos fechados através do projeto
ou da localizacao.

Paisa

gismo

Projetar o paisagismo para valorizar a
arquitetura e definir espacos publicos e
privados Uteis. Utilizar espécies de plantas
nativas e resistentes, faceis de aguar e manter.
Sombrear areas pavimentadas. Oferecer
opgoes para sentar e ficar nas areas
ajardinadas. Incluir caminhos para receber
criancas, adultos, bicicletas, skates, carrinhos
de compra, caminhadas, animais de
estimacao, etc. Prover iluminacao apropriada.

Escolher a vegetacao adequada para obter
sombra e evitar danos a construcdo através
de uma area suficiente e reservada para
vegetacao. Prover uma boa cobertura do
terreno para evitar erosao e problemas com
lama. Dispor de um leve nivelamento das
areas abertas. Oferecer boa visibilidade das
areas abertas e dos arredores dos edificios
por questoes de seguranca. A vegetagao
deve ser de facil manutencao. Calcular o
crescimento da vegetacao e as dimensoes
das arvores adultas no esquema paisagistico
original. Prover faixas de vegetacao e terreno
naturais nos padroes das ruas. )
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Diretrizes gerais Diretrizes locais
Arquitetura

Projetar os edificios do conjunto habitacional | Usar projetos padrao de forma inteligente

sem repetir solucoes padrao. Aproximar o através de um projeto cuidadoso, que receba
gabarito de altura das estruturas aos edificios | acréscimos em termos de implantacao,

das redondezas. Dispor o primeiro piso do paisagismo e uso da cor. Elevar o nivel térreo/
edificio em relacao a rua de tal forma que primeiro piso, meio andar ou através de pilotis
esteja sutilmente elevado para manter a para favorecer a privacidade e a seguranca.
privacidade. Relacionar o tamanho e a Prover acesso aos deficientes fisicos por
volumetria do projeto de acordo com os elevadores, rampas com inclinagées

edificios da vizinhanca. Eliminar formas de apropriadas, adequacdes das calcadas

caixote com a definicao de frentes amplas. e pavimentacdes sem obstrucoes. O depdsito
Tornar a construcdo agradavel visual de lixo que incentive a reciclagem deve ser um
e arquitetonicamente. Valorizar as vistas critério de projeto. Introduzir a participacao

e tornar os espacos amplos através de grande | do usuario no processo de projeto para reduzir
numero de janelas. Quebrar a fachada dos as alteracdes posteriores. As particularidades
edificios horizontais em pequenos dos espacos devem estar de acordo com as
componentes através do uso de estruturas atividades domésticas (prover uma area para
verticais adjacentes. Certificar que o ritmo, mesa e cadeiras na cozinha ou na sala onde
tamanho e proporcao das aberturas sao a familia possa fazer as refeicoes e onde as
semelhantes aos dos edificios de boa criancas possam fazer seus deveres de casa).

qualidade na vizinhanca. Utilizar varandas,

escadas, balaustradas, faixas e cortes para

valorizar as caracteristicas do edificio.

Selecionar os materiais e cores do edificio

de tal forma que sejam complementares a

area circundante e que tenham um alto nivel

\de contetido reciclavel, sempre que possivel. Y,

Tabela | — Diretrizes de implantacio para areas residenciais

A matriz de indicadores de sustentabilidade de assentamentos e vizinhangas foi
definida com base nessas diretrizes ¢ em recomendacdes de organizagio, mensuragao
e indicadores feitas em diversos trabalhos antetiores, entre eles Bequest (2000), Detr

(2000), EGBF (2001) ¢ Sharma (2003).

A matriz vincula cada categoria e subcategoria de sustentabilidade a escala espa-
cial do impacto, a etapa do ciclo de vida em que devem ser considerados, as medidas
de desempenho apropriadas e ao nivel de desempenho minimo aceitavel. As medidas de
desempenho ora constituem a vetificagio da adogio de diretrizes de projeto (qualitativas),
ora oferecem possibilidades para quantificacio da intensidade dessa ado¢ao. Nao fo-
ram estabelecidos pesos entre os diferentes indicadores-diretrizes. O objetivo ¢, antes,
facilitar que os participantes do processo identifiquem os pontos em que podem inter-
vir e estabelecam, conforme cada contexto, uma estratégia de priotizacio e um plano

de agdo correspondente.

Analise de parametros de implantagao de conjuntos habitacionais de interesse social:
énfase nos aspectos de sustentabilidade ambiental e da qualidade de vida

155



156

Devido 2 extensdo da mattiz completa, a Tabela 2 sintetiza as categorias conside-

radas, mas detalha apenas os itens #s0 do solo e aspectos commnitarios (assinalados em cinza).

/C_'a‘leguriasf Escala Etapa do ciclo Medida de Nivel de N
subcategorias especial de vida desempenho desempenho
Energia iois h

n/a analise implantacao
terial
Materiais n/a andlise implantagao
Uso do solo
‘Intensidade de uso | Vizinhanca | Planejamento, projeto | footprint projeto / 80%, em dois
do solo area terreno pavimentos
n" unidades/hectare (habitagao)
= 60 unidades/
hectare
-Area de solo Edificio Planejamento, projeto | m’/ocupante 2,5 m'/ocupante
consumida pela 2 pessoas por quarto
footprint
dos edificios
‘Relsofrecuperacao | Vizinhanca | Planejamento, projeto | % contaminado 60%
do sitio % redesenvolvimento
‘Uso misto Vizinhanga | Planejamento, projeto, | Proporcio de Conforme
gestao do patriménio usos (residencial, necessidade da
comercial, varejista, comunidade, desde
lazer, comunitario) que seja uso misto
-Integracao do sitio | Vizinhanga | Planejamento, projeto
ao entorno
-Cobertura do solo | Vizinhanga | Projeto Area total/area
construida
Area construida/area
verde
-Ecologia Vizinhanga | Projeto N* espécies/ha Para melhoria
radical: x
Para aumento
significativo do
valor ecologico
local: y
AgU3 n/a ref, aos edificios
Cargas ambientais st
na esfera glabal n/a andlise implantagao
Cargas ambientais ogei " rie x -
i asfass local Edificio, propriedade, vizinhanga, cidade, regiao
Aspectos n/a ref. aos edificios
ambientais na
esfera do edificio
Rualidade daar nfa ref. aos edificios
interno
:Sa"“de no ambiente n/a ref. aos edificios
interno
Lonforto nfa ref. aos edificios
Qnterno j
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aspectos \

ambientais:
esfera da
propriedade/sitio

- Conforto
areas externas

Aspectos comunitarios
‘Reducao de Vizinhanca | Planejamento, Aplicacao de
oportunidades projeto, principios de projeto
de crime desenvolvimento e para seguranca
empreendimento (controle visual,
iluminacao, etc.)
‘Envolvimento Vizinhanca | Planejamento, N®reunides publicas
comunitario projeto, construgao, N participagoes e
desenvolvimento e reunioes realizadas
empreendimento N pessoas envolvidas

-Espacos publicos Viizinhanca | Planejamento, projeto | % érea publica

de boa qualidade Sistema de gestao
implementado
‘Diversidade Edificio, Planejamento, projeto | N°de tipologias de
vizinhanga edificagoes (e % de
cada um)

Ne° de usos diferentes
(% de cada um)

-Adaptabilidade Edificio, Planejamento, projeto,

vizinhanga | operagao
-Seguranga em Vizinhanca | Planejamento N° de atividades de
areas externas risco na area

(ex.: postos de gasolina)

‘Facilidade de Vizinhanca | Projeto, planejamento | % de ruas
movimentagao interconectadas
% de cul-de-sacs

‘Facilidade para Edificio, Planejamento, projeto, | km calcadas/km vias Comprimento
ciclistas e pedestres | vizinhanca | operacao km ciclovia/km vias calcadas (largura
km ciclovia/footprint adequada) = 2x
duchas/ocupante comprimento total
armazenamento das vias
de bicicletas Comp. ciclovia
segregagao de vias (90 cm) = 2x comp.
total das vias 157

1 vaga coberta para,
ao menos, 80%
dos residentes

‘Nivel do Vizinhanga, | Planejamento,
servico publico cidade desenvolvimento e
empreendimento

‘Vitalidade urbana | Vizinhanga, | Planejamento, % propriedades Minimo
cidade projeto, desocupadas
desenvolvimento e nivel de criminalidade
empreendimento usos mistos

acessibilidade (vias

k\ interconectadas) j
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[Mobilidade Vizinhanca, | Planejamento, \
integrada cidade projeto,
desenvolvimento e
empreendimento

-Politica de Vizinhanca, | Desenvolvimento Politica de transporte
transporte cidade empreendimento disponivel
Custos

Acessibilidade econémica (custo no ciclo de vida x poder de compra do usuario)

\Oportunidades de negocios propiciadas pelos usos mistos j

Tabela 2 — Matriz de indicadores de sustentabilidade para assentamentos e vizinhancas
Neste trabalho, nao foram considerados aspectos de tamanho e layout, conforto e acessibilidade dentro das unidades
n/a = nao aplicavel

6 Organizacao das diretrizes de implantagao de conjuntos
habitacionais

Uma vez reunidas as diretrizes de implantagdo, visando a sustentabilidade
ambiental e a qualidade de vida em conjuntos habitacionais, coletam-se informa-
¢Oes para que possam ser utilizadas adequadamente no desenvolvimento e analise

de projetos.

Para constituir um método de avaliagdao de projeto, para conjuntos habitacionais
de interesse social, o estudo de métodos de projeto nos levou até o chamado “Mé-
todo Axiomatico” (Axiomatic Design). Esse método foi desenvolvido por Suh (1990),
para organizar o processo de projeto em engenharia mecanica. O método é basea-
do no seguinte principio: “tornar o projetista mais criativo, reduzir o processo de
pesquisa, minimizar as tentativas sucessivas e os erros de processo, além de determi-
nar o melhor projeto, entre aqueles propostos”. A teoria desenvolvida por Suh uti-
liza uma decomposi¢dao do processo de projeto, em que as necessidades dos usuari-
os (CNs — Customer Needs), ou clientes, geram requisitos funcionais (FRs — Function
Reguirements), que sao determinantes dos parametros de projeto (DPs — Design

Parameters); estes, por sua vez, geram variaveis do processo (PVs — Process Variables).

O método axiomatico ¢é visto como uma importante contribui¢io para a

inclusdo de dados qualitativos e para estruturar uma grande quantidade de informa-
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¢Oes, para enriquecer o processo. O procedimento l6gico, em que os projetistas
avangam, passo a passo, na tomada de decisOes, também deveria acrescentar coe-
réncia ao processo. Enquanto o processo mental em projeto nio é seqiencial, a
pratica de pensar, de maneira estruturada, pode levar a uma maior criatividade
(BROADBENT, 1973). A documentagdo do processo de decisao da transparéncia
ao processo de projeto e permite o registro da informacio, evitando conflitos e
insatisfa¢oes entre os usudrios do produto final. Apesar do fato de que a subjetivida-
de ¢ inerente ao processo de projeto, um procedimento metodolégico é importante
para aumentar as bases cientificas do projeto. A inclusdo detalhada dos conceitos
dos usuarios sobre qualidade, no processo projetivo, pode gerar uma ligacdo direta
entre os critérios de projeto e os desejos do usuario, mesmo se nao forem baseados

numa defini¢io clara, um a um (GIFFORD, 1997).

A Tabela 3 apresenta uma aplicagio do modelo axiomatico na defini¢do da
implantacdo e projeto de areas habitacionais. Esse exemplo teve como base o traba-
lho desenvolvido por Alexander etal. (1969), para um projeto de conjunto habitacional
no Peru. As questdes principais da implantaciao de conjunto habitacional foram adap-
tadas as realidades locais da regido de Campinas, para uma aplicagdo efetiva em

novos projetos.

7 Consideragoes finais

A introducio sistematica de aspectos diversificados, complexos e
multidisciplinares dos fatores de projeto ¢, ainda, uma questdo dificil no projeto de
residéncias que deveria ser estudada a partir de bases metodoldgicas. Através de
extensivos estudos de APO, deveria se esperar que fossem oferecidas respostas efe-
tivas para os novos projetos, diminuindo a repeticio dos erros. Uma grande com-
panhia habitacional, com uma boa equipe de projetistas, deveria ser capaz de ofere-
cer qualidades ambientais em seus novos projetos. Mas esse ndo ¢ o caso na regiao

de Campinas. Nosso estudo de APO mostrou que completar o processo de projeto
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Projetos de casas que ajudem

N

Projeto baseado nos habitos

comida fresca.

FR1 no desenvolvimento de uma DP1 culturais e sociais locais.
comunidade (peruana) local.
Oferecer um lugar onde as Criar células residenciais de
FR1.1 pessoas compartilhem uma DP1.1 interesse particular, separladas
’ mesma forma de vida e reforce ' por areas gberlas’ou servicos
o sentimento de grupo. comunitarios ou areas publicas.
Considerar as caracteristicas Dividir as células residenciais em
pessoais fundamentais, como areas pacatas ou movimentadas,
FR1.1.1 introvertido /extrovertido DP1.1.1 tendo estas casas dlfergntes
o (ou privacidade e o niveis de exposicao a circulacao
relacao comunitaria). de pedestres, em areas de
atividades publicas.
FR1.1.1.1 Garantir o acesso a DP1.1.1.4 Projetar um mercado central

para o conjunto habitacional.

2
SEX

Garantir o acesso a pe, das

Localizar o mercado numa artéria

N

FR1.1.1.1.1 | casas, nas células residenciais, | DP1.1.1.1.1 | de trafego central, com um acesso
até o mercado. direto aos caminhos de pedestres.
FR1.1.1.1.2 Garantir o acesso de carros DP1.1.1.1.2 LOCB[IZBT o mercado numa via
para entregas. arterial de grande trafego.
Garantir 0 acesso aos servicos Criar centros noturnos com
publicos durante a noite. restaurantes, bares, cinemas,
sorveterias, central de policia,
FRY1.1.1.2 DR1.1.1.2 postos de gasolina, paradas de
onibus (dar as pessoas lugares
agradaveis aonde ir a noite).
Garantir que as pessoas se Reunir, pelo menos, seis atividades
FR1.1.1.2.1 | sintam seguras. DP1.1.1.2.1 | (as pessoas se sentem seguras
em grupo).
Garantir o acesso desimpedido Implantar a escola de forma que
a educacéo. Garantir a os caminhos publicos de
integracao entre escola e pedestres atravessem as cercanias.
comunidade. A educacdo Espacos publicos como
1113 superior nao deveria ser BRT.11.3 playgrounds, auditérios e lojas
separada da maioria dos encontram os caminhos publicos,
processos sociais comuns. para que possam ser
compartilhados pela comunidade.
Garantir acesso a educacao Distribuir, nas células residenciais,
FR1.1.1.4 pré-escolar. DP1.1.1.4 pequenos jardins infantis, com

acesso direto dos pedestres. )

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



-

FR1.1.1.4.1

Prover visibilidade das
atividades pré-escolares.

DP1.1.1.4.1

Dispor das areas de atividades N

infantis num nivel mais baixo,
em relacao aos caminhos de
pedestres, de tal forma que os
passantes possam observar as
criangas e estes possam

ser observados.

N
el L g

=IO
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pe Gt
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Servir qualquer area residencial
através de vias locais. Evitar
ruidos e trafego perigoso.

DP1.1.2

Localizar o sistema de circulacao
da vizinhanga em ruas continuas,
estreitas e de sentido Unico.

FR1.1.2.1

Evitar cruzamento de duas ruas.

DP1.1.2.1

Em qualquer ponto da rede
viaria, onde duas ruas se
encontram, sem semaforos, elas
devem formar um “T" em
angulos retos, numa distancia
minima de 50 m entre os pontos
de conexao.

FR1.1.2.2

Dar conforto ao pedestre nas
vias locais.

DP1.1.2.2

Em ruas com fluxo continuo

de carros dispor as vias de
automoveis 50 cm abaixo dos
caminhos de pedestres (dar ao
pedestre um ar melhor para
respirar e uma vista para o outro
lado da rua).

FR1.1.3

Oferecer areas de
estacionamento distribuidas
proximas dos servicos publicos,
escolas, etc.

DP1.1.3

Criar pequenas quebras de
estacionamento, para 5 ou 9
carros, no maximo, evitando
grandes dreas pavimentadas ou
a sindrome do mar de carros.

FR1.1.4

Dar as pessoas a possibilidade
de passear entre 0s servicos
publicos e nos parques.

DP1.1.4

Separar o trafego de carros dos
caminhos de pedestres. Criar
sistemas de caminhos publicos,
que nao distem mais de 50 m
dos edificios e servicos publicos
ou 100 m de qualquer casa.

FR1.1.4.1

-

Localizar atividades para criar
relacionamentos comunitarios.

DP1.1.4.1

Ao longo do caminho de
pedestres, criar pequenos
bolsoes de atividades, por meio
do aumento da passagem,
como um espaco aberto.
Dispor lojas e servicos

nesses bolsoes. j
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( Criar sistemas separados de Criar dois sistemas ortogonais )
trafego, tanto para carros separados de trafego (carro e
como para pedestres, que se pedestre), que se cruzam (com

FR1.1.5 cruzem freqlentemente. DP1.1.5 cruzamentos a cada 100 m de

distancia e pequenas areas de
estacionamentos, proximos aos
cruzamentos, onde pedestres e
Carros possam se encontrar).

Sinalizar os cruzamentos Criar articulacoes nos
FR1.1.5.1 entre pedestres e carros de DP1.1.5.1 cruzamentos dos dois sistemas
AT forma clara. i ortogonais (carros e pedestres),

para identifica-los claramente.

&

e implanta¢do de residéncias, desenvolvido por uma agéncia habitacional do gover-
no, como a CDHU no Brasil, ndo é uma tarefa facil. As descri¢des e os resultados
dos questionarios acima e as transformacdes, em grande escala das casas, indicam

que € necessario repensar o processo de projeto desses empreendimentos.

Sdo necessarias mudangas em trés frentes: politica, conceitual e programas de
acompanhamento. Primeiro, é necessaria uma mudanga politica clara. Os resultados
desta pesquisa académica, assim como os dados dos estudos de APO, devem ser
usados para estimular as politicas habitacionais a abandonar as solugbes defasadas e
baseadas em quantidade, e nao na qualidade dos programas habitacionais. Atual-
mente, a propaganda politica enfatiza o nimero de unidades habitacionais, construidas

sob uma administracdo particular. Esse tipo de mudanga é visto como sendo de
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grande dificuldade, uma vez que, em paises em desenvolvimento, a pressdo publica
¢ pequena quando a questdo ¢ a alteracdo da qualidade. Os protestos acontecem,
apenas, em momentos de catastrofes, como no caso da condenacio de um edificio.
Nio obstante, existe pouca informacdo disponivel que demonstre a relacdo entre
custo e beneficio de melhores programas habitacionais, o que perpetua a maneira

ultrapassada de fazer as coisas.

Em segundo lugar, a fase de projeto requer uma nova abordagem e uma
analise sistematica para evitar a repeticdio de modelos inapropriados. Métodos de
avaliacdo habitacional deveriam ser desenvolvidos. Esses métodos deveriam enfatizar
os indicadores de sustentabilidade e de qualidade de vida. A analise de projeto deve
ser baseada em defini¢des de parametros projetivos e na atribuicao de pesos desses
conceitos. Contudo, a selecio dos parametros nio é fixada ou regulada, dependen-
do apenas das escolhas pessoais do projetista. Também nao ¢é eficaz dar maior aten-
¢d0 a um ou outro parametro de projeto, mediante um sistema de pesos, uma vez
que as variaveis sio freqiientemente de mesma importancia ou ndo comparaveis.
Além disso, métodos matematicos, que poderiam ser aplicados nessa situagao, con-

somem tempo € ndo sido muito proveitosos em areas de incerteza (JONES, 1980).

Como terceiro e ultimo passo, os projetos habitacionais requerem um
envolvimento ativo da populacdao. Deveriam ser delineados programas em que a
populacio pudesse participar do processo de tomada de decisio dos projetistas e
programas de acompanhamento, para ajustes das configura¢Ses fisicas. O método
do tipo “livro de atividades” para a participaciao do usuario, desenvolvido por Horelli
(2002) e amplamente utilizado nos paises escandinavos, deveria ser experimentado
em um projeto residencial local, para avaliar sua aplicabilidade e eficicia na introdu-

¢ao de melhorias nos conjuntos habitacionais existentes na regiao de Campinas.
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6.

Controle da qualidade dos agregados
de residuos de construcao e demolicao
reciclados para concretos a partir de
uma ferramenta de caracterizacao

Vanderley M. John, Sérgio C. Angulo e Henrique Kahn

1 Introducao

ste capitulo tem por objetivo apresentar um método de controle de
qualidade para emprego dos agregados graudos reciclados, provenien-
tes da fracdo mineral dos tesiduos de construcio e demolicio (RCD)

em concretos, a partir de uma ferramenta de caracterizacio.

Ele ¢ resultado de um projeto que teve por objetivo o aperfeicoamento da
normalizagio para emprego dos agregados de RCD reciclados em concretos, con-
vénio n° 23.01.0673.00. Esse projeto foi financiado pela Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep, Programa Habitare) e executado pelo Departamento de Engenha-
ria de Construgio Civil e Urbana da Escola Politécnica da Universidade de Sio
Paulo, com a participagdo do Sindicato da Industria da Construcdo do Estado de
Sdo Paulo (Sinduscon-SP). Ele ainda contou com recursos complementares de insti-
tuigdes como o Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento (CNPq) ¢ a

Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp).
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O projeto foi composto de equipe multidisciplinar, envolvendo especialistas
de areas como Construcgdo Civil (especialidade em Materiais de Construgdo), Mine-
ralogia, Tratamento de Minérios e Quimica, além de dois estagiarios, trés alunas de

Iniciacdo Cientifica, duas alunas de Mestrado e um aluno de Doutorado.

Foram produzidas, nesse periodo, uma monografia de conclusio de curso,
duas dissertacbes de Mestrado e uma tese de Doutorado, incluindo um capitulo de
livro, um artigo em revista cientifica nacional, trés artigos de periédicos de difusao
tecnologica (um deles internacional), 15 artigos de congressos (nacionais e internacio-
nais) e quatro resumos de Iniciagdao Cientifica. Ainda nesse periodo, a equipe colaborou
intensamente na elaboracio das normas técnicas de uso de agregados de RCD reciclados,
particularmente em concretos sem fungio estrutural, NBR 15116, da Associacio Bra-

sileira de Normas Técnicas (ABNT), publicada oficialmente no ano de 2004.

Uma contextualizagao do tema ¢ apresentada no item 2, para destacar a impor-
tancia da reciclagem intensiva da fracio mineral do RCD, a fim de minimizar os impac-
tos ambientais e econ6émicos desse residuo em cidades, assim como as potencialidades
do emprego de agregados de RCD reciclados nos setores de argamassas e concretos. O
item 3 discute as dificuldades do emprego dos agregados de RCD reciclados em con-
cretos, em razao da: a) pouca eficiéncia na triagem da fragao mineral do RCD; b) varia-
bilidade intrinseca desses agregados; c) insuficiéncia dos métodos de controle de qualida-
de; e d) necessidade de controle no processamento do RCD mineral. No item 4, apre-
senta-se 0 método de controle de qualidade dos agregados de RCD reciclados para
emprego em concretos, considerando os seguintes itens: a) obtencao de amostras médias
representativas, por método de homogeneiza¢ao; b) método de separagio por densida-
de e influéncia nas caracteristicas e propriedades fisicas desses agregados; e ¢) parametros

de controle de qualidade desses agregados, para emprego em concretos.

2 Contextualizacao

2.1 Gerenciamento dos residuos de construcdo e demolicao

Os residuos de construcdo e demolicio (RCD) representam de 13% a 67%,

em massa, dos residuos solidos urbanos, tanto no Brasil como no exterior; e cerca
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de duas a trés vezes a massa de residuos domiciliares (JOHN, 2000). No Brasil,
considerando-se um indice médio de geracio per capita de 500 kg/habitante por ano,
estima-se uma geracio na ordem de 68,5 milhdes de toneladas/ano para uma po-
pulagio urbana de 137 milhoées de pessoas, segundo censo do IBGE! de 2002
(ANGULO et al., 2002).

As experiéncias nacionais e internacionais indicam que, quando ignorados pe-
las administra¢oes publicas, os RCD acabam sendo depositados ilegalmente na ma-
lha urbana (EC, 2000) e sdo responsaveis pela degradacdo urbana, pelo assoreamento
de cérregos e rios, pelo entupimento de galerias e bueiros, degradacio de areas
urbanas e proliferacio de escorpides, aranhas e roedores que afetam a satde puiblica
(PINTO, 1999). Na cidade de Sdo Paulo, por exemplo, mais de 20% dos RCD sio
depositados ilegalmente dentro da cidade e em cidades vizinhas, o que gera para o
municipio uma despesa anual de R$ 45 milhdes/ano para coleta, transporte e depo-
sicao correta desse residuo (SCHNEIDER, 2003). O ciclo “deposi¢ao ilegal privada
e limpeza pelo érgiao piblico” é repetido indefinidamente (Figura 1). O RCD, dada
a sua elevada massa, também contribui para o esgotamento dos aterros em cidades

de médio e grande portes (SYMONDS, 1999; EC, 2000).
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Figura | — Deposicao ilegal na cidade de Sao Paulo. (a) Rua utilizada como depésito clandestino limpa pela
prefeitura em 30/08/2002. (b) A mesma rua depois de dois meses.

! Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — http://www.ibge.gov.br.
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Muitos paises, e até cidades brasileiras, como Belo Horizonte, investem num
sistema formal de gestdo dos residuos urbanos, que inclui mecanismos especificos
para os RCD. A literatura apresenta a experiéncia de pafses como a Holanda
(HENDRIKS, 2000), Reino Unido (HOBBS; HURLEY, 2001), Brasil (PINTO, 1999)
e outros. Esse sistema geralmente contempla os seguintes pontos (JOHN et al., 2004):
a) incentivo a deposicao regular dos residuos, através de uma rede de pontos de
coleta desses residuos, que evita as deposi¢des irregulares, pois reduz os custos de
transporte, combinada com regulamentacio e fiscalizag¢do da atividade de transpor-
te; b) promocio da segregacio na fonte dos diferentes materiais presentes no RCD,
reduzindo a contaminacio e o volume dos aterros de inertes e facilitando a reciclagem;
e ¢) estimulo da reciclagem por meio de proibi¢ao ou imposi¢ao de impostos para
a deposicao do RCD em aterros, e por meio do estabelecimento de marco legislativo
e de normas técnicas que permitam as utilizacGes dos materiais reciclados, particu-

larmente da fracio mineral do RCD.

No Brasil, essa visao foi parcialmente adotada pelas Resolucoes n° 307/2002 e
n° 348/2004, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). A Resolucio n®
307 atribui responsabilidades aos geradores, transportadores e gestores municipais.
Aos municipios cabe a defini¢do de uma politica municipal para RCD, incluindo siste-
mas de pontos de coleta. Dos construtores, exige a defini¢do de planos de gestao de
residuos para cada empreendimento. Ela estabelece que o RCD deve ser selecionado
em quatro diferentes classes, sendo as classes A e B reciclaveis. A classe A, objeto do
presente estudo, é a de origem mineral (rochas, solos, ceramicas, concretos, argamas-
sas, etc.), que deve ser reciclada como agregados para construcio civil ou destinada a
aterros especificos, onde possa set, inclusive, minerada futuramente. A classe B é com-
posta de plasticos, papel, metais, vidros, madeiras, asfaltos e outros. A classe C é com-

posta dos residuos do gesso, e a D composta dos residuos perigosos.

Os beneficios da reciclagem sao (JOHN, 2000; EC, 2000): a) reducao da
utilizacao de aterros; (b) menor ocorréncia de deposi¢Ses irregulares; (c) redugdo no

consumo de recursos naturais nao-renovaveis; e (d) reducao dos impactos ambientais
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das atividades de mineracdo. Esses beneficios s6 poderio ser atingidos por meio da

reciclagem intensiva (ANGULO et al., 2002).

2.2 Reciclagem e mercados potenciais do RCD

Os residuos classe B, plasticos, papéis e metais, j4 possuem mercados de
reciclagem consolidados em boa parte das grandes cidades brasileiras. A inser¢io de
toda e qualquer madeira nessa categoria talvez deva ser revista, uma vez que o principal
mercado dessa fracdo hoje é a queima, que pode ser ambientalmente problematica
para produtos contendo colas, tintas e biocidas. A reciclagem dessas fragoes, embora

importante, esta fora do escopo deste trabalho, assim como as fragdes C e D.

A fragdo de origem mineral, que inclui o residuo classe A mais o gesso, repre-
senta em torno de 90% da massa do RCD no Brasil (BRITO, 1998; CARNEIRO et
al., 2000), na Europa (EC, 2000; HENDRIKS, 2000) e em alguns paises asiaticos
(HUANG et al,, 2002). A Figura 2 mostra uma usina de reciclagem dessa fracio
tipica no Brasil e seu produto principal, o agregado reciclado, que é destinado para
usos como corre¢do de relevos, concretos magros de fundagdes, base de pavimen-
tacdo, entre outros. Essa realidade é observada até mesmo em paises mais desenvol-

vidos (COLLINS, 1997; ANCIA et al., 1999; HENDRIKS, 2000; MULLER, 2003).
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Figura 2 — Usina de reciclagem da fragdgo mineral do RCD de Vinhedo, estado de Sao Paulo (a) e detalhe do
agregado de RCD empregado nas atividades de pavimentagao (b)
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No Brasil, existiam, em 2002, 11 usinas de reciclagem municipais (LEVY, 2002).
Esse numero cresceu e hoje existem até mesmo algumas privadas. As escalas de produ-
¢do das usinas nacionais sdo pequenas, tipicamente menos que 100 toneladas de RCD
processado/dia (ANGULO, 2005). Assim, a reciclagem do RCD ¢é ainda quase insigni-
ficante diante do montante gerado. Ja na Unido Européia existem paises com indices de
reciclagem entre 50% e 90%, como a Holanda, Dinamarca e Alemanha, assim como

pafses com indices menores que 50%, como Portugal e Espanha (EC, 2000).

Uma discussao sobre os diferentes mercados de agregados potencialmente in-
teressantes para a reciclagem da fragdo mineral de classe A do RCD ¢ apresentada em
Angulo et al. (2002, 2003), a partir de dados disponiveis na bibliografia, como Kulaif
(2001), Whitaker (2001) e Tanno e Mota (2000), entre outros. A Figura 3 mostra o
consumo brasileiro de alguns materiais de construgio de origem mineral, com desta-
que para o mercado de agregados naturais, dividido por setor. A massa total de agre-
gados consumida anualmente ¢ estimada em aproximadamente 380 milhdes de tone-

ladas. A geracao de RCD classe A é estimada em 61,6 milhdes de toneladas por ano®

O setor publico é o grande consumidor de agregados para pavimenta¢do, com
um consumo de cerca de 50 milhdes de toneladas por ano. Nesse total se incluem os
agregados utilizados para pré-moldados de concreto, utilizados na infra-estrutura ur-
bana. Esse setor, no entanto, ndo pode consumir toda a produg¢io potencial de agrega-
dos de RCD reciclados, tanto no Brasil quanto na Europa, onde se estima que a
pavimentacdo é capaz de absorver em torno de 50% da massa total do RCD

(COLLINS, 1997, BREUER et al., 1997; HENDRIKS, 2000).

O restante, cerca de 330 milhdes de toneladas de agregados, ¢ consumido pelo
setor privado, sendo majoritariamente empregado em concretos e argamassas. Se todo
o RCD classe A for reciclado como agregados e destinado a esse mercado, apenas

20% dos agregados naturais serdo substituidos por reciclados.

2 A fragdo mineral do RCD corresponde a 90% da massa total do residuo, que é estimada em 68,5 milhdes de
toneladas/ano.
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Figura 3 — Consumo brasileiro de agregados por setor e de matérias-primas para a indistria do cimento e ceramica.
A seta vertical indica a estimativa de geracao de RCD no Brasil (a partir de dados de KULAIF, 2001; WHITAKER,
2001; TANNO; MOTA, 2000)

3 Dificuldades no emprego dos agregados de RCD reciclados
em concretos

Apesar da existéncia de normas técnicas na Dinamarca, Holanda (HENDRIKS,
2000; HENDRIKS; JANSSEN, 2001), Alemanha (DIN, 2002), Inglaterra (REID, 2003)
e no Brasil (ABNT, 2004) que regulamentam o emprego dos agregados de RCD reciclados
em concretos, existem diversas especificidades que tornam dificil essa utilizagao, tais como:
a) pouca eficiéncia na triagem da fragio mineral do RCD; b) variabilidade intrinseca dos
agregados de RCD reciclados; ¢) insuficiéncia dos métodos de controle de qualidade

desses agregados; e d) deficiéncia de controle de processamento.

3.1 Pouca eficiéncia na triagem da fracao mineral do RCD

As normas técnicas que discutem o emprego de agregados de RCD reciclados
em concretos estruturais exigem que estes sejam constituidos quase que exclusiva-
mente do residuo de concreto. Na pratica s6 é possivel a obtencao de agregados de

Controle da qualidade dos agregados de residuos de construgao e demolico reciclados para concretos
a partir de uma ferramenta de caracterizacao
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RCD reciclados constituidos de concreto com o uso de demoligio seletiva que
separa, na origem, o concreto dos demais residuos minerais de classe A das demais
classes. Essa pratica dificilmente ocorre, exceto quando sdo demolidas obras consti-
tuidas quase que exclusivamente de concreto, o que no Brasil sao raras. Mesmo a
Holanda, que é um pais que recicla em torno de 90% do RCD (SYMONDS, 1999),
somente 1% das empresas de demoli¢ao do pais utilizam a técnica de demoli¢do
seletiva (KOWALCZYK et al., 2002). Neste pafs, o residuo oriundo da demoli¢ao
corresponde a grande parte dos residuos de construciao e demolicio (ANGULO,
2000). Consequentemente, mesmo na Holanda, os agregados de RCD reciclados
sdo pouco utilizados em concretos estruturais com resisténcia mecanica supetior a
20 MPa (HENDRIKS, 2000). O mesmo deve ocorrer em outros paises que possu-

em mercados de reciclagem menos consolidados.

No Brasil, mesmo com a aplicagdo integral da resolu¢ao 307 do Conama,
sera dificil a obtencdo de agregados reciclados que atendam a essa exigéncia, uma
vez que essa resolucdo nio preve a segregacdo entre as diferentes fracoes dos residu-

os minerais da classe A, misturando os residuos de concreto e de alvenaria.

Angulo e John (2002) compararam as caracteristicas fisicas e a composi¢ao
por fases dos agregados graudos de RCD reciclados produzidos na usina de reciclagem
de Santo André (SP) com as recomendacGes japonesa e holandesa para uso desses
agregados em concretos. Nenhuma das 36 amostras analisadas de agregados aten-
deu aos requisitos dessas normas para uso em concretos com resisténcia superior a
25 MPa. Isso ocotreu, principalmente, em funcdo da presenca de materiais nio-
minerais e de argamassas e ceramicas, fases minerais classe A que prejudicam a clas-
sificacdo de acordo com as normas existentes. Porém, aproximadamente 50% das
amostras analisadas desses agregados poderiam ser utilizadas em concretos sem fun-

¢do estrutural e com resisténcia mecanica inferior a 25 MPa.

Na pratica, nas usinas de reciclagem a triagem ¢ feita por inspecao visual das
cargas que chegam, sendo as cargas aparentemente muito contaminadas desviadas.

No entanto, cagambas com aparéncia superficial de natureza mineral podem apre-
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sentar quantidades elevadas de fragdo ndo mineral, conforme exemplificado na Fi-
gura 4a. Podem ainda existir nas usinas nacionais frages indesejaveis para a reciclagem,
como gesso de construcio (Figura 4b). A separacio, na usina, das diferentes fases é

tarefa dificil e cara.

O amianto também ¢é misturado com a fragio mineral do RCD em algumas

usinas de reciclagem nacionais (Figura 5), embora sua segregacio seja exigida na

fonte de geracdo, segundo as Resolu¢oes Conama n® 307 e 456.

@ (b)

Figura 4 — Contaminagdo excessiva por madeira, em uma cagamba de RCD, com aparéncia mineral, na
superficie na usina de reciclagem de Sao Paulo (ltaquera) (a) e presenca de gesso de construgdo na fragao
mineral do RCD na usina de reciclagem de Campinas (b)

Figura 5 — Telhas de amianto misturadas na fragao
mineral do RCD, em usina de reciclagem nacional
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3.2 Variabilidade intrinseca dos agregados de RCD reciclados

As normas de agregados reciclados propdem a classificacdo dos agregados
gerados nos seguintes tipos: agregados de concreto, alvenaria e misto (HENDRIKS,
2000; DIN, 2002; MULLER, 2004; ABNT, 2004), com o objetivo de reduzir a
variabilidade das propriedades, entre os diferentes lotes, facilitando o emprego dos

agregados de concreto na produgio de novos concretos.

No entanto, embora exista uma melhora na homogeneidade dos agregados,
ela ndo ¢ suficiente, uma vez que existem concretos com propriedades muito distin-
tas que, processados, vao gerar agregados reciclados bastante diferentes. Alaejos e
Sanchez (2004) estudaram diferentes lotes de residuos de concreto que chegavam a
uma usina de reciclagem da Espanha, bem como os agregados com eles produzi-
dos. A resisténcia a compressiao de corpos-de-prova extraidos dos lotes de residuos
de concreto variou de 10,2 MPa a 53,3 MPa. Os agregados resultantes tiveram
absor¢do de agua — uma estimativa da porosidade — variando entre 4,9% e 9,7%, e
massa especifica aparente entre 2,09 kg/dm? e 2,40 kg/dm’, o que teve grande
impacto no desempenho mecanico dos concretos com eles produzidos. Além disso,
os teores de outras fases presentes nesses agregados reciclados resultantes variaram
de 0,4% a 17% da massa. Ou seja, agregados reciclados classificados como concreto

apresentam propriedades muito variaveis.

Na Alemanha, Muller (2003) investigou a composi¢ao e as propriedades fisi-
cas dos agregados reciclados, classificados como alvenaria, provenientes de dez usi-
nas de reciclagem. Os teores de concreto desses agregados variaram de 0% a 60% e
os teores de argamassa e de ceramica porosa de 0% a 50%, resultando numa varia-

¢do nos valores de massa especifica aparente de 1,49 kg/dm? a 2,22 kg/dm?>.

Se, para pafses europeus, em que obras costumam ser compostas predomi-
nantemente de concretos, a normalizacdo existente é deficiente, a situacio fica mais
complexa no Brasil, em que, tipicamente, a obra costuma ser uma combinagio de
concreto e alvenaria, e a demolicdo seletiva é feita somente em obras historicas,

visando a remocio de pecas de valor, como esquadrias, componentes de madeira e,
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eventualmente, tijolos macicos. Como conseqiiéncia, os agregados produzidos sio e
serdo, na maioria dos casos, mistos (ANGULO, 2000) e terdo suas propriedades

bastante variaveis ao longo do tempo, dificultando o desenvolvimento de mercado.

Algumas usinas nacionais, como a de Itaquera, Sio Paulo (SP), Vinhedo (SP)
e Macaé (R]), classificam os agregados reciclados em dois diferentes tipos: cinza
(visualmente com predominancia de componentes de construcao de natureza
cimenticia); e vermelho (visualmente com predominancia de componentes de cons-
trucdo de natureza ceramica, especialmente do tipo vermelha). A Tabela 1, elabora-
da a partir de trés amostras representativas de cerca de 20 dias de produgido, mostra
que as propriedades dos agregados graudos dos dois tipos nao sdo muito diferen-
tes, exceto pela coloragio, e que os agregados gerados tém propriedades muito
variaveis. A absor¢ao de agua desses agregados variou de 0% a 30% e a massa
especifica aparente de 1,50 kg/dm? a 2,67 kg/dm?, observando-se um teor maxi-

mo de 72% de ceramica vermelha.

a I

Fracao mineral do RCD
Propriedades
dos agregados
Itaquera vermelho Itaquera cinza Vinhedo vermelho

Teor de materiais
nao-minerais 0,75 0,05 0,14
(media, %)

Teor de ceramica

vermelha (faixa 0-38 0-29 0-72
de variacao, %)

Absorcao de
agua (faixa de 0,3-27,3 0,7-32,7 1,0-23,7
variacao, %)

Massa especifica
aparente (faixa de 1,50-2,62 1,50-2,60 1,62-2,67

variacao, kg/dm?)

2

Tabela | — Variabilidade na composicao e propriedades fisicas dos agregados reciclados obtidos do RCD mineral cinza
e vermelho
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Como a resisténcia mecanica de um material diminui exponencialmente com
o aumento da porosidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994; CALLISTER, 2000), é
de se esperar que diferentes lotes desses agregados resultem em concretos com
grande variacdo de propriedades mecanicas, o que reduz a atratividade desses agre-
gados e implica aumento da resisténcia de dosagem e consumo de cimento do
concreto. A varia¢do da porosidade também vai afetar o comportamento, no esta-

do fresco, do concreto confeccionado com esses agregados (ANGULO, 2005).

Outra conclusio deste estudo é que as propriedades e a composicio dos
agregados foram bastante influenciadas pela origem do RCD. O teor de ceramica
vermelha foi mais influenciado pela origem do agregado (Itaquera ou Vinhedo) do
que pela classificacdo. Nesses agregados, os teores médios de materiais ndo-minerais

foram baixos.

3.3 Insuficiéncia dos métodos de controle de qualidade

As normas para uso de agregados graudos de RCD reciclados em concretos
impdem limites maximos de presenca de outras fases minerais que nao o concreto, tais
como argamassa, ceramica vermelha, etc., e controlam valores minimos da massa
especifica aparente média ou maximos de absor¢io de 4dgua (RILEM
RECOMMENDATION, 1994; HENDRIKS, 2000; DIN, 2002; ABNT, 2004). Es-
ses valores ndo permitem estabelecer uma relagio clara entre as propriedades dos

agregados de RCD reciclados e as propriedades mecanicas dos concretos produzidos.

A determinac¢io do teor das diferentes fases minerais presentes nos agrega-
dos, prevista nas normas, ¢ realizada por catacio manual, baseada em inspecio
visual. Esse método ¢é trabalhoso, demorado, caro (ANGULO, 2000), subjetivo
(HENDRIKS, 2000; SANT’AGOSTINO; KAHN, 1997) e sujeito a erro por

desatencido ou fadiga. Sua principal virtude é a simplicidade.

Por outro lado, a porosidade, que é uma propriedade que esta intimamente

relacionada com as propriedades fisicas dos agregados, é um critério mais interes-
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sante, por influenciar a resisténcia mecanica e a durabilidade dos concretos
(CALLISTER, 2000; MEHTA; MONTEIRO, 1994; LIMBACHYIA et al., 2000;
WIRQUIN et al.,, 2000). A quase totalidade das normas especifica valores médios
minimos para a massa especifica aparente do grdo ¢/ou maximos para a absorciao
de agua, propriedades relacionadas a porosidade. No entanto, quando se trabalha
com valores médios, nio se controla a dispersio do pardmetro, que pode ser im-
portante no desempenho do produto. A unica recomendac¢io a adotar um controle
de teor maximo de porosidade elevada é a RILEM, que controla os teores de massa

abaixo de uma densidade de 2,0 g/cm?, medida pela separacio por liquidos densos.

3.4 Necessidade de controle no processamento do RCD mineral

A reciclagem da fracdo mineral do RCD ¢ um processo de tratamento de
minérios constituido pela seqiiéncia de operagdes unitarias, com o objetivo de, a
partir de uma matéria-prima de composi¢do variavel, produzir um concentrado
com qualidade fisica e quimica adequada a sua utilizagdo pela indudstria de transfor-
macio (metalirgica, quimica, ceramica, vidreira, concreto, pavimentacao, etc.) JONES,

1987; SANT’AGOSTINO; KAHN, 1997; LUZ et al., 1998; CHAVES, 1996).

As varia¢cOes na forma de processamento influenciam nio somente a remo-
¢ao de fracGes indesejaveis no processo — como fragdo nido-mineral, gesso, vidro e
outros — mas também em aspectos ctiticos, como teor de finos (menor que 0,15

mm) e até a proporcido entre as fragdes grauda e mituda.

A Tabela 2 mostra as operagoes unitirias bem como os equipamentos encon-
trados nas usinas de reciclagem nacionais e internacionais. Com excecdo da usina de
Socorro, todas as usinas nacionais sao via seca e compostas de alimentagio, catagio,
cominui¢do e, em alguns casos, separa¢ao granulométrica, separacdo magnética de
metais ferrosos e abatedores de poeira. Essa configuracio ¢ também encontrada em
usinas européias, que, no entanto, contam com operagdes de concentracio e de
separacdo da fracdo nido-mineral mais eficientes (JUNGMANN et al., 1997;
HANISCH, 1998; KOHLER; KURKOWSKI, 2000).
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-

Usinas

Equipamentos

Equipamentos
de separacao

Operacoes de

Operacoes

.

de reciclagem de cominuicao por tamanhos concentragao auxiliares
Santo André’ Britador de Peneira =
Sao Paulo/Brasil impacto (10 t/h) #12,7 mm Catagao (AC) 17C
Sao Paulo : : £
Britador de Peneiras Catacao (AC/PC)
Sé{f:’i?:lic?f?:asil impacto (100 t/h) | # 40, 20 e 4,8 mm Sep. magnética 2,57C
Vinhedo Britador de Peneiras = 17C
Sao Paulo/Brasil | mandibulas (8 t/h) | # 12,7, 9,5 e 4,8 mm Catagdo (AQ) 1 AP
Ribeirdo Preto’ _ Britador de Nd Catacédo (AC) 1TC
Sao Paulo/Brasil impacto (30 t/h) Sep. magnética 1 AP
Britador de
dibul
_ Socorro® m(azrjglt;ﬁ)as Peneiras Catacao (AC) Classificador
Sao Paulo/Brasil Moinho de #20,48e1,2mm | Sep. magnética a umido
impacto
g . Peneiras s
Piracicaba Britador de Catacdo (AC)
Sao Paulo/Brasil mandibulas i;?é?r'n?f Sep. magnética 2T1C
. . Peneiras =
Campinas Britador de Catacao (AC)
Sao Paulo/Brasil impacto (80 t/h) #50, 254, 12,7 Sep. magnética 25TC
e 4,8 mm
Britador de
Londrina impacto Peneiras "
Parana/Brasil Moinho de # 4,8 mm Catacdo (AC) LIC
martelos
Belo Horizonte :
(Pampulha) im?:re:ggo(gg%h) Peneiras Catacao (AC)’ : ;CP
Minas Gerais/Brasil
Belo Horizonte :
(Estoril)’ im%gt:tg"(rzg%m Nd Catacio (AC) 17C
Minas Gerais/Brasil
Macaé ; 5
; . Britador de Catacao (AC)
Rio dgr;iﬂe"c” impacto (6-8 t/h) Nd Sep. magnética 17C
Britador de
mandibulas Escalpe B
(1° estagio) #12 e 120 mm Catacao (AC) .
Alemanha® . ¢ Sep. magnética (2)| TC (varios)
Britador de Peneiras "Serubber”
impacto # 45, 32,16, 8 mm
(2° estagio)
“Sistema Hazemag" Britador de Peneiras Catacao (AC) TC (8)
Holanda’ impacto # 80, 40, 10 mm Sep. Pneumatica
: - = Rec. de agua
Salzburg Britador de Penerias Catacao (PC) 9
Austria impacto #32,16 e 4 mm Jigue Desaguador

Trat. das lamag/

Nd significa nao-detectado. AC significa "antes da cominuicao” e PC significa "apos a cominuigao”. TC significa
“transportadores de correia” e AP significa "abatedores de poeira”. ' Usina piloto. Atualmente desativada.
‘ Conforme Zordan (1997). ' Conforme Pinto (1999).* Fonte: L. Miranda.’ Realizada em pilhas horizontais.
" Conforme Muller (2003). " Conforme Hendriks (2000).

Tabela 2 — Operagdes unitarias e equipamentos encontrados em algumas usinas fixas nacionais e internacionais de

reciclagem da fragao mineral do RCD
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A Figura 6 apresenta a seqliéncia de opera¢Ses unitarias, tipica de unidades de
processamento da fracio mineral de RCD, no Brasil. Essa seqiiéncia de processamento
¢ bastante simples e muito diferente de uma alema, apresentada por Muller (2003)

(Figura 7).

Residuo cinza

L
e — A\

) Fracdo nao-mineral
Residuo vermelho

i Retroescavadeira

l
| » Catacao > A

Alimentagdo Britador Fragao nao-mineral
de impacto
lSeparador +A Sucata

magnético

(::31 Agregados vermelhos

Agregados cinzas

-
i‘ E <5 mm
183
=40 mm A

a0a20mm A
5a 20 mm A

Figura 6 — Fluxograma da usina de reciclagem da fragdo mineral do RCD de Itaquera — Sao Paulo (SP)
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Figura 7 — Fluxograma de uma usina de reciclagem da fragdo mineral do RCD, na Alemanha (MULLER, 2003,
adaptado)
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No Brasil, um estudo de Angulo (2000), realizado na usina piloto de Santo
André, a qual removia a fragio ndo-mineral por catagido manual antes e ap6s a cominuigao,
verificou que o teor de contaminantes nos agregados produzidos variou de 0% a 3,5%.
Internacionalmente, aceita-se que o teor de contaminantes deve ser inferior a 1,5% para
agregados destinados a producdo de concretos estruturais, com resisténcia mecanica
superior a 25 MPa (RILEM RECOMMENDATION, 1994; MULLER, 2004). As-
sim, esses procedimentos de remogdo por catagio manual dos contaminantes,
comumente adotados no Brasil, podem inviabilizar o emprego de uma parcela dos
agregados de RCD reciclados em concretos, pois padecem dos mesmos problemas

descritos quando se discutiu a catagio como controle de qualidade dos lotes.

No exterior, para executar essa tarefa, sio utilizados classificadores mecanicos,
que geram uma corrente de ar e separam, com mais eficiéncia, particulas leves de papel,
plasticos, madeiras, etc., dos agregados de RCD reciclados (HANISCH, 1998; KOHLER;

KURKOWSKI, 2002), além de outros métodos, como a concentragdo gravitica.

A concentragio gravitica, por meio de jigues, também pode ser eficiente para
separar uma fra¢do leve (mineral ou ndo-mineral) presente nos agregados de RCD
reciclados. Esse método traz também beneficios indiretos, como a reducio do teor
de finos nos agregados e a reducdo da emissao de particulados, um problema
ambiental e de saude dos trabalhadores, comum em usinas que operam por via seca.
No jigue (Figura 8), as particulas sao separadas pela massa especifica aparente do
grio, através de um leito pulsante. Assim, as particulas sio estratificadas em camadas

com densidade crescente, da parte superior em dire¢do a parte inferior do leito.

Foi observado em algumas usinas brasileiras que uma parcela significativa da
fracio fina (< 75 pm) pode estar misturada com a fragao mineral do RCD (Figura
9). Isso pode prejudicar a qualidade dos agregados de RCD reciclados, tanto pela
presenca de argilominerais como por sua quantidade, por demandar aumento de
consumo de agua em concretos. Em um estudo realizado em uma usina nacional, os
teores de finos em agregados miudos atingiram até 30% da massa total (MIRANDA
et al., 2002).
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Figura 8 — Desenho esquematico sobre o funcionamento do jigue
(Fonte: Allmineral Aufbereitungstechnik GmbH&Co/Alemanha)

Figura 9 — Mistura de solo com a
fragdo mineral do RCD na usina de
reciclagem de Campinas
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Uma andlise do balanco de massa dos agregados de RCD reciclados foi
realizada nas usinas de reciclagem de Vinhedo e de Itaquera (ANGULO et al., 2003).
Nessas usinas, as fracoes granulométricas maiores que 25,4 mm, que sdo inadequa-
das para o uso em concreto convencional, representaram de 20% a 45% da massa.
Embora a fracio mitda (menor que 4,8 mm) dos agregados de RCD reciclados
nao seja normalmente utilizada em concretos, ela representa em torno de 40% da

massa total, e o seu uso é fundamental para a viabilidade técnica das usinas de
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reciclagem. Esse arranjo de producio, portanto, limita a utilizacdo da maior parte

dos agregados gerados como base de pavimentagao.

4 Controle da qualidade dos agregados de RCD reciclados
para concreto

Ante a pouca eficiéncia da classificacio do RCD mineral, a variabilidade in-
trinseca dos agregados de RCD reciclados e das fases presentes, a baixa correlagio
dos resultados de controle de qualidade tradicionais desses agregados com o de-
sempenho dos concretos e a possibilidade industrial de separar os produtos, de
acordo com a porosidade (ou massa especifica aparente do grio), propoe-se um
método de controle de qualidade baseado na caracterizagdo direta de amostras re-

presentativas provenientes de lotes de agregados de RCD produzidos.

4.1 Consideracoes sobre a amostragem

A eficiéncia de qualquer metodologia de controle de qualidade por amostragem

depende da representatividade da amostra (SANT’AGOSTINO; KAHN, 1997).

John e Angulo (2003) apresentam uma forma de estimar a massa representa-
tiva média necessaria de um residuo, a partir de suas caracteristicas, por meio da
aplicagdo da Teoria de Pierre Gy, que é comumente utilizada na Engenharia Mineral

(PITARD, 1993; JONES, 1987).

Existem diversas formas de elaborar um plano de amostragem, composto
da coleta de aliquotas, de forma aleatéria ou sistematica (LUZ et al., 1998). Pode-se
obter o produto médio representativo, através da construcdo de uma pilha alongada,
composta das aliquotas coletadas, sendo construida em camadas com a diregdao de
distribuicdo alternada, conforme procedimento apresentado na Figura 10. No final
da coleta, as extremidades devem ser retomadas e redistribuidas, seguindo o mesmo
procedimento. Essa técnica de pilha pode, também, ser empregada para a producao
de lotes industriais homogéneos de agregados. Detalhes de um procedimento que se
revelou adequado aos agregados de RCD podem ser encontrados em Angulo (2005).
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Figura 10 — Formacao da pilha alongada (a) e corte e retomada dos extremos da pilha (b)

4.2 Separacao densitaria dos agregados de RCD reciclados

Dada a relativa homogeneidade de composicdo quimica das diferentes fases
presentes na fragdo mineral de RCD — composta essencialmente de SiO,, CaO e
AlLO,, conforme detalhadamente demonstrado por Angulo (2005) —, as variagdes
na massa especifica aparente dos agregados de RCD reciclados sao devidas as vati-
acoes na porosidade, propriedade que controla a resisténcia mecanica dos materiais
porosos. Assim, uma classificacdo por densidade ¢, indiretamente, uma classificagao

por resisténcia mecanica dos graos desses agregados.

A separagdo por liquidos densos é um método de separacdo densitaria, em
escala de laboratério, que separa os agregados de RCD reciclados, em fungio da
massa especifica aparente dos graos que os constituem. Através da imersao em liqui-
do de densidade definida é possivel separar as particulas mais leves, que flutuam, das
mais pesadas, que afundam (JONES, 1987; BURT, 1984; SANT AGOSTINO;
KAHN, 1997, CAMPOS; LUZ, 1998).

Nessa operagao de laboratério, normalmente, utilizam-se solu¢bes organi-
cas, tais como tetracloreto de carbono-benzeno, bromorférmio-alcool etilico,
tetrabrometano-benzeno, e solu¢des inorganicas, tais como cloreto de zinco-agua
e sais de tungsténio-agua (LST). As densidades, a depender do liquido empregado,
podem atingir até 4,3 g/cm® (SANT'AGOSTINO; KAHN, 1997; CAMPOS;
LUZ, 1998).
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A absor¢ao do liquido pelas particulas porosas é uma variavel interveniente a
ser considerada. Nos estudos realizados, essa variavel introduziu um erro sistematico

(ver Figura 14), que pode ser corrigido (ANGULO, 2005).

A Figura 11 apresenta o desenho esquematico da separagao por liquidos densos.
As particulas, quando imersas em béquer, na solucdo com densidade conhecida, sdo
agitadas levemente com basto, definindo o flutuado e o afundado. Apds essa definigao
visual, o flutuado é retirado com um cesto e filtrado em papel-filtro com auxilio de
bomba de vacuo, para recuperacio do liquido denso. Para o afundado, o liquido denso
¢ separado em outro béquer, sendo a fragao de liquido remanescente filtrada, seguindo
o mesmo procedimento. Apds a remocgao do excesso de liquido denso, o flutuado e o
afundado sao lavados com solventes (dgua para a solugdo de cloreto de zinco e agua, e
alcool etilico para solucao de bromoférmio e alcool etilico), para evitar a contaminagao

das amostras pelos liquidos densos e secos em estufa a 100 °C.

1) Imersao particulas 2) Agitacao 3) Definigdo do
no liquido denso flutuado e afundado

N A 4

Sl ne -
-
_ [ A5

4) Retirada do flutuado 5) Recuperagio do &) Recuperagio do
por cesto liguido denso por liguido denso por
filtragem do flutuado filtragem do afundado 189

o

¥
I

Figura || — Desenho esquematico que ilustra separagdo por liquidos densos
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A Figura 12 exemplifica a pratica usual em laboratério.

Fragao
granulométrica

e | (17
d<1,7 SdOZ'L{l‘?";D;_gSj d=1,9
1,7<d<1,9 Sdomgogigif d>2,2
1,9<d<2,2 5;':“2??50;::’; d>25
2,2<d=<25

Figura 12 — Separagéo seqiiencial em densidades crescentes por liquidos densos

Angulo (2005) caracterizou amostras representativas de trés diferentes tipos
de agregados graudos de RCD reciclados das usinas de Itaquera e de Vinhedo (SP),
por separagio seqiiencial por liquidos densos. A Figura 13 mostra a distribuigao em
massa ponderada da fracdo grauda, expressa em porcentagem, desses agregados,
nos intervalos densidade. Eles sdo compostos de particulas de diferentes porosidades;
ou seja, particulas com diferentes valores de massa especifica aparente e de absorgao

de agua, conforme os dados apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4.

A Figura 14 mostra a distribuicdo dos valores (minimos, médias, maximos)
de massa especifica aparente desses agregados. Esses valores ndo coincidem com os
valores de densidade estabelecidos pelos intervalos, especialmente para os intervalos
menos densos (1,7<d<2,5), que sdo compostos de particulas mais porosas. A ab-
sor¢ao dos liquidos densos aumentou a densidade aparente das particulas porosas,
fazendo com que a massa especifica aparente real seja menor do que a prevista pelo
liquido denso. O erro introduzido ¢ nulo para a fracdo pouco porosa (massa espe-

cifica aparente de 2,61 g/cm?) e cresce na razio direta da porosidade.
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Figura 13 — Distribuicdo em massa ponderada dos trés diferentes tipos de agregados gratidos de RCD reciclados, nos
intervalos de densidade. IT C - Itaquera cinza, IT V - Itaquera vermelho, e VI V — Vinhedo vermelho

( Intervalos da separacéo por liquidos densos (g/cm?) R
Fracao (mm) 1,7<d<1,9 1,9<d<2,2 2,2<d<2,5 D>2,5
ITC | ITV I\.I"I\.Ir ITC |ITV |VIV |[ITC [ITV |[VIV |ITC |ITV | VIV
-25,4+19,1 | 1,77 11,501,701 2,03 1,99 (1,93 |234|214| 2,27 |260| 2,62 | 2,61
-18,1+12,7 | 1,73 (1,61 (1,72 1,99 | 2,02 | 190 218 | 2,12 | 2,24 : 2,59 | 2,55 | 2,62
T ! 1
-12,7+9,5 1,66 (159171193198 |183|215(2,12|2,15| 2,63 | 2,59 | 2,67
-9,5+4.,8 1,50 | 1,52 (162|195|188 |19 (211|215 |2,09| 260 2,60 | 2,58
MP | 1,68 ‘ 1,56 | 1,70 | 1,98 | 1,96 | 191 | 2,20 2,13 | 2,21 . 2,60 | 2,59 2,62
DP ‘ 0,12 | 0,05 0,05 0,04 0,05 - 0,06 | 0,170 0,08 0,01 | 0,02 0,02 0,04
kCV : 7.1 _ 34 |27 |20 |26 l 31 |45 |37 |05 . 08 08 1,5j

MP, DP e CV significam média ponderada, desvio padrao e coeficiente de variacao, respectivamente.

Tabela 3 — Valores de massa especifica aparente (kg/dm?) das fragées dos agregados gratidos de RCD reciclados
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( Intervalos da separacéo por liquidos densos (g/cm?) R
Fragao (mm) 1,7<d<1,9 1,9<d<2,2 2,2<d<2,5 D>2,5
ITC [ITV |[MV |ITC |ITV [VIV |ITC [ITV|VIV [ITC |ITV | VIV
-25,4+19,1 _l 17,9 1 259 1 20,7 | 71 11,6 ] 79 |38 |71 43 |07 |09 |13
-18,1+12,7 | 18,5| 239 | 20,7 | 64 11,8 l 9,2 39 |74 |69 1.8 |06 1.4
-12,7+9,5 I 21,9 | 251 | 22,0 | 6,5 14,7 - 10,3 | 5,5 82 |64 11 0,3 1,0
-9,5+4,8 | 327(1273|237|105|94 |105(70 |76 |74 |13 [1,3 [11
MP .I 22,1 | 257 | 21,3 | 7,5 11,6 | 9,2 (48 |76 |62 1,3 |08 1,3
DP 6,9 1.4 1.4 1,9 | 22 1,2 .5 |05 |14 |05 |04 - 0,2
|
kCV . 31,0| 56 |6,7 |257|187|13,0)|31,4|6,1 |21,9)| 354 | 52,2 ‘ 14,3)

MP, DP e CV significam média ponderada, desvio padrao e coeficiente de variacao, respectivamente.

Tabela 4 — Valores de absorcao de 4gua (% kg/kg) das fragdes dos agregados gratdos de RCD reciclados

2,2=<d<25 19=<d<2,2 1,7<d<19

Fracbes separadas por densidade (g/cm?)
=25

[I

21

i

1.4

16 18 20

22 24 26

Massa especifica aparente (kg/dm?)

2,8

Figura 14 — Distribuigao dos valores (minimos, médias, maximos) de massa especifica aparente dos agregados
gratdos de RCD reciclados separados por densidade. Em verde: densidade no intervalo
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Os resultados revelam que a porosidade dos agregados tem duas origens
principais: teor de aglomerantes; e cerdmica vermelha (Figura 15). O teor de
aglomerantes — compostos predominantemente de pasta de cimento ou de cal en-
durecida’ — pode ser determinado pelo ataque com solucio de acido cloridrico a
33%. Tanto o teor de aglomerantes quanto o teor de cerdmica vermelha diminuem

com o aumento da massa especifica aparente.

Betume, madeira, gesso, fibrocimento e outros contaminantes ficaram con-
centrados nas densidades abaixo de 1,9 g/cm?. Portanto, além de classificar confor-

me a porosidade, o método permite estimar indiretamente o nivel de contaminantes.

38 ] 50,0 1
] ! . . A

34 A y=21,77x + 74,25 | = | amostras - método Sink Float
2 = 40,0 A amostras - método Sink Float
2 30 T
€ E
5 26 (5] 2 30,01
: 3
— a E
g2 S 20,0 |
& 3
T 18 P
=] . -]
& @ amostras - método Sink Float s 10,01

141 A amostras - método Sink Float &

10 0,0

1.6 1.8 2,0 2,2 2.4 26 1.7 1.9 2,1 2,3 2.5 2,7
Mediana do intervalo de densidade fg.f’cm3) Mediana do intervalo de densidade (g.a'cms)
@ (b)

Figura 15 — Teores de aglomerantes (a), de ceramica vermelha (b) em funcao da mediana do intervalo de separagdo
por densidade pelo “Sink and Float” e pelos liquidos densos (valores médios)

4.3 Massa especifica aparente versus desempenho do agregado no
concreto

Visando verificar a adequacdo do método de classificagdo, baseado em faixas

de massa especifica aparente do grio, foi realizado um experimento laboratorial.

3 Nas amostras analisadas a presenca do gesso foi quase desprezivel.
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Para a obtencio de agregados reciclados classificados em diferentes faixas de
massa especifica aparente, em quantidades suficientes para estudos de dosagem de
concretos, foi utilizado um cone de separagio estatica em meio denso (LUZ et al.,
1998), da Denver, denominado Sink and Float, de escala piloto (Figura 16). A Figura
17 mostra o desenho esquematico do funcionamento desse equipamento. Assim,
foram classificadas 1 tonelada de RCD processado do tipo cinza e 1 tonelada do
tipo vermelho, coletadas na usina de reciclagem de Itaquera. Esse material foi penei-
rado entre 19,1 mm e 9,5 mm, lavado e, a seguir, separado nos seguintes intervalos
de densidade (g/cm?): d<1,9; 1,9<d<2,2; 2,2<d<2,5; e d>2,5. A polpa do meio
denso foi obtida por uma mistura de ferro-silicio (liga constituida por silicio (15%) e
ferro (85%), com massa especifica aproximada de 6,9 kg/dm?). Essa polpa pode

atingir uma densidade mixima em torno de 3,4 g/cm?, limite que atende as restri-

¢bes impostas no experimento.

@ (b)

Figura 16 — Equipamento “Sink and Float”, da Denver (a) e o ferro-silicio em pé (b)
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A operagio do equipamento ¢é simples, mas deve ser feita de forma contro-
lada. Inicialmente, a 4gua pura ¢ adicionada no equipamento, até iniciar a circulagio.
Em seguida, o ferro-silicio é adicionado, progressivamente, até a polpa adquirir a
densidade desejada, com vatiacdo admissivel de + 0,01 g/cm’. A densidade de
polpa é determinada pela razio da massa e do volume em uma proveta graduada
de 1000 mL, coletada em intervalos regulares de 5 segundos. Ela ¢ monitorada,
periodicamente, a cada trés baldes de 8 L de agregados alimentados no equipamen-
to, e o ferro-silicio que sedimenta ¢ recirculado, a partir de uma torneira situada na

parte inferior do equipamento.

Particulas

que flutuam
) @ @ @ @
229 9 %>

Particulas
B p que flutuam
510 vazado
e 0 O —
&%
) O (@]
Particulas que O Cesto vazado

sedimentam

Cone maior
Cone menor

Suspensao aquosa
de Fe-Si

Figura 17 — Desenho esquematico sobre o funcionamento do equipamento “Sink and Float”

O método de dosagem dos concretos adotou um volume fixo para os agre-
gados graidos de RCD reciclados. Nao se deve usar diretamente o método de
dosagem do IPT-EP USP (HELENE; TERZIAN, 1992), pois a fixagdo dos tragos
unitarios em massa conduz a uma diferenga volumétrica dos agregados graudos nos
concretos, resultado da variagdo dos valores de massa especifica aparente média

(LEITE, 2001; LARRARD, 1999). A variagdo dos tragos, prevista no diagrama de
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dosagem de concretos, foi realizada por meio da adogdo de trés diferentes consu-
mos de cimento (kg/m?) para os concretos: 300, 400 e 500 (CARRIJO, 2005,
ANGULQO, 2005). Nesse caso, admitiu-se, portanto, uma variacdo de 9% a 11% na
relagdo entre a d4gua e materiais secos, e uma varia¢ao de 0,51 a 0,61 na proporcao
entre areia e os agregados graudos. A consisténcia do concreto foi mantida dentro

de um limite de variacdo plastica, empregando-se um aditivo.

Os resultados experimentais demonstraram que a massa especifica aparente
dos agregados controlou a resisténcia mecanica de concretos, confeccionados com
mesmo consumo de cimento — ou relagdo entre agua e cimento (Figura 18). A soma
dos teores de aglomerantes e de ceramica vermelha também se revelou um indica-
dor eficiente do desempenho mecanico. As mesmas conclusdes foram obtidas para

o moédulo de elasticidade e absor¢ao de agua dos concretos.
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Figura |8 — Resisténcia média a compressdo dos concretos, em funcio dos valores de massa especifica aparente (a) e a

soma dos teores de aglomerantes e da fase ceramica vermelha (b) dos agregados gratdos de RCD reciclados contidos
nos diversos intervalos de densidade, para as diferentes relagdes entre 4gua e cimento ou consumos de cimento

O consumo de cimento pode variar significativamente com esses agregados,
em funcao do valor de resisténcia a compressiao que se pretende atingir. Conforme

a Figura nao é economicamente vidvel e ambientalmente eficiente a produciao de
Fi 19, 1 te viavel biental te eficient rod d
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concretos com resisténcia acima de 20 MPa, com agregados contidos nos intervalos

d<1,9 e 1,9<d<2,2, exceto em situagdes em que nio se disponha de alternativas.

natural O R=10 MPa
— B R=20 MPa
d<25 0O R=40 MPa
OR=60 MPa
v
o
=)
g 2cd<2o %
@
{=)]
<T
AR &l—_l
sers (M
L
1

0 400 800 1200 1600 2000

Consumo de cimento (kg/m?)

Figura 19 — Variagao do consumo de cimento nos concretos produzidos com agregados gratidos de RCD reciclados,
separados por densidade, para diferentes valores de resisténcia a compressao

Os estudos realizados até o momento empregaram lotes de agregados situa-
dos dentro de diferentes faixas de densidade. Nao se dispde, até o momento, de
resultados que demonstrem o efeito da mistura de agregados com densidades mui-
to diferentes nas propriedades mecanicas. Pesquisa em andamento esta iniciando a
investigagdao do tema, buscando estabelecer modelos que permitam, a partir da dis-
tribui¢do de massa especifica aparente desses agregados, estimar a resisténcia maxi-
ma com a qual um lote de agregado pode ser economicamente competitivo e

ambientalmente sustentavel.

5 Conclusoes

Classificar o RCD mineral em residuos de concreto, de alvenaria ou mistos
nao garante agregados reciclados com composicao e propriedades fisicas constan-

tes, o que dificulta sua inser¢do nos diversos setores de agregados.
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A qualidade potencial de um lote de agregado de RCD reciclado, para uso
em concretos, deve ser avaliada diretamente a partir de uma amostra representativa,
empregando um método de caracterizacio que correlacione as caracteristicas desses

agregados com as propriedades mecanicas do concreto.

A separacao por liquidos densos é uma técnica eficiente para separar os agrega-
dos graddos de RCD reciclados em faixas de massa especifica aparente e, indireta-

mente, determinar o teor de alguns contaminantes de baixa massa especifica presentes.

Os agregados graudos de RCD reciclados sio compostos de contetidos dis-
tintos de massa, dentro dos intervalos de densidade, sendo, portanto, uma mistura
de subgrupos de agregados separados em faixas de massa especifica aparente. Os
teores dos aglomerantes e da ceramica vermelha nesses agregados reduzem com o

aumento da massa especifica aparente.

Quando o agregado reciclado é separado em faixas de diferentes densidades,
a resisténcia a compressao, o médulo de elasticidade e a absor¢do de agua dos
concretos sao influenciados pela massa especifica aparente do grao (ou porosidade)
do agregado. Assim, a massa especifica aparente é um pardmetro de controle de
qualidade que pode ser facilmente empregado em usinas de reciclagem, para carac-
terizar os lotes de agregados de RCD reciclados, direcionando-os para os mercados

em que serdo mais competitivos.

O conceito de separagio dos agregados em diferentes faixas de densidade
pode, também, ser implementado nas usinas de reciclagem, pois existem equipa-
mentos de concentragio gravitica, tais como o jigue, capazes de segregar os produ-
tos de acordo com a densidade. Nesse cenario, os agregados com massa especifica
aparente do grio maior que 2,2 kg/dm?® podetiam ser destinados ao mercado de
concretos estruturais convencionais, onde serdo competitivos econémica e
ambientalmente, e os produtos menos densos, para outros mercados menos exigen-
tes, como pavimentacao. Na usina de Itaquera, os agregados mais densos represen-
taram mais de 50% da massa total. A viabilidade econémica dessa abordagem deve-
ra ser decidida em fungdo de caracteristicas e escala do mercado local e da qualidade

dos residuos disponiveis.
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Como a massa especifica aparente desses agregados esta correlacionada com
a soma dos teores de aglomerantes e de ceraimica vermelha — materiais responsaveis
pela porosidade no agregado de RCD reciclado —, as propriedades dos concretos
também podem ser controladas por meio dessa soma, podendo substituir a separa-
¢ao por densidade no controle de qualidade através do laboratério. Essa correlacio,
no entanto, deve ser estabelecida em cada usina de reciclagem, considerando as dife-

rengas da industria de materiais e das praticas construtivas entre regides brasileiras.

Finalmente, o uso de agregados reciclados afeta outros parimetros relevantes
no desempenho dos concretos, tais como retragao e fluéncia. A influéncia da massa

especifica aparente dos agregados nesses parametros deve ser também investigada.
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1.

Gestao de empreendimentos habitacionais de
interesse social: foco na gestao de requisitos
do cliente e no projeto do sistema de producao

Fernanda Lustosa Leite, Fabio Kellermann Schramm e Carlos Torres Formoso

1 Introducao

projeto Gestio de Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social
(GEHIS) foi desenvolvido de 2001 a 2004 pelo grupo de pesquisa
em Gerenciamento ¢ Economia da Construcio (GEC) do Nucleo
Orientado para a Inovacio da Edificagdo (NORIE) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), em conjunto com grupos de outras quatro universidades
brasileiras, na Bahia (Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS), no Ceara
(Universidade Federal do Ceara — UFC) e no Parand (Universidade Estadual de Lon-
drina — UEL e Universidade do Oeste do Parana — UNIOESTE). Cada nucleo de-

senvolveu estudos em diversas areas, como pode ser observado no Quadro 1.

O objetivo geral do Projeto GEHIS foi desenvolver um modelo de gestao
integrada de projeto e producio para empreendimentos habitacionais de interesse
social, enfatizando a reduc¢iio de perdas dos varios recursos envolvidos na constru-
¢do desses empreendimentos, tais como tempo, materiais, mao-de-obra, equipa-

mentos e capital.
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4 N\
Gestao Gestao da Gestao de Gestao de
da Producao Qualidade Custos Requisitos

UFRGS v v v v
UEFS v v v
UFC v v
UEL v

UNIOESTE v~
o

Quadro | — Areas de pesquisa abrangidas por niicleo

Nessa publicacio sio apresentados os trés principais resultados obtidos nos
diversos estudos empiricos realizados ao longo do projeto’. O primeiro é o Modelo
Integrado de Gestao de Projeto e Producio em Empreendimentos Habitacionais
de Interesse Social (EHIS), o Modelo GEHIS, principal contribui¢iao do projeto. O
segundo é o Modelo Descritivo do Processo de Desenvolvimento de Empreendi-
mentos do Programa de Arrendamento Residencial (PAR)? e o tetrceiro é o Modelo
de Elaboragio do Projeto do Sistema de Producdo (PSP) em Empreendimentos
Habitacionais de Interesse Social, que enfatiza a necessidade de integracio entre pro-

jeto e producio, concebido a partir de um conjunto de principios de gestao.

' Os dados aqui apresentados sdo resultado de pesquisas e discussdes dos varios pesquisadores da rede nacional de
pesquisa do Projeto GEHIS, cujas principais publicacdes estio listadas ao final deste capitulo.

2O PAR é promovido pelo setor publico e sua implementacio esté a cargo da Caixa Econémica Federal (CAIXA), sendo
o empreendimento realizado por iniciativa de empresas privadas. Segundo a CAIXA (2003), o PAR introduz uma nova
relacao com a moradia na medida em que o arrendatario ocupa o imével em condominio, mas nao detém a propriedade.
E destinado a familias com renda mensal total de dois a seis salarios minimos, envolvendo a construcio ou reforma de
edificacdes em areas metropolitanas, capitais e centros urbanos, com uma populacao de, no minimo, 100.000 habitantes
(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2003).
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2 O processo de desenvolvimento do produto na industria da
construcao

Das diversas defini¢des para processo de desenvolvimento do produto (PDP)
encontradas na literatura (COOPER; PRESS, 1994; KOTLER, 1998; YAZDANI;
HOLMES, 1999; KOSKELA, 2000; ULRICH; EPPINGER, 2000; WINCH, 2001),
uma das que mais se aproxima da industria da construgao ¢ a de Ulrich e Eppinger
(2000). Para esses autores, o desenvolvimento do produto é definido como um pro-
cesso pelo qual o produto é concebido, projetado e lancado no mercado, incluindo
também a retroalimentacido das etapas de produgdo e uso. Inclui também o projeto
do produto e o projeto de atividades da produgdo. Apesar de a maioria das atividades
desenvolvidas serem de projeto, ha também outros processos envolvidos. Ainda se-
gundo Ulrich e Eppinger (2000), esse processo se inicia com a percep¢ao de uma
oportunidade de mercado e tipicamente envolve a identificacdo dos requisitos do
cliente, a tradugdo desses requisitos em especificagdes de projeto, o desenvolvimento
de um conceito, o projeto do produto, a validacido do produto, o lancamento no
mercado e a coleta e disseminacdo de informagSes para retroalimentacdo. Nesse con-
texto, o desenvolvimento do produto normalmente envolve uma ampla variedade de

pessoas, disciplinas e organizacdes (ULRICH; EPPINGER, 2000).

A realizagdo de um empreendimento de construcio pode ser entendida como
um processo de desenvolvimento do produto (PDP), j4 que engloba as atividades
necessatias para conceber e projetar o produto (por exemplo, uma edificacio), para
projetar o sistema de produco, para lancar o produto no mercado e para produzir
um prototipo (a prépria obra). O principal beneficio de se analisar o desenvolvimento
de um empreendimento como um PDP ¢é o fato de que isso possibilita uma visdo

mais integrada do processo.

3 Gerenciamento de requisitos do cliente

Com o aumento da complexidade do processo de desenvolvimento de em-

preendimentos da construc¢do, o processo que gera o programa de necessidades nao
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pode ser simplesmente atribuido a um profissional, como, por exemplo, um arqui-
teto. Kiviniemi e Fischer (2004) afirmam que fatores como a quantidade e a comple-
xidade das informacGes sobre empreendimentos, a necessidade de os projetistas
trabalharem simultaneamente em varios projetos e o fato de que diferentes agentes
participam em cada uma das etapas do PDP impossibilitam que os participantes do
PDP saibam e lembrem de todos os requisitos relevantes, assim como das relacSes

entre eles e as solugdes de projeto (KIVINIEMI; FISCHER, 2004).

Nesse sentido, Kamara et al. (2002) argumentam que é necessario processar as
necessidades e expectativas do cliente em um formato que aumente a sua compre-
ensio por parte da equipe de desenvolvimento do produto. Isso se deve a grande
quantidade de interesses conflitantes dos diferentes clientes envolvidos no processo
(KAMARA et al.,, 2002) e também a natureza dos requisitos do cliente. Griffin e
Hauser (1991) afirmam que algumas necessidades ou expectativas nao sao facilmen-

te explicitadas pelos clientes.

Miron (2002) define gerenciamento de requisitos como a identificagdo, anali-
se, prioriza¢do, disponibiliza¢do, controle, avaliacio e armazenamento das informa-
¢Oes sobre as necessidades e preferéncias dos principais clientes. Esse esforco de
gerenciamento do valor nio se limita somente a captura de requisitos e avaliagao da
satisfacdo, mas também a transformacdo das necessidades e expectativas dos clientes
em requisitos e objetivos para o produto. E importante frisar que a captura pode
ocorrer durante todo o PDP (MIRON, 2002). Nesse sentido, o processo de
gerenciamento de requisitos do cliente, segundo Miron (2002), permeia as diversas

etapas do empreendimento.

4 Projeto do sistema de producao

O Projeto do Sistema de Producio (PSP) consiste no processo de andlise e
discussdo de alternativas de organizacdo do sistema de producio do empreendi-
mento e de selecdo da alternativa mais adequada a consecu¢ido de um melhor de-

sempenho desse sistema durante a etapa de execu¢do (SCHRAMM, 20004).
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Os procedimentos de analise e discussdo sao realizados com base em diversas
alternativas de combinages, considerando os seguintes aspectos ou topicos de deci-
sdo: a) nivel de integra¢io vertical (op¢ao da empresa por adquirir sistemas ou tecnologias
construtivas de fornecedores externos ou fabrica-los utilizando recursos proprios); b)
niveis de capacidade produtiva, em termos de equipes de produgio e equipamentos,
necessarios, que estardo disponiveis ao longo da execucdo do empreendimento; c)
arranjo fisico e fluxos dos diferentes processos que compdem o sistema de produgio
do empreendimento; d) necessidade de sincronizagio entre processos; e €) projeto de

processos de producdo, com énfase nos processos considerados criticos.

O PSP busca contribuir para o aumento do desempenho do processo de
planejamento e controle da produgio e de melhoria do sistema de produgio (SLACK

etal., 1997).

A partir da elaboraciao do PSP, pode-se antecipar as decises relacionadas ao
sistema de producio do empreendimento tentando garantir que elas possam ser
efetivamente operacionalizadas antes do inicio da sua execucio, buscando reduzir,
dessa forma, os niveis de incerteza e variabilidade, cujo efeito é amplificado em
funcdo das caracteristicas peculiares desses empreendimentos, como velocidade,

repetitividade e pequena margem de lucro.

5 Método de pesquisa

A estratégia de pesquisa adotada ao longo do projeto foi o desenvolvimento
de estudos de caso de curta dura¢io (tipicamente de 3 a 4 meses), com intervengao
nos processos analisados (YIN, 2001). Para a consecuc¢ao dos objetivos do Projeto
GEHIS, existia a necessidade de se realizarem intervencdes em empreendimentos
reais, devido a necessidade de abstracdo e adaptacdo de conceitos que estavam sen-

do transferidos do contexto da indudstria de manufatura para a construcio.

Em funcio da complexidade inerente aos processos de interven¢do em am-

bientes organizacionais, todos os estudos empiricos foram desenvolvidos por meio
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de ciclos de aprendizagem, envolvendo planejamento, execugdo e coleta de dados,
avaliagdo dos resultados e replanejamento. Nesses ciclos, alguns dos estudos de caso
desenvolvidos tiveram um carater exploratério, em fun¢do da pouca consolidagao

teorica dessa area do conhecimento.

No estudo que gerou o modelo do processo de desenvolvimento do produ-
to para o PAR, foram analisados os processos de desenvolvimento do produto de
sete empreendimentos do PAR, realizados por duas empresas construtoras do inte-
rior do Rio Grande do Sul. Foram também entrevistados diversos profissionais
envolvidos nesse processo, incluindo empresarios, projetistas e técnicos da Caixa
Econémica Federal. O estudo de unidades multiplas de analise, como nos caso
desses sete empreendimentos, ¢ chamado por Yin (2001) de estudo de caso incor-
porado, no qual, dentro de um estudo de caso, se da atencfio a uma subunidade ou

a varias subunidades.

Nos estudos que resultaram na proposicdo do Modelo de Elabora¢iao do
PSP para EHIS, foram realizados quatro estudos de caso em empreendimentos
habitacionais de interesse social financiados com recursos dos programas Morar
Melhort, Programa de Subsidio a Habita¢ao de Interesse Social (PSH) e Programa de
Arrendamento Residencial (PAR), executados no Rio Grande do Sul. A Figura 1,

abaixo, apresenta dois dos empreendimentos estudados.

Figura | — Fotos de dois empreendimentos estudados
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6 Principais resultados

6.1 Modelo integrado de gestdo de projeto e producao em empreen-
dimentos habitacionais de interesse social (Modelo GEHIS)

O Modelo GEHIS ¢ composto de médulos que representam diferentes pro-
cessos gerenciais, os quais se referem as diferentes etapas do PDP, conforme ilustra

a Figura 2: a) concepcio; b) projeto; ¢) producio; e d) uso e ocupacio.

Processo de desenvolvimento do produto

Concepcao Projeto Execucao Uso e ocupacao

Modulos do sistema de gestio
%) ‘ Gestao de custos v
T %]
| T
L
(&} ' 4l 3 5|
E ©
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£ Captacdo e Projeto Planejamento 8 Avaliacao
o processamento| do sistema e controle ‘@ pos-ocupacao
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Figura 2 — Modelo GEHIS

O Modelo GEHIS ¢é composto dos seguintes médulos: Gestdo de Requisi-
tos, Projeto do Sistema de Produgao, Planejamento e Controle da Producio, Gestao
de Custos, Gestao de Fluxos Fisicos e Seguranca e Gestao da Qualidade. Esse dlti-
mo, por sua vez, permeia todos os demais médulos. Observa-se na Figura 1 que os
médulos interagem e que o processo de implantagio ¢é iniciado pela etapa de prepa-
ragdo do sistema de gestdo e finalizado pela avaliacdo geral dele, sendo postetior-

mente utilizado para retroalimentar futuros empreendimentos. Vale destacar que a
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avaliagdo pés-ocupacio nio fez parte do escopo deste trabalho, pois vem sendo

tema de outro projeto de pesquisa, o Projeto Requali’.

O presente trabalho tem como foco os médulos de gestao de requisitos do
cliente e projeto do sistema de produgio, ambos parte do Modelo do GEHIS. E
também apresentado um modelo descritivo do PDP de empreendimentos PAR, de
forma a situar os demais processos nas diferentes etapas do empreendimento. Foi esco-

lhido esse tipo de empreendimento por ter sido o mais estudado no Projeto GEHIS.

6.2 Modelo descritivo do processo de desenvolvimento de
empreendimentos do programa de arrendamento residencial

Para o desenho do modelo (Figura 3), primeiramente, foram identificadas as
trés grandes etapas do PDP de empreendimentos do PAR: concepgao e projeto,
producio e uso e ocupagio. Para cada etapa foram identificados os principais agen-
tes envolvidos e as atividades desenvolvidas. Os matcos determinam o fim de uma
etapa. A opg¢do por unir as etapas de concepg¢ao e projeto em uma se deu pelo fato

de ndo haver um marco que as separasse claramente.

Os principais agentes envolvidos nesse processo sao Caixa Econoémica Fede-
ral (CAIXA), Poder Puablico, tipicamente prefeituras municipais ou companhias
habitacionais, empresas construtoras, que desenvolvem e executam os empreendi-

mentos, e projetistas contratados pela empresa construtora.

O modelo explicita trés conjuntos de atividades criticas, que consistem em

atividades que tém grande impacto no andamento do processo de desenvolvimento

3 O projeto Gerenciamento de Requisitos e Melhoria da Qualidade na Habitagio de Interesse Social (Requali) estd em
desenvolvimento desde 2003, com término previsto para 2006 pelo grupo de estudos em Gerenciamento e Economia
da Construcao (GEC) do Nucleo Orientado para a Inovacao da Edificacao (NORIE) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) em parceria com outras instituicdes de pesquisa no Rio Grande do Sul (Universidade Federal
de Pelotas — UFPel), Bahia (Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS), Ceara (Universidade Federal do Ceara
—UFC e Universidade Estadual do Ceara — UECE) e Parana (Universidade Estadual de Londrina — UEL). O objetivo geral
do projeto Requali consiste em estabelecer critérios e diretrizes para o gerenciamento de requisitos dos clientes em
empreendimentos habitacionais de interesse social, buscando a melhoria da qualidade deles. Os estudos estdo focados
em experiéncias dos programas habitacionais atualmente existentes no Brasil.
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do produto, podendo atrasar ou até parar o processo. O primeiro consiste na busca
pelo terreno e analise dele pela CAIXA; o segundo consiste no desenvolvimento do
projeto do produto especifico dentro da empresa e sua andlise e aprovacio pela
CAIXA e pela Prefeitura Municipal; e o terceiro é a etapa de produgio, realizada

pela empresa construtora e fiscalizada pela CAIXA Uma descri¢ao mais detalhada

desse modelo encontra-se em Leite et al. (2004) e em Leite (2005).

Concepcao e projeto Producao Uso e ocupacao
Convénio » Diretrizes Projeto de sistema
com a CEF de projeto de produgao 3:‘}:";5::
= empreendimentos
I L Wi |
Con cepgéo{ Revisdo do ﬁ 1 5d lis!"aﬁo
ajuste do apestants S
oA e fisico-financeiro| | cadastrados :
P icll:lu. # Mﬂﬂmgﬁo
. Produgdo/ Fiscalizagdo/
Projeto PCP monitoramento| | | | Passagem para
do produto arrendatério
Opgio especifico g (apds 15 anos)
de terreno i
Cronograma | |:
fisico-financeiro| |:
Cadastro ]
inicial dos ]
interessados
Legenda Principais agentes:

| D Etapas [ Poder piiblico
=t Atividades [0 Construtoria
Aprovagao criticas I CEF

Figura 3 — Modelo descritivo do processo de desenvolvimento de empreendimentos do PAR

Por acompanhar o desenvolvimento dos empreendimentos estudados, foi pos-
sfvel constatar que o cliente que mais influencia no estabelecimento de requisitos de
projeto e produgio é a CAIXA Esses requisitos, nos empreendimentos do PAR realiza-
dos até o presente momento, nao se originam de forma sistematica a partir do cliente
final, mas de diretrizes do programa desenvolvidas pelo Ministério das Cidades e pelas
especificacoes estabelecidas pelos técnicos da CAIXA. Nos empreendimentos do PAR
contratados a partir da publicacdo da Portaria n° 231, de 4 de junho de 2004, essas

defini¢bes foram ainda mais influenciadas por decisdes do Ministério das Cidades.
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Identificar os requisitos do cliente final é essencial para minimizar esses confli-
tos e aumentar o valor do produto para os clientes finais, ja que eles poderdo vir a
ser os futuros proprietarios. Segundo Whelton e Ballard (2002), para gerar maior
valor para os clientes finais e investidores, é necessario que os responsaveis pela
concep¢ao de empreendimentos da construcido aprendam sobre as caracteristicas
desses empreendimentos de forma critica e coletiva. Dessa forma, para que seja
possivel gerar mais valor no desenvolvimento de empreendimentos do PAR, os
arrendatarios potenciais ou ja efetivados deveriam contribuir nas defini¢oes de con-
cepcdo do empreendimento. Um primeiro passo para o gerenciamento dos requisi-
tos dos clientes finais ¢ a captacio desses requisitos ao longo do PDP. No desenho
do modelo, foram identificadas quatro principais oportunidades de captacio de

requisitos do cliente final:

a) no cadastro inicial dos interessados — atualmente, as Prefeituras Municipais
realizam novos cadastros a cada novo empreendimento do PAR. Existe uma
perda de cerca de 80% desses cadastrados ao longo do processo de analise
de documentagio, sorteio e contratagao, que é gerenciada pela Geréncia de
Alienacio de Iméveis (GILIE) da CAIXA®. Realizando cadastros unicos por
Municipio, sem especificar um determinado programa habitacional, as Pre-
feituras Municipais poderiam reduzir o retrabalho atualmente causado pelos
cadastros por empreendimento. No entanto, muitas prefeituras nio possuem
as competéncias necessarias para gerar um cadastro Gnico, de forma eficiente,
que poderia fornecer informagdes importantes para o desenvolvimento do
produto. Um dos cuidados a serem tomados ¢ a expectativa gerada na popu-
lagao pelo processo de cadastramento: algumas pessoas podem acreditar que,

realizando o cadastro, obterdo uma unidade habitacional,

*# Segundo levantamento realizado em 2005 pelo nicleo UFPel do Projeto Requali, na cidade de Pelotas.
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b) na sele¢do dos cadastrados — poderiam ser coletadas informagoes adicionais
sobre os requisitos nos contatos estabelecidos com os cadastrados no processo
de selecio. Além disso, a selecio dos cadastrados e a distribuicio das unidades
entre os selecionados poderia considerar, também, a adequagdo de um deter-
minado agrupamento familiar para um tipo de empreendimento ou para um
tipo de unidade habitacional. Por exemplo, familias com criangas poderiam ser

alocadas nas unidades habitacionais préximas ao parque infantil;

¢) durante o projeto social — por meio dessa a¢do, busca-se preparar os futu-
ros arrendatarios para a vida em condominio. Essa atividade pode alterar as
expectativas compativeis com o produto que irdo receber, afetando, por essa
razdo, o grau de satisfagdo final. Além disso, o contato direto com os futuros
moradores possibilita uma melhor compreensio de suas necessidades especi-
ficas, podendo também ser coletadas mais informacdes sobre os requisitos
dos clientes, principalmente aqueles requisitos de carater tacito. Tais requisitos
poderiam ser considerados na distribui¢do das unidades entre os cadastrados,
na gestdo da opera¢do e também na retroalimentagdo para empreendimentos

futuros; e

d) na etapa de uso e ocupagio — é importante realizar avaliagdes de satisfacao
de forma sistematica, para que essas informag¢oes possam ser retroalimentadas

na concepg¢ao de novos empreendimentos do PAR.

Cabe considerar que o gerenciamento das atividades da etapa de concepgao

de empreendimentos da construgao necessita de uma estruturagao capaz de conver-
gir os diferentes interesses existentes, sejam esses determinados pela legislacdo, por
programas governamentais de incentivo a constru¢do e ao desenvolvimento
tecnologico ou pelas metas financeiras das empresas envolvidas. Para tanto, faz-se
necessario captar os requisitos dos varios agentes envolvidos no processo para, en-
tdo, priorizar esses requisitos. Esse gerenciamento torna-se ainda mais complexo
quando sdo considerados os requisitos especificos dos clientes finais na etapa de

concepgao e projeto do PDP.
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A analise do PDP dos empreendimentos do PAR indicou que a légica predo-
minante dessa forma de provisao ¢ a produ¢do em massa, caracterizada por um
grande nimero de unidades habitacionais muito semelhantes dentro de um mesmo
empreendimento e também entre diferentes empreendimentos, com o objetivo prin-
cipal de reduzir custos de producao. Dentro dessa logica, ndo é considerada a diversi-
dade da populacio que viverd naqueles espagos. Uma primeira critica que se podetia
fazer a esse modelo ¢ o fato de que, dadas as peculiaridades do produto habitacio, tais
unidades localizam-se em diferentes pavimentos e diferentes posi¢oes e, portanto, nao

sao exatamente idénticas®.

A légica de customiza¢do em massa apresenta-se como uma alternativa a 16gica
atualmente predominante no PAR. Segundo Pine II (1994), na customizac¢io em mas-
sa, cada produto é produzido unicamente, de acordo com os requisitos individuais do
consumidor, mas com uma eficiéncia proxima a da produgdo em massa. O mesmo
autor ainda apresenta exemplos de customizagdo em massa em diversas industrias,
entre elas a industria automobilistica, que vem integrando esse conceito em sua produ-

¢do ha trés décadas.

Nesse sentido, as empresas construtoras poderiam efetivamente usar uma com-
bina¢io de componentes, utilizando o conceito de produto genérico® de forma mais

ampliada, nio se limitando a solugdes espaciais padronizadas, que sdo muito restritivas.

6.3 Modelo para elaboracdo do projeto do sistema de producao

O escopo de decisdes que compdem o Projeto do Sistema de Produgio em
Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social, conforme proposto por

Schramm (2004), é definido com base em uma série de seis etapas agrupadas de

® Essas diferencas de valor sio amplamente evidenciadas pelas avaliagdes de iméveis.

¢ Nos estudos que geraram o Modelo descritivo do processo de desenvolvimento de empreendimentos do PAR,
observou-se que o primeiro empreendimento realizado por umas das empresas estudadas levou maior tempo na etapa
de concepgao e projeto, em fungdo do sucessivo refinamento do produto, no qual foram geradas diversas versoées de
projeto. Ao final do empreendimento, esta empresa tinha um projeto de unidade habitacional, que foi novamente
utilizado nos empreendimentos seguintes. Essa unidade-base foi denominada, nesta pesquisa, de produto genérico. O
refinamento e a adaptagdo do produto genérico a uma determinada parcela de terra foi denominado de ‘produto
especifico’. Ambos sdo discutidos em mais profundidade em Leite (2005).

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgao e Meio Ambiente



acordo com a unidade de anilise a que se referem: a unidade-base ou o empreendi-
mento como um todo. Embora essas etapas sejam representadas de forma seqiiencial,
as decisbes a que se referem nio sao tomadas de forma isolada. Pelo contrario, por
se tratarem de aspectos relativos a um sistema de producdo, devem ser percebidos
de forma integrada ou holistica. Assim, a modificacdo de uma das decisbes
estabelecidas repercutird, em maior ou menor grau, sobre as demais, a jusante ou a

montante da etapa cm questﬁo.

Dessa forma, essas etapas sao conectadas por setas em dois sentidos, uma no
sentido do fluxo de decisdo, caracterizado pela definicdo da etapa, e a outra no
sentido do fluxo de revisio, necessario em func¢do do aspecto iterativo do processo.

A Figura 4 representa as etapas que compdem o modelo.

Empreendimento
Projeto do Sistema de Producao
Estudo
dos fluxos
> de trabalho
Unidade-base
Dcflr!-(3<io da
dffif:f;"a‘o Definicio da Dimensionamento
Estudo dos fluxos | —» (;é ; da capacidade
- ! de trabalho Esiiat sia dos recursos
Pré-dimensionamento de EeXecucao s
da capacidade dos de produgio
recursos de produgio
—» Fluxo de decisdo Identifi_catr;éo
Fluxo de revisio d:;’;’:s:ﬂs
criticos

Figura 4 — Modelo para a elaboracédo do Projeto do Sistema de Producio (baseado em SCHRAMM, 2004)

Inicialmente, o processo de elaborag¢io do PSP deve estar em consonancia
com a estratégia de produ¢ao da empresa, a qual pode ser resumida em dois con-
juntos de decisdes estratégicas: a) aquelas que determinam a estrutura da produgio e
influenciam principalmente as atividades de projeto; e b) aquelas que determinam
sua infra-estrutura e, por sua vez, influenciam as atividades de planejamento e con-

trole e de melhoria da produgio (SLACK et al., 1997).
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Segundo Slack et al. (1997), com relagdo ao primeiro conjunto de decisdes
que influenciam diretamente o PSP, elas apontam para as seguintes estratégias: desen-
volvimento de novos produtos, integracio vertical, instalagoes, tecnologia e organi-
zagdo e forca de trabalho. Assim, estratégias relacionadas ao projeto determinam os
recursos fisicos e humanos que serdo empregados na produg¢ao. Dessa forma, em-
bora nio esteja explicitada no modelo proposto, a estratégia de produgao represen-

ta uma das informacoes de entrada para a elaboragdo do PSP.

Outras informacoes de entrada para o Projeto do Sistema de Producio pro-
véem do Projeto do Produto Especifico. Entre essas informacdes destacam-se:
especificacOes relacionadas a tecnologia construtiva e materiais a serem utilizados,
informacoes relacionadas as condi¢es do terreno e de acessibilidade e espagos dis-

poniveis para circulagio e armazenamento.

6.3.1 Etapas do Modelo de Projeto do Sistema de Producao

6.3.1.1 Definicdo da seqiiéncia de execucdo e pré-dimensionamento dos
recursos de producao da unidade-base

A partir da coleta de informagbes preliminares sobre o empreendimento, a
primeira etapa a ser realizada ¢ a de definicdo da seqliéncia de execu¢io da unidade-
base’ de producio e de pré-dimensionamento dos recursos de producio utilizados

na sua execucao.

Durante as discussoes relacionadas a definicdo da seqtiéncia de execugio, sur-
gem outras defini¢oes importantes para o PSP. Conforme as diversas atividades que
compdem a seqiéncia de execugdo sdo definidas e listadas, surgem discussées e

defini¢bes quanto:

7 A unidade-base de producio é uma unidade repetitiva que pode ser representada por um pavimento, um apartamento,
uma casa ou um sobrado, conforme as caracteristicas do empreendimento sob estudo.
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a) ao nivel de integracdo vertical: quais materiais ou processos serdo executa-

dos pela empresa ou adquiridos de fornecedores externos; e

b) a selecao das tecnologias construtivas a serem utilizadas, com relagdo a

materials, sistemas construtivos e equipamentos.

As principais informagoes coletadas nessa etapa relacionam-se a seqiiéncia e
precedéncia das atividades a serem realizadas para a execucdo da unidade-base de
producio, além das suas duragoes e necessidades de equipamentos e mio-de-obra.
Com base nessas informacdes sdo elaborados a planilha de pré-dimensionamento
de recursos de produc¢io (mao-de-obra e equipamentos) e o diagrama de precedén-

cia para a unidade-base de producao.

6.3.1.2 Estudo dos fluxos de trabalho da unidade-base

A partir das defini¢des da seqiiéncia de execugido e do pré-dimensionamento
da capacidade dos recursos de producio (que determina o ritmo de produgio
maximo que podera ser atingido ao longo da execu¢io), tém-se as informacgdes
basicas necessarias a elaboracdo do estudo dos fluxos de trabalho na unidade-base

do empreendimento.

Nessa etapa, busca-se estabelecer os fluxos de trabalho na unidade-base de
produgido, que se referem ao conjunto de operagdes realizadas pelas equipes de
trabalho na sua execucdo com relagdo as dimensdes espaco e tempo, identificando
possiveis interferéncias entre equipes. A operagao, nesse contexto, refere-se ao traba-
lho realizado por equipes e maquinas, como, por exemplo, a elevacio de alvenaria
ou a execug¢do de chapisco das alvenarias pelas equipes. Para o estudo do fluxo de
trabalho da unidade-base de produgdo, pode ser utilizada a técnica da Linha de
Balango, que estd exemplificada na Figura 5, a qual contém um plano para uma
unidade-base de um empreendimento, um edificio multifamiliar com cinco pavi-

mentos ¢ quatro apartamentos por andar.
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Figura 5 — Linha de balango utilizada para o estudo do fluxo de trabalho em uma unidade-base (baseado em
SCHRAMM, 2004)

6.3.1.3 Definicdo da estratégia de execucdo do empreendimento

A defini¢do da estratégia de execu¢io do empreendimento inicia-se pela divi-
sdo dele em zonas de trabalho menores, criando uma série de “pequenos empreen-
dimentos” dentro do empreendimento maior, que podem ser executados de forma
seqiencial ou em paralelo. Essas zonas agregam certo numero de unidades
habitacionais, para as quais serdo alocadas equipes de trabalho que, em uma situagio
ideal, devem desenvolver suas atividades num fluxo continuo de trabalho seguindo

um ritmo preestabelecido.

Nessa etapa sdo geralmente simuladas e analisadas indimeras alternativas de
execucdo. A mais adequada ¢ escolhida em funcido de diferentes aspectos, entre os
quais se destacam: a) impacto no prazo final de execucdo do empreendimento; b)
capacidade de fornecimento dos fornecedores de suprimentos; c) limites de capaci-
dade de producio dos processos criticos (gargalos) para atender a demanda gerada

pela alternativa; e d) viabilidade financeira da alternativa escolhida, em fun¢io do
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volume de recursos de producio necessatios para a sua consecucao. Esses estudos
sao formalizados num plano de ataque do empreendimento, cuja definicdo repre-

senta uma decisdo fundamental a viabilizacdo das demais etapas do PSP,

A definicao do plano de ataque ¢ influenciada pelos estudos de fluxo de
trabalho do empreendimento e pelo dimensionamento da capacidade dos recursos
de producio. O plano podera ser revisado em func¢io do projeto dos processos
criticos. As defini¢des nessas etapas sdo atreladas a trés requisitos bdsicos: prazo,
custo e viabilidade técnica. Caso seja identificada a inviabilidade dessas atividades em
fungio desses requisitos, ¢ necessario discutir novas solugdes de plano de ataque que
atendam aquelas necessidades. A Figura 6, abaixo, apresenta um plano de ataque
definido para um empreendimento estudado que consistia de dez blocos de edifici-

0s, cada um com cinco pavimentos.

Lje [ 2 B ] T i 16 0] i i 0| Laje
Alvenaria no- - 1 m = 19 1§ « w I5 13 = + 12 o = -0 Alvenaria
|.a|e n 1 19 18 15 L] i Il i} 08 !.aie
Alvenaria 1 - ] 18 - i 14 o o B3 Il -4 P ] 08 -4 -« 07 Alvenaria
Laje 0 19 17 1] 13 12 {1 0 o7 (] Laje
Alvenaria 19 - ~ 18 16 = - 15 11 o N 08 ~ 08 06 - 05 Alvenaria
18 17 15 14 I {1 07 06 05 M
Laje Laje
Alvenaria I7 = e 16 14 = v 13 10 = v 09 06 = v 0 04 » 03 Hlvenaria

16 15 13 12 09 08 05 04 03 0 .

L",'E 15 v ] 1 - .l 08w . 07 04 o .0 ek .0l Laje
Alvenaria Alvenaria
equipe 2 | equipe | ] [ equipe | | equipe 3 ’ equipe 2 ] I equipe 2 | equipel
| v | v I v I v [ L
Eﬂiﬂiﬂj L I I "IJ Eﬂiﬂiﬂj
4 | A | 4 | 4 | ? |
bloco 01 bloco 02 bloco 03 bloco 04 bloco 05 bloco 06 bloco 07 bloco 08 bloco 09 bloco 10
4 ............................................................................................................................. ®

Figura 6 — Plano de ataque de um empreendimento estudado (baseado em SCHRAMM, 2004)

6.3.1.4 Estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento

As informagoes provenientes do estudo dos fluxos de trabalho na unidade-

base e do plano de ataque do empreendimento permitem a elaboragido do estudo
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dos fluxos de trabalho no empreendimento, que também ¢ realizado utilizando a
técnica da linha de balanco. Essa técnica permite visualizar os fluxos de trabalho em
todo o empreendimento, bem como comparar datas-marco de inicio e conclusio dos

processos de acordo com o prazo previsto para a execucao do empreendimento.

Procura-se considerar um plano que permita um fluxo ininterrupto das equi-
pes de produgdo, a partir da sincronizagdo entre processos, principalmente com

relacdo aqueles processos considerados criticos para o sistema de produgao.

Além da utilizacio da linha de balango, na qual sdo representados, em conjun-
to, todos os processos que compdoem a execuc¢do das varias unidades-base do em-
preendimento, podem ser necessatios estudos especificos de sincronizacio entre al-
guns processos, como, por exemplo, entre os processos de elevagio de alvenaria e
montagem de lajes. Nesses casos, utiliza-se a ferramenta designada Diagrama de
Sincronia (ver exemplo da Figura 7). Essa ferramenta tem como objetivo represen-
tar um plano detalhado de execu¢io de alguns processos ao longo de todo o seu
desenvolvimento, buscando garantir um fluxo continuo dos recursos empregados,

com base na sincronizagao entre esses Processos.
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Figura 7 — Diagrama de sincronia utilizado em um dos estudos (baseado em SCHRAMM, 2004)
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6.3.1.5 Dimensionamento da capacidade dos equipamentos e da mao-de-obra

Com base no estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento e dos da-
dos do pré-dimensionamento da capacidade dos recursos realizado na primeira
etapa, ¢ possivel dimensionar a necessidade de capacidade dos recursos de produ-

¢do para a consecu¢dao do empreendimento.

A partir da linha de balanco elaborada para a execu¢do do empreendimen-
to, gera-se um diagrama de seqlienciamento das atividades das equipes de produ-
¢do, a partir do qual é possivel determinar o nimero de equipes necessarias para a
execucdao de cada processo. Na ocorréncia de execu¢ao de uma mesma atividade
simultaneamente em mais de um local, torna-se necessario alocar outra equipe de
producio. Assim, a partir do numero de equipes e da sua composi¢ao, estabelece-
se o volume de recursos necessarios. Essas informacoes (necessidade de mao-de-
obra e de equipamentos) sio representadas por meio de planilhas e histogramas
de recursos. A partir dessas informacdes, sio realizadas analises que podem resul-
tar na reprogramac¢ao de atividades devido a necessidade de nivelamento dos

recursos em func¢ao da sua disponibilidade.

6.3.1.6 Identificacao e projeto dos processos criticos

Embora seja necessaria atencio a todos os processos de producio, alguns
merecem maior dedicagdo quanto a sua preparacdo e execugdo, buscando-se, atra-
vés do seu projeto, minimizar os efeitos negativos que possam vir a acarretar ao
sistema de produgo. Esses processos, chamados processos criticos, sao aqueles que
representam os gargalos do sistema de produgao, ou seja, cuja capacidade individual
limita (gargalos) ou pode vir a limitar (processos com restricio de capacidade) a
capacidade de produc¢io do sistema como um todo (COX; SPENCER, 2002;
UMBLE; SRIKANTH, 1995). Por exemplo, em alguns dos empreendimentos
habitacionais estudados, o processo ctitico foi representado pelo processo de pré-
fabricacdo e montagem de lajes. Assim, ainda na etapa de PSP, deve-se buscar

minimizar os efeitos negativos desses processos sobre o sistema de produgio me-
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diante um projeto adequado, que, de forma geral, compreende o estabelecimento das
etapas que o constituem e sua seqiiéncia de execugio, visando a consecucio do produ-

to com a qualidade, quantidade e custo desejados (GAITHER; FRAZIER, 2001).

Nessa etapa pode-se fazer uso de uma série de ferramentas, entre as quais se
destacam: a) planilha de defini¢ao da seqiiéncia de execucdo do processo; b) planilha
de dimensionamento da capacidade do processo; c) planilha de simulagio de capa-

cidade versus demanda; e d) estudo do Jayout do processo.

6.3.2 Principais conclusdes do estudo

Os estudos realizados permitiram obter algumas conclusGes relacionadas a

elaboracio do PSP em EHIS.

6.3.2.1 Oportunidade, validade e incerteza

Pode-se afirmar que o perfodo despendido com a elaboragdo do PSP é pe-
queno diante dos potenciais beneficios da sua elaboracdo. Desconsiderando algumas
dificuldades pontuais, num periodo de quatro semanas antes do inicio do empreen-
dimento, aproximadamente de oito a dez horas de reunibes e de quatro a seis horas
de preparacio das planilhas e ferramentas utilizadas, totalizando de doze a dezesseis

horas, sdo suficientes para a elaboragdo do PSP.

Deve-se ressaltar, entretanto, a necessidade de algumas condigbes para isso: a)
dedicagdo da equipe; b) autonomia para a tomada de decisGes; e ¢) conhecimento

técnico dos participantes.

Outra conclusio do estudo relaciona-se a possibilidade de que a inclusdo do
periodo necessario a elaboragao do PSP no prazo de execugdo do empreendimen-
to, apOs a assinatura do contrato, poderia contribuir para uma reducio do nivel de
incerteza do processo e, conseqiientemente, para um melhor desempenho na execu-
¢io do empreendimento. Na pratica, isso poderia ser conseguido se, a partir da
assinatura do contrato, fosse concedido a empresa um prazo para a organizacio do

sistema produtivo, através da elaboragio e operacionalizagao do PSP.
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6.3.2.2 Interfaces entre PSP e o processo de projeto do produto

Sob a ética dos potenciais beneficios da consideragdo simultinea entre proje-
to do produto e os processos de produgao individuais, a elaboragdo do PSP deveria
ocorrer de forma sobreposta a elaboracao do projeto do produto. Nesse sentido,
Melhado e Fabricio (1994) referem-se a elaboracdo de um projeto para produgiao
com o objetivo de atender a exigéncia de inclusao no projeto de informagoes ade-
quadas as necessidades das atividades a serem realizadas no canteiro, ja que elas nao
sdo caracterizagoes de produto, que existem no projeto executivo, mas informagoes

vinculadas aos processos produtivos.

Assim, puderam ser identificadas algumas decisdes de projeto que vieram a
influenciar decisoes relativas a execugdo do empreendimento. Outro aspecto que
deveria ser considerado durante a elaboracio do projeto do empreendimento diz
respeito a possibilidade de implantacio de unidades de pré-fabricacio no canteiro e,

para tanto, devem ser previstos espacos para a implantacido dessas unidades.

6.3.2.3 Interfaces entre projeto do sistema de producdo e o planejamento e
controle da producao?®

Os limites entre as atividades que compSem os escopos do PSP e do PCP,
especialmente o planejamento de longo prazo, sao bastante ténues. Segundo Bernardes
(2001), os principais produtos desse nivel de planejamento sio o plano de longo
prazo e a programacao de recursos com longo /lad time de aquisi¢ao. Assim, perce-
be-se que a elaboracio do PSP fornece informagdes de entrada a elaboracdo do
plano de longo prazo e, em especial, no caso dos EHIS, a elaboragdo do cronograma

fisico-financeiro que deve ser aprovado junto ao contratante (CAIXA).

Nos estudos empiricos realizados, a elaboracio do PSP acatretou a renegociagio

dos cronogramas fisico-financeiros dos empreendimentos com a CAIXA, elabora-

8 Com relagio as interfaces entre PSP e PCP, torna-se oportuno considerar que este trabalho restringiu-se a analisar
empreendimentos habitacionais de interesse social. Dessa forma, as interfaces entre PSP e PCP aqui discutidas tém
relacao com esse tipo de empreendimento.

Gestao de empreendimentos habitacionais de interesse social: foco na gestao de requisitos do cliente e no projeto do sistema de produgao

229



230

previamente (sob forca do processo de aprovagao), como forma de adequéi-los ao
conjunto de aspectos que deveriam ser considerados na elaboracao do PSP (estraté-
gia de ataque, ritmo de produgio, capacidade dos fornecedores, capacidade dos

recursos de producio, etc.).

Dessa forma, a empresa parte de uma demanda agregada, formada pelo
nimero de unidades habitacionais e pelo prazo de execucio maximo do empreen-
dimento. A partir desses dados sdo estabelecidas as demandas mensais de execugio,
com base n3o sé na visio de transformacio, mas também na visio de fluxo,
viabilizadas a partir da consideracio sistémica de decisdes relativas aos processos
individuais. Essas decisbes geram informagoes que sio consolidadas no plano de

longo prazo do empreendimento.

A partir das informacSes do PSP e do plano de longo prazo, pode-se estabe-
lecer contratos de longo prazo com os fornecedores dos principais materiais e set-
vigos, em funcido das demandas mensais geradas a partir do estudo dos fluxos de
trabalho do empreendimento. PropGe-se, dessa forma, que o PSP represente uma
etapa anterior a elaboracdo do planejamento de longo prazo, gerando informagoes

de entrada para este.

Ja com relagio ao planejamento nos horizontes de médio e curto prazos, o
acompanhamento da execucdo dos empreendimentos demonstrou que dois aspec-
tos sao relevantes: o atendimento ao plano de ataque e a manutenc¢do dos ritmos de
producio dos processos. Assim, os estudos gerados durante a elaboracio do PSP
foram utilizados como parametro de controle para as atividades de execugao. Con-
forme observado, os diagramas gerados naquela etapa foram efetivamente utiliza-
dos no acompanhamento da execug¢do, ou novas ferramentas foram propostas com

base nas informagdes oriundas daquelas.

7 Consideragoes finais

O estudo que gerou o modelo do processo de desenvolvimento do produto

de empreendimentos PAR refere-se a empresas de construcdo que desenvolvem
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produtos genéricos, que incluem a unidade habitacional e, tipicamente, a combina-
¢do dela em uma planta em forma de “H”. Em outras palavras, um produto gené-
rico foi desenvolvido no primeiro empreendimento e utilizado como base para o
projeto do produto especifico dos demais. A adaptacdo do referido produto ge-
nérico em empreendimentos subseqlientes resultou em um aumento de eficiéncia e
de velocidade das etapas de concepcio e projeto e de producido. Sugere-se que o
conceito de produto genérico, detalhado em Leite (2005), seja mais amplamente
explorado no contexto de empresas que realizem um nimero razoavel de empreen-
dimentos com determinadas similaridades, mesmo em diferentes modos de provi-
sao habitacional, nos quais é necessario adotar distintos programas de necessidades

ou tipologias construtivas diversificadas.

Os principais clientes no PDP de empreendimentos PAR foram identificados
a partir de entrevistas semi-estruturadas com diversos agentes do processo e da
analise de documentos. As atividades exercidas pelos agentes foram representadas
no modelo do PDP. O modelo identificou oportunidades de captagio de requisitos
que podem, cada uma, ser foco de estudos mais aprofundados. Também se consta-
tou que os principais agentes ndo conheciam em profundidade o perfil dos clientes
finais e suas necessidades. Assim, existe um grande potencial de aumentar o valor do
produto mediante a captura dos requisitos do cliente, tanto os explicitos como os
latentes. Evidentemente, os requisitos captados devem ser adequadamente processa-
dos, conforme sugerido por Kamara et al. (1999), de forma a apoiar a tomada de
decisao ao longo do PDP. Essa captura deve envolver a coleta de um conjunto
consistente de informagdes, iniciando-se pelos resultados de empreendimentos an-
teriores, devendo incluir também as visdes dos virios intervenientes, sobretudo dos

clientes finais.

Ja com relagdo ao PSP, sua elabora¢io dirige a aten¢io da equipe de produ-
¢do para aspectos que devem ser considerados durante a execugdo do empreendi-
mento: estratégia de ataque, ritmos de producio e sincronia entre processos. Ainda,

tornou-se evidente a necessidade de projetar e gerenciar especialmente aqueles pro-
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cessos considerados criticos para o desempenho do sistema de produgio, em tet-
mos de custo e prazo. Dessa forma, pode-se pensar no PSP como o principal elo
que conecta as atividades de projeto do produto e a sua execucio, através do pro-

cesso de planejamento e controle da producao.

Assim, considerando que o principal objetivo do projeto do sistema de pro-
dugdo € a criagio de condi¢oes para o seu controle e melhoria, a sua elaboracgao
permite a estruturacdo do conjunto de recursos de produ¢io de uma forma organi-
zada e gerenciavel, tornando-se referéncia para o processo de planejamento e con-

trole e para a melhoria da producio.
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Sistema de avaliacao de materiais e compo-
nentes na industria da construcao civil:
integracao das cadeias produtivas

Margaret Souza Schmidt Jobim e Helvio Jobim Filho

Resumo

abe-se que a atividade de construgao civil é parte indissociavel do desenvol-

vimento do pais, gerando bens que, além de produzir a infra-estrutura ne-

cessaria para diversas atividades econoémicas, proporcionam bem-estar e
qualidade de vida a sociedade. Ainda, constata-se que, na tltima década, as empresas
de construcio tém enfrentado mercados mais competitivos, necessitando conviver
com a realidade de uma economia aberta e os desafios da competi¢do numa dimen-
sdo global. Paralelamente, o movimento da qualidade desencadeou mudancas nos
padrbes de pensamento das estruturas organizacionais e na forma de administragao,
questionando sua eficiéncia e concluindo pela necessidade de redugio da distancia
entre os elementos que formam a cadeia de suprimentos. Dessa forma, segundo os
conceitos mais recentes da economia industrial, no é possivel analisar a indastria da
construcio como atividade-fim isolada. Considerado um conceito inovador, a idéia
de desenvolvimento de cadeias de suprimentos, também chamadas por diversos

autores de cadeias produtivas ou cadeias de valor (Supply Chain), surgiu na década
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de 80, na Franga, e procura agrupar segmentos produtivos e estudar formas dife-
renciadas de competi¢do e de cooperacdo dentro de um conjunto inter-relacionado.
O objetivo do presente trabalho é analisar os materiais e componentes da cesta
basica do PBQP-H nas suas respectivas cadeias produtivas, na tentativa de promo-
ver a integracdao das diversas atividades de cada cadeia, através de discussdes conjun-
tas. Existe certo grau de dificuldade no estudo em fungao das diferencas de comple-
xidade dos materiais e componentes numa unica cadeia. E o caso, por exemplo, da
cadeia da ceramica e cal, que envolve desde a cal hidratada, blocos e telhas ceramicas,
até as loucas sanitarias e os vidros planos. Entretanto, constata-se que a selecdo de
fornecedores, baseada nos conceitos e métodos tedricos desenvolvidos para o
gerenciamento das cadeias produtivas, pode conduzir a integragdo entre fornecedor
e cliente, formando uma rede. Para tanto, propoem-se itens para a selecao funda-
mentados em analise criteriosa e devidamente avaliados. Além disso, a discussao dos
critérios para avaliagdo e selecdo de fornecedores, mediante reunides de trabalho
envolvendo todos os agentes das cadeias especificas, pode mostrar-se uma ferra-

menta eficaz para a integracao das cadeias produtivas da industria da construgao.

Introducao

A gestdo da cadeia de suprimentos representa uma promissora fronteira para
as empresas que pretendem obter vantagens competitivas de forma efetiva, poden-
do ser considerada, segundo Pires (1998), uma visdo expandida, atualizada e, sobre-
tudo, holistica da administragdo de materiais tradicional, abrangendo a gestdo de
toda a cadeia produtiva de forma estratégica e integrada. O autor enfatiza a necessi-
dade de as empresas definirem suas estratégias competitivas e funcionais através de
seus posicionamentos dentro das cadeias produtivas nas quais se inserem. A defini-
¢do dos posicionamentos exige, entretanto, que a empresa identifique perfeitamente
seus fornecedores e clientes. Dessa forma, o escopo da gestdo da cadeia de supri-
mentos abrange toda a cadeia produtiva, incluindo a relagdo da empresa com seus
clientes, e ndo apenas com seus fornecedores. Introduz, também, uma importante

mudanca de paradigma competitivo, na medida em que considera que a competi¢ao
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no mercado ocorre, de fato, no nivel das cadeias produtivas, e ndo apenas no nivel
das unidades de negodcios isoladas. A mudanga resulta em competi¢do entre “unida-
des virtuais de negocios”, ou seja, entre cadeias produtivas. Atualmente, as mais
efetivas praticas de gestdo da cadeia de suprimentos procuram obter uma “unidade
virtual de negécio”, providenciando, assim, muito dos beneficios da tradicional
integracdo vertical, sem as desvantagens em custo e perda de flexibilidade. O con-
junto de unidades de negdcios (varias empresas distintas) que compde uma determi-
nada cadeia produtiva, segundo Pires (1998), forma uma unidade virtual de negoci-
os que pode participar de diversas unidades virtuais de negécios lideradas por gran-
des montadoras (automobilisticas, metalmecanica, imobiliarias, etc.). O modelo pro-
posto pelo autor enfatiza que cada unidade virtual de negocios deve se preocupar
com a competitividade do produto perante o cliente final e com o desempenho da
cadeia produtiva como um todo, acarretando uma gestdo integrada da cadeia pro-
dutiva através de um estreitamento nas relagbes e a criagdo conjunta de competénci-

as distintas pelas empresas da cadeia.

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, abordando a ana-
lise das relagoes nas cadeias de suprimentos industriais, das relagdes nas cadeias de
suprimentos na construgdo civil, a percepcio dos principais intervenientes quanto
aos critérios para selecdo e avaliacdo de fornecedores de materiais e componentes e

pratica das questSes ambientais, e a proposicao de tépicos para selecio e avaliagio.

O presente estudo analisa, numa amostra intencional, as relagdes entre em-
presas construtoras e fornecedores de materiais e componentes quanto aos critéri-
os de selecdo e avaliacio destes. Inicialmente foram selecionadas 59 construtoras
associadas ao Sindicato da Industria da Construcio Civil de Santa Maria, Sindicato
da industria da Construcao Civil e Mobiliario de Pelotas e Sindicato das Industrias
da Construcao Civil no Estado do Rio Grande do Sul para responder a uma
pesquisa sobre os critérios de selecdo e avaliagdo de fornecedores de materiais e
componentes. As empresas foram escolhidas considerando-se a organizac¢io e os
patamares de desenvolvimento gerencial e tecnologico. Trinta e seis empresas res-

ponderam a pesquisa.
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Na primeira etapa deste trabalho pretendia-se, a partir da andlise dos critérios
de selegdo e avaliacdo de fornecedores adotados pelas principais industrias do parque
tecnologico regional (teoricamente mais desenvolvidas), sugerir critérios para a cadeia
da construcdo. Entretanto, constatou-se que, no Estado do Rio Grande do Sul, so-
mente a cadeia automotiva possui critérios documentados para a avaliacio e selegao de
fornecedores. Isso porque a Federacdo das Industrias do Estado do Rio Grande do
Sul (FIERGS) criou, em 1998, o Instituto Gaicho de Estudos Automotivos IGEA),
que ¢ uma associacio sem fins lucrativos, com personalidade juridica de direito priva-
do constituido por prazo indeterminado para promover agdes voltadas ao ensino,
pesquisa, consultoria e atualizacio dos métodos de gestdo tecnoldgica e empresarial,
voltadas ao desenvolvimento da industria automotiva no Estado do Rio Grande do

Sul e a preservacdo e modernizacao do parque industrial ja instalado.

Assim, os critérios para selecao e avaliagio de fornecedores de materiais e
componentes da cesta basica do PBQP-H da industria da construgao habitacional,
propostos neste trabalho, fundamentam-se nos critérios propostos pelo IGEA e na

analise do estudo de caso realizado junto a um grupo de empresas do estado.

Para alcangar o objetivo deste trabalho — proposta de critérios para avaliagio e
selecdo de fornecedores de materiais e componentes da cesta basica do PBQP-H —,
realizou-se um diagndstico junto a uma amostra de empresas construtoras do Rio Gran-
de do Sul. A coleta dos dados relativos aos varios aspectos envolvidos na forma de
selecao e avaliagdo de fornecedores foi realizada por questionario entregue diretamente

nas empresas pertencentes aos sindicatos da construgio do Rio Grande do Sul.

Topicos para a selecao e avaliacao de fornecedores na
construcao civil

A incerteza da qualidade do produto pode representar uma barreira a cons-
trucdo de novos modelos de relacionamento na industria da construcio, onde, a
exemplo das modernas industrias, o foco é a transparéncia e a proximidade cada

vez maior com o cliente final.
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Segundo Souza (19906), a gestao da qualidade na aquisi¢ao dos materiais é de
grande importancia, visto que os insumos respondem por parte significativa do
custo da obra, tendo forte impacto na produtividade dos servigos e no desempe-
nho final do produto entregue, além de representar a oportunidade de exposicao
dos atributos das necessidades por parte do cliente consumidor, integrando-se as

demais etapas da cadeia de suprimentos.

A importancia dos suprimentos no sistema de gestdo da qualidade pode ser
avaliada, ainda, pela analise dos requisitos da ISO 9000:2000. De acordo com a
norma, é preciso identificar quais materiais e componentes podem afetar a qualida-
de da edificacio, documentando o critério de decisdo sobre a selecio de fornecedo-
res e considerando confiabilidade, capacidade de fornecimento, recursos necessari-
os, tempo de entrega, preco, existéncia de sistema da qualidade, experiéncia anterior
e reputacido. Entretanto, quando se trata de um pequeno negocio, deve-se estar cons-
ciente de que o poder de compra ¢ limitado, em especial quando se obtém produtos

de grandes organizagdes nacionais e internacionais.

De acordo com Amorin (2000), 2 montagem de um sistema de avaliacio
eficiente depende de uma capacidade técnica e de investimentos nem sempre pre-
sentes em grande parte das empresas de constru¢io, visto que essas sdo, na sua
maioria, empresas de pequeno ou médio porte e o desenvolvimento de sistemas
apresenta-se como um esforco significativo, tanto economicamente como em ter-
mos de alocagio de recursos humanos. Segundo o autor, essa situagdo é agravada
pelo quadro de competicdo que as obriga a uma intensa busca de produtividade,

levando-as a reduzir a0 minimo seu pessoal técnico.

Este estudo envolveu, ainda, a coleta de informagdes referentes a um conjun-
to de 31 materiais e componentes da cesta basica do Programa Brasileiro da Quali-
dade e Produtividade no Habitat (PBQP-H). Os pesquisados identificaram os crité-
rios considerados prioritarios na selecio de fornecedores dos materiais e compo-
nentes, considerando: preco e condi¢coes de pagamento; limitagao de mercado; qua-

lidade do produto; padronizagao e normalizagao; e atendimento (incluindo logistica).

Sistema de avaliagao de materiais e componentes na inddstria da construgao civil: integracao das cadeias produtivas

245



246

Os valores foram calculados com base no numero de citagdes e no peso atribuido
para cada um dos itens (de 5 a 1, sem possibilidade de repeti¢do) em cada material
ou componente estudado. Quanto mais préximo de 5 (cinco) o valor, maior o
numero de pesquisados que apontam o critério como importante na escolha do

fornecedor do material ou componente.

O objetivo principal dessa coleta de informagdes fol permitir maior visibili-
dade e gerar constantes que foram analisadas na elaboracido de critérios para a ava-

liacdo e selecdo de fornecedores.

No caso dos blocos ceramicos, por exemplo, embora a qualidade do produ-
to tenha sido apontada como o primeiro critério (63%) na hora da compra, 15%
dos pesquisados citam a padroniza¢ao e a normaliza¢do como critério prioritirio na
selecdo do produto. Esse dado pode refletir o fato de algumas construtoras adota-
rem a alvenaria estrutural como tecnologia construtiva, necessitando de blocos estru-

turais com dimensdes padronizadas e moduladas.

Apesar da existéncia de um numero relativamente elevado de fabricantes de
blocos ceramicos no estado, 11% dos pesquisados apontam a limita¢do de mercado

(Figura 1) como fator prioritario na escolha do fornecedor desse material.

Blocos ceramicos

5
4,15
4
3,46 3.08
3 2,69
2 1,65
1
0 : ; : !
Preco e Limitacao de Qualidade Padronizacao e  Atendimento
condicdes de mercado do produto normalizacao
pagamento
Figura | — Importancia atribuida aos critérios de avaliagdo de fornecedores de blocos ceramicos
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A ultima etapa da pesquisa junto a amostra de empresas construtoras e
incorporadoras estudadas refere-se a percepg¢do e pratica das questdes ambientais.
Young e Lustosa (1999) afirmam que a industria brasileira apresenta um perfil de
potencial poluidort, resultado do atraso no estabelecimento de normas ambientais e
agéncias especializadas no controle da polui¢ao industrial; da estratégia de cresci-
mento associada a industrializagdo por substituicdo de importagoes, privilegiando
setores intensivos em emissdo; e da tendéncia do setor exportador em atividades

potencialmente poluentes.

Dessa forma, de acordo com os autores, a competitividade da industria bra-
sileira pode ficar comprometida, uma vez que os pafses desenvolvidos possuem
legislacdo ambiental mais rigida (ou, pelo menos, existe uma maior cobranga), exi-
gindo padrées ambientais que podem representar custos para a industria brasileira.
De acordo com o relatério “Pesquisa Gestao Ambiental na Industria Brasileira”,
(SEBRAE, 1998), os registros de informacdes sobre essas praticas ainda sdo incipientes
na maioria das empresas, devido tanto a sua complexidade e variedade quanto a sua

recente valorizacdo nas atividades produtivas.

Constata-se que apenas 8,82% dos pesquisados possuem uma politica
ambiental definida. Entretanto, 57,58% dos pesquisados admitem que a empresa
tem conhecimento dos seus impactos ambientais. A responsabilidade pela utilizagao
de materiais que afetam o meio ambiente, na opinido de 78,13% dos respondentes é
dos fabricantes dos materiais, construtora e projetistas. Apenas 12,5% atribuem essa
responsabilidade exclusivamente ao fabricante. A adocio de agdes que refletem pre-
ocupacido ambiental, tais como mudanca em projeto, preservacdo do ambiente na-
tural dos terrenos, mudanga em processos produtivos, menor consumo de recursos
e outros, é pratica entre 64,71% das empresas pesquisadas. Entretanto, 60,6% dos

pesquisados desconhecem a legislacdo aplicavel a sua atividade.

¢S

De forma semelhante, o conceito dos 3Rs (reduzir, reciclar e reutilizar) nao

O

aplicado por 42,4% dos pesquisados. O destino dado ao entulho gerado em obra

o teleentulho (87,5%) ou locais predefinidos pela empresa (12,5%).
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Dos pesquisados, apenas 17,65% afirmam que existe preocupacdo com a
origem, produgio, transporte, instalacdo, embalagem e destino pés-uso dos materi-
ais utilizados. Apenas 14,71% dos respondentes afirmam que a empresa possui cri-
térios que privilegiem ou exijam a aquisi¢ao de produtos adquiridos de fornecedores

com alguma preocupagio ambiental.

A preocupagdo com os aspectos ambientais deve estar presente na etapa de
projeto. A padroniza¢io das dimensées e a modularidade podem conduzir a redu-
¢do do consumo de recursos e diminui¢do de desperdicios. Entre os pesquisados,
88,24% demonstram preocupagio para com esses aspectos na fase de projeto. En-
tretanto, 18,18% desconhecem os impactos causados pela obra no meio ambiente.
Da mesma forma, apenas 34,38% dos entrevistados demonstram preocupacio, na
fase de projeto e planejamento, com o volume, tipo, localizagio e disposicdo do
entulho que serd gerado. Sessenta e dois por cento dos entrevistados utilizariam

materiais reciclados e os restantes 38% utilizariam com restri¢oes.

Pode-se concluir nesta etapa do projeto de pesquisa que, apesar do razoavel
patamar de desenvolvimento gerencial na amostra de empresas construtoras estuda-
das no Estado do Rio Grande do Sul (cidades de Porto Alegre, Santa Maria e
Pelotas), com um elevado percentual de conhecimento e implantagdo de sistemas de
gestao da qualidade, é reconhecido que uma das principais dificuldades dessas em-

presas refere-se a qualidade dos materiais de construcio.

Ainda, os critérios para selecio de fornecedores baseados em preco e condi-
¢Oes de pagamento podem representar um entrave a melhoria continua, exigida pelos
modernos sistemas de gestdo. Da mesma forma, os critérios baseados na qualidade

do produto necessitam ser criteriosamente avaliados com base em indicadores.

Acredita-se que a selecio de fornecedores, baseada nos conceitos e métodos
tedricos desenvolvidos para o gerenciamento das cadeias produtivas, pode conduzir
a integracdo entre fornecedor e cliente, contribuindo para o desenvolvimento de

materiais ¢ componentes que melhor atendam as necessidades do mercado.
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Cadeia produtiva

Os conceitos de cadeia produtiva, cadeia de valor, cadeia de suprimentos,
gerenciamento da cadeia de suprimentos, logistica, rede de valor e gerenciamento
sustentavel das cadeias de suprimentos tém sido analisados sob diferentes aborda-
gens pelos estudiosos do assunto ao longo dos dltimos anos, embora, em alguns
casos, persistam conceitos pouco elucidativos. Constata-se, ainda, que o tema é bas-
tante estudado por areas distintas como marketing, logistica, engenharia civil, enge-
nharia de produgao, sistemas de gestdo e gerenciamento da construgao, entre outras.
Inicialmente, o Ministério do Desenvolvimento, Induastria e Comércio define cadeia
produtiva como “o conjunto de atividades econdmicas que se articulam progressi-
vamente, desde o inicio da elaboracdo de um produto (inclui as matérias primas,
maquinas, equipamentos, produtos intermedidrios) até o produto final, a distribui-
¢do e comercializagao” (Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio, 2001).
De forma semelhante, Haguenauer et al. (2000) conceituam cadeia produtiva como
o conjunto das atividades que participam das diversas etapas de processamento ou
montagem que transformam matérias-primas basicas em produtos finais. Segundo
os autores, os complexos industtiais constituem conjuntos de cadeias produtivas que
tém origem nas mesmas atividades ou convergem para as mesmas inddstrias e mer-
cados, tendo a extracdo de minerais nao metalicos dado origem ao complexo da
construcdo civil, juntamente com a atividade mobilidria, ja que essa atividade aparece

na mattiz insumo/produto da madeira.

A cadeia de valor (supply chain), segundo Lopes (2000), é formada por todas
as atividades ligadas a empresa iniciadas com as prioridades dos atributos de futuro,
detectadas pelas necessidades dos clientes consumidores até o estabelecimento das
competéncias essenciais (incluindo as etapas dos colaboradores do sistema de distri-
bui¢do dos produtos, administracio da empresa e fabricacio de seus produtos e
seus fornecedores de matéria-prima). Esse autor questiona a visdo fragmentada da

cadeia de valor e sugere uma visdo ampla e integrada.
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Nesse contexto, logistica, de acordo com a defini¢io promulgada pelo CLM
(Council of Logistics Management), ¢ o “processo de planejamento, implementacio
e controle do fluxo eficiente e economicamente eficaz de matérias-primas, estoque
em processo, produtos acabados e informacoes relativas, desde o ponto de origem
até o ponto de consumo, com o proposito de atender as exigéncias dos clientes”
(BALLOU, 2001). Conforme Ballou (2001), o gerenciamento da logistica empresa-
rial é também popularmente chamado de gerenciamento da cadeia de suprimentos.
Da mesma forma, Martins e Alt (2001) afirmam que o gerenciamento da cadeia de
suptrimentos, ou supply chain management, nada mais é do que administrar o sistema de
logistica integrada da empresa, e os seus objetivos sdo satisfazer rapidamente o clien-
te, criando um diferencial com a concorréncia, ¢ minimizar os custos financeiros
pelo uso do capital de giro, e os custos operacionais, diminuindo desperdicios e
evitando ao maximo atividades que ndo agregam valor ao produto, tais como as
esperas, armazenamentos, transportes e controles. Entretanto, segundo Lambert e
Cooper (2000), recentemente varios autores apontam diferencas significativas entre
gerenciamento das cadeias de suprimentos e gerenciamento da logistica, sendo a
logistica apenas a parte do processo da cadeia de suprimentos que planeja, implementa
e controla de forma eficaz o fluxo efetivo e o estoque de bens, servicos e informa-
¢Oes, enquanto o gerenciamento da cadeia de suprimentos € a integracao dos pro-
cessos-chave do negbcio, a partir do usuario final e através dos fornecedores de
produtos, servicos e informagdes que agregam valor aos clientes e a todos os envol-

vidos direta e indiretamente.

Constata-se que alguns autores analisam as cadeias sob a perspectiva da logistica
ou sob o enfoque da interacio de componentes interdependentes. Outras defini¢des
focalizam a distribuigdo fisica ao longo da cadeia ou, ainda, conceituam as cadeias em
dois niveis distintos: estratégico e tatico. Possivelmente, as divergéncias nos conceitos
sejam resultado das diferentes abordagens, visto que esses conceitos emergiram do

estudo da logistica, mas a literatura de marketing discute amplamente o assunto.
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Na visao de London e Kenley (2000), os clientes e as organizagdes necessitam
“entender” as cadeias produtivas dos materiais e componentes, visto que, através
desse entendimento, pode-se promover impactos positivos em cada etapa da ca-
deia, no projeto e, finalmente, no cliente. Segundo os autores, a natureza temporaria

e a incerteza nas abordagens tedricas sobre o assunto necessitam ser discutidas.

Para que se apliquem os conceitos de cadeias de suprimentos ao
macrocomplexo da construcdo civil, freqiientemente caracterizado como atrasado
por grande nimero de analistas das mais variadas areas (pela sua fragmentacio e
baixa produtividade), é necessario analisar o gerenciamento da cadeia sob uma pers-
pectiva estratégica, valor ao cliente e efetiva economia para a organizagdao. Sob esse
enfoque, os conceitos de gerenciamento da cadeia de suprimentos e de /an production
sao complementares, quando aplicados a industria da construcio. Segundo Banzato
(2000), a producao enxuta (lean production) pode ser conceituada como um sistema
altamente flexfvel que exige fluxos freqiientes e rapidos de informacao e de produ-
tos ao longo da cadeia de suprimentos, o que ¢ caro e complexo quando as ativida-
des dessa cadeia estio geometricamente dispersas. Esse conceito, de acordo com o
autor, abrange a cooperagdo com fornecedores nas questdes de qualidade e projeto
para manufatura, com o objetivo de assegurar a facilidade de manufatura e qualida-

de e confiabilidade de servico.

De acordo com Rodrigues e Pires (1997), um dos objetivos basicos da gestio
das cadeias de suprimentos é maximizar e tornar realidade as potenciais sinergias
entre as partes da cadeia, de forma a atender um cliente mais eficientemente. O autor
propde a reestruturagio e consolida¢do do numero de fornecedores e clientes, cons-
truindo e aprofundando as relagdes de parceria com o conjunto de empresas com
as quais se deseja estabelecer um relacionamento colaborativo e com resultado sinérgico.
Ainda, segundo Pires (1998), a gestdo da cadeia de suprimentos pressupSe que as
empresas definam suas estratégias competitivas e funcionais mediante seus
posicionamentos (tanto como fornecedores quanto como clientes) dentro das ca-

deias produtivas nas quais se inserem, e as praticas eficazes de gestdo visam a simpli-

ficacdo e a obtencdo de cadeias mais eficientes e com resultados positivos.
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Finalmente, as redes de valor sio definidas como modelo de negdcios que
utiliza os conceitos da cadeia de suprimentos digital para obter a maior satisfagao do
cliente e a lucratividade da empresa (BOVET; MARTHA, 2000). Os principais con-

ceitos podem ser analisados no Quadro 1.

A estrutura da cadeia de suprimentos é representada por todas as empresas,
desde a matéria-prima até o cliente final. O nimero de cadeias depende de varios
fatores, incluindo a complexidade do produto, o nimero de fornecedores disponi-
veis e a disponibilidade de matérias-primas. A dimensao das cadeias inclui o seu

tamanho e o numero de fornecedores e clientes em cada nivel.

E importante possuir um conhecimento e entendimento de como é confi-
gurada a estrutura da cadeia de suprimentos. A sugestdo proposta por Lambert et
al (2000) é que a estrutura tenha trés aspectos primarios: a) os membros da cadeia;
b) a dimensao estrutural; e c) os diferentes tipos de processos interligados através

da cadeia.

Os membros da cadeia incluem todas as empresas com as quals a empresa
foco interage direta ou indiretamente através dos fornecedores ou clientes, desde o

ponto de origem até o ponto de consumo.

Sdo chamados membros primarios da cadeia de suprimentos todas as em-
presas autbnomas ou negdcios estratégicos cujas atividades agregam valor (operacional
e/ou gerencial) no processo de negdcio que produz um bem especifico para um
cliente particular ou para o mercado. Os membros suportes sio as empresas que

fornecem recursos, conhecimento, servicos ou bens para os membros primarios.

A defini¢io dos membros primarios ¢ membros suportes possibilita definir
o ponto de origem e o ponto de consumo da cadeia de suprimentos. Todos os
fornecedores dos membros no ponto de origem sdo suportes. O ponto de consu-

mo ¢é onde o produto é consumido e nio ha mais adi¢do de valor.
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CADEIA PRODUTIVA

N

E o conjunto de atividades econémicas que se articulam
progressivamente, desde o inicio da elaboracdo de um produto

até o produto final, a distribuicao e a comercializacao.
(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO, 2001)

E o conjunto das atividades que participam das diversas etapas de
processamento ou montagem que transformam matérias-primas
basicas em produtos finais.

(HAGUENAUER, 2000)

CADEIA DE SUPRIMENTOS

E o conjunto de processos inter/intra-empresarial que produz e
entrega bens e servicos aos clientes. Abrange atividades tais como
obtencao da matéria-prima, programa de producao e o sistema de
distribuicao fisica, apoiados pelo fluxo de informacoes.

(BOVET; MARTHA, 2000)

Sao redes de empresas que se sucedem desde a extracdo dos
recursos naturais, sua transformacdo em materiais primarios,
fabricacdo de componentes, subconjuntos, conjuntos, montagens
finais, armazenagem e distribuicao até a chegada do produto nas
maos do cliente final, que, apos o seu ciclo de vida util, se
ocupam da sua reciclagem; responsaveis pelo fluxo inverso de
materiais e informacoes e pela reducao dos custos de transacao

a um minimo indispensavel.

(MARTINS: ALT, 2001)

E a rede de organizacoes que estao interligadas através de links
nos diferentes processos e atividades que produzem valor na forma
de produtos e servicos nas maos do cliente final.

(CHRISTOPHER, 1992)

E o fluxo de materiais, informagoes e capital entre as diferentes
partes ou funcgdes organizacionais.
(MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECNOLOGY, 1998)

GESTAO OU
GERENCIAMENTO
DA CADEIA
DE SUPRIMENTOS

Visao expandida, atualizada e, sobretudo, holistica da administracao
de materiais tradicional, abrangendo a gestao de toda a cadeia
produtiva de uma forma estratégica e integrada.

(PIRES, 1998)

E a integracao dos processos-chave do negdcio, a partir do usudrio
final e através dos fornecedores de produtos, servicos e informacoes
que agregam valor aos clientes e a todos os envolvidos direta

e indiretamente.

(LAMBERT; COOPER, 2000)

E o conjunto de atividades funcionais que é repetido muitas vezes
ao longo do canal de suprimentos, através do qual as
matérias-primas sao convertidas em produtos acabados e o valor
¢é adicionado aos olhos dos clientes.

(BALLOU, 2001)

E a administracdo do sistema de logistica integrada da empresa.
Seu objetivo é satisfazer rapidamente o cliente, criando um
diferencial com a concorréncia, e minimizar os custos financeiros,
pelo uso do capital de giro, e os custos operacionais, diminuindo
desperdicios e evitando ao maximo atividades que nao agregam
valor ao produto, tais como as esperas, armazenamentos,
transportes e controles.

(MARTINS; ALT, 2001) Y,
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CADEIA DE VALOR

REDES DE VALOR

LOGISTICA

GERENCIAMENTO
SUSTENTAVEL DAS
CADEIAS DE SUPRIMENTOS

CADEIA DE DEMANDA

5

(BOVET;, MARTHA, 2000)

(COUNCIL OF LOGISTICS MANAGEMENT, 1998)

(LAMBERT; COOPER, 2000)

Para algumas organizacdes, o gerenciamento sustentavel das

(CHARTER et al., 2001)

(PORTER, 1989)

(MARTINS; ALT, 2001)

\

Formada por todas as atividades ligadas a empresa, iniciadas com
as prioridades dos atributos de futuro, detectadas pelas
necessidades dos clientes consumidores até o estabelecimento das
competéncias essenciais.

(LOPES, 2000)

Sao todas as atividades estrategicamente relevantes que uma
organizacao desempenha para adicionar valor aos seus produtos
ou servicos, visando seus clientes.

E o modelo de negdcios que utiliza os conceitos da cadeia de
suprimentos digital para obter a maior satisfacao do cliente e a
lucratividade da empresa.

E o processo de planejamento, implementacao e controle do fluxo
eficiente e economicamente eficaz de matérias-primas, estoque em
processo, produtos acabados e informacgdes relativas, desde o
ponto de origem até o ponto de consumo, com o proposito de
atender as exigéncias dos clientes.

E apenas a parte do processo da cadeia de suprimentos que
planeja, implementa e controla de forma eficaz o fluxo efetivo
e o estoque de bens, servicos e informacoes.

E o conjunto de atividades responsével pelo planejamento,
operacao e controle de todo o fluxo de mercadorias e informacao,
desde a fonte fornecedora até o cliente.

cadeias de suprimentos representa a integracao e o gerenciamento
dos aspectos sociais, éticos, ambientais e econémicos através das
cadeias de suprimentos.

E um caminho onde se visualiza a melhoria de produtos e servicos
a partir do ponto de vista dos clientes.
(PORTER, 1989) )

Quadro | — Principais conceitos

Cadeia produtiva da construcao civil

De acordo com a versio final do documento Forum Construgio do Minis-

tério da Ciéncia e Tecnologia (2000), “a cadeia produtiva da construgio civil no

Brasil é composta por um grande nimero de industrias e setores prestadores de

servigos, cada qual com sua estrutura setorial propria e de naturezas bastante distin-

tas entre elas, do ponto de vista econémico e industrial”. Na estrutura basica de
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composi¢iao da cadeia sugerida no referido documento, o foco da cadeia é o pro-
dutor de bens finais (edificios, sistemas de infra-estrutura e estruturas de processos
industriais), enquanto os produtores de matérias-primas basicas e os produtores de

materials e componentes e sistemas construtivos sao fornecedores dos primeiros.

Ja especificamente no complexo de materiais de construgao, Souza et al. (1993)
selecionam as seguintes cadeias produtivas: 1. extracdo e beneficiamento de minerais
nao-metalicos (areia, pedra britada, amianto, calcario, argila, gesso, pedras para re-
vestimento); 2. insumos metalicos (extracdo e beneficiamento de ferro, aluminio e
cobre, aco estrutural, esquadrias de ferro fundido e aluminio, tubos de ago e cobre,
fios e cabos elétricos de aluminio e cobre, pregos, parafusos e ferragens para
esquadrias); 3. madeira (extragdao vegetal, beneficiamento, chapas, componentes); 4.
ceramica e cal (ceramica vermelha, ceramica para revestimentos, lougas sanitarias,
cal, vidro); 5. cimento (cimento amianto, concreto pré-misturado, argamassas indus-
trializadas, elementos e componentes pré-fabricados, artefatos de cimento); e 0.
insumos quimicos (materiais plasticos, tintas e vernizes, aditivos e adesivos, materiais

betuminosos, materiais isolantes).

Dessa forma, pode-se agrupar os materiais e componentes da cesta basica do
PBQP-H de acordo com as cadeias propostas por Souza et al. (1993), conforme o
Quadro 2. Constata-se certo grau de dificuldade no estudo em funcio das diferen-
cas de complexidade dos materiais e componentes numa tnica cadeia. F o caso, por
exemplo, da cadeia da cerdmica e cal, que envolve desde a cal hidratada, blocos e
telhas ceramicas, até as loucas sanitarias e os vidros planos. De acordo com Rosso
(1980), os materiais e componentes se apresentam no mercado na forma de diver-
sos produtos, tais como: materiais naturais (obtidos por extracao — areia, brita, ma-
deira ndo beneficiada), materiais industrializados (obtidos por processos de trans-
formacio, sem forma definida — cimento, tintas, argamassa industrializada), compo-
nentes semiterminados (apresentam duas dimensdes fixas, sendo em geral submeti-
dos a operagoes de corte, na obra, antes da utilizagio — perfis metélicos, barras de

aco, tubos), componentes terminados simples (apresentam formas simples, sendo
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obtidos em processos de conformacio — tijolos, blocos, telhas), componentes tet-
minados compostos (obtidos pela associagido de pecas ou componentes simples —
bombas, fechaduras, torneiras) e componentes terminados complexos (podem aten-

der simultaneamente a diversas exigéncias funcionais — janela, painel portante).

Dessa forma, pode-se também analisar os materiais e componentes da cesta
basica do PBQP-H de acordo com a forma que se apresentam no mercado, con-
forme a classifica¢do de Rosso (1980). O Quadro 3 apresenta os materiais e compo-

nentes agrupados de acordo com essa classificacao.

Para fins deste estudo, considerando-se a disparidade tecnoldgica entre os
setores produtivos, o autor propde uma reorganizacio das cadeias, sendo essa pro-
posta adotada neste trabalho. No Quadro 4 apresenta-se a proposta de reorganiza-

¢do das cadeias.

_\
/(;ADEIA PRODUTIVA MATERIAL/COMPONENTE
CIMENTO -Concreto dosado em central, cimento portland, bloco de concreto

-Argamassa industrializada, laje pré-moldada

‘Bloco ceramico, telha ceramica

-Ceramica para revestimento de piso
-Ceramica para revestimento de parede

-Cal hidratada, loucas sanitarias, vidros planos

CERAMICA E CAL

-Chapas de compensado para férmas

MADEIRA -Portas de madeira, janelas de madeira

-Janelas de aluminio, portas de aluminio

-Aco para armaduras de concreto
INSUMOS METALICOS ‘Metais sanitarios

-Janelas de aco, portas de aco

-Fios e cabos elétricos

EXTRAGAO E
BENEFICIAMENTO DE
MINERAIS NAO-METALICOS

-Areia
-Brita para concreto

‘Tubos e conexoes de PVC
‘Tintas PVA, tintas acrilicas

INSUMOS QUIMICOS ‘Interruptores, disjuntores
-Janelas de PVC
\_ ‘Tomadas )

Quadro 2 — Cadeias produtivas da construgdo (SOUZA, 1993)
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CLASSIFICACAO

MATERIAIS NATURAIS

MATERIAIS INDUSTRIALIZADOS

COMPONENTES SEMITERMINADOS

COMPONENTES TERMINADOS SIMPLES

COMPONENTES TERMINADOS COMPQOSTOS

COMPONENTES TERMINADOS COMPLEXOS

MATERIAL/COMPONENTE

-Areia
‘Brita para concreto

-Concreto usinado, cimento Portland
-Cal hidratada, argamassa industrializada
-Tintas PVA, Tintas acrilicas

-Chapas de compensado para férmas
-Tubos e conexdes de PVC

-Aco para armaduras de concreto
-Fios e cabos elétricos

-Vidros planos

‘Blocos ceramicos, telhas ceramicas
‘Blocos de concreto

-Ceramica para revestimento de piso
-Ceramica para revestimento de parede
-Laje pré-moldada

‘Loucas sanitarias, metais sanitarios
‘Interruptores, disjuntores, tomadas

-Portas de madeira, janelas de madeira
-Portas de aluminio, janelas de aluminio
-Janelas de PVC

-Portas de aco, janelas de aco

Quadro 3 — Classificagdo dos materiais e componentes segundo Rosso (1980)

Cesta basica do PBQP-H

Os materiais e componentes da cesta basica do PBQP-H, dentro do conceito
de cadeia de suprimentos, tém sido analisados sob diferentes abordagens pelos estu-
diosos do assunto ao longo dos dltimos anos, embora, em alguns casos, petsistam

conceitos pouco elucidativos.

Os materiais ¢ componentes sdo analisados, neste trabalho, de acordo com a
sugestdo de reorganizacdo das cadeias, baseada na similaridade dos fabricantes. As
cadeias analisadas, a partir da cesta basica do PBQP-H, sdo: a) cerdmica vermelha; b)

materiais naturais; ¢) materiais basicos industrializados; d) ceramicas esmaltadas; ¢)
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madeira beneficiada; f) esquadrias de madeira; g) esquadrias metalicas e de PVC; h)

pré-moldados em concreto; i) materiais para estruturas; j) materiais para instalagdes

clétricas; k) materiais para instalacdes hidrossanitarias; I) tintas; e m) vidros.

Cada material e componente, dentro da sua respectiva cadeia, possui caracte-

risticas particulares. Neste trabalho ndo sdo apresentados os fluxos dos materiais e

componentes, mas eles se encontram no Manual de Sele¢do e Avaliagao de Fornece-

dores de Materiais e Componentes da Industria da Construcdo Civil (FINEP).

/;UGESTELO DE REORGANIZAGAO
DAS CADEIAS

CERAMICA VERMELHA

MATERIAIS NATURAIS

MATERIAIS BASICOS INDUSTRIALIZADOS

CERAMICAS ESMALTADAS
MADEIRA BENEFICIADA

ESQUADRIAS DE MADEIRA

ESQUADRIAS METALICAS E DE PVC

PRE-MOLDADOS EM CONCRETO

MATERIAIS PARA ESTRUTURAS

MATERIAIS PARA INSTALAGOES
ELETRICAS

MATERIAIS PARA INSTALACOES
HIDROSSANITARIAS

~

MATERIAIS E COMPONENTES

‘Blocos ceramicos, telhas ceramicas
-Areia, brita para concreto

-Cimento Portland, cal hidratada
-Argamassa industrializada

-Ceramicas esmaltadas para revestimento de piso
-Ceramicas esmaltadas para revestimento de parede

‘Chapas de compensado para férmas
‘Portas de madeira, janelas de madeira
-Portas de aluminio, janelas de aluminio
-Portas de aco, janelas de aco

-Janelas de PVC

‘Blocos de concreto
‘Lajes pré-moldadas

-Concreto usinado
-Aco para armaduras de concreto

‘Fios e cabos elétricos
‘Interruptores, disjuntores, tomadas

‘Tubos e conexdes de PVC
‘Loucas sanitarias, metais sanitarios

TINTAS ‘Tintas PVA, tintas acrilicas
\\VIDROS ‘Vidros planos

A

Quadro 4 — Proposta do autor para reorganizagao das cadeias de materiais € componentes da construgdo para fins de

andlise
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Sistema de avaliacao de materiais e componentes na indus-
tria da construcao civil

Verificando-se os conceitos atuais de cadeias de suprimentos, constata-se que 0s
autores referem-se, invariavelmente, a uma rede de organizacdes interligadas, que vi-
sam agregar valor ao cliente final. De acordo com Vrijhoef e Koskela (1999), no
gerenciamento das cadeias de suprimentos, mais importante do que ver cada organiza-

¢do e seus nivels é conseguir visualizar a cadeia como um todo, conforme a Figura 2.

Conforme Lambert e Cooper (2000), o gerenciamento de todos os fornece-
dores a partir do ponto de origem e de todos os produtos/servigos a partit do ponto
de consumo envolve certo grau de complexidade. Ainda, segundo os autores, nos
ultimos 30 anos, muitas pesquisas em marketing ignoraram dois pontos ctiticos: pti-
meiro, nao houve contribuicio pela inclusio de fornecedores da manufatura e, portan-
to, foi negligenciada a importancia da perspectiva de cadeia total de suprimentos; se-
gundo, focou-se nas atividades de marketing sem a percepgio da necessidade de inte-

grar e gerenciar os multiplos processos-chave entre e através das empresas.

4 ~
Fornecedores de
matéria-prima Materiais

z o v
Fabricantes = - Suprimentos ©
i . IT) On =
s de suprimentos g S 5
S = & ©
© 2. 8 . £
o R— = = Logistica o
e Distribuidores o = ©
o v o

Q e
> o - >
= © o =
. . (W

= g x Produtos finais

o=

Construtor 3 =

E L

) Uso
Cliente

Figura 2 — Configuragdo genérica da cadeia de suprimentos (adaptada de Vrijhoef e Koskela, 1999)
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O estudo das cadeias envolve a identificacio dos fornecedores e clientes nos
diferentes niveis, fun¢des e processos, considerando um foco. Neste trabalho, o
foco é a empresa construtora, e os niveis de fornecedores e clientes sao analisados a

partir dela, conforme a Figura 3.

Niveis de fornecedores Niveis de clientes

-

Fornecedores

Fornecedores primarios
Clientes finais

Clientes
|

D Empresa foco

D Membros da cadeia produtiva da empresa foco

Figura 3 — Estrutura de rede da cadeia produtiva (LAMBERT; COOPER, 2000)

A Figura 4 ilustra a cadeia produtiva de um dos materiais da cesta basica do
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H), onde se
percebe a importancia de focalizar uma empresa para a correta compreensio da

rede de fornecedores e clientes.

Os membros primarios da cadeia de suprimentos sdo todas as empresas
auténomas ou negocios estratégicos cujas atividades agregam valor (operacional e/
ou gerencial) no processo de negécio que produz um bem especifico para um clien-
te particular ou para o mercado, e os membros suportes s3o as empresas que forne-
cem recursos, conhecimento, servicos ou bens para os membros primarios. A defi-

nicdo dos membros primarios e membros suportes possibilita definir o ponto de
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origem e o ponto de consumo da cadeia de suprimentos. Todos os fornecedores
dos membros no ponto de origem sdo suportes. O ponto de consumo é onde o
produto ¢é consumido e niao ha mais adi¢ao de valor. Dessa forma, definindo-se a
empresa construtora como sendo a empresa focada para a analise das cadeias de
suprimentos, os membros da cadeia incluem todas as empresas com as quais a
construtora interage direta ou indiretamente através dos fornecedores ou clientes de

diferentes niveis, desde o ponto de origem até o ponto de utilizagdo.

\Argila : Retroaflimentagéo i
: [ -~ N : !

1

Areia ——1 Olaria }—[Distribuigéo}? c::;fr?ts:ra H Produgéoj;

Cadeia produtiva de ceramica vermelha

Fornecedores Clientes

- Cadeia da olaria

~ = Cadeia da construtora
Figura 4 — Estrutura de rede da cadeia produtiva (exemplo da cadeia da ceramica vermelha)

A estrutura conceptual de gerenciamento da cadeia de suprimentos enfatiza a
natureza inter-relacionada da cadeia e a necessidade de analisar, através de rigorosos
passos, o desenho dela. Entretanto, varios sdo os aspectos que devem ser abordados

a0 longo de todas as etapas da cadeia, a partir da descricdo e analise dos fluxos, com

fins de visibilidade.

O modelo de analise proposto, representado na Figura 5, considera os prin-

cipais aspectos de ordem técnica, ambiental, de mercado, social e legal.

Os conceitos de gerenciamento da cadeia de suprimentos enfatizam a nature-

za inter-relacionada da cadeia e a necessidade de analisar, através de rigorosos pas-
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sos, o seu fluxo. Para tanto, deve-se considerar que as cadeias sdo constituidas de
todas as empresas e clientes que dela participam, desde a matéria-prima até o cliente
final, em diferentes niveis. Se trabalharmos a cadeia como uma arvore, a questio é
saber quantos galhos necessitam ser gerenciados. A forma como o relacionamento
ocorre nos diferentes pontos da cadeia sera diferente e nem todas as conexdes po-

derdo ser coordenadas e integradas.

Entretanto, ¢ importante possuir um conhecimento e entendimento de como
¢ configurada a estrutura da cadeia e a sugestdo é que a estrutura se constitua de trés
aspectos primarios: os membros da cadeia, a dimensdo estrutural e os diferentes

tipos de processos que podem ser conectados através da cadeia.

O sucesso do gerenciamento da cadeia de suprimentos requer a mudanga do
gerenciamento de fun¢des individuais, para a integracao das atividades nos processos
chave das cadeias de suprimentos e o entendimento de que os clientes sdo o foco
principal do processo. Além disto, a importincia da cultura da corporagio e sua com-

patibilidade ao longo das cadeias de suprimentos nao podem ser subestimadas.

Controlar a incerteza da demanda, o processo de manufatura e o desempe-
nho dos fornecedores sdo itens criticos para o efetivo gerenciamento da cadeia de
suprimentos, mas o aspecto-chave é conhecer os dados sobre as necessidades dos
clientes. O primeiro passo para a integracdo no gerenciamento da cadeia de supti-
mentos ¢ identificar os clientes-chave ou grupos de clientes-alvo que a organizacao
considera criticos para o negocio. Produtos e servigos agregam valor especifico nos

nfveis de desempenho estabelecidos pelos clientes.

Por sua vez, o processo de gerenciamento da demanda deve balangar os
requisitos dos clientes com as potencialidades das empresas fornecedoras. Constata-
se, assim, a necessidade de integracdo entre a empresa construtora e as empresas
fornecedoras de materiais e componentes, distribuicdo e transporte. Essa integracio,
entretanto, exige o conhecimento dos fluxos, desde a fabricagdo até o uso do mate-
rial ou componente. Isso exige que o fluxo de informagdes seja dinamico e constan-

te entre cliente e fornecedor e fornecedor e cliente.
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Figura 5 — Aspectos considerados no modelo proposto para analise das cadeias
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A analise dos fluxos, por sua vez, requer o conhecimento dos principias
processos das empresas fornecedoras de insumos, das caracteristicas do sistema
de distribuicao, impredos processos de construgio e do uso dos materiais e com-
ponentes. Identificam-se alguns dos aspectos relevantes na abordagem do mode-
lo, que considera os aspectos técnicos, ambientais, sociais, legais e economicos, de

mercado ou comerciais.

Aspectos técnicos

Os critérios de seleciao de fornecedores de materiais e componentes baseados
na andlise técnica referem-se, em especial, 4 qualidade do produto. A exigéncia da
garantia da qualidade e atendimento as normas assim como o controle tecnolbgico,
a padronizagdo, a modularidade e a adequacio ao uso sdo itens que interferem na
qualidade do produto final. A certificagdo de produto e de sistema da qualidade das
empresas fornecedoras pode minimizar as exigéncias, mas nao exclui os critérios

para a selecdo, que devem orientar para a melhoria continua.

Aspectos ambientais

De acordo com o Relatério CIB, publicagio 237 (2000), a industria da cons-
trucdo ¢ grande consumidora de produtos cuja fabricagdo utiliza intensamente a
energia, € 0s aspectos ambientais diretamente relacionados a produg¢io desses mate-
riais deve ser preocupac¢ao dos que os produzem. Os assuntos mais importantes no
que diz respeito a fabricacdo dos produtos referem-se a reducdo da quantidade de
material e energia contidos nos produtos (renovacdo da matéria-prima, reciclagem
com baixa energia, aumento da durabilidade e da expectativa de vida util), baixa
emissdo dos produtos utilizados (revestimentos amigaveis ao ambiente, pré-trata-
mento) e possibilidade de conserto facil (projeto visando ao desmonte e ao conserto

na fabrica) e de reciclagem (produtos feitos para serem devolvidos ao fabricante,
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apos uso, provisionamento do produto). Analisam-se, ainda, as questoes ambientais
relacionadas as embalagens. Conforme o relatério, para alcangar os objetivos direta-
mente relacionados a assuntos ambientais, projetistas e fabricantes de materiais e
componentes da construcdo precisam atuar em estreita cooperagdo no desenvolvi-
mento de novos conceitos de construcio. Deve-se introduzit, ainda, uma classifica-
¢dao de ambiente com o propésito de identificar fatores como expectativa de vida
util, energia intrinseca, composic¢ao e reciclabilidade. E previsto o aumento da res-
ponsabilidade por parte dos fabricantes, que acompanhario de perto seus produ-
tos, da matéria-prima até a entrega, aumentando a pressdo para que os fabricantes
desenvolvam novos materiais (reciclados ou feitos de recursos renovaveis), sistemas
faceis de serem desmontados e reutilizados, normalizacio e modularidade dos com-
ponentes, instrumentos mais otimizados para um melhor prognéstico da vida util
dos sistemas e componentes, uma nova logistica objetivando um menor ciclo de

reciclagem e sistemas de informagdo sobre os produtos via internet (on-/ine).

Aspectos sociais e legais

A responsabilidade social e o respeito aos valores éticos, as pessoas e a comu-
nidade tornaram-se fundamentais para a estratégia das empresas que objetivam o
sucesso em escala global. A norma SA 8000, baseada na ISO 9001 e na ISO 14001,
¢ uma norma social que tem por objetivo melhorar as condi¢oes de trabalho em
escala mundial. Essa norma auditavel esta focada nas questdes relacionadas ao traba-
lho infantil e escravo, ao trabalho forcado, as condi¢des de seguranca e saude no
trabalho, 4 liberdade de associagio e direito de negociacio coletiva, a carga de traba-
lho e condigbes de remuneragao e a discriminacdo em geral. As empresas necessitam
destacar-se por demonstrar a preocupa¢do com o trabalhador, o estabelecimento
de sinergia com a comunidade e com o meio ambiente, a consolidagdo e a manuten-

¢do da imagem e reputacio da empresa como cidadi e responsavel.
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Aspectos econdmicos, de mercado ou comerciais

Os critérios para a selecao de fornecedores com base no mercado incluem o
preco e as condigdes de negociacdo, as limitagdes de produto e de mercado, o
atendimento e os servigos de assisténcia técnica, aspectos relacionados ao transporte

e as embalagens, e logistica (JOBIM et al., 2001).

Conclui-se que a integragdo das cadeias de suprimentos exige, inicialmente, a
reestruturacio e consolidacdo das relagdes entre fornecedores e clientes, propiciando o
fluxo dinamico das informagoes e a integragao entre clientes e fornecedores. Isso pode

caracterizar o primeiro componente na integracdo das partes ou de toda a cadeia.

Constata-se, ainda, que o gerenciamento das cadeias de suprimentos envolve
a estrutura de rede da cadeia, o processo de negbcio e o gerenciamento dos seus

componentes, que sdo inter-relacionados.

A estrutura das atividades/processos entre e através das empresas € vital para
a criagdo de competitividade e eficiéncia superiores e requer a integracdo dos pro-

cessos de negocios entre os membros-chave da cadeia de suprimentos.

E imprescindivel para o gerenciamento da cadeia a coordenacao das ativida-

des através da empresa foco, integrando as demais empresas da cadeia.

Finalmente, o objetivo do gerenciamento da cadeia de suprimentos deve ser
visto como uma forma de ctiar valor para a empresa, ndo apenas para a empresa,

mas ao longo de toda a rede da cadeia de suprimentos, incluindo o cliente final.

Os quadros a seguir apresentam um exemplo de proposta de itens e a respec-
tiva pontuacao na avaliagio e selecio de fornecedores de ceramica esmaltada para
revestimento de piso e parede, proposta esta discutida em conjunto com todos os

intervenientes da cadeia desses materiais, durante um workshop.
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1. Avaliacao técnica (25% do total de pontos)

N

1.1 Estagio atual de implantacao do Sistema da Qualidade - ISO 9001:2000 | Pontuacao
- Empresa fornecedora em processo de certificacao segundo os requisitos 50
da norma NBR ISO 9001 ’
- Empresa fornecedora certificada segundo os requisitos da norma NBR 1SO 9001 [ 10,0
1.2 Estagio atual de implantacao do processo de certificacao de produto Pontuacao
- A empresa fornecedora encaminhou solicitacao de certificacio ao INMETRO/CCB | 2,5
- O organismo certificador analisou o processo | 5.0
- Produto certificado pelo INMETRO/CCB [ 10,0
1.3 Estagio atual de implantacao de Programa Setorial da Qualidade - PBQP-H | Pontuacao
- A empresa fornecedora esta em periodo de credenciamento no ambito do PSQ | 2,5
- A empresa fornecedora esta credenciada no ambito do PSQ 5,0
- A empresa fornecedora participa do PSQ e apresenta produtos nao-conformes 7.5
as normas técnicas
- A empresa fornecedora participa do PSQ e apresenta produtos conformes 10.0
as normas técnicas !
1.4 Estagio atual de controle tecnolégico | Pontuacio
- A empresa fornecedora oferece controle tecnologico associado ao produto, 50
em laboratério nao credenciado pelo INMETRO ¥
- A empresa fornecedora oferece controle tecnolégico em laboratério 10.0
credenciado pelo INMETRO !
1.5 Estagio atual de parceria tecnoldgica Pontuacao
- A empresa fornecedora ja desenvolveu parceria tecnologica com universidades 50
e centros de pesquisas !
- A empresa fornecedora possui atualmente uma parceria ativa com universidades 10,0
ou centros de pesquisas .
1.6 Centro de pesquisa e desenvolvimento Pontuacao
- A empresa fornecedora possui departamento especifico para projeto e 50
desenvolvimento de produtos com profissionais (nivel: 3° grau) trabalhando no setor | ™
- A empresa fornecedora possui laboratorio interno para validacao de produtos 10.0
e/ou processos ’
1.7 Marcas e patentes Pontuacao
- A empresa fornecedora comprova o registro de patentes de produtos e processos, 10,0
\ _ou comprova o pagamento de direitos autorais de patentes registradas no Brasil 7 .
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(1.8 Modularidade | Pontuacao)
- A empresa fornecedora adota um médulo padrao préprio no projeto e fabricacao '- 50
dos produtos '
- A empresa fornecedora adota um madulo padrao nacional no projeto e fabricacao | 10.0
dos produtos ’
1.9 Estagio atual de atendimento as normas técnicas i Pontuacao
- A empresa fornecedora atende a 100% das normas listadas a seguir | 10,0
Relacao das Normas Vigentes
A ¥

Quadro 5 — Avaliagao técnica e respectiva pontuagao
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[2. Avaliacao ambiental (25% do total de pontos)

N

2.1 Estagio atual de implantacao do Sistema de Gestao Ambiental - NBR 1SO 14001 Pontuacao
- Empresa fornecedora em processo de certificacao segundo os requisitos da 50
NBR 1SO 14001 :
- Empresa fornecedora certificada sequndo os requisitos da NBR I1SO 14001 10,0
2.2 Estagio atual do programa de diminuicao da quantidade de Portudcso
matérias-primas renovaveis §
- A empresa fornecedora possui programa nao formalizado para diminuicao de 2.00
matérias-primas renovaveis !
- A empresa fornecedora possui programa formalizado para diminuicao de 50
matérias-primas renovaveis *
- A empresa fornecedora possui indicadores da diminuicao de matérias-primas 10.0
renovaveis !
2.3 Estagio atual do programa de diminuicao da quantidade de matérias-primas Pontuacao
nao renovaveis
- A empresa fornecedora possui programa nao formalizado para diminuicao de 2 00
matérias-primas nao-renovaveis ‘
- A empresa fornecedora possui programa formalizado para diminuicao de 50
matérias-primas nao-renovaveis :
- A empresa fornecedora possui indicadores da diminuicao de matérias-primas 10.0
nao-renovaveis '
2.4 Estagio atual do programa de controle da emissao de substancias toxicas para a b e

= ontuagao
populacao, flora e fauna
- A empresa fornecedora possui programa nao formalizado para diminuicao de 25
emisséo de substancias toxicas para a populacao, flora e fauna ¥
- A empresa fornecedora possui programa formalizado para diminuicao de emissao 5.0
de substancias toxicas para a populacao, flora e fauna ’
- A empresa fornecedora possui indicadores da diminuicao de emissao de substancias 10.0
toxicas para a populacao, flora e fauna ’
2.5 Estagio atual do programa de tratamento de residuos de matérias-primas Pontuagao
- A empresa fornecedora possui programa nao formalizado para tratamento dos 25
residuos de matérias-primas ’
- A empresa fornecedora possui programa formalizado para tratamento dos residuos 50
de matérias-primas !
2.6 Estagio atual do programa de tratamento de residuos finais Pontuacao
- A empresa fornecedora possui programa nao formalizado para tratamento dos 25
residuos finais !
- A empresa fornecedora possui programa formalizado para tratamento dos 50
residuos finais '
2.7 Estagio atual do programa de tratamento de residuos quimicos Pontuacao
- A empresa fornecedora possui programa nao formalizado para tratamento dos 25
residuos quimicos *
- A empresa fornecedora possui programa formalizado para tratamento dos 50

\residuos quimicos . Y,
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/2.8 Estagio atual do programa de diminuicao de consumo de energia nao renovavel
- A empresa fornecedora possui programa nao formalizado para diminuicao de

[ Pontuagéo\

\& certificada pelo cliente para ser utilizada para armazenagem no processo produtivo

; 25

consumo de energia
- A empresa fornecedora possui programa formalizado para diminuicao de consumo | 50
de energia E
- A empresa fornecedora possui indicadores de diminuicao de consumo de energia [ 10.0
nao renovavel !
2.9 Estagio atual do programa de controle da qualidade ambiental - ruido Pontuacao
- A empresa fornecedora possui programa nao formalizado de controle do ruido | 25
no ambiente !
- A empresa fornecedora possui programa formalizado de controle do ruido 50
no ambiente !
2.10 Estagio atual do programa de controle da qualidade ambiental - dano ao E

: : Pontuacao
ecossistemapaisagem
- A empresa fornecedora possui programa nao formalizado de avaliacao do dano 25
ao ecossistema/paisagem .
- A empresa fornecedora possui programa formalizado de avaliacao do dano ao 50
ecossistema/paisagem ’
2.11 Estéagio atual do programa de controle da qualidade ambiental - vida dtil Pontuacao
A empresa fornecedora possui controle nao formalizado da vida Gtil do produto 2,5
+ A empresa fornecedora possui controle formalizado da vida util do produto 5,0
2.12 Estagio atual do programa de controle da qualidade ambiental - embalagens Pontuacao
- A empresa fornecedora acompanha o destino das embalagens do produto poés-uso | 2,5
- A empresa fornecedora exige predeterminacao do destino das embalagens pos-uso | 5,0
- A empresa fornecedora utiliza embalagem retornavel sem a geracao de residuos 7.5
- A empresa fornecedora utiliza embalagem retornavel, sem a geracao de residuos 10.0

J

Quadro 6 — Avaliacao ambiental e respectiva pontuagio
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3. Avaliagao mercadoldgica (25% do total de pontos)

N

\ hovo produto

3.1 Competitividade Pontuacao
- A empresa fornecedora possui sistematica, com indicadores, para identificar 10.0
o seu posicionamento e da concorréncia no mercado *
3.2 Relacdes com o mercado Pontuacao
- O fornecedor realiza com freqléncia no minimo anual pesquisa de satisfacao 50
junto aos clientes, com indicadores !
+ A empresa fornecedora possui sistematica para levantamento e solucao 10.0
de reclamagdes, com indicadores !
3.3 Eficiéncia de entrega - pontualidade Pontuacao
+ A empresa fornecedora possui indicador de eficiéncia de entrega dos pedidos - 30
pontualidade de entrega na obra '
- O indicador de pontualidade na entrega tem um valor acumulado entre 50% e 50
90% nos Ultimos 12 meses *
- O indicador de pontualidade na entrega tem um valor

: : A 10,0
acumulado superior a 90% nos Gltimos 12 meses
3.4 Controle de quantidade e caracteristicas do produto entregue Pontuacao
- A empresa fornecedora possui indicador de controle de quantidade e 25
caracteristicas de pedidos g
- A empresa fornecedora tem no minimo 90% dos pedidos dentro do intervalo 50
de tempo acordado entre as partes em 12 meses ‘
- A empresa fornecedora tem 100% dos pedidos dentro do intervalo de tempo 75
acordado entre as partes em 12 meses ‘
- A empresa fornecedora possui controle, com indicadores, dos produtos 100
avariados na entrega !
3.5 Assisténcia técnica/atendimento ao cliente Pontuacao
- A empresa fornecedora possui um departamento especifico para atendimento 50
ao cliente ¥
- A empresa fornecedora possui indicadores de eficiéncia no atendimento 50
ao cliente *
- A empresa fornecedora possui departamento especifico para atendimento 10.0
ao cliente e indicadores de eficiéncia no atendimento !
3.6 Identificacdo do produto e do fabricante Pontuacao
- Ha identificacao do fabricante gravada no produto 2,5
- Ha identificacao das caracteristicas e uso do produto na embalagem 5,0
- A empresa fornecedora fornece manual de procedimentos para uso do produto | 7,5
3.7 Pesquisa de mercado Pontuacao
- A empresa realiza pesquisa de mercado antes do lancamento de um 50
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’f3.8 Sistemas - complementos de acabamento [ Pontuagan\
- A empresa fornecedora produz até 5 tipos de complementos de acabamento, '
sob encomenda, para compor o sistema de revestimento de piso e parede com 2.5
placas ceramicas
- A empresa fornecedora possui no seu catdlogo de produtos até 5 tipos de
complementos de acabamento para compor o sistema de revestimento de piso 5,0
e parede com placas ceramicas
- A empresa fornecedora produz mais de 5 tipos de complementos de
acabamento, sob encomenda, para compor o sistema de revestimento de piso 7.5
e parede com placas ceramicas
- A empresa fornecedora possui no seu catalogo de produtos mais de 5 tipos
de complementos de acabamento para compor o sistema de revestimento de piso | 10,0
e parede com placas ceramicas
3.9 Sistemas - fornecedores Pontuacao
- A empresa fornecedora especifica materiais componentes do sistema de 50
revestimento de piso e parede com placas ceramicas !
- A empresa fornecedora fornece materiais componentes do sistema de 10,0
revestimento de piso e parede com placas ceramicas :
- A empresa fornecedora especifica equipamentos utilizados na execucao 50
do sistema de revestimento de piso e parede com placas ceramicas !
- A empresa fornecedora fornece equipamentos utilizados na execucao 10.0
do sistema de revestimento de piso e parede com placas ceramicas !
- A empresa fornecedora indica mao-de-obra treinada para a execucao 50
do sistema de revestimento de piso e parede com placas ceramicas !
- A empresa fornecedora oferece treinamento para equipes na obra 7,5
- A empresa fornecedora fornece mao-de-obra treinada para a execucao 10.0
do sistema de revestimento de piso e parede com placas cerdmicas !
3.10 Projeto Pontuacao
- A empresa fornecedora indica profissional para elaborar projeto de 50
revestimento ceramico !
\& A empresa fornecedora fornece projeto de revestimento ceramico 10,0 J/

Quadro 7 — Avaliagdo mercadoldgica e respectiva pontuagio
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4. Avaliacao social e legal (25% do total de pontos)
4.1 Estagio atual de implantacao do Sistema de Gestao da Responsabilidade Pontuacao
Social - SA 8000/1997 .
- Empresa fornecedora em processo de certificacao segundo os requisitos da 50
SA 8000 i
- Empresa fornecedora certificada segundo os requisitos da SA 8000 10,0
4.2 Treinamento | Pontuagao
- A empresa fornecedora possui indicador de horas de treinamento por 8.0
funcionario por ano | ™
- A empresa fornecedora tem indicadores de treinamento com tendéncias 10.0
positivas em um periodo de 24 meses |
4.3 Qualificacdo de pessoal | Pontuacao
- A empresa fornecedora possui indicador estratificado da escolaridade de 30
seus colaboradores (1°, 2° e 3° grau) !
- O indicador existente mostra claramente o status atual e se a evolucao : 50
é positiva s
- A empresa fornecedora possui programa estruturado de incentivo 10.0
a educacao =
4.4 Reconhecimento/premiacao | Pontuacao
- O fornecedor recebeu prémio estadual reconhecido oficialmente | 6,0
\‘ O fornecedor recebeu prémio nacional reconhecido oficialmente | 10,0 )

Quadro 8 — Avaliacdo social e legal e respectiva pontuagio
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O trabalho realizado apresentou uma proposta de critérios para sele¢ao e
avaliacdo de fornecedores de materiais e componentes da cesta basica do PBQP-H.
A proposta foi desenvolvida através de discussdes realizadas com membros das
cadeias de suprimentos, tendo referencial tedrico embasado nos resultados de pes-
quisa realizada junto a construtoras incorporadoras, assim como andlises de critérios
adotados por outros setores industriais. Conclui-se que a integracio das cadeias de
suprimentos exige, inicialmente, a reestruturagdo e consolidacdo das relagdes entre
fornecedores e clientes, propiciando o fluxo dinamico das informacdes e a integracao
entre clientes e fornecedores. Isso pode caracterizar o primeiro componente na
integracdo das partes ou de toda a cadeia. Constata-se, ainda, que o gerenciamento
das cadeias de suprimentos envolve a estrutura de rede da cadeia, o processo de

negocio e o gerenciamento dos seus componentes, que sao inter-relacionados.

Por fim, existe continuidade para a proposta aqui exposta, através do projeto
GESTHAB, desenvolvido em rede com sete institui¢oes de ensino do pais. No
presente momento, varias regioes ja possuem indicadores para distintos fornecedo-
res, além de um cadastro atualizado de fornecedores. Pretende-se, até o final do
projeto, divulgar os indicadores dos fornecedores de materiais e componentes da

cesta basica do PBQP-H.
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Instituicbes executoras
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — EPUSP
Departamento de Engenharia de Constru¢io Civil
Caixa Postal 61548
05424-970 - Sao Paulo-SP

Coordenador geral

Vahan Agopyan

Coordenacao técnica

Kai Loh Uemoto

Instituicdo executora
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia de Constru¢io Civil
Awv. Prof. Luciano Gualberto, travessa 3, n® 380

05508-900 - Sio Paulo - SP

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



Instituicdo conveniada
Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tintas - ABRAFATI

Dilson Ferreira

Equipe técnica
Subprojeto 1: Diagnodstico dos teores de VOCs e de pigmentos anticorrosivos
de sistemas de pintura do mercado
Diagnoéstico dos teores de VOC de tintas do mercado
Pigmentos anticorrosivos de sistemas de pintura do mercado
Kai Loh Uemoto

Paula Ikematsu

Subprojeto 2: Lixiviacido de biocida em tinta de base aquosa e sua relagdo
com o crescimento de microrganismos

Marcia Shirakawa

Vanderley Moacyr John

Christine C. Gaylarde

Walderez Gambale

Apoio administrativo
Engracia Maria Bartuciotti - EPUSP
Daniela Nunes Frontelli - FUSP
Pedro Ono - FUSP

Curriculos da equipe 283
Vahan Agopyan ¢é engenheiro Civil pela Escola Politécnica da Universidade

de Sao Paulo (1974); Mestre em Engenharia Urbana e de Construcoes Civis pela

EPUSP em 1979; PhD (Civil Engineering) pelo King’s College da Universidade de

Londres em 1982; Professor Titular de Materiais de Construcio Civil da EPUSP,

onde foi Diretor de 2002-2006; Presidente do Conselho Superior do Instituto de

Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). Foi Presidente do Instituto de Eletrotécnica

Projetos HABITARE/FINEP, equipes e curriculos dos participantes



284

e Energia da USP (IEE/USP) no petiodo de 2002-2006. Membro dos conselhos
supetiores da CAPES/MEC, da FAPESP e do IMT. Foi membro do Conselho
Supetior e Vice-Presidente do CIB — International Council for Research and Innovation
in Building and Construction. Atualmente é Diretor-Presidente do Instituto de Pes-
quisas Tecnolégicas do Estado de Sio Paulo (IPT). Atua em desenvolvimento e
aprimoramento de materiais e componentes de constru¢io bem como na aplicacao
do conceito de sustentabilidade da construcio civil.

E-mail: vahan.agopyan@poli.usp.br

Kai Loh Uemoto ¢ bacharel em quimica pelo Instituto de Quimica da Uni-
versidade de Sdo Paulo (1972); Mestre e Doutora em Engenharia de Construgao
Civil, da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP), respectivamente
1992 e 1998; Professora convidada do Departamento de Engenharia de Constru-
cao Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP) desde 2000;
Quimica Pesquisadora do Agrupamento de Materiais de Construgao Civil da Divi-
sao de Engenharia Civil do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo S.A. (IPT) entre julho de 1973 e maio de 1995; Coordenadora da Comissao
de Estudo de Tintas para a Construcdo Civil de 1990 até hoje. Atua na area de
desempenho e durabilidade de materiais de constru¢iao, com énfase em tintas. E
autora de dois livros e artigos em congressos nacionais e internacionais na area
de sustentabilidade.

E-mail: kai.uemoto@poli.usp.br

Dilson Ferreira ¢ administrador de empresas e advogado, ocupa a Presidén-
cia Executiva da ABRAFATT - Associacido Brasileira dos Fabricantes de Tintas -
desde 1999. Antes de assumir o posto, Ferreira acumulou 33 anos de experiéncia no
setor quimico e de tintas e vernizes. No comando da ABRAFATI, teve varias inicia-
tivas importantes tais como: Campanha contra Sonegacio Fiscal e Falsificacdo de
Tintas; codigo de ética nas relagdes comerciais e institucionais; crescimento significa-
tivo no Congresso Internacional de Tintas; Prémio ABRAFATI - PETROBRAS de

Ciéncias em Tintas. Instituiu o Programa Setorial de Melhoria da Qualidade das

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



Tintas Imobilidrias e tornou a ABRAFATT referéncia do setor de tintas junto a im-
portantes 6rgios governamentais. Responsavel pela implementagdo do programa
Coatings Care na industria de tintas e representante do Brasil no IPPIC - International
Paint and Printing Ink Council.

E-mail: abrafati@abrafati.com.br

Paula Ikematsu ¢ tecnoléga em Construcdo Civil pela Faculdade de
Tecnologia de Sio Paulo - FATEC (2004). Atualmente é mestranda na Escola Poli-
técnica da USP, Departamento de Construcio Civil. Iniciagdo cientifica no projeto
“Impacto ambiental das tintas imobiliarias”. Atua na 4rea de Materiais de Constru-
¢do, com énfase em tintas.

E-mail: paula.ikematsu@poli.usp.br

Marcia Aiko Shirakawa é farmacéutica pela FCF da Universidade de Sao
Paulo (1985), Mestre pelo IPEN da Universidade de Sao Paulo, em 1994, Doutora
pelo ICB - Universidade de Sio Paulo (1999). Fez Pés-Doutorado pela Escola
Politécnica da Universidade de Sio Paulo (EPUSP) em 2002. Foi Professora da
Universidade Federal do Pard de 2003 a 2005. Foi membro do Comité Técnico
Microbial Impact on Building Materials da RILEM. Atua na area de biodeterioragiao
de materiais de construgio, publicou diversos artigos em periédicos internacionais e
apresentou diversos trabalhos em congressos nacionais e internacionais na area
de Biodeterioracio.

E-mail: shirakaw(@usp.br

Vanderley M. John ¢ engenheiro civil pela Universidade do Vale do Rio dos
Sinos — UNISINOS (1982). Mestre em Engenharia Civil (1987) pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. E doutor em Engenharia (1995) e livre-
docente (2000) pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — USP. Fez
pos-doutorado no Royal Institute of Technology na Suécia (2000-2001). E profes-
sor associado do Departamento de Engenharia de Construcao Civil da Escola Po-

litécnica da USP. Diretor do CB 02 da ABNT desde 1995, representa esta organiza-

Projetos HABITARE/FINEP, equipes e curriculos dos participantes

285



286

¢ao no conselho técnico do PBQP-H. Participou diversas vezes da diretoria execu-
tiva da ANTAC, tendo sido seu presidente entre 1993 e 1995. Foi pesquisador do
IPT no perfodo de 1988 a 1995 e professor da UNISINOS (1986-1988). Atua nas
areas de Ciéncia de Materiais para Construgdo e Infra-estrutura, com énfase em
Reciclagem de Residuos e Aspectos Ambientais.

E-mail: john@poli.usp.br

Christine C. Gaylarde ¢ bacteriologista pela University of Liverpool (1965)
doutora em Ciéncias Biolégicas pela UFRGS em 1997. Lecionou na City of London
Polytechnic, UK de 1970 a 1990 e na UFRGS de 1990 a 2003. Foi membro e
secretaria do Comité Técnico Microbial Impacts on Building Material da RILEM
de 2000 a 2004 e coordenadora da secio de Biodegradacio e Biodeterioragdo na
Sociedade Brasileira de Microbiologia de 1994 a 2005. Representou o Brasil na Pre-
servar e Biocorr do CYTED de 1996 a 2004. A pesquisadora possui 60 artigos em
congressos internacionais e 91 artigos publicados em periédicos indexados pela ISI,
os quais foram citados em quase 300 artigos indexados. E co-autora do livro
Introduction to Biodeterioration publicado pela Cambridge University Press em
2004. Suas pesquisas atuais incluem biofilmes, biodeterioragdo de edificios modet-
nos e histéricos, e desenvolvimento de métodos moleculares para a deteccdo de
microrganismos em biofilmes.

E-mail: cgaylarde@yahoo.com

Walderez Gambale ¢ graduado em Ciéncias Bioldgicas, modalidade médi-
ca, pela UNESP, Botucatu, 1971; Mestre em Microbiologia e Imunologia, ICBUSP,
1976; Doutor em Microbiologia e Imunologia, ICBUSP, 1980; Professor do Dep.
de Microbiologia ICBUSP - 1974-2004; Professor Visitante do Dep. de Microbiologia
ICBUSP de 2004 até presente data; Professor do Dep. de Morfologia e Patologia
Basica da Faculdade de Medicina de Jundiai de 2004 até presente data; Coordena-
dor do Curso de Pés-Graduagao em Microbiologia - Dep. de Microbiologia ICBUSP
(1990 a 1992 ¢ 1997 a 1999); Chefe do Dep.de Microbiologia ICBUSP - 1997 a
2001; Diretor Cientifico da Revista de Microbiologia de 1988 a 1990; Assessor ad

Coletanea Habitare - vol. 7 - Construgdo e Meio Ambiente



hoc FAPESP, CNPq, CAPES, FINEP e de revistas cientificas nacionais e internaci-
onais. E autor de capitulos de livros, publicacées em periddicos indexados e con-
gressos nacionais e internacionais.

E-mail: vgambale@usp.br

Roberta Gongalves Tavares ¢ quimica industrial pelas Faculdades Oswaldo
Cruz, Sao Paulo, 2000; Colaboradora do grupo BASF desde 1996; Quimica do Labo-
ratorio de Microbiologia da BASF Tintas e Vernizes, de 2001 a 2005; Supervisora
Laboratério de Microbiologia e Desenvolvimento Aplicado da BASF Divisao Tintas
e Vernizes, desde 2005; Membro e secretaria do grupo que elabora as normas para
ABNT/CBO02- Comité Brasileito de Construcio Civil, no grupo de microbiologia.

E-mail: roberta.tavares@basf-sa.com.br
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9.6. Controle da qualidade dos agregados de residuos de cons-
trucao e demolicao reciclados para concretos a partir de uma
ferramenta de caracterizacao
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05508-900 - Sio Paulo — SP

Tel: (11) 3818-5550 / 3091-5248 / 3812-2650

Fax: (11) 3818-5714

E-mail: vmjohn@pcc.usp.br
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Hilton Mariano (estagiario) — PCC/USP
Ivie E Pietra (M.Eng;) — PCC/USP
Prof*. Dra. Maria Alba Cincotto — PCC/USP
Paula Ciminelli Ramalho (bolsista de IC) — PCC/USP
Priscila Meireles Carrijo (M. Eng)) — PCC/USP
Raquel Massami Silva (bolsista de IC) — PCC/USP
Sérgio C. Angulo (Dr. Eng) — PCC/USP
Prof. Dr. Vandetley M. John — PCC/USP

Parceiros Institucionais
Sindicato da Industria da Constru¢io do Estado de Sio Paulo -
SINDUSCON-SP
Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento - CNPq

Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - FAPESP

Curriculo

Vanderley M. John ¢é engenheiro civil pela Universidade do Vale do Rio dos
Sinos — UNISINOS (1982). Mestre em Engenharia Civil (1987) pela Universidade Fede-
ral do Rio Grande do Sul — UFRGS. E doutor em Engenharia (1995) e livre-docente
(2000) pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — USP. Fez pés-doutorado
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no Royal Institute of Technology na Suécia (2000-2001). E professor associado do De-
partamento de Engenharia de Construgao Civil da Escola Politécnica da USP. Diretor do
CB 02 da ABNT desde 1995, representa esta organizagao no conselho técnico do PBQP-
H. Participou diversas vezes da diretoria executiva da ANTAC, tendo sido seu presidente
entre 1993 e 1995. Foi pesquisador do IPT no perfodo de 1988 a 1995 e professor da
UNISINOS (1986-1988). Atua nas areas de Ciéncia de Materiais para Construgio e
Infra-estrutura, com énfase em Reciclagem de Residuos e Aspectos Ambientais.

E-mail: john@poli.usp.br

9.7. Gestao de empreendimentos habitacionais de interesse
social: modelo integrado de desenvolvimento de poduto e gestao
da producao para reducao de perdas — GEHIS

(artigo: Gestao de empreendimentos habitacionais de interesse
social: foco na gestao de requisitos do cliente e no projeto do
sistema de producéo)

Instituicdo Executora
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Nucleo Orientado para a Inovagdo da Edificacio — NORIE
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil
Av. Oswaldo Aranha, n° 99 — 3° andar — Centro
90035-190 - Porto Alegre - RS
Tel: (51) 3316-3518 / 3316-3353
Fax: (51) 3316-4054

E-mail: formoso@vortex.ufrgs.br

Coordenador geral

Catlos Torres Formoso
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Nucleos
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS
Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS
Universidade Federal do Ceara — UFC
Universidade Estadual de Londrina — UEL
Universidade do Oeste do Parana — UNIOESTE

Coordenadores de nucleos
Prof. Carlos Torres Formoso — UFRGS
Prof. Tamara Villagra Avellan — UEFS
Prof. José de Paula Barros Neto — UFC
Prof. Exrcilia Hirota — UEL
Prof. Ricardo Rocha de Oliveira — UNIOESTE

Equipe técnica
Eng, Alessandra Luize Fontes Sales
Eng, Andrea Parisi Kern
Eng, Cristévao César Cordeiro Carneiro
Eng. Dayana Bastos Costa
Arq. Fabio Kellermann Schramm
Eng. Fabio Rodrigues Andrade
5 Arq. Fernanda Lustosa Leite
Eng. Henrique Otto Coelho
Eng, Iamara Bulhdes
Eng, Abla Akkari
Arq. Luciana Inés Gomes Miron

Arq. Ricardo Codinhoto

Eng, Renato Martins das Neves
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Eng, Tarcisio Abreu Saurin

Eng, Thais da Costa Lago Alves

Curriculo

Carlos Torres Formoso ¢ engenheiro Civil pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS (1980), doutor pela University of Salford, Inglaterra (1991),
Pés-doutorado pela Universidade da California (2000), USA. Professor Adjunto da
UFRGS desde 1989, atuando nas areas de Gerenciamento da Construcdo Civil e En-
genharia de Produgio. Membro do IGLC — International Group for Lean Construction.
Editor da Revista Ambiente Construido. Pesquisador-bolsista Nivel 1B do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq.

E-mail: formoso@ufrgs.br

9.8. Sistema de avaliacao de fornecedores de materiais € compo-
nentes na industria da construcao civil — integracao das cadeias
produtivas

Instituicao Executora
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Producio - PPGEP
CT / PPGEP — SALA 305 — Cidade Universitaria — Camobi
97105-900 Santa Maria, RS
Tel: (55) 3220-8619 / Fax: (55) 3220-8619

E-mail: ppgep@ct.ufsm.br

Instituicao co-executora
Universidade Federal de Pelotas - UFPEL
Rua Benjamin Constant,1359 - Centro

Pelotas - RS
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Instituicdo conveniada
Sindicato da Industria da Construciao Civil De Santa Maria - SINDUSCON-SM
Rua Dr. Pantaledo, 233 - Centro

Santa Matia - RS

Coordenadores
Alberto Souza Schmidt
Helvio Jobim Filho
Margaret Souza Schmidt Jobim

Sérgio Lund de Azevedo

Equipe técnica
Luiz Henrique Ceotto

Valdeci Maciel da Silva

Curriculos

Alberto Souza Schmidt ¢ Engenheiro Mecanico pela Universidade Federal
de Santa Maria - UFSM (1981). E Mestre em Engenharia de Producio pela Univer-
sidade Federal de Santa Maria - UFSM (1987). E Doutor em Engenharia de Produ-
¢ao pela Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC (1997). Desde de 1991, é
Professor Adjunto do Departamento de Engenharia de Produgao e Sistemas, do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Santa Maria - RS. E Coordenador
do Programa de Pés-Graduacio em Engenharia de Producio da UFSM, além de
atuar como pesquisador nas seguintes areas; Sistemas de Gestdo da Qualidade em
Servico Publico, Implantacio de Sistemas de Gestdo e a adogdao dos Critérios de
Exceléncia, Sistemas de Gestdo em Servicos, Andlise de Sistemas de Gestao da
Qualidade em micro, pequenas e médias empresas da regido central do estado do
Rio Grande do Sul, Extensio Empresarial UFSM/SEDAI - RS.

E-mail: alberto.schmidt@smail.ufsm.br
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Helvio Jobim Filho ¢ Engenheiro Civil pela Pontificia Universidade Catoli-
ca do Rio Grande do Sul - PUCRS (1971). Mestre em Engenharia de Producio pela
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM (2002). Professor adjunto do Depar-
tamento de Estruturas e Construcao Civil do Centro de Tecnologia da UFSM desde
1972. Engenheiro especialista da Prefeitura da cidade universitaria da UFSM (1971 -
2001). Presidente e fundador do Sindicato da industria da construcio civil de Santa
Maria (1995 - 1999). Participou desde 1994 na formacio do atual PBQP-H. Dire-
tor do Sistema FIERGS - Federacido das Industrias do Estado do Rio Grande do
Sul desde 1999.

E-mail: jobimh@terra.com.br

Margaret Souza Schmidt Jobim ¢é Engenheira Civil pela Universidade Fe-
deral de Santa Maria - UFSM (1976). Cursou Especializacdo em Patologias das
Construcdes (1988) pela UFSM. . Mestre em Engenharia Civil pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS (1997). E Doutoranda em Engenharia
Civil na Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC. Desde 1977, é Professora
Adjunto do Departamento de Estruturas e Construcio Civil, do Centro de Tecnologia
da Universidade Federal de Santa Maria — RS, além de atuar como pesquisadora nas
seguintes areas: Processos Construtivos, Materiais e Componentes de Construcao e
Gerenciamento.

E.mail: mssjobim@terra.com.br

Sérgio Lund de Azevedo é Engenheiro Civil pela Universidade Catolica de
Pelotas - UCPEL (1978). E Mestre em Engenharia Civil pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul - UFRGS (1990). E Doutor em Engenharia Civil pela Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS (1999). Professor Adjunto do

Departamento de Tecnologia da Construcao da Faculdade de Arquitetura e Urba-

Projetos HABITARE/FINEP, equipes e curriculos dos participantes

295



nismo da Fundagio Universidade Federal de Pelotas desde 1987. F Pesquisador nas
seguintes areas; Geotecnia, Fundagées, Construgao Civil.

E-mail: slunda@ufpel.tche.br
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onsiderado o setor que mais consome recursos naturais,

responsavel também por um uso intensivo de energia

elétrica, a construcao civil gera sérios impactos
ambientais. Este volume da Coletanea Habitare redne resultados
de projetos que buscam respostas a alguns dos problemas

causados por essa atividade.

Sao estudos apoiados pelo Edital IV do Programa de Tecnologia
de Habitacao (Habitare), financiado pela Finep. Lancada em 2000,
esta Chamada Publica contemplou as linhas de acao Inovacao
Tecnol@gica, Construcao e Meio Ambiente e Procedimentos
Inovadores em Gestao Habitacional para Populacao de Baixa

Renda.

Os projetos foram propostos com o objetivo de desenvolver
métodos de avaliacdo do impacto ambiental dos materiais e das
tecnologias destinados a construcao civil; de indicar diretrizes de
projeto e operagao para o uso racional da energia na habitacdo.
Contemplam também estudos direcionados a desenvolver
tecnologias de baixo impacto ambiental e elaborar propostas de
politicas publicas para incentivar a reciclagem de residuos e a

reducao do impacto ambiental.

Os artigos publicados nesta obra mostram desafios e avancos de
pesquisas que buscam a melhoria da qualidade do ambiente

natural e construido.

ISBN 85 -
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Fernando Oscar Ruttkay Pereira é engenheiro civil (1979) e
mestre em engenharia (1984) pela UFRG). Obteve seu
doutorado em 1992 na School of Architectural Studies,
University of Sheffield, Inglaterra. E professor titular do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), e é consultor ad-hoc do CNPq,
CAPES e FAPEAL. Atualmente é Diretor do PLEA- Passive and Low
Energy Architecture Association, Supervisor do LabCon/ARQ da
UFSC. E-mail: feco@arq.ufsc.br

Miguel Aloysio Sattler é engenheiro civil (1974) e agrénomo
(1978) pela UFRGS. Doutor pela School of Architectural Studies,
University of Sheffield , Inglaterra (1987) com pés-doutorado na

University of Liverpool, Inglaterra (1994). Foi Técnico,
Coordenador de Departamento e de Programas de Pesquisa e
Superintendente de Fomento Tecnolégico do CIENTEC. Foi
presidente da ANTAC, e atualmente coordena o GT em
Desenvolvimento Sustentavel. E pesquisador do CNPq e atua
como Consultor ad-hoc do CNPq, CAPES e FAPESP. Diretor d
PLEA - Passive and Low Energy Architecture Asseeiation e
membro do Expert Team on Urban Climatology da WMO. Desde
1988 atua no NORIE/UFRGS, sendo Professor Adjunto no
Departamento de Engenharia Civil desde 1995.

E-mail sattler@ufrgs.br
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