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Resumo

Na abordagem atual, a concepcao
de novos produtos exige a uniao de fa-
tores técnicos, estéticos, econdmicos e
ambientais. Neste contexto, a escolha
dos materiais e dos processos constru-
tivos passa a ser integrado ao projeto,
planejado durante todo o ciclo de vida
do produto. A eficacia desta escolha de-
pende da eficiéncia correlacionada dos
fatores anteriormente citados. Encontrar
esse conjunto de informacdes é tare-
fa ardua e muitas vezes decepcionante.
A inclusao da sustentabilidade traz mais
uma variavel na ja complexa equacao,
de modo que o projetista necessita ter,
disponivel, estudos sobre a sustentabi-
lidade dos diversos materiais existentes.
Esse artigo apresenta uma proposta de
suprir essa lacuna, mediante a utilizacao
de uma materioteca com um novo con-
ceito, onde além de amostras de mate-
riais e informacdes técnicas, apresenta
um relatério completo sobre a susten-
tabilidade econémica, social e ambiental
de cada material. Os resultados obtidos
até o momento da pesquisa aqui relata-
da demonstraram ser possivel fornecer
aos projetistas uma analise da susten-
tabilidade relativa de cada material em
comparagao com outros similares, pro-
porcionando um conjunto relevante de
informacdes projetuais.
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Abstract

Na abordagem atual, a concepcao de
novos produtos exige a unido de fatores
técnicos, estéticos, econdmicos e am-
bientais. Neste contexto, a escolha dos
materiais e dos processos construtivos
passa a ser integrado ao projeto, pla-
nejado durante todo o ciclo de vida do
produto. A eficacia desta escolha depen-
de da eficiéncia correlacionada dos fa-
tores anteriormente citados. Encontrar
esse conjunto de informacdes € tarefa
ardua e muitas vezes decepcionante. A
inclusdo da sustentabilidade traz mais
uma variavel na ja complexa equagao,
de modo que o projetista necessita ter,
disponivel, estudos sobre a sustentabi-
lidade dos diversos materiais existentes.
Esse artigo apresenta uma proposta de
suprir essa lacuna, mediante a utilizagcao
de uma materioteca com um novo con-
ceito, onde além de amostras de mate-
riais e informacdes técnicas, apresenta
um relatério completo sobre a susten-
tabilidade econdmica, social e ambiental
de cada material. Os resultados obtidos
até o momento da pesquisa aqui relata-
da demonstraram ser possivel fornecer
aos projetistas uma analise da susten-
tabilidade relativa de cada material em
comparacao com outros similares, pro-
porcionando um conjunto relevante de
informacdes projetuais.
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Introducao

A garantia da sustentabilidade em um projeto de produto envolve o equilibrio
entre trés dimensdes: econémica, social e ambiental. Deve-se buscar o lucro que
permita a satisfacdo dos interesses de todos os intervenientes do processo; os in-
vestidores devem ter o retorno financeiro; a comunidade local deve usufruir dos be-
neficios da atividade realizada; os funcionarios devem ter seu retorno em qualidade
de vida e equidade social, e tudo isso, nao deve prejudicar o meio ambiente, do qual
todos necessitam para sobreviver. Kubota e outros [1] destacam a importancia deste
equilibrio: “as questdes ambientais precisam agora ser consideradas como parte in-
tegrante do processo global de desenvolvimento de produtos”.

A sustentabilidade é um dos assuntos mais discutidos atualmente e deixou de
ser novidade. Envolve as mais diversas areas do conhecimento: das ciéncias sociais
aplicadas as engenharias, passando pelas ciéncias humanas, exatas, etc.. No aspecto
profissional, estar ciente e atualizado sobre o tema tornou-se cada vez mais impor-
tante. Espera-se atualmente que cada pessoa seja capaz de reconhecer sua parce-
la de responsabilidade, do que pode fazer para contribuir, independente do tipo de
atividade profissional exercida. A sustentabilidade atua como um elo social, no qual
cada acdo individual tem efeito compartilhado por todos.

Hansen e outros [2] explicam que a conscientizacdo da sociedade por um de-
senvolvimento sustentavel uniu-se a busca pelo aumento do desempenho ambiental
das organizacdes. Isso estimulou a evolug¢ao de uma linha de pensamento que prima
avaliar o saldo ambiental de produtos e servicos, por meio de uma abordagem ampla
das inter-relacdes entre os sistemas e o meio ambiente. Passou a ser conhecida por
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Tanto no meio académico quanto no industrial, o tema “sustentabilidade” tem
sido inserido gradualmente. E dificil encontrar no mercado algum evento (capacita-
¢oes, treinamentos, programas de pos-graduacgao, cursos de aperfeicoamento, pa-
lestras, simpdsios, feiras, etc.) que nao incluam a questao da sustentabilidade como
foco de discussdo. Outra constatacao que comprova o aumento do interesse do tema
€ na quantidade de artigos enviados aos congressos, eventos e periodicos, onde a
area da sustentabilidade teve acréscimo consideravel nas publicagdes. Contudo,
apesar desse incremento, a compreensao necessaria do tema ainda esbarra em dois
aspectos interligados: a complexidade dos fatores envolvidos, e o desconhecimento
das variaveis e condicionantes interligados.

Conforme destacam Kubota e outros [1], a maioria dos artigos (63%) sao de ca-
rater tedrico, que propde métodos e modelos conceituais de desenvolvimento de
produtos, considerando aspectos de projeto técnico alinhados a aspectos do eco-
design, por vezes denominado design sustentavel, seguidas de estudo ou analise de
casos para a avaliacao dos modelos propostos. Ha, portanto, caréncia de abordagens
e aplicagdes praticas, preferencialmente sob a forma de extensao universitaria, forta-
lecendo o vinculo pesquisa — ensino — extensao.

Este artigo mostra agdes conjuntas realizadas na universidade, envolvendo cur-
sos de engenharia, arquitetura e design, que objetivam contribuir na resolucado da
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problematica acima descrita. Mostra resultados ja obtidos relacionados a construcao
de uma materioteca com énfase na sustentabilidade, disponibilizada em ambiente
virtual e fisico.

Design e sustentabilidade - consideracoes

A construcao civil um dos setores que mais contribui para a formacao do PIB
nacional, de forma direta e indireta (impacto econdmico). O setor é notavelmen-
te responsavel por nortear as politicas publicas para reducao do déficit habitacional
(impacto social) e é elemento decisivo na preservacao do meio ambiente (impacto
ambiental). Dado o percentual de residuos depositados em aterros municipais, in-
cluindo até as questdes de deficiéncia de saneamento e ocupacao irregular de areas
verdes, a construcao civil € um setor industrial que carece da avaliacdo do posicio-
namento das empresas quanto a sustentabilidade. Em virtude disso, foi o setor esco-
lhido como ponto de partida para a implementacao da proposta aqui apresentada.

Projeto é uma atividade complexa. Isso nao é novidade, pois envolve conhe-
cimentos gerais e especificos de varias areas, sendo por esséncia, multidisciplinar.
E caracterizado pela necessidade de integrac3do e correlacdes de fatores estéticos,
mercadologicos, financeiros, ecoldgicos, produtivos e ergonémicos.

O projeto de novos produtos, de acordo com Manzini e Vezzoli [3] deve, em
uma situacao ideal, compreender o sistema produto-servico, nao se limitando ape-
nas ao produto fisico (definido por material, forma e funcao). Dessa forma o resultado
de um projeto seria um conjunto integrado de produto, servico e comunicagao.

Dentro dessa linha de pensamento os autores destacam que o projeto deve “li-
gar” o tecnicamente possivel com o ecologicamente necessario atuando dentro de
quatro niveis de interferéncia: redesign ambiental de produtos ja existentes; projeto
de novos produtos para substituicao dos atuais; projeto de novos produtos — servigos
intrinsecamente sustentaveis; e proposta de novos cenarios para um novo estilo de
vida sustentavel (figura 1).

= 9 9

Figura 1:Evolucéo projeto e meio-ambiente. Fonte adaptada: Manzini e Vezzolli [3]

Ainda segundo Manzini e Vezolli [3], no estado atual da atividade projetual, a
atuacdo profissional esta, quase na totalidade dos casos, restrita aos dois primeiros
niveis citados. Embora uteis, estes se mostram insuficientes para atingir a sustentabi-
lidade ambiental (garantida apenas pela inclusdo dos outros dois niveis - Design for
Sustainability).
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Sob esse enfoque, o projeto englobando os preceitos da sustentabilidade passa
a ser, sendo a unica, a0 menos a mais relevante solugao possivel para que ocorra a
unido entre a filosofia da melhoria continua com a necessidade cada vez maior da
preservacao dos recursos naturais, qualidade de vida do homem e ao capitalismo
vigente.

O presente projeto foi baseado no modelo ESA, encontrado em Librelotto [4], e
que foi usado inicialmente para analise da sustentabilidade na industria da constru-
cao civil. No referido modelo, através da analise conjunta das pressdes do mercado,
frente ao desempenho da empresa e de sua conduta, classificaram-se empresas de
acordo com termos predeterminados: derrotada, sofrivel, indiferente, responsavel,
oportunista e pioneira. Além da aplicagao direta da autora, o modelo foi utilizado em
duas dissertacdes de mestrado, ambas também com foco na construcao civil, e duas
pesquisas de iniciacdo cientifica na area de mobiliario, totalizando cinco estudos de
caso.

De posse dos resultados obtidos, analisando-se a potencialidade demonstrada
nos estudos de caso, aplicou-se o modelo ESA na analise da sustentabilidade dos
materiais utilizados na confeccao de produtos fisicos para design, arquitetura e en-
genharia civil (modelos volumétricos e protoétipos), adaptando o método conforme a
especificidade da area.

A figura 2 mostra as alteracdes realizadas no modelo ESA com vistas a aplicagao
especifica em modelos volumétricos e prototipos. Os resultados desta pesquisa ini-
cial foram fundamentais para montagem da metodologia de pesquisa utilizada para
compor os dados da materioteca. Observa-se pela figura 1 que os eixos econdémico
e ambiental foram subdivididos em trés partes e o eixo social em duas. O posiciona-
mento se da através da composicao (x, y, z), com escalas de 0 a 10,0.

ESA ADAPTADO PARA
ESA ORIGINAL MODELOS E PROTOTIPOS

Figura 2:Modelo ESA. Fonte adaptada: Librelotto [4]

Uma das principais consideracdes na pesquisa foi a busca de prover empresas de
menor porte a solu¢cdes em termos de analises da sustentabilidade nao muito caras,
sem haver a necessidade de aquisicao de softwares importados ou medi¢des de dificil
acesso. Depois de realizar a pesquisa bibliografica e de campo, os valores estipulados
nas planilhas de classificagao foram divididos em trés grupos principais (originados do
modelo ESA) e cada qual subdivididos novamente em dois quesitos basicos:
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- Grupo 1 - Fatores Econémicos:

1. material de confeccdo do modelo: preco de aquisicdo do material (RS); quan-
tidade de material utilizado (kg); e porcentagem de aproveitamento do material con-
siderando dimensdes comerciais disponiveis no mercado (%);

2. processo de fabricacao: quantidade de ferramentas necessarias (unidades);
custo de energia elétrica (kwh x custo do kwh, em RS); e tempo de fabricacdo do
modelo (minutos);

- Grupo 2 - Fatores Sociais:

1. material de confeccdao do modelo: quantidade de fornecedores na regiao (uni-
dade); disponibilidade do material, ou seja, tempo de espera para efetivar a compra
(dias); e existéncia na regiao de materiais alternativos (aproximadamente de mesmo
custo) na impossibilidade de uso do material de primeira escolha (sim ou nao).

2. processo de fabricacao: possibilidade de geragao de renda para a regiao, ou
seja, se a matéria-prima empregada no modelo é fabricada na regidao (sim ou nao);
quantidade de empresas capazes de fabricar a matéria-prima empregada no modelo
na regiao (quantidade); e capacitacdao da mao-de-obra na regidao especializada na
producao da matéria-prima empregada na fabricagcao do protétipo (medida de ob-
servacao qualitativa).

- Grupo 3 - Fatores Ambientais:

1. material de confeccdao do modelo: possibilidade de reciclagem do material
usado no protoétipo (% de material que pode ser reciclado); possibilidade de reapro-
veitamento do material usado no protétipo (% de material que pode ser reaproveita-
do); e origem da matéria-prima (virgem, reciclada ou mista).

2. processo de fabricagcdo: gasto energético total na fabricacdo do protétipo
(RS); quantidade de subprodutos sem utilidade gerados no processo fabril (kg); e
quantidade de subprodutos que podem ser vendidos para reciclagem ou reaprovei-
tamento gerados no processo fabril (kg).

Na aplicacao do ESA, as notas foram atribuidas mediante compara¢des quanti-
tativas e qualitativas com outros possiveis materiais que poderiam ter sido utilizados
para a construcao do protétipo, respeitando-se aos requisitos técnicos e estéticos.
Observa-se que, para efeito do proposto, o modelo volumétrico ou protétipo desen-
volvido com o uso de determinado material foi comparado com outros dois possiveis
materiais. Limitou-se em dois somente para efeitos da referida pesquisa, ressaltando-
se, no entanto, que nao existem limites determinados para uma aplicacdo pratica.

A proposta foi testada em diversos projetos. A figura 3 mostra dois destes pro-
jetos, para fins ilustrativos. No primeiro, trata-se de um modelo funcional em escala
reduzida. Este modelo foi ser utilizado para estudar uma proposta de habitagao que
pode ser implementada em casos de reassentamentos em comunidades que sofre-
ram catastrofes ambientais, como inundac¢des, principalmente.

No segundo caso, tem-se um modelo desenvolvido para testar um material al-
ternativo para construcao das paredes.

Baseando-se nestes resultados preliminares, foram iniciados os procedimentos
metodoldgicos para aplicagao do modelo ESA nos materiais disponibilizados na ma-
terioteca e colocados no portal Virtuhab.
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Figura 3: Demonstracéo de uso em modelos de escala reduzida

Montagem da materioteca e portal virtuhab - procedimentos
metodolégicos

Na execugao do projeto relatado neste artigo, foi utilizada como ponto de par-
tida a pesquisa bibliografica para determinacao do estado da arte do referido pro-
blema, seguida da pesquisa de campo (emprego de técnicas para coleta de dados e
determinacdo de uma possivel amostra). Seguiram a isso os procedimentos padrdes
de sintese das informagdes, composicao de variaveis da sustentabilidade, elaboracao
dos requisitos de classificacdo dos materiais em virtude da sustentabilidade, escolha
dos grupos de materiais nos quais se realizaram as analises, testes e procedimentos
de validacao.

Na parte inicial da pesquisa foi realizada a determinacado das variaveis a serem
consideradas e seus possiveis desdobramentos, seguido pelos meios de mensuragao
possiveis. Em virtude da tematica abordada foi necessario trabalhar-se com variaveis
qualitativas e quantitativas.

Os procedimentos metodologicos e estratégias de acdo para realizacao desta
pesquisa foram:

1) Definicdo dos conteudos de materiais, processos de fabricagao e sustentabili-
dade necessarios para a montagem inicial da materioteca. Considerando-se o grande
volume de materiais e processo fabris a eles relacionados, foi utilizada a classificacao
mostrada no quadro 1, estruturada segundo Lesko [5] e Ashby e Johnson [6]. A classi-
ficacdo proposta no quadro 1 podera sofrer alteracdes a medida que novos materiais
sejam incorporados na materioteca, da mesma forma que os processos de fabrica-
cao, e teve como base conceitual Hudson [7].

2) Construcado do mapa conceitual dos conteudos bdsicos de materiais, proces-
sos de fabricacao e sustentabilidade.

O mapa conceitual foi sendo formado mediante a interligacao dos dados ob-
tidos na pesquisa bibliografica com os obtidos pela pesquisa de campo. A pesqui-
sa de campo englobou visitas a materiotecas existentes, aplicacao de questionarios
e entrevistas a alunos e professores que utilizam materiotecas (tanto fisicas quanto
virtuais) e observacdes praticas nas disciplinas de projeto de produto. A etapa proje-
tual escolhida foi a de detalhamento da alternativa escolhida, quando os grupos de
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estudantes precisam definir os materiais e processos fabris de suas criagcdes. Atra-
veés do mapa conceitual foi possivel estabelecer algumas relacdes importantes entre
os conceitos fundamentais de materiais, processos de fabricacao e sustentabilidade
aplicados ao projeto de produtos, propriedades e aplicabilidade sob o enfoque do
modelo ESA.

Naturais Trans!ormadas Para nevestimento
GRUPD 1:
MADEIRAS
Ferrosos Hbo-fermosos Ligas metdlicas
Termoplisticos Termofinos Elastdmeros
GRUPD 3:
POLIMEROS SINTETICOS
CerBmicas comuns Cerdmicas avangadas Vidros
GRUPD &:
CERAMICAS E VIDROS
Blemndas - masturas miscivels Blondas - misturas imisciveis Compdzitos putlrn_f.'riu;m.
GRUPD 52 o fibwas poliméricas
BLENDAS E COMPOSTOS
POLIMERICOS
Apregadoy Plos @ penas Gemas & mindrios
GRUPD &:
MATERLAIS NATURAIS
Tirtas a base de dgua Tintas resinosas Vemizes
GRUPD 7:
TINTAS E VERMNIZES
Fibras natusais Fibras thxEess sintéticas Papiis o papelbo
Concreto Duitros compdsitos
GRUPD 9:
COMPOSITOS NAD
POLIMERICOS
Adith I Mareriass para Papl ET
EHCE B P trataments superficial PSS op
GRUPD 10:
ADITIVOS E CARGAS
Hanoqecnologia Materiaks com “meminis™
CGRUPD 11:
DUTROS MATERIAIS

Quadro 1 Classificagdo dos materiais expostos na materioteca

3) Escolha do padrao a ser utilizado para a confeccao das planilhas demonstra-
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tivas.

Em virtude da grande diversidade de informacdes disponiveis dos diferentes
materiais, foi necessaria a elaboragcao de uma planilha padrdo, sem a qual seria muito
dificil ao projetista fazer a comparacao dos quesitos social, econébmico e ambiental,
inviabilizando a aplicacdo do ESA. Embora ja se tenha definido algumas propostas
para o padrao, a grande diversidade de materiais esta dificultando essa etapa. O qua-
dro 2 mostra o modelo atualmente utilizado.

MATERIOTECA - NULLAM - Banco de Dados da Sustentabilidade dos Materiais

T ™ ™
( Marerial: Grupa: (’ Tipo: rf Especificagdo téenica: Normes comercials:
=N st 3 L A N .
5%
'rf Propriedades: Mecinicas: El#tricas: \' Fisicas @ térmicas; Crganalépticas:
\ _J .
'd : : ™
‘ Ewemplos de uso e aplicagdes vipicas
. Py
( Anilise da sustentabilidade - ESA J if Dimensio econbmica fr Dimensio social W [ Dimensio ambiental
\ A
3 B =S
4 -K_Cnnsidﬁaq\'}c} da aplicagdo do ESA
B inacequada Inevader
B Mediano W ica
Indifereme [l Adequada
LS A &

Quadro 2. Modelo utilizado atualmente na materioteca.

O quadro 2 acompanha cada material exposto na materioteca. Por exemplo,
considerando como material basico o ago inoxidavel, tem-se:

- material: ago inoxidavel (C - Fe - Ni - Cr)

- grupo: austenitico

- tipo: normal

- especificacao técnica: AlSI 304

- nome comercial: ago inox

Em propriedades mecanicas, sao disponibilizados dados como ductilidade, du-
reza e tenacidade (dentre outras); em propriedades elétricas o projetista ira encontrar
dados, por exemplo, sobre resistividade; as propriedades fisicas e térmicas englobam

Paulo Cesar Machado Ferroli

DAPesquisa, V.11, n.16, p176-1 90, agosto 2016 Lisiane Ilha Librelotto



Portal Virtuhab - Sustentabilidade em Projetos de Engenharia,
Arquitetura e Design

densidade, calor especifico e condutividade, entre outras e as propriedades organo-
lépticas sao mais aplicadas para analise sistémica do projeto e trazem informacdes
referentes a cor, sabor, odor e brilho.

Em exemplos de uso e aplicacdes tipicas sao mostradas fotos do material aplica-
do em diversos ambientes, com variagdes de acabamento e tratamentos superficiais.

Na analise da sustentabilidade sao relacionados todos os dados pertinentes a
cada dimensao. O grafico ESA € demonstrado com comparagao a dois materiais simi-
lares, um do mesmo grupo e outro de outro grupo (apenas para exemplificagao). Por
exemplo, o aco inoxidavel AISI 304 apresenta um grafico ESA de comparagao com o
aco carbono SAE 1020 fosfatizado e pintado e com o nylon, PA 6.6. Se o usuario de-
sejar obter o grafico de comparacao com outro material devera preencher os dados
dos materiais pesquisados no site, que ira gerar o grafico. Cabe ressaltar que essa
etapa do projeto ainda esta em implementacao. A figura 4 ilustra uma parte do portal.

4
{#5=: UNIVERSIDADE FEDERAL
{@%  DESANTA CATARINA

Tk Ot e st

E=="NmM Portal Virtuhab

Catibogns de materials o

M A ¥ Gt

Agregadion

Clmenio § Gesso § Areia 1 Dris

Misdeicas:
MOE ¥ Plom §058
Fiburs Simeticas:
Assilicn § Elaateng 3 Fiboas de Arasaids | Mool | oo § Pollisier § Polipespiiens § Supemicrofiba
Outres

Dtz || 3 Bhostih | Pigsi

Figura 4. Materioteca digital disponibilizada no portal.

Aplicagdo do modelo ESA

Esta etapa se refere a aplicacdo propriamente dita do modelo ESA em cada um

dos materiais da materioteca. Aqui, cada material classificado anteriormente é anali-
sado utilizando-se para isso das planilhas ja preenchidas nas etapas anteriores.
A apresentacdo consiste da amostra (ou conjunto de amostras) propriamente dita,
relatorio individual do material e grafico demonstrativo. Por limitagcdes fisicas, nao é
possivel apresentar o grafico demonstrativo de todas as possiveis combinacdes, por
isso a necessidade da parte virtual da materioteca, onde o projetista podera fazer as
devidas simula¢des, comparando entre si os graficos gerados.

O relatodrio individual de cada material € o resultado direto das etapas anteriores,
enquanto que os graficos demonstrativos apresentados servem somente para orien-
tacdo de procedimento. O grafico apresenta, ao final, um “indice” da sustentabilidade
alcancada por determinado material, que permite ao projetista uma medida quantita-
tiva de comparacgao, tornando possivel a comparacao de determinado material com
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outros, do mesmo grupo ou de grupo distinto, sob o aspecto da sustentabilidade.

O proximo item deste artigo apresenta um estudo de caso mostrando a obten-
¢ao do indice relativo a sustentabilidade de materiais usados na construgcdo de um
modelo.

Estudo de caso - aplicacao do modelo esa - resultados

A materioteca atualmente em construcao ja possui mais de 700 amostras, com
informacgdes atualizadas nas planilhas demonstrativas. O projeto intitulado Nullam
- Banco de Dados da Sustentabilidade dos Materiais, atualmente em andamento, de-
vera suprir a lacuna referente a parte virtual da materioteca, tendo como resultado,
além da conclusao do website, a programacao do software que permitira a elabora-
¢ao mais simplificada do grafico ESA.

No momento, os graficos ainda sao elaborados utilizando-se o Excel. A figura 5
mostra a materioteca (parte fisica).

e
]
ry—-

_'-"I

Figura 5. Materioteca - parte fisica.

Todas as atividades sao realizadas por bolsistas de iniciacao cientifica, extensao
e mestrado, orientados por dois professores doutores. A comunicagao é realizada
através do Dropbox e reunides semanais sao realizadas para verificacdo das metas
preestabelecidas.

Durante os anos 2013-2014, quando o projeto iniciou, os alunos bolsistas foram
também responsaveis, além das atividades inerentes as pesquisas em andamento,
pelo projeto dos modveis necessarios ao espago e das marcas vinculadas ao proje-
to: Virtuhab (portal que abriga os projetos do grupo), Materioteca Sustentavel e Mix
Sustentavel (periddico a ser langado). A figura 6 mostra as marcas desenvolvidas pela
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equipe de design grafico do grupo.

Virtuhab

I'I'II'I'I'BRIIJ'I'BCI'I

sustentavel

\&
=)
Mix Sustentéavel

Figura 6. Marcas desenvolvidas para o projeto.

O modelo ESA foi testado em varias simulacdes na materioteca. Esse item de-
monstra o teste na construcdo das sapatas usadas no modelo mostrado na figura 2
deste artigo. Para isso, foi necessario separar-se em duas analises: a primeira referin-
do-se ao material de construcdo das férmas, onde as opcdes eram madeira de com-
pensado, papelao do tipo couro e madeira natural do tipo Pinus. Na segunda analise,
considerou-se o material para preenchimento das sapatas, testando-se concreto,
gesso e resina de poliéster com opcgdes. A figura 7 mostra uma etapa da construcdo
desta parte do modelo

Consideragdes sobre os dados coletados para analises:

- o fator E1 refere-se somente ao preco de aquisicao do material. Foi pesquisado
em trés fornecedores. O valor colocado na tabela considera a média dos fornecedo-
res e a porcentagem relativa ao peso de material efetivamente utilizado. A questao do
reaproveitamento ou nao das sobras é analisada em outro quesito.

Figu}a 7. Modelos confeccionados para teste do ESA.
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- o fator E2 refere-se somente ao peso de material utilizado, que foi medido
apos confeccao do modelo.

- o fator E3 refere-se ao aproveitamento do material com relacdo a dimensdes
comerciais.

- o fator E4 diz respeito somente ao numero de ferramentas empregadas na
confeccao de cada modelo, e foi simplesmente contada.

- o fator E5 refere-se ao custo gasto com energia, medida de acordo com o
tempo de producao de cada parte do modelo.

- o fator E6 encerra esse primeiro grupo e refere-se ao tempo gasto na confec-
¢ao de cada modelo. O tempo gasto na confeccao do molde, neste caso, foi conta-
bilizado para todos os modelos.

- o fator S1 contabiliza os fornecedores da regiao. Considerou-se a regiao da
Grande Floriandpolis, incluindo as cidades de Sdo José, Palhocga e Biguacu.

- o fator S2 trata do tempo de espera.

- o fator S3 verifica a possibilidade ou nao da substituicao do material verificado
por outro semelhante, que tenha disponivel na regiao.

- o fator S4 analisa se ha a possibilidade de geracao de renda para a regiao.

- o fator S5 analisa a existéncia, ou nao, de empresas capacitadas a fabricar a
matéria-prima utilizada na regiao.

- o fator S6 refere-se a existéncia e capacidade de mao-de-obra para o material
considerado. A analise desse fator, no presente caso, foi qualitativa.

- o fator Al analisa a possibilidade de reciclagem do material.

- o fator A2 refere-se a possibilidade de reaproveitamento.

- o fator A3 analisa a origem da matéria-prima.

- o fator A4 calcula o gasto energético total no processamento da matéria-pri-
ma. Como os modelos foram construidos em escala pequena, esse fator teve um
impacto muito pequeno.

- o fator A5 analisa a quantidade de subprodutos sem utilidade gerados.

- o fator A6 analisa a possibilidade de venda dos subprodutos gerados.

Os quadros 3 e 4 mostram a aplicagao do ESA-MOD.

jIAPLIC ACAD 0D MODELD ESA - MODELD FUNCIONAL EM ESCALA REDUZIDA - Testand o su stentabilid ad e madeira de compensado
CRITERIOS ECONOMICOS CRITERIOS SOCIAIS CRITERIOS AMBIEHTAIS
Papelac [Madeira Madeira [Mota Papelas [Madeira Madeira [Mota Papelao Madeira Madeira Mota
COU M compsnsage  |Pinus COUrg compsnade | Pinus cours compensade  Pinus
E1 | R52500 R51200 | RS 1400 £00] 51 3 a8 15 2.00] A1 100% £0% 100% 8,00
E2 |180g 335 g 322 g 7.00] 52 1 1 1 £.00] A2 0% 0% 0% 3.00
E3 8% TE% B3% 200) 53 |varios varios vErios 8000 A3 |recicads [mists virgem 200
Ed L5} 5 L] 2,00] 54 |nso sim sim 8,000 A4 RE 448 R54,38 RS 3,32 8,00
E5 RS 035 R5044 | RS023 403) 55 0 3 8 £.00] A5 10% 20% 10% 200
E6 |5€ min 48 min 37 min 5,00] 56 |ndchs pouCo pouco 2,000 A6 0% 0% 20% 200
Media 5,83 7.83) 5,67

Quadro 3. Aplicagdo do ESA-MOD adaptado para determinagéo da sustentabilidade do material das formas.

JAPLICACAC DO MODELO ESA - MODELO FUNCIONAL EM ESCALA REDUZIDA - Testand o sustentabilid ade material de preenchimento - concreto
CRITERIOS ECONOMICOS CRITERIOS SCCIALS CRITERIOS AMBIENTALS
Concrete |Gesso Resina Hota Concrete |Gesso Resina Nota Concrete Gesso Resina Hota
Poliester Poliester Poliester
E1 RE 1700 R3 1500 | RS 4500 F.oo] §1 28 29 2 10,00 A1 100% 100% 0% 200
E2 |E80g 230 g 280 g 500] 52 1 1 4 5,000 A2 1003% 100% 0% 9.00
E3 100% 100% 7% 200] 53 |virics varics nenhum 200 A3 lvigem virgem virgem 5,00
E4 32 3 g 5.00] 54 |ndchs nsc ndc 2.00] A4 RS 2.48 R§3.45 [R518.33 10,00
ES R5 023 R3085 RS 1,25 800] 55 ] a a 8,00] A5 0% 0% 100% 800
EE |22 min 34 min 458 min 10,00] S6 [ndchs nao nac 2,00] AR 100% 80% 0% 200
Iédia 7,83 8,17 8,33

Quadro 4. Aplicagéo do ESA-MOD para determinagdo da sustentabilidade do material de preenchimento.
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Consideragoes finais

A escolha dos materiais em design é mais do que a consideragao de atribu-
tos técnicos e produtivos. Um bom produto precisa atender necessidades de todos
0s grupos de usuarios, envolvendo aspectos produtivos, econdmicos, ergonémicos,
sociais, ambientais e estéticos, e os materiais utilizados no produto devem estar em
conformidade com estes aspectos.

O modelo ESA, originalmente concebido para aplicagdo na construgao civil,
pode ser adaptado a contento no intuito de fornecer aos designers um modo quan-
titativo / qualitativo de avaliar a sustentabilidade nas dimensdes econdmica, social e
ambiental.

Para a realizacao dos experimentos praticos, utilizou-se dos trabalhos desen-
volvidos por alunos de design, arquitetura e engenharia civil, bolsistas de iniciagao
cientifica, mestrandos e doutorandos. Foram escolhidos aleatoriamente alguns mo-
delos volumétricos para teste e validacao da adaptacao original do modelo ESA, dos
quais apena um foi mostrado neste artigo.

Optou-se pelo uso de modelos volumétricos, pois utilizam poucos materiais, o
que facilitou a posterior aplicagao na materioteca. Pela aplicacao vista, pode-se enu-
merar as seguintes consideracoes:

- a adaptacao do modelo ESA desenvolvido por Librelotto (2009) mostrou-se
satisfatorio para analise dos materiais, permitindo uma abordagem global da susten-
tabilidade;

- o0 preenchimento correto das planilhas originadas € muito importante. Devido
a natureza das variaveis, pequenas oscilacdes podem alterar o posicionamento no
paralelepipedo de classificacao, podendo ocasionar conclusdes precipitadas e incor-
retas;

- € necessario novos estudos propondo ponderacao das variaveis sob a forma
de pesos, testando-se a ferramenta GUT (Gravidade — Urgéncia — Tendéncia) para
que se possam analisar caso a caso as particularidades de cada material.

Como recomendacdes para futuros trabalhos, deve ser observado que o mo-
delo ESA foi constituido objetivando uma aplicacdo na construgao civil. Os autores
desse artigo perceberam no ESA uma potencialidade para analisar a sustentabilidade
de qualquer produto. Ha de se considerar, no entanto, as caracteristicas proprias de
cada setor. Devido a isso, 0 modelo ESA adaptado para uso em analises de materiais
para a materioteca, deve ser testado com mais profundidade. Também é necessaria a
elaboracao de um conjunto de diretrizes que possam orientar o designer (ou equipe
de projeto) ao melhor posicionamento das variaveis econémicas, sociais e ambien-
tais no modelo grafico do ESA.
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