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RESUMO

A sustentabilidade € um dos principais desafios da construcao civil e impulsiona profissionais
de diversas areas do conhecimento a buscar solu¢Ges para minimizar o impacto das edificacdes
no ambiente. Além da liberacdo de COVs (Compostos Organicos Volateis), tintas
convencionais sdo compostas por substancias quimicas danosas ao ambiente e a saide humana.
Nesta tese, parte-se do pressuposto que propor edificacbes mais sustentaveis implica em uma
articulagdo mais proxima com as tintas imobiliérias utilizadas nesses espacos. Neste sentido, 0
objetivo da pesquisa € avaliar como que pardmetros ambientais e toxicologicos, séo
considerados pelos produtores de tintas imobiliarias e a relevancia que critérios de
sustentabilidade possuem para engenheiros civis e arquitetos no momento da selecdo destes
produtos para utilizagdo em seus empreendimentos. Este estudo difere de seus anteriores devido
a qualificacdo e avaliacdo da influéncia de fatores sustentaveis no processo de producdo e
selecdo de tintas, por meio de métodos simples e conclusivos. Sua relevancia encontra-se no
fato de que o desenvolvimento de tecnologias mais “limpas” vem ganhando uma crescente
importancia na ciéncia, na industria e na prépria sociedade. Os métodos aplicados avaliaram
guantitativamente e qualitativamente a importancia de critérios ambientais e toxicoldgicos para
produtores e usuarios, a fim de tracar um panorama deste mercado a luz destes critérios. Sua
originalidade situa-se na utilizacdo de técnica multicritério para definicdo e mensuracdo da
percepcao da sustentabilidade e seu impacto no processo de selecdo de tintas imobiliérias e na
formulacdo de protétipo de tinta livre de COVs. Como ineditismo, merece ser citada a analise
de 773 publicagdes cientificas internacionais de janeiro de 1985 a novembro de 2019 a fim de
compreender o estado da arte nesse dominio. Uma ampla revisao da literatura foi realizada a
partir do desenvolvimento de um estudo bibliométrico. Sua contribui¢do académica ocorre na
medida em que avalia a percepcao da importancia, da influéncia e do impacto de critérios
sustentaveis na producéo e aquisicao de tintas imobiliarias. A analise dos resultados obtidos a
partir da realizacdo de pesquisa documental, de levantamento e laboratorial evidenciou que as
tintas imobiliarias disponibilizadas no mercado brasileiro sdo nocivas ao ambiente e a saide
humana, e que é necessario avancar na difusdo de conceitos associados a sustentabilidade e sua
importancia para a manutencéo do planeta, assim como no desenvolvimento de pesquisas que
visem a obtencédo de tintas ambientalmente sustentaveis.

Palavras-chave: Compostos Organicos Volateis, Toxicidade, Tintas Imobiliarias,
Sustentabilidade, Ambientes Construidos.



ABSTRACT

Sustainability is one of the main challenges in civil construction and drives professionals
from different areas of knowledge to seek solutions to minimize the impact of buildings on the
environment. In addition to releasing VOCs (Volatile Organic Compounds), conventional
paints are composed of chemical substances that are harmful to the environment and human
health. In this thesis, it is assumed that proposing more sustainable buildings implies a closer
articulation with the real estate paints used in these spaces. In this sense, the objective of the
research is to evaluate how environmental and toxicological parameters are considered by
producers of real estate paints and the relevance that sustainability criteria have for civil
engineers and architects when selecting these products for use in their projects. This study
differs from its previous ones due to the qualification and evaluation of the influence of
sustainable factors in the paint production and selection process, using simple and conclusive
methods. Its relevance lies in the fact that the development of “cleaner” technologies is gaining
increasing importance in science, industry and society itself. The methods applied
quantitatively and qualitatively evaluated the importance of environmental and toxicological
criteria for producers and users, in order to draw an overview of this market in light of these
criteria. Its originality lies in the use of a multi-criteria technique to define and measure the
perception of sustainability and its impact on the selection process of real estate paints and in
the formulation of a VOC-free paint prototype. As a first, it is worth mentioning the analysis of
773 international scientific publications from January 1985 to November 2019 in order to
understand the state of the art in this field. A broad review of the literature was carried out based
on the development of a bibliometric study. Its academic contribution occurs as it evaluates the
perception of the importance, influence and impact of sustainable criteria in the production and
acquisition of building paints. The analysis of the results obtained from documentary, survey
and laboratory research showed that the real estate paints available on the Brazilian market are
harmful to the environment and human health, and that it is necessary to advance in the
dissemination of concepts associated with sustainability and its importance for the maintenance
of the planet, as well as in the development of research aimed at obtaining environmentally
sustainable paints.

Key words: Volatile Organic Compounds, Toxicity, Architectural Paints, Sustainability, Built
Environments.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A tinta € caracterizada por ser uma mistura de substancias, formada por particulas
solidas finas, com dimensdes que podem variar de 1 um a 1nm. Estas particulas estdo dispersas
em um solvente volétil, que pode ser organico ou agua. Apos a aplicacdo da mistura em um
substrato e sua exposicdo ao ar, ocorrera a formacdo de um filme, apds a evaporacdo do
solvente. Este filme tem a funcdo de proteger e decorar a superficie. Os constituintes basicos
presentes nas tintas s@o resinas, pigmentos, solventes e aditivos (ABRAFATI, 2022;
MARIANI, 2015).

A ABRAFATI (Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas) classifica as tintas de
acordo com a natureza de seus solventes, podendo ser, solvente inorganico (agua), denominadas
usualmente como tintas a base d’agua, ou solventes organicos, denominadas também como
tintas sintéticas (FAZENDA, 2009).

As tintas imobiliarias sdo utilizadas para revestir as edificagdes construidas para atender
diversas utilizacGes. O tipo de tinta a ser escolhido depende de qual intemperismo a superficie
esta exposta. Por exemplo, na utilizacdo em alvenaria, tem a funcdo de evitar o esfarelamento,
absorcdo de dgua da chuva e sujeira e o desenvolvimento de mofos e de algas. Na madeira tem
a especificidade de decorar, evitar apodrecimento, e absorcao de agua (ABRAFATI, 2022).

Diversos tipos de tintas sdo disponibilizados no mercado brasileiro, sendo cada uma
delas, adequada as condicOes especificas e para determinados ambientes. Para pintura de
paredes de alvenaria as mais usuais sao as tintas latex (a base d’agua), podendo ser acrilicas,
PVA, vinil-acrilicas e texturas. As tintas latex sdo separadas em trés denominacdes: Econémica,
Standard e Premium. As tintas econémicas sdo as que possuem qualidade inferior quando
comparada com as outras, por isso sao mais utilizadas em ambientes internos, porém em contra
partida, possuem no mercado um preco menor. J& as tintas classificadas como Standard e
Premium, sdo indicadas tanto para ambientes interno quanto externos pelo fato de apresentar
maior resisténcia a intempéries. (UEMOTO, 2005; ABRAFATI, 2022).

O mercado de tintas do Brasil integra um dos cinco maiores do mundo e, em 2022,
produziu cerca de 1, 600 bilhdes de litros de tinta e exportou cerca de U$S 290 milhdes em
tintas para todo o mundo. Sendo o mercado divido em 4 grandes nichos: tinta automotiva, tinta

de repintura automotiva, tinta industrial e tinta imobiliéria, o Gltimo, o nicho em questdo deste
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trabalho, representa pouco mais de 80% do volume fabricado no pais que, em 2022, produziu
1,358 bilhdes de litros de tinta (ABRAFATI, 2022).

1.2 SITUACAO PROBLEMA

A Qualidade do ar interior (QAI) une os conceitos de salde e bem-estar ao ambiente
construido e por este motivo impacta na vida dos usuarios destas edificacdes (NIOSH, 2013).
A baixa qualidade do ar interno oferece diversos riscos ambientais aos usuarios, (DOJVAK;
KUKEC, 2019) que podem ser de origem quimica, bioldgica ou fisica (BREVIGLIERO et al.,
2019; YASSI et al., 2001). Isolados ou associados, 0s riscos podem ocasionar morbidades que
estdo ligadas diretamente as condi¢fes ambientais da edificacdo; tais como infeccOes
bacterianas, virais ou por fungos e asma (SODRE; TORTORA; CORREA, 2014). Um ambiente
insalubre de trabalho, por exemplo, pode inabilitar um colaborador para cumprir suas funcdes,
a partir do desenvolvimento de doencas. O ambiente de trabalho, neste caso, € o causador dos
danos e precisa ser repensado e tratado (BREVIVLIERO et al., 2019).

O retorno financeiro de uma empresa esta intimamente relacionado a qualidade interna
do ar. Ambientes de trabalho com alta qualidade do ar proporcionam ao funcionario um
ambiente sadio, que propicia um melhor desempenho. A qualidade do ar interior € um
importante critério para avaliar edificacdes no que tange a sustentabilidade, pois esta
intimamente relacionada a satde da edificacao e de seus usuarios (PAGEL et al., 2016).

O estudo dos fatores que impactam a qualidade do ar em ambientes construidos pode
direcionar solucbes de engenharia mais adequadas para alcancar melhores resultados em
relacdo a este parametro de sustentabilidade e, ainda, pautar futuras estratégias de diminuicéo
da poluicéo interna.

Um dos principais responsaveis pela baixa qualidade do ar em ambientes internos sdo
0s compostos organicos volateis (COVs), e estdo presentes em todas as tintas imobiliarias,
distinguindo apenas em quantidades, que s&o distintas em tintas a base de solventes e em tintas
a base de agua. Sao classificados como compostos organicos volateis, gases que possuem alta
pressdo de vapor, baixa solubilidade em &gua e que na atmosfera, a partir de reacdo
desencadeada pela radiacdo solar, produzem fotoquimicos oxidantes (EPA, 2022). Estes
compostos organicos sao emitidos para a atmosfera durante o processo de producéo das tintas,
no momento da aplicacdo do produto na superficie, bem como durante o tempo de cura do
material (FAZENDA, 2009).
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Os COVs sédo classificados como: hidrocarbonetos aromaticos, hidrocarbonetos
alifaticos, glicois, cetonas, acetatos e alcoois, podem gerar diversos empecilhos a satde dos
seres humanos, como doengas respiratorias e a natureza, ja que participam da formacgéo de
o0zonio troposférico na atmosfera (EPD, 2021).

Além da qualidade do ar interior, outros parametros relativos a sustentabilidade em
tintas imobilidrias e em ambientes construidos precisam ser estudados e discutidos. Neste
sentido, os efluentes produzidos pelas indUstrias de tintas também tém recebido atencéo maior,
que pode ser justificada pelo crescimento econdémico do setor, mas, sobretudo por apresentarem
caracteristicas bastante particulares e alta carga poluidora. (SANTANA et al., 2020).

Diante deste panorama, se faz necessaria uma analise de como parametros relacionados
a sustentabilidade, em especial os que impactam as dimensdes ambiental e social, estdo sendo
considerados pela industria nas formulagBes quimicas, e por engenheiros e arquitetos no
momento da selecdo de tintas imobiliarias para seus empreendimentos. Neste sentido, quais sao
as contribuicdes que produtores e usudrios de tintas imobiliarias oferecem, para tornar os

ambientes construidos mais sustentaveis?

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

e QP1 - Quais sdo os principais topicos e blocos conceituais de construgdo da literatura
gue abordam a sustentabilidade em tintas imobiliarias?

e QP2 - As composi¢des quimicas das principais marcas de tintas imobiliarias
disponibilizadas no mercado brasileiro atendem satisfatoriamente a parametros
relacionados as dimensdes da sustentabilidade?

e QP3 - Qual o grau de importancia que profissionais da construgdo civil (arquitetos e
engenheiros civis) atribuem a critérios de sustentabilidade no momento da selecéo de
tintas imobiliarias para seus empreendimentos, em comparagdo a critérios de interesse
da construcdo civil? Qual o nivel de conhecimento que estes profissionais possuem
sobre aspectos relacionados a sustentabilidade em tintas?

e QP4 —E possivel desenvolver uma tinta imobiliaria completamente livre de compostos

organicos volateis (COVs)?
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Avaliar como a sustentabilidade é considerada na producdo da tinta imobiliaria e na
selecdo deste material de construcdo para empreendimentos por parte de profissionais da

construgéo civil (engenheiros civis e arquitetos).

1.4.2 Objetivos especificos

e OE1 - Realizar um estudo bibliométrico sobre as principais discussdes e abordagens
tedricas da temética sustentabilidade em tintas imobiliarias, empregando o método de
Zupic e Cater (2015) apoiado pelos softwares VOSviewer e Bibliometrix do pacote R.

e OE2 - Realizar pesquisa documental, consultando informagdes e dados apresentados
em fichas de informacdo de seguranca de produto quimico (FISPQs) de tintas
imobiliarias;

e OE3 - Mapear a percepcdo de profissionais da construcdo civil (engenheiros civis e
arquitetos) sobre o grau de importancia de critérios de sustentabilidade, no momento da
escolha de tintas imobiliarias para empreendimentos.

e OE4 - Desenvolver e/ou adaptar ensaios laboratoriais na avaliagdo de produtos

quimicos ou materiais alinhados na dimensdo ambiental e social.

1.4 ADERENCIA AO PROGRAMA DO PPSIG

Zanoni (2000, p.112) enfatiza que um trabalho cientifico que envolve 0 meio ambiente
somente pode ser realizado a partir de uma metodologia interdisciplinar. A Ciéncia da
Sustentabilidade (CLARK; DICKSON, 2003; KOMIYAMA; TAKEUCHI, 2006;
KAJIKAWA, 2008; JERNECK et al., 2011; SPANGENBERG, 2011) é a base para justificar
que a interdisciplinaridade neste estudo pode ser definida como a integracdo dinamica dos
conhecimentos que estdo relacionados a quimica de processos industriais inerentes a producéo
de tintas, as avaliacGes de risco com acidentes tecnologicos, as contaminacdes, 0 meio

ambiente, a toxicologia, a satde dos trabalhadores e de seus descendentes e responsabilidade
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social. Sdo muitas disciplinas envolvidas, com o objetivo de se obter um produto quimico
ambientalmente amigavel e que ndo ofereca riscos a saude humana.

Outro aspecto que evidencia a adequacgdo da pesquisa aos requisitos do Programa de
Pds-graduacdo em Sistemas de Gestdo Sustentaveis da Universidade Federal Fluminense
(PPSIG/UFF) refere-se a interacdo da engenharia civil com as disciplinas ciéncia dos materiais,
quimica e biologia. Essa integracdo acontece, pois além de observar aspectos interessantes para
a construcao civil no momento do desenvolvimento do material de construgéo, no caso a tinta
imobiliéria, também é considerada a preservacdo do meio ambiente, prevendo a possibilidade
de ocorréncia de acidentes tecnoldgicos que possam ocasionar vazamentos e contaminacgdes ou
pensando também no aspecto da mitigacdo de gases nocivos a atmosfera. Também acontece
quando se dialoga com a biologia, para saber os efeitos adversos que determinadas substancias
quimicas podem causar a salde humana e até de animais, no caso de uma eventual
contaminacédo do habitat destes.

Portanto, a abordagem destes temas requer o que Jorna et al. (2009) definem como
“conhecimento da sustentabilidade”, ou seja, o conhecimento das causas que provocam
problemas ambientais, organizacionais, sociais e individuais, bem como o conhecimento pelo
qual tais problemas podem ser resolvidos.

Frente a estas considerages, é possivel verificar que a proposta de pesquisa encontra
aderéncia no PPSIG, em sua linha de pesquisa “Tecnologias Aplicadas para Organizagdes
Sustentaveis”, fato que pode ser atestado mediante analise de sua ementa. A busca por tintas
imobilidrias mais sustentaveis demanda a interacao e a interpenetracdo de diferentes saberes, o
que configura um processo interdisciplinar em sua esséncia.

Pacheco et al. (2011, p.596) salientam que “a vivéncia coerente da interdisciplinaridade
exige uma abordagem metodoldgica interdisciplinar e, dessa forma, motivando sua comunidade
docente & aproximagdo com métodos, procedimentos e instrumentos diferentes de suas
disciplinas de origem”. E o que se verificou no presente caso. O Autor, com Graduagdo e
Mestrado em areas da Engenharia Civil, teve uma formagdo académica baseada na oOtica
positivista, com pesquisa quantitativa e fortemente voltada a técnicas de experimentagdo. O
contato com outros paradigmas e abordagens, como a postura construtivista e a pesquisa
qualitativa, atesta que o Programa oportunizou essa “aproximag¢do” com epistemologias e
metodologias diversas a area de origem, atestando, também sob este enfoque, o carater
interdisciplinar do PPSIG.
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Em sintese, este projeto de Tese encontra multiplas abordagens que promovem sua
adesdo e aderéncia ao Programa de Doutorado em Sistemas de Gestdo Sustentaveis, cabendo

referir:

a) Trabalho de carater interdisciplinar, a semelhanca do foco do Programa;

b) Enquadramento fundamentado a linha de pesquisa em Tecnologias Aplicadas para
Organizagdes Sustentaveis;

c) Adocdo das dimensdes e conceitos relacionados a sustentabilidade como base
conceitual para construcdo e desenvolvimento da pesquisa;

d) Emprego de técnicas de Gestdo durante o desenvolvimento metodoldgico do trabalho;

e) Utilizacdo de uma concepcao paradigmatica e metodoldgica ndo usual a area disciplinar
de formag&o académica do autor.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa bibliométrica limitou-se a buscar apenas artigos cientificos relacionados a
sustentabilidade em tintas imobiliarias, em uma perspectiva construtivista. Considerando que
livros, contribuicdes para volumes editados, artigos de conferéncias e papéis de trabalho passam
por processos de revisao por pares menos rigorosos e estdo menos disponiveis, eles nao foram
inclusos em nosso estudo (PODSAKOFF et al., 2005).

A busca foi limitada no tempo, por isso inclui apenas artigos publicados entre 1985, ano
em que foi identificada a publicacdo do primeiro artigo relacionado ao tema, até 2019. Houve
uma limitacéo nas bases de dados utilizadas. As bases de dados Scopus (scopus.com) e Web of
Science (webofknowledge.com) foram escolhidas para este estudo.

A pesquisa documental foi realizada a partir da analise de FISPQs de diferentes marcas
de tintas imobiliarias comercializadas no Brasil, com o objetivo de conhecer a realidade deste
mercado sob a éptica da sustentabilidade. Para esta analise foram considerados dados de
parametros ecoldgicos e toxicoldgicos disponibilizados na amostra de fichas selecionada e
alinhados com o conceito de produtos quimicos ambientalmente corretos. A busca as FISPQs
ocorreu entre setembro de 2021 e outubro de 2021 em sites de lojas de materiais de construcao
e/ou fabricantes do produto, que disponibilizavam o documento para download.

Para a realizacéo da pesquisa de levantamento optou-se pela aplicacdo de questionario

em grupo formado somente por engenheiros civis e arquitetos. As limitagdes deste estudo estdo
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associadas a disponibilidade de dados e as fontes utilizadas para os dados coletados. A pesquisa
assume que os provedores de dados estdo fornecendo informacdes legitimas para serem usadas
na pesquisa e que em linhas gerais, todos os dados coletados parecem razodveis. O envio dos
primeiros e-mails convidando os profissionais para participar da pesquisa ocorreu em 20 de

junho de 2022 e foi encerrado em 17 de janeiro de 2023.

A pesquisa experimental limitou-se a analisar o desempenho da tinta a partir da
realizacdo de alguns ensaios que foram considerados mais importantes para avaliar este critério.
A andlise dos resultados do ensaio de teor de volateis baseou-se na porcentagem de emissédo de
massa de cada amostra de tinta. A avaliacdo da composi¢do da massa emitida foi fundamentada

na revisao da literatura e na pesquisa documental realizada no estudo.

1.6 ORGANIZACAO DA TESE

A tese esta estruturada em cinco capitulos, em que o capitulo 1 apresenta a “Introdu¢do”,
na qual é realizada a contextualizacdo do tema; a descricdo do problema de pesquisa; a
apresentacdo dos objetivos (geral e especificos); a aderéncia ao programa do PPSIG; a
delimitacdo da pesquisa; e, por fim, com a presente secdo, que sumariza a organizacdo da tese.

O capitulo 2 diz respeito a “Revisao Bibliografica” serdo apresentados os principais
conceitos associados a tintas imobiliérias e sustentabilidade.

No capitulo 3, sera apresentada a metodologia da pesquisa, descrevendo-se 0s meios e
estratégias utilizados para obtencdo dos resultados nas quatro etapas da investigacao
(bibliométrica, documental, levantamento e experimental), a saber: a metodologia aplicada para
a realizacdo do estudo de parametros de sustentabilidade em tintas imobiliarias, 0s instrumentos
de pesquisa utilizados no estudo, o critério de selecdo das amostras, o critério de selecdo dos
especialistas, a forma como os dados foram coletados e a descri¢do dos critérios e métodos
utilizados para avaliacdo dos dados obtidos, a partir da realizagdo das quatro etapas da
investigacao.

No capitulo 4 serdo apresentadas as discussdes e 0s resultados alcancados a partir da
realizacdo das quatro etapas da investigacao.

No capitulo 5, por fim, serdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para a realizagao

de estudos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para auxiliar a compreensdo do tema abordado, este capitulo apresenta os conceitos
tedricos importantes para a pesquisa. Sendo o resultado do levantamento bibliogréfico através
das bases Scopus, Web of Science e Google Académico, além de literaturas e materiais

relevantes sobre o tema segundo especialistas da area.
2.1 PRINCIPAIS CONCEITOS RELATIVOS AS TINTAS IMOBILIARIAS

Conforme mostra a Figura 2.1 as tintas imobiliarias podem ser definidas como produtos
compostos de veiculo, pigmentos, aditivos e solventes que, quando aplicados sobre um
substrato, se convertem em uma pelicula sélida, dada a evaporagdo do solvente e/ou por reacao
qguimica, com a finalidade de decoracdo, protecdo e outras utilizacbes (ABNT NBR

12554:2013). As matérias primas basicas que compdem as tintas e suas funcdes sdo:

Figura 2.1 — Constituicdo basica de uma tinta

| [rivtal
|

ticoTo ] | PIGMENTO
: | |ApITIVO | I
COLORIDOS
INERTES
|SOLVENTE | | RESINA | REFORCANTES
| I PROTETORES
RESINAS INIBID ORES
VERDADEIROS PLASTIFICANTES TOXICOS
AUXILIARES SECANTES ESPECIAIS
DILUENTES SEMIPOLIMEROS
CATALISADORES

Fonte: o autor

Resinas:

e Tem a funcdo de atribuir tempo e forma de secagem, resisténcia ao intemperismo,
aderéncia e brilho. Neste sentido, € a substancia que mais exerce influéncia sobre a
formacéo da pelicula e sobre a coesao dos pigmentos a fracdo volatil da tinta. As resinas
podem ser organicas convertiveis, organicas nao convertiveis e inorganicas.

e As resinas organicas convertiveis podem ser definidas como substancias com
propriedades capazes de formar uma pelicula seca sobre o substrato através da
evaporacao do solvente. Exemplos: resinas acrilicas, polivinilicas, borracha cloradas

etc.
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e As resinas organicas sdo constituidas por substancias que podem formar uma pelicula
seca sobre o substrato através de races quimicas por oxidacéo, polimerizacao, radiacao
ultravioleta, termo fuséo, etc. Sdo exemplos: epoxis, poliuretanas, epoxi-fendlicas, etc.

e As resinas inorganicas formam uma pelicula seca sobre o substrato por acdo quimica.
Como exemplo pode ser citado a tinta a base de silicato de zinco (NASCIMENTO,
2013; LAERCE, 2007; GENTIL, 2011).

Solvente:

e S&o responsaveis pelo aspecto liquido da tinta. Por serem compostos volateis, 0s
solventes evaporam de forma gradativa a partir da aplicacdo da tinta e exposigéo ao ar,
formando uma pelicula seca e estavel sobre a superficie. As resinas sdo solubilizadas
pelos solventes, que por sua vez também possuem como funcdo a conferéncia de
viscosidade, permitindo uma fécil aplicacdo do produto e cobertura da superficie. Os
solventes verdadeiros sdo aqueles que se dissolvem ou sdo misciveis em quaisquer
proporcOes em relacdo a determinada resina. Os solventes auxiliares séo utilizados para
potencializar os efeitos dos solventes verdadeiros, quando estes ndo sdo capazes de
solubilizar a resina totalmente, enquanto os diluentes séo utilizados para ajustar as
caracteristicas da tinta, tais como: viscosidade, secagem, etc., (NASCIMENTO, 2013;
LAERCE, 2007; GENTIL, 2011).

Pigmentos:

e Estes constituintes solidos, de forma geral, possuem como finalidade a conferéncia de
opacidade, cor e poder de cobertura ao produto. Estdo dispersos homogeneamente em
particulas solidas finamente divididas e insoltveis ao meio (NASCIMENTO, 2013). Os
pigmentos organicos ou inorganicos podem ser classificados em corantes, opacos,
reforgantes, carga, toxicos, etc. Os pigmentos podem propiciar dureza, consisténcia e
outras propriedades fisicas a pelicula aplicada sobre o substrato (FAZENDA, 2009).

Aditivos:

e S&o0 compostos quimicos adicionados na formulacdo visando conferir propriedades a
tinta e a pelicula final aplicada ao substrato. Os principais aditivos sdo antipele,
nivelantes, antiespumantes, etc. (LAERCE, 2007; GENTIL, 2011).

Segundo Nunes e Lobo (2007) as tintas, em geral, com base nos veiculos (resinas)
podem ser classificadas em trés grupos: tintas convencionais, tintas seminobres e tintas e

nobres.
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Tintas Convencionais:

e Tintas adleo: as tintas formuladas a base de 6leos secativos sdo caracterizadas por terem
moléculas ndo-saturadas e secam em contato com o ar e evaporacdo do solvente. Os
principais os 6leos utilizados nas formulagdes sao 6leos de linhaga, 6leos de soja e dleos
de oiticica (NUNES E LOBO, 2007).

e Tintas de resinas alquidicas modificadas com 6leo: sdo as formulag¢bes onde as resinas
alquidicas sdo modificadas pela adi¢do de dleos vegetais (6leos secativos) e solventes.
A secagem é feita por evaporacéo de solventes e oxidacdo em contato com o ar (NUNES
E LOBO, 2007).

Tintas seminobres:

e Tintas acrilicas: essas tintas sdo formuladas a base de resinas acrilicas e 0 mecanismo
de secagem € pela evaporacdo de solventes. S&o excelentes na protecdo de ambientes
principalmente contra raios ultravioletas.

e Tintas de borracha clorada: sdo formuladas a base de resinas obtidas pela cloracéo de
borracha natural, sendo soltveis em hidrocarbonetos aromaticos, cetonas, e solventes
clorados. O mecanismo de secagem se da pela evaporacdo do solvente (NUNES E
LOBO, 2007; GENTIL, 2011).

Tintas nobres:

e Tintas epOxi: as resinas epdxi sdo obtidas pela reagdo entre a epicloridrina e o bisfenol.
Sao consideradas tintas de dois componentes, ou seja, a resina epdxi e o catalisador
também chamado de agente de cura ou agente endurecedor. A secagem desta tinta
ocorre por meio da reacdo direta entre os dois componentes.

e Resinas poliuretanas: essas resinas sao obtidas pela reacdo entre os compostos poli-
hidroxilatos com produtos a base de poli-isocianatos. Também sdo consideradas tintas
de dois componentes, pois a resina necessita de um agente de cura (NUNES E LOBO,
2007; GENTIL, 2011).

A seguir, outros pesquisadores expressam suas opinides e afirmacdes. Na visdo de
Simmons (2011) as tintas na construcdo civil estdo suportadas na protecédo ao desgaste do
substrato (concreto, aco, madeira, etc.) e na estética do projeto arquitetdnico, entretanto,
informa, ainda, que as tintas usadas em hospitais e centros de salde podem agregar outras

finalidades, tais como, a higienizacdo dos ambientes.



27

Por outro prisma, Dornelles e Roriz (2007) afirmam que as tintas imobiliarias no
ambiente externo podem desempenhar uma solucdo construtiva na absorcdo solar e
consequentemente atuar na confortabilidade térmica.

Segundo Barbosa (2014) nas fases de producdo e ap6s a aplicacao da tinta pode ocorrer
0 aumento da proliferacdo de fungos e as bactérias presentes, provocando a deterioracdo das
mesmas e prejuizos ao fabricante e consumidores.

Na Otica de Faria e Schmid (2015) as tintas imobiliarias naturais constituidas de
pigmentos, aglutinantes e solventes que ndo possuem substancias quimicas nocivas a satde e
ao meio ambiente séo solucdes para a sustentabilidade das edificacdes prediais. Entretanto, a
durabilidade das tintas naturais é algo que compromete seu uso, quando comparadas as tintas
industrializadas.

Outro ponto importante destacado na avaliagdo pode ser analisado na pesquisa
desenvolvida por Patifio Guio (2013), onde por meio de ensaios laboratoriais identificou mais
de 60 compostos organicos volateis, sendo a maior parte destes produtos causadores de irritacdo
respiratdria, entretanto, 5 destes compostos podem gerar cancer. Além disso, destaca que 0s
pintores sdo 0s mais afetados pela constituicdo dessas tintas.

Cunha (2012) conclui que as tintas precisam, continuamente, serem avaliadas e ao
mesmo tempo é importante a formacdo da concretizacdo nas rotinas das obras, considerando
que os indices de compostos organicos volateis e adicdes de metais toxicos nas tintas podem
comprometer seu uso e a sustentabilidade ambiental. Oliveira et al. (2022) atestam que 0s
fungos filamentosos sdo capazes de se instalar e crescer nas tintas, tanto no estado liquido,

guanto no estado sélido, apos sua aplicacdo ao substrato.

2.2 PRINCIPAIS ENSAIOS DE AVALIACAO DE TINTAS IMOBILIARIAS

Segundo Nunes e Lobo (2007) a formulagcdo de uma tinta consiste em definir as
proporcdes adequadas e pertinentes dos componentes (resina, solvente, pigmentos e aditivos),
de modo, que as caracteristicas e as propriedades sejam plenamente atendidas.

Dessa forma, é importante avaliar alguns ensaios que visam determinar as propriedades
das tintas e da pelicula seca sobre um substrato. Os principais ensaios sdo apresentados, a

sequir:
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2.2.1 Determinacdo do volume de pigmentos/volume de tinta-PVC (Pigment Volume
Content)

Segundo Nunes e Lobo (2007) e Uemoto et al. (2001) é importante observar nas
formulacBes das tintas a influéncia do teor de pigmentos nas caracteristicas finais da tinta
aplicada. As tintas com baixo teor de pigmentos possuem elevado teor de resina, portanto sao
mais brilhantes, entretanto, com alto teor de pigmento sdo mais foscas.

A Tabela 2.1, a seguir, apresenta alguns resultados de teores de pigmentos encontrados

em varios tipos de tintas.

Tabela 2.1 — Teores de pigmentos em diversos tipos de tintas

Tipo de tintas Teor de pigmentos, %
Tintas simples 50 - 75
Tintas para exterior 28 - 36
Tintas semibrilhantes 35-45
Tintas brilhantes 25-35
Primer para metais 25-40
Primer para madeiras 35-40

Fonte: o autor

Ainda, de acordo com Uemoto et al. (2001), também deve ser observado na pelicula de
tinta aplicada a porosidade em relagdo a penetragdo por moléculas d’agua ou ions salinos como
mostra a relacdo da porosidade em relacdo ao teor de pigmentos. Ou seja, 0 baixo teor de
pigmentos significa baixa porosidade da tinta, enquanto o alto teor de pigmentos significa alta
porosidade conforme mostra o esquema da Figura 2.2.

Figura 2.2 — Esquema do valor de PVC em relagdo a porosidade de uma pelicula de tinta
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PIGMENTqu. e l =
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RESNA ®° ®"e o0
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BAIXO PVC ALTO PVC

BAIXA POROSIDADE ALTA POROSIDADE

Fonte: Uemoto et al. (2001), modificado
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O PVC (Pigment Volume Content), reportado em % (em volume) pode ser usado para
avaliar o desempenho de uma tinta quanto ao brilho ou a porosidade do filme aplicado sobre
um substrato. Os valores de PVC podem ser determinados com base na formula apresentada a

sequir.
PVC (Pigment Volume Content), % = % x 100 (D)

Onde:
PVC= Pigment Volume Content, concentracdo do pigmento em volume, dado em %;
Vp = volume de pigmento, mL;

Vt = volume da tinta (volume da resina + volume de pigmento), mL.

Gentil (2011) atesta que o teor de s6lidos por volume € uma ferramenta importante para
se calcular o rendimento tedrico da tinta e também uma avaliacdo econdmica da tinta com base

na seguinte equacao:

Vp+Vsf+Va

Sv, % = ————
» 70 Vp+Vsf+Va+Vs

100 2)

Onde:

Sv % = teor de solidos por volume;
Vp = volume de pigmento;

Vsf = volume de veiculo fixo;

Va = volume de aditivos;

Vs = volume de solventes e de aditivos de outros constituintes volateis.

A determinacéo do teor de pigmentos pode ser explicada com base na Figura 2.3 onde
5 mL datinta a ser avaliada é colocada no tubo aferido com marcas volumétricas e logo a seguir
sdo acrescentados cerca de 5 mL do solvente especifico. O tubo é fechado com a tampa e
colocado na centrifuga por 5 minutos. Apos esse tempo, o tubo é retirado da centrifuga e
procede-se a remocdo de 4 mL do solvente (extracdo da resina). Em seguida, novamente sdo
adicionados mais 4 mL do solvente especifico e o tubo é colocado na centrifuga por 5 minutos.
As operaces feitas com o tubo séo repetidas por cerca de quatro vezes até o solvente indicar

que ndo tem mais resina para ser extraida, s6 restando o volume de pigmento. Finalmente,
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considerando que o tubo é aferido, volumetricamente, determina-se o volume de pigmento

depositado no fundo do tubo.

Figura 2.3 - Determinacdo da massa de pigmento por volume de tinta
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Fonte: o autor

Também ¢é possivel determinar a massa de pigmento colocando o tubo previamente

pesado na estufa a 110°C por cerca de 1 hora e pesar por diferenca a massa de pigmento.
2.2.2 Determinacao de ndo-volateis em massa (S6lidos por massa)

Este ensaio visa determinar a massa ndo-volatil da tinta (%), a parte que permanece apds
a volatilizacdo, principalmente do solvente e/ou aditivos volateis. A parte ndo-volatil é
constituida de resina, pigmentos e aditivos ndo volateis. Consiste em tomar certa massa de tinta
e colocéa-la a secar no ar ou estufa. Decorrido o tempo fixado volta a ser pesada (NUNES E
LOBO, 2007; GENTIL, 2011).

O método da folha de aluminio conforme mostra a Figura 2.4, consiste, essencialmente,
em utilizar uma folha de aluminio nas dimensdes de 15 cm x 15 cm previamente pesada. Em
seguida dobra-se ao meio e aplica-se a tinta e comprime-se com duas placas de vidro. Abre-se

a folha de aluminio e coloca-se na estufa para secar (105 ou 120°C) no tempo determinado:

e alquidicas — 30 min
e epoxidicas, fenolicas, melaminicas — 2 h
massa residual final
v (3)

Massa ndo — volatil, % = : x 100
massa de tinta
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Figura 2.4 — Determinacdo da massa residual da tinta por massa de tinta
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Fonte: o autor

2.2.3 Determinacdo da viscosidade

A determinacdo da viscosidade é realizada utilizando um copo Ford, que esta disponivel
em conjuntos de tamanhos diferentes, especificados pela ISO 2431(Figura 2.5). Pelo copo se
faz escoar um determinado volume de tinta atraves de um orificio calibrado. Através de um
crondmetro, o tempo de escoamento é medido desde o instante que a tinta comeca a fluir até
que o fluxo se interromper. A viscosidade é determinada em segundos. Os valores normais vao
de 20 até 100 segundos, acima ou abaixo destes valores, usa-se a determinacao da consisténcia
(NUNES E LOBO, 2007; GENTIL, 2011).

Figura 2.5 — Viscosimetro Ford

| | ?

Fonte: autor



32

2.2.4 Determinacdo da estabilidade/sedimentacéo

O ensaio consiste em determinar a viscosidade da tinta, submeté-la ao calor de uma
estufa a 60°C, em lata hermeticamente fechada, e determinar a viscosidade apds o resfriamento.
Este ensaio visa determinar a possivel instabilidade observada na tinta quando a mesma fica
armazenada em condicbes de temperatura altas que pode resultar em sedimentacdo e
consequentemente na mudanca da viscosidade observada em condi¢6es normais (NUNES E
LOBO, 2007; GENTIL, 2011).

2.2.5 Determinacdo da consisténcia

Este ensaio visa a determinacdo do grau de dificuldade de uma haste com uma determinada
lamina, conforme mostra a Figura 2.6, em girar no interior de um frasco contendo uma tinta.
Essa propriedade das tintas pode ser considerada para um viscosimetro para altas viscosidades,
sendo entdo chamado normalmente de Viscosimetro Stormer e a unidade de consisténcia séo
as unidades Krebs (ELEY, 2019; QURESHI e AHMED, 2021)

A Norma ABNT NBR 12105: 2022 é recomendada para avaliacdo da consisténcia de

tintas para usos na construcdo civil

Figura 2.6 — Viscosimetro Stormer para medidas de consisténcias e/ou altas viscosidades

Haste
.~ com
lamina

Fonte: autor
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2.2.6 Determinacdo da massa especifica

A determinacio da massa especifica (p) em g/cm3, de uma tinta consiste,
essencialmente, nos seguintes procedimentos:

Primeiramente, determina-se a massa do picnémetro vazio, em grama, apresentado na
Figura 2.7 e, em seguida, adiciona-se 0 volume indicado no picnémetro vazio. A massa

especifica é determinada pela diferenca entre a diferenca de massa e o volume em cm?®.

Figura 2.7 Picndmetro vazio

Fonte: autor

2.2.7 Tempo de secagem

Os tempos de secagem considerados s&o:

e Secagem ao toque: € o tempo necessario para que a tinta esteja suficientemente seca

para ndo aderir a pele quando tocada com a ponta do dedo.

e Secagem a pressdo: € o tempo necessario de secagem da tinta aplicada, de tal forma,
que a peca ou o equipamento possa ser transportado sem causar danos a pintura.

e Secagem para repintura: € o tempo necessario a secagem, de modo a que se possam
aplicar demaos subsequentes. Esse tempo ¢ sempre um minimo, com as tintas
polimerizaveis que tém um minimo e um maximo, ou seja, um intervalo de repintura.
O minimo para permitir a aplicacdo da demdo subsequente sem prejudicar a anterior

(NUNES E LOBO, 2007; ASTM D 1640, 2017).
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2.2.8 Ponto de Fulgor de tintas (Flash point)

A determinacdo do ponto de fulgor é importante em funcdo da inflamabilidade da
maioria dos solventes utilizados nas formulacbes das tintas. Tal caracteristica é fundamental
em funcdo da estocagem e aplicacdo em ambientes pouco ventilados. O método consiste,
essencialmente, em colocar um volume de tinta no recipiente testador apresentado na Figura
2.8, em seguida, aquecer a tinta numa taxa constante associada a passagem da chama piloto
sobre os vapores da amostra aquecida com base na norma ASTM D 56. A amostra é considerada
incandescente quando uma grande chama aparece e instantaneamente se espalha por toda a

superficie da amostra de teste.

Figura 2.8 Vista do equipamento para avaliar o ponto de fulgor

Chama
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Fonte: autor

2.2.9 Determinacdo da espessura da tinta aplicada sobre um substrato

Consiste, essencialmente, em determinar a espessura da camada de tinta em pm
utilizando equipamentos padronizados, geralmente, portateis com base na norma
ABNTNBR1043 (2008). A Figura 2.9 apresenta alguns tipos de medidores de espessura

portateis para tintas aplicadas em substratos.

Figura 2.9 Equipamentos para medidas de espessura em tintas

Fonte: autor com modificacGes
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2.2.10 Determinacao da aderéncia de uma tinta aplicada sobre um substrato

A determinacdo da aderéncia com base na ABNT NBR 11003:2009 pode ser realizada
utilizando o método A (corte em X) e pelo método B (corte em grade) utiliza um dispositivo de
corte dotado de uma lamina de aco, com aproximadamente 17 mm de largura e angulo de corte

de 19° £ 2° conforme apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10 Dispositivo de corte para determinacéo da espessura
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Fonte: ABNT NBR 11003:2009, com modificacbes

Os cortes em X ou em grade sdo apresentados, a seguir, na Figura 2.11. Uma fita adesiva
deve ser colocada sobre o revestimento aplicado. O ensaio deve ser efetuado depois de
decorrido o tempo minimo de secagem para repintura de cada demao. Sempre que possivel,
deve ser realizado em corpos-de-prova (réplicas) representativos da superficie que esta sendo
revestida.

Figura 2.11 — Cortes padronizados feitos nas tintas aplicadas

Fonte: autor

A Figura 2.12 apresenta os cortes e a evoluc¢ao do processo corrosivo, enquanto a Figura
2.13 apresenta um padrao de destacamento ABNT da tinta com fita adesiva para 0 método B.
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Figura 2.12 Cortes na forma de X em amostras de tintas aplicadas

Fonte: autor

Figura 2.13 — Padroes ABNT de destacamento da tinta para o0 método B
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Fonte: autor com modificacGes

2.2.11 Determinacdo da dureza de tintas aplicadas em substrato

O teste da dureza com lapis padronizados, também conhecido pelo método Wolff-
Wilborn, consiste em usar lapis padronizado de grafite para determinar os diferentes graus de
dureza conforme apresenta, a seguir, a Figura 2.14. Um lapis ¢ arrastado pela superficie para
avaliar a dureza ou resisténcia do revestimento a escoriacdes e arranhdes. O 14pis mais macio
que pode arranhar a superficie determina a dureza do revestimento (NUNES E LOBO, 2007;
SILVA et al., 2018;KIONG et al. 2014).
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Figura 2.14 Dispositivo para determinar dureza de uma tinta

Fonte: autor com modificagGes

Revestimentos duros geralmente proporcionam maior resisténcia a arranhdes e abrasao,
enquanto revestimentos mais macios podem ser propensos a falhas prematuras. Os fabricantes
contam com testes de dureza para determinar as qualidades de seus revestimentos que ajudam
a determinar seus melhores usos. A realizagdo deste teste ¢ essencial para garantir que a dureza

do revestimento seja apropriada para a aplicagao desejada.

2.2.12 Avaliacdo do comportamento da tinta em ambientes com umidade 100%

Este tem como objetivo avaliar o comportamento das peliculas de tintas em camaras de
umidade controlada a 50°C e umidade total. A Figura 2.15 apresenta a cimara e um corpo de
prova revestida com tintas sujeitas a essas condi¢des adversas com base na norma ABNT NBR

8095:2015

Figura 2.15 Camara de ensaios com umidade total

Fonte: autor com modificacGes
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2.2.13 Avaliacdo da tinta em camara de névoa salina

Este ensaio avalia e compara o comportamento das tintas em ambientes de alta
salinidade com base na norma ABNT NBR 17088, 2023.

A camara de névoa salina é um conjunto de equipamentos e dispositivos utilizados
(Figura 2.16) para a realizacdo de ensaios acelerados de corrosao por exposi¢do a atmosfera de
névoa de solucdo salina. As condigdes que 0s corpos de prova revestidos estdo sujeitos sdo: a
uma névoa com um fluxo constante (1 a 2 mL/h) de uma solucéo de 50 g/L de cloreto de sédio,
a35+2°C,epHnafaixade6,5-7,2.

Figura 2.16 — Camara de névoa salina e corpo de prova removido das condi¢Ges de ensaio

Fonte: autor com modificacGes

2.3 PROCESSO PRODUTIVO DAS TINTAS IMOBILIARIAS

A producéo das tintas pode ser feita & base de solventes organicos ou a base de 4gua. A
finalidade da tinta determina as dosagens e outras caracteristicas de seus constituintes. O
fluxograma produtivo das tintas imobiliarias a base de agua é descrito a seguir:

e Separacdo e pesagem de matérias-primas: triagem das matérias primas e
determinacéo de massa de cada componente, seguindo a formulagdo determinada para
0 produto.

e Pré-mistura e dispersdo: no equipamento denominado de tanque de agitacdo s&o
misturadas as matérias primas agua, pigmentos (incluindo cargas) e aditivos, em
velocidade de agitacdo determinada previamente, de acordo com a formulacdo do
produto. A dispersdo dos pigmentos também ocorre neste momento, que consiste na sua

distribuicdo uniforme ao longo de todo o produto.
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e Completagem: um tanque agitador é utilizado para realizar possiveis ajustes de cor,
composicao, viscosidade entre outros parametros que estejam em desacordo com a
formulacéo do produto.

e Filtracdo e envase: esta etapa € dividida em duas subetapas que sdo realizadas em
sequéncia: na primeira a tinta € filtrada, evitando que particulas maiores que passaram
pelo processo de dispersdo, sejam removidas. Na segunda, o produto é envasado,
protegendo-o de agentes nocivos que poderiam comprometer a sua qualidade
(NASCIMENTO, 2013).

O fluxograma das etapas do processo de producdo de tintas imobiliarias a base de agua
e os pontos de geragio de residuos sdo apresentados na Figura 2.17. O termo “Agua/Limpeza”
sinaliza os pontos de geracdo de residuos, que sdo decorrentes do processo de limpeza dos
equipamentos utilizados no processo de fabricacdo das tintas.

O processo produtivo das tintas a base de solventes organicos é analogo ao das tintas a
base de agua, diferenciando apenas na etapa de dispersdo, ja que o equipamento utilizado nesta
etapa é diferente do utilizado na etapa de pré-mistura (FAZENDA, 2009; NASCIMENTO,
2013). O fluxograma do processo produtivo das tintas a base de solventes organicos e seus
pontos de geracédo de efluentes sdo apresentados na Figura 2.18.

Medidas como consumo de tintas a base de agua, aumento do teor de solidos e o
desenvolvimento de tintas em po, recebem o apoio de comunidades e entidades civis a fim de

diminuir o consumo de tintas a base de solventes organicos (SANTANA et al., 2020).

Figura 2.17 - Processo produtivo de tintas a base de agua
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Fonte: CETESB (2008)
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Figura 2.18 - Processo produtivo de tintas a base de solventes organicos
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Fonte: CETESB (2008)

O grande volume de efluentes gerado no processo produtivo das tintas imobiliarias
necessita de tratamento especifico devido a complexidade dos residuos gerados, que
apresentam alta concentracdo de matéria organica, solidos em suspensdo, e alto valores de
pigmentos coloridos e produtos perigosos como solventes organicos e, em alguns casos, metais
pesados (SANTANA et al., 2020).

2.4 PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS AS TINTAS

2.4.1 Contaminacao da agua por efluentes industriais

Ao final da producdo de cada lote de tinta que é fabricado, sdo gerados efluentes
industriais provenientes da lavagem dos tanques de mistura, considerando um processo
industrial que envolve mistura simples (PEDROSA, 2019).

Os efluentes que caracterizam as industrias quimicas produtoras das tintas imobiliarias
possuem altos niveis de cor e turbidez, forte odor, elevada condutividade elétrica e toxicidade,
sendo esta ultima devido a presenca de solventes, bactericidas e conservantes (VERMA,;
DASH; BHUNIA, 2012).

As plantas industriais que produzem as bases, matérias primas soélidas utilizadas na
composicao das tintas, sdo caracterizadas pela geragéo de efluentes particularmente conhecidos

pela elevada toxicidade e altos niveis de carga organica (GIORDANO, 2012).
]
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Substancias utilizadas no tratamento dos efluentes industriais também podem gerar
residuos nos efluentes tratados, como € o caso dos coagulantes quimicos a base de aluminio.
Quando encontrado em concentra¢des superiores a 200 ug/L, este contaminante pode contribuir
para o desenvolvimento da doenca de Alzheimer (TEH et al., 2016; SANTANA et al., 2020).

Monitorar pardmetros que caracterizam a qualidade do efluente gerado ¢é
imprescindivel, para direcionar sua correta destinacdo. Os principais parametros de
monitoramento de efluentes industriais, em especial aqueles caracteristicos das industrias de
tinta, sdo:

e Turbidez: este parametro esta associado a transparéncia. Quanto maior concentragédo
de particulas solidas suspensas, menos translicido é o efluente. (IBRAHIN, F.I. D.,
IBRAHIN, F. J., & CANTUARIA, 2015).

e Cor: a presenca de pigmentos organicos ou inorganicos dissolvidos no efluente
caracteriza este parametro. (NASCIMENTO, 2013)

e Carbono Organico Total (COT):é um parametro relacionado aos compostos
organicos presentes no efluente. Engloba tanto asmatérias organicas biodegradaveis
quanto ndo biodegradaveis. (NASCIMENTO, 2013).

e pH: Indica a concentracdo de ions de hidrogénio (H*) presentes no meio. E um dos
parametros mais importantes no monitoramento do processo de tratamento fisico-
quimico de efluentes. (SANTANA et al., 2020).

e Demanda quimica de oxigénio (DQO): Representa a demanda por oxigénio para
estabilizacdo de compostos organicos e inorganicos presentes no efluente.
(NASCIMENTO, 2013).

e Condutividade elétrica: esse critério esta associado a presenca de sais presentes na
amostra. Quanto maior a presenga desses sais, maior a condutividade elétrica.
(IBRAHIN, F.1. D., IBRAHIN, F. J., & CANTUARIA, 2015).

2.4.2 Formacgéao do smog fotoquimico

O termo smog tem sua origem nas palavras fumaca (smoke) e neblina (fog) e é utilizado
para caracterizar uma mistura nociva de materiais particulados e gases presentes na atmosfera.
Em localidades que possuem polos industriais e fabricas é facilmente identificado (CAI;
WANG, 2017).
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Os compostos nitrogenados (NOx) e os COVs, em rea¢do com a radiagao solar séo os
responsaveis pela formacdo do smog fotoquimico. O oz6nio (Os) troposférico é um dos
produtos resultantes deste processo de formacdo. A Eq.(4) demonstra de maneira simplificada
0 processo de formacgdo do smog fotoquimico (LIU et al.,2022;WHO,2022).

COV + NOx + Luz Solar — Os + radicais organicos 4)

Os dados brasileiros de letalidade decorrentes da inalagdo do smog fotoquimico séo
infimos, porém pesquisas mostram que 51 mil mortes anuais sdo causadas pela poluicdo
atmosférica (SANT ANA et al.,2021). Estudos desenvolvidos nos EUA, China e india, paises
com altos indices de poluicdo atmosférica, demonstraram que areas mais contaminadas,
poluidas por fendBmenos como o smog, por exemplo, apresentaram maior taxa de letalidade,
principalmente por doencas pulmonares e cardiacas (JAVED et al.,2021).

O ozobnio (O3) troposférico produzido na reagdo de formacgdo do smog fotoquimico,
somado a outros compostos oxidantes fotoquimicos resultantes do processo sdo os causadores
de doencgas pulmonares, infec¢des respiratorias, cancer de pulmao, além de doencas isquémicas
do coracdo e doencas cerebrovasculares (SAKAI; SOGABE, 2019; WHO, 2022).

Inimeras pesquisas tém sido desenvolvidas a fim de avaliar os efeitos nocivos do 0zénio
troposférico a biosfera devida a sua elevada toxicidade. E importante salientar que o0 0z6nio
estratosférico (camada acima da troposfera) tem fungdo de absorver as radiacfes ultravioletas
(nocivas) emitidas pelo sol, protegendo a Terra. Desse modo, 0zdnio estratosférico é benéfico
a salde humana e ao meio ambiente, pois é responsavel pela protecdo da superficie da Terra,
ao contrario do ozo6nio troposférico que é danoso a biota (LIU et al.,2022).

Um destes estudos foi realizado nas cidades de Camacari, Lamardo do Passé e Dias
D’Avila, localidades proximas ao Pélo Industrial de Camagari, na Bahia. As concentraces de
Os troposferico foram registradas e avaliadas, considerando as condi¢Ges meteorologicas e de
sazonalidade, que sdo as variaveis que exercem maior influéncia nas concentracGes de ozénio
na troposfera. Um pico de 51,21 ppby foi registrado na estacdo de Lamarao, atingindo o limite
exigido pela OMS de 100 pug/m3 (51 ppbyv) (ALVES; SANTOS; COUTO, 2020).
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2.5 PRINCIPAIS IMPACTOS A SAUDE HUMANA ASSOCIADOS AS TINTAS

O conceito de qualidade do ar interior (QAI) se refere a qualidade do ar em ambientes
construidos e tem por finalidade prezar pela saude e conforto de seus usuérios. Os efeitos
nocivos a saude dos habitantes destes espacos podem ser reduzidos a partir do monitoramento
das emissdes destes poluentes ambientais (EPA, 2022). As fontes destes poluidores sdo
inimeras e estdo presentes nos produtos quimicos mais comuns utilizados no dia-a-dia como,
por exemplo, produtos de limpeza (NIEHS, 2022).

O problema da poluicdo do ar em ambientes internos é considerado uma preocupacéo
global, pois a exposicdo a um ar poluido gera danos a saude a curto e longo prazo, como
problemas respiratdrios, problemas cardiovasculares, deficiéncias cognitivas e até mesmo,
cancer (NIEHS, 2022). A presenca de COVs acima dos padrdes e diretrizes da qualidade do ar
interior é de grande preocupacao para a saude humana, visto que permanecemos mais de 90%
do nosso tempo em ambientes confinados (FIGUEIREDO et al.,2021;SOUZA et al.,2021).

Trés fontes sdo as principais responsaveis pela emissao de poluentes internos: atividades
humanas, como limpeza, preparo de alimentos, fumar; gases provenientes de materiais de
construcdo, equipamentos e mdveis; e de contaminantes bioldgicos como, mofos e virus
(NIESH, 2022).

Outra classificacdo utilizada para os poluentes internos do ar os divide em dois grupos:
solidos e gasosos. Os poluentes sélidos sdo pequenas particulas de poeira e ou sujeira
encontradas no ar. O grupo dos poluentes gasosos é integrado pelos COVs e ainda pelos gases
monoxido de carbono, dioxido de carbono, dioxido sulfirico, entre outros (REINO UNIDO,
2021).

Os compostos organicos volateis estdo presentes em inimeros produtos quimicos, como
nas producbes farmacéuticas, combustiveis, produtos de limpeza, tintas e no processo de
tratamento de agua (EPA, 2022). Estes compostos sdo caracterizados por cadeias de carbono e
pela participagdo nas reacdes fotoquimicas da atmosfera. Os compostos monoxido de carbono,
dioxido de carbono, acido carbonico, carbonetos metalicos, carbonatos de amoénio, entre outros,
ndo integram o grupo dos COVs, pois as reagOes fotoquimicas destes compostos s&o
desconsideradas (EPA, 2022).

A EPA (2022) indica as condi¢cfes atmosféricas internas e de temperatura necessarias
para a volatilizacdo dos compostos organicos. As condi¢cdes atmosféricas sdo descritas como

sendo as encontradas por usuarios de ambientes internos, como em moradias e locais de
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trabalho. A faixa de temperatura é definida entre -1 e 32°C e a de pressdo € descrita como ao
nivel do mar e em residéncias construidas em montanhas.

A presenca dos COVs pode ser identificada tanto em ambientes internos, quanto em
ambientes externos. Em ambientes externos, as principais fontes de emissdo sao resultado de
processos industriais e utilizacdo de materiais de construcdo. Os compostos organicos volateis
tolueno, xileno, etilenoglicol e o diclorometano sdo identificados com maior frequéncia em
produtos utilizados no cotidiano (EPA, 2022).

O etilenoglicol é extensamente utilizado pela industria de automoével como
anticongelante. Também pode ser encontrado em tintas, plasticos, cosméticos e farmacos. Se
inalado em grandes quantidades, pode impactar o sistema neuroldgico central, causar vomitos,
lentiddo, faléncia respiratoria, convulsdes, distirbios gastrointestinais, problemas renais e
coma. Os sinais e sintomas relacionados com exposicao cronica sao cefaléia, dor nas costas e
irritacdo ocular. Exposi¢cfes a concentracfes mais elevadas podem irritar o trato respiratorio
com sensacdo de queimacdo na garganta e traquéia, especialmente ao tossir (NIOSH, 2021,
EPA, 2022).

O diclorometano, também conhecido como Cloreto de metileno é um liquido
caracterizado por ser incolor ndo inflamavel e altamente volatil. Largamente utilizado na
industria quimica como solvente, presente em tintas, farmacos, aerossoéis, desengraxantes e
componente de agrotdxicos. Os principais efeitos da inalacdo de longo prazo séo: cefaléia,
nausea, perda da memdria e tontura. Estudos com animais de experimentacdo indicam que o
diclorometano causa efeitos no figado, rins, sistema nervoso central e cardiovascular (NIOSH,
2019; EPA, 2022). O diclorometano é um provavel cancerigeno humano (Grupo 2A), com base
no aumento da incidéncia de tumores em animais expostos por via inalatoria (IARC, 2022).

O tolueno € caracterizado por ser um liquido com aroma adocicado. Utilizado
amplamente como solvente, presente em tintas, esmaltes, solventes, entre outros (NIOSH,
2019). A inalacdo é a principal via de exposi¢do ao tolueno e sua agao toxica ocorre no sistema
nervoso central (SNC). Os impactos da exposicdo a baixas concentracbes do composto s&o:
fadiga, sonoléncia, debilidade e ndusea. Esses sinais e sintomas geralmente desaparecem
quando cessa a exposi¢do. A inalacdo por longo prazo pode irritar as vias aéreas superiores e
olhos e causar dor de garganta, tontura e cefaleia. Em casos mais graves pode ocorrer
diminuicdo auditiva e até surdez. Animais expostos a0 composto apresentaram atraso no
desenvolvimento do feto, anomalias no esqueleto, perda de peso e neurotoxicidade no
desenvolvimento (NIOSH, 2019; EPA, 2022).
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O xileno é usado como matéria prima na producdo de plasticos, couro, tecidos e papéis,
além de serem utilizados em lacas, detergentes, na composicdo da gasolina e solventes para
tintas, revestimentos e adesivos, entre outros. A principal via de exposi¢cdo humana ao xileno é
a inalatoria. O composto € irritante dos olhos, pele e mucosas. A inalagdo por curto prazo pode
causar dispnéia, irritacdo dos olhos e garganta, vomito, desconforto gastrico, entre outros
sintomas. Trabalhadores que inalaram misturas de Xilenos por longos periodos apresentaram
narcose, irritacdo do trato respiratério e edema pulmonar (NIOSH, 2019; EPA, 2022).

Um caso que demonstra com clareza o risco potencial dos COVs presentes em materiais
de construcdo ocorreu em Santa Maria, Rio Grande do Sul, em 27 de janeiro de 2013, decorrente
de um incéndio na Boate Kiss, ocasionou 242 obitos, os quais foram relacionados, em sua
maioria, & intoxicagdo combinada por monoxido de carbono e cianeto, devido & combust&o de
plasticos e outros materiais sintéticos utilizados no revestimento do ambiente. Um episddio
semelhante a este ja havia ocorrido na cidade de Perm, na Russia em 2009. O incéndio na boate
iniciou devido a uma exibicdo pirotécnica no palco e 156 pessoas foram a 6bito. As causas de
morte também foram relacionadas a intoxicacdo por cianeto e mondxido de carbono
provenientes da queima de materiais do revestimento (FERREIRA, 2022).

A tragédia mais recente, que vitimou fatalmente 29 pessoas, foi o incéndio ocorrido em
18 de abril de 2023 no hospital de Changfeng, no distrito de Fengtai, na China. Investigacdes
preliminares revelaram que o incéndio foi provocado por faiscas geradas durante a reforma e
construcdo de uma area de internacdo do hospital. As faiscas inflamaram os elementos volateis
da tinta utilizada no local (CNN, 2023).

Huang et al. (2019) desenvolveram um estudo que identificou, quantificou e avaliou
componentes volateis toxicos de 11 habitagdes localizadas em 4 distritos da China com altos
indices de poluicdo durante o inverno.A pesquisa apontou 65 tipos de COVs diferentes e
identificou os que apresentaram as maiores concentracGes nos ambientes avaliados. Séo eles:
acetona, formaldeido, naftaleno, diclorometano, acetaldeido, tolueno e metil butil cetona.
Huang et al. (2019), concluem que 11,9% dos COVs identificados nos testes sdo provenientes
das tintas imobiliarias.

A pesquisa desenvolvida por Gonzaléz-Martin et al. (2021) abordou a qualidade do ar
interior, destacando os principais poluentes e os mecanismos de controle. Sete compostos foram
identificados como sendo provenientes da emisséo de tintas imobiliarias. Sao eles: tolueno,
benzeno, xileno, etilbenzeno, formaldeido, tricloroetileno, a-pineno. Os autores também

salientam que a ocupacdo de casas deve ser evitada por algumas semanas ap6s reformas e/ou
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construcdo, pois as emissdes de COV diminuem com o tempo, evitando a exposicao em altas
taxas.

Jung e Awad (2021) desenvolveram um estudo para quantificar e avaliar a qualidade do
ar interior de residéncias recém construidas na cidade de Dubai, entre 2018 a 2020, com o
objetivo de aferir se as amostras coletadas estdo de acordo com as legislacdes vigentes para a
qualidade interna do ar. Além de avaliar os indices de COVs, o0s autores também avaliaram as
concentragdes de didxido de carbono e didxido de nitrogénio. As maiores concentragdes de
COVs foram identificadas em residéncias onde foram utilizadas tintas a base de latex.

Na sequéncia da pesquisa, 0s autores compararam as concentracbes de COVs em
residéncias que utilizaram tintas a base de Oleo e tintas a base de agua. Os resultaram
demonstraram que as tintas aquosas emitem 30% menos COVs do que as tintas a base de 6leo.
Os compostos identificados em maiores concentragdes foram: xileno, tolueno e benzeno. Jung
e Awad (2021) também realizaram testes para verificar o comportamento das emissdes em
temperaturas mais altas e mais baixas, utilizando como referencial a temperatura ambiente. Os
resultados apontaram que em temperaturas mais altas, a emissdao de COVs é maior. Na
concluséo, os autores enfatizaram que as maiores emissoes de COVs sdo provenientes de tintas
imobiliarias, em especial as tintas a base de 6leo.

Lin et al. (2022) analisaram 11 residéncias recém reformadas na cidade de Taiwan, na
China, onde se coletaram amostras de ar em diferentes comodos das residéncias para avaliar o
impacto da emissdo dos COVs na qualidade do ar, além de realizarem um comparativo entre as
concentracdes identificadas em ambientes fechados e ventilados naturalmente por janelas. Os
resultados demonstraram que 0s ambientes confinados possuem concentracbes maiores de
COVs quando comparados aos ambientes ventilados. A concentragéo de formaldeido alcangou
média de 136,7 pg/m3em ambientes ventilados contra 289,1 ug/m*® em ambientes confinados.
Os demais COVs alcangaram, em comodos ventilados, 88,11 ug/m® contra 220,6 pg/m® em
comodos fechados. Lin et al. (2022) apontaram o tolueno como 0 composto com maior
concentragdo dentre os COVs identificados nas amostras utilizadas pela pesquisa.

Os autores também compararam os indices obtidos para as concentragdes dos COVs
com os limites estabelecidos pelas legislaces de Taiwan e pela World Health Organization. Os
dados demonstraram que os indices medidos nas amostras excedem os estipulados nestas
regulamentacfes, principalmente o do composto tolueno, identificando como uma das
principais fontes as tintas imobiliarias utilizadas nos processos de reforma das moradias.

A pesquisa desenvolvida por Mentese et al. (2020), propds um estudo de longo prazo
sobre a qualidade do ar interior, as fontes de poluentes, os sintomas da sindrome do edificio
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doente (SED) e os indicadores de saude respiratoria, na Turquia. Os autores salientam que a
SED consiste em um conjunto de doencas que se manifestam em usuarios de ambientes
construidos, que podem ser atribuidas a baixa qualidade do ar interior destes espacos.

Mentese et al. (2020) observaram que uma edificacdo pode ser classificada como
“edificio doente” por diversos fatores como: umidade, ventilacdo insuficiente, luz, poluentes
dentro e fora do ambiente, entre outros. Além disso, também apontam que usuarios destes
espacos podem apresentar sintomas como: irritagdes nos olhos, garganta e nariz, irritacdo na
pele, problemas neurolégicos, reacGes de hipersensibilidade ndo especificas, sensacdo de
odores e cheiros.

O estudo conduzido por Mentese et al. (2020), analisou 121 casas em 3 diferentes
cidades da Turquia, coletaram e compararam amostras externas e internas do ar, identificaram
os fatores ambientais que colaboram para a ocorréncia do SED e realizaram a investigacéo de
sintomas apresentados por usuarios. Os resultados apontaram indices elevados de benzeno nas
moradias da cidade de Lapseki, que haviam sido pintadas ha pouco tempo. Os moradores das
edificacOes da cidade em questdo relataram alguns sintomas, que se manifestaram. S&o eles:
dificuldade de concentragdo, fadiga e sintomas similares a gripe.

Os autores enfatizam que os usuarios de edificacbes com baixa qualidade do ar podem
desenvolver inumeras doencas, podendo sobrecarregar o sistema de salde, ou entdo
incrementar os gastos com farmacos e exames médicos.

Takaoka, Suzuki e Norback (2016) desenvolveram uma pesquisa que tinha como
objetivo investigar a qualidade dor ar interior em residéncias de estudantes do ensino
fundamental de escolas localizadas na cidade de Hyogo, no Japéo e sua possivel relacdo com
quadros de asma e outras alergias respiratorias apresentadas pelos estudantes. Neste trabalho,
1048 questionarios foram respondidos pelos estudantes, abordando assuntos relativos as suas
casas e saude respiratoria. Os resultados mostraram que 16,8% dos alunos apresentaram
guadros de asma nos ultimos 12 meses e que, 13,4% ja haviam recebido diagnéstico de
asmaticos apds consulta médica. Alem disso, 50% dos alunos relataram que séo acometidos por
quadros de falta de ar intensa, em diversos momentos durante o dia.

Outro dado importante foi que 7,8% dos alunos indicaram que suas casas haviam sido
recém pintadas internamente nos Gltimos 12 meses o0 que, segundo 0s autores, evidencia razdes
para acreditar que os quadros de asma e alergia estdo associados a essas pinturas internas, sendo
estas, uma das principais causas detectadas pelos autores como influentes na saude dos alunos
participantes. Além deste fato, também estabeleceram associacdo entre os quadros de falta de

ar durante o dia com alunos que viviam em residéncias pintadas recentemente.



48

A pesquisa liderada por Saraga et al. (2017) realizou uma revisao da literatura com a
finalidade de estudar a qualidade do ar interior em casas e sua relacdo com a salde de criangas
residentes nestes ambientes. A asma foi classificada pelos autores, com base na bibliografia
estudada, como sendo o principal problema de salde apresentado por criangas e que este esta
associado, em inumeros casos, a emissdo de COVs. Os autores salientam inclusive que a
concentracdo de COVs no ar nestes ambientes pesquisados, apresentava niveis acima dos
padrbes estabelecidos em legislacdes vigentes nos paises onde os estudos foram conduzidos
(Paises da Europa, Asia, nos EUA e na Austrélia).

2.6 LEGISLACOES SOBRE QUALIDADE DO AR INTERIOR (QAI)

Diversas instituicdes internacionais realizam inUmeras pesquisas que abordam a
concentracdo de determinados COVs em ambientes internos.

A OMS, por exemplo, apresenta os valores limites de exposicao apara alguns COVs nao
cancerigenos e cancerigenos, presentes na composicdo das tintas imobiliarias. (WHO, 2010).
A Tabela 2.2, a seguir, apresenta estes valores para cada composto organico volatil

especificado.

Tabela 2.2 — Limites de exposi¢do a COVs para substancias cancerigenas e ndo cancerigenas

COVs NAO CANCERIGENOS
Concentracgéo Concentracéo Tempo de exposicio
Composto ambiental média | toleravel (CT) PO d€ EXPOSIC
3 5 média
(Hg / md) (Hg / md)
: 4800 24 horas
Xileno 1,0 - 100,0 870 Lano
260 1 semana
Tolueno 5,0 - 150,0 1000 30 min
. 260 1 semana
Estireno 1,0-20,0 70 30 min
Etilbenzeno 1,0 -100,0 22.000 1 ano
Formaldeido (1-20)10-3 100 30 min
Acetona 0,5-125 N.P. -
COVs CANCERIGENOS
Concentracéo Concentracéo CIaSS|f|pagao IARC
. 1 . (International Agency
Composto ambiental média | toleravel (CT) for R h
(g /m?) (ug / m?) or Research on
Cancer)
Benzeno 5,0 - 20 (4,4-75).10° 1
Cloreto de vinila 0,1-10,1 1,0. 10* 1

Fonte: Adaptado de WHO (2010)
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Outra instituicdo importante ¢ a OSHA (Occupational Safety and Health
Administration), que foi fundada em 1970 a partir da promulgacédo da Lei de Seguranca e Saude
que tem por finalidade garantir condi¢Ges de trabalho saudaveis e seguras para empregados, por
meio da criacdo e aplicacdo de normas, alem do fornecimento de treinamento necessario
(OSHA, 2013a). Entretanto, a OSHA néo especifica um padréo geral para a qualidade do ar
interior. O Orgao estabelece orientacdes com base nas principais reclamacdes inerentes a QAI
(Qualidade do Ar Interior) em locais de trabalho, que comumente estdo associadas com a
temperatura, umidade, baixa taxa de renovacéo do ar e tabagismo. As normativas estabelecidas
pela OSHA abordam as condic¢Ges potencialmente nocivas, que podem levar a graves danos
fisicos ou até a morte (OSHA, 2011).

Os niveis de exposicdo maximos para COVs e outros poluentes do ar interior,
considerando diversos segmentos do mercado de trabalho s&o apresentados pela OSHA, em
parceria com a NIOSH (National Institute for Occupation Safety and Health) e com a EPA
(Environmental Protection Agency). Se tratando dos COVs, por exemplo, a exposicdo ao
benzeno nas inddstrias em geral é recomendada a uma concentracdo limite média de 10 mg/L
durante uma jornada de 8 horas de trabalho para semanas laborais de 40 h, sendo admissivel
como concentracdo maxima nessa jornada de 25mg/L. O pico méximo aceitavel acima da
concentracdo maxima estabelecida é de 50 mg/L, para um tempo de exposi¢do de 10 minutos.
Se tratando do tolueno os valores considerados sdo 41 vezes maiores que os estabelecidos para
0 benzeno, ja que é considerado um composto menos tdxico. A concentracdo limite média é de
200 mg/L, podendo chegar a 300 mg/L em um turno de 8 horas e 0 pico maximo estabelecido
acima da concentracdo maxima é de 500 mg/L por um periodo maximo de 10 minutos (OSHA,
2013b). A Tabela 2.3 apresenta os valores limites de COVs estabelecidos pela OSHA,
considerando um tempo de exposi¢do em média ponderada (TWA) de 8 horas para o setor de

construcao.

Tabela 2.3 — Concentragdo limite média de alguns COVs determinada pela OSHA na construcao

Concentragéo, mg/L,

Compostos TWA(média ponderada)
Benzeno 10
Tolueno 200
Etilbenzeno 100
Xileno 100
Cumeno 50
1,2,3 -trimetilbenzeno 25
1,2,4 - trimetilbenzeno 25

Fonte: Adaptado de OSHA (2013c)
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Em relacéo a legislacdes aplicadas no Brasil, existem algumas normas que estabelecem
limites de exposicao a determinados COVs presentes em tintas imobiliarias. Uma destas normas
é a NR-15 (MTE, 1994): Atividades e Operacdes Insalubres que apresenta em seu anexo XI 0s
limites de exposicdo dos trabalhadores para alguns COVs. E importante salientar que esses
valores ndo sdo atualizados desde 1994, com excec¢do do valor atribuido ao benzeno.

O controle de emissdo de COVs pelas tintas ¢ abordado em outras leis vigentes no
Brasil, porém sem apontar os limites de exposicdo. A Resolu¢do 307 do CONAMA (2002)
classifica como residuos perigosos os materiais oriundos do processo de construcao, tais como
tintas, 6leos, solventes, entre outros. Ja a lei Quadro da Qualidade do Ar (decreto-lei. No. 276
de 23 de julho de 1999) menciona alguns contaminantes atmosféricos que devem ser
considerados na avaliagcdo da qualidade do ar ambiental: didéxido de enxofre, didxido de
nitrogénio, particulas finas (tais como fumos negros), chumbo, ozénio, particulas em
suspensdo, benzeno, monoxido de carbono, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, cadmio,
arsénico, mercurio e niquel. Entretanto, existem poucas referéncias quanto a concentracao
recomendada de COVs totais. Na Tabela 2.4 sdo apresentados os valores limites de exposi¢éo
para compostos contaminantes do ar, estabelecidos pela NR-15(1994).

Tabela 2.4 —Valores limites de exposicado para compostos contaminantes do ar, estabelecidos pela NR-15(1994)

Compostos (COV) Até 48 horas/semana
ppm (partes mg/m?®
por milh&o)

Acetona 780 1870
Benzeno 1 3,19
Acetato de butila - -
Etilbenzeno 78 340
Etilbenzeno 78 340
Formaldeido 1,6 2,3
Hexano | = = | -
o-diclorobenzeno 39 235
Tolueno 78 290
Tolueno 78 290
Xileno 78 340

Fonte: Adaptado de NR-15 (1994)

2.7 QUIMICA SUSTENTAVEL

A inddstria quimica possui um papel importante quanto ao alcance dos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos na Agenda 2030 pela Organizacdo das
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Nacdes Unidas (ONU), em 2015, devido a sua contribuicdo nos avancos relativos as areas de
agricultura, medicina, materiais, tecnologia da informacéo energia, meio ambiente, etc. Porém,
€ necessario que o setor estabeleca transformac6es profundas em suas abordagens, prioridades
e préticas, para que possam ser desenvolvidos processos, produtos e mecanismos alinhados aos
ODS (MATLIN et al., 2015).

Os impactos positivos provenientes das inovacdes sustentaveis identificadas ao longo
da cadeia de valor das industrias quimicas sdo incorporados e englobados no conceito de
Quimica Sustentavel. Este conceito representa um novo estdgio de comprometimento
socioambiental identificado no ambito das industrias quimicas (PNUMA, 2019).

Diversas metodologias e praticas se consolidaram ao longo das décadas, contribuindo
para 0 desenvolvimento da Quimica Sustentavel. A evolucdo de iniciativas e programas
relacionados a sustentabilidade na inddstria quimica foi fundamental para consolidacdo do
conceito de Quimica Sustentavel. Entre os mais importantes, se destacam o programa Atuacao
Responsavel criado pela Canadian Chemical Producers Association (CCPA) em 1984, e 0
programa Rotas Sintéticas Alternativas para Prevencéao de Poluicdo, criado pela Environmental
Protection Agency (US.EPA) em 1991, dando origem, mais a frente, ao conceito Quimica
Sustentavel (ALMEIDA,2012).

A Quimica Verde, ou Sustentavel, consiste no planejamento de produtos e processos
quimicos a partir de um conjunto de principios que objetivam mitigar ou eliminar o uso e a
geracdo de substancias perigosas a salde humana e ao ambiente. Este conceito € uma
ferramenta importante para oportunizar o desenvolvimento sustentavel ndo s6 no ambito da
qguimica, mas em toda a sociedade, assumindo monta para o cumprimento dos 17 ODS
(PNUMA, 2019).

Estratégias como producdo mais limpa (P+L), prevencdo na fonte, inovacao verde e
tecnologias limpas estdo associadas ao conceito da Quimica Verde. Neste contexto, o
desenvolvimento de catalisadores, a eliminagdo ou substituicdo de solventes, a utilizacdo de
matérias-primas renovaveis e o desenvolvimento de compostos seguros sdo alguns exemplos
de préticas que englobam os principios da Quimica Verde (FARIAS; FAVARO, 2010). Outras
iniciativas envolvem a intensificacdo de processos, com a elaboragdo de procedimentos mais
compactos, seguros, energeticamente eficientes e ambientalmente sustentaveis por produzirem
menos residuos (COUTINHO et al., 2019).

Novos nichos soOcio produtivos emergem como promissores no paradigma do
desenvolvimento sustentével, considerando o contexto de inovagdes tecnoldgicas das industrias

guimicas. Entre esses nichos, assume notavel importancia o desenvolvimento da bioindustria -
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segmento que tem como foco a conversdo de recursos renovaveis em produtos de valor
agregado, como bioprodutos, biocombustiveis e bioenergia (ALMEIDA, 2012; CARIOCA et
al., 2012; MOREIRA, 2019). O Brasil apresenta uma posi¢do privilegiada para conduzir o
desenvolvimento da bioindustria, dada sua vantagem estratégica como um dos maiores
produtores mundiais do agronegocio, levando em conta a potencialidade de aproveitamento de
residuos e subprodutos agricolas como insumos dos processos produtivos, (MOREIRA, 2019).

A Dbioprospecgdo de novas moléculas e principios ativos de componentes da
biodiversidade brasileira, com a potencial incorporacdo desses ingredientes aos produtos finais
das industrias € um dos destaques da industria de cosméticos. A utilizacdo sustentavel de
recursos, desde que se estabeleca integracdo entre as pesquisas desenvolvidas e o respeito aos
ecossistemas e populages tradicionais interessadas é muito positivo (GOMES et al.,2018).

As inovacdes na industria petroquimica também séo destaque com o desenvolvimento
de plasticos biodegradaveis e bioplasticos. Embora ainda dependa de de insumos de origem
fossil, foi estimado que até 2020 ja existiria a participacdo da Quimica Verde em cerca de 10
% do conjunto de produtos ofertados pelo segmento (GOMES et al., 2018).

No Brasil, por meio do acolhimento de praticas sustentaveis em seus setores produtivos
e gerenciais a industria quimica vem, de fato, obtendo resultados importantes no progresso de
seu desempenho ambiental nas Gltimas décadas, de acordo com relatorio publicado pela
Confederacdo Nacional das Industrias (CNI) em parceria com a ABIQUIM (Associacdo
Brasileira da Industria Quimica) no ano de 2017. O relaté6rio indicou, por exemplo, avancos
relativos ao reuso de efluentes tratados, mitigacdo na geracdo de residuos, aumento da eficiéncia
energética, etc. Muitos desses avancgos estdo associados a adocao de praticas sustentaveis ja
consolidadas pelas industrias, como as propostas pelo Programa Atuacdo Responsavel ou por
normas de gestdo especificas (CNI, 2017).

Embora tenham ocorrido progressos, a sustentabilidade na indUstria quimica brasileira
ainda encontra-se em estdgio inicial de desenvolvimento, com foco principal de atuacédo
dirigido as externalidades mais diretas, existindo a necessidade de progressos na incorporacao
de iniciativas que abarquem estrategicamente todos 0s impactos da industria quimica,
considerando o contexto de crescimento do setor e dos problemas a ele associados (GARCIA
et al.,2016).

Os principais entraves para o desenvolvimento da bioindustria no Brasil estdo agrupados
em cinco blocos de desafios: materias-primas, tecnologia, produto, estratégia e modelos de

negocio e politicas publicas. Os desafios mais relevantes sdo nas areas de tecnologia e politicas
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publicas, indicando possibilidades concretas de desenvolvimento do segmento na industria
quimica brasileira (MOREIRA, 2019).

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 CLASSIFICACAO METODOLOGICA DA PESQUISA

Uma pesquisa cientifica pode ser classificada metodologicamente segundo diferentes

critérios. Na Tabela 3.1 é apresentado o enquadramento do presente trabalho.

Tabela 3.1 - Metodologia adotada na pesquisa

Natureza Pesquisa aplicada
Objetivos Exploratdria
Abordagem Quantitativa e Qualitativa (Mista)
Procedimentos Bibliométrico, levantamento, documental e
experimental.
Métodos de coleta de dados Observacao; registro; analise, questionario e
experimentos.

Fonte: O autor (2021).

Quanto a natureza, configura-se como pesquisa aplicada, pois esta propde gerar
conhecimento para utilizacdo préatica e solucionar problemas especificos (SILVA; MENEZES,
2005). Em relacdo aos objetivos, a pesquisa é considerada exploratoria, uma vez que como
descrito por Gil (2011), esse tipo de pesquisa desenvolve, esclarece e incorpora contribuicdes
a conceitos e ideias.

Em relacdo a natureza dos dados, esta é uma pesquisa mista, ou seja, utiliza abordagens
guantitativas e qualitativas. A pesquisa quantitativa tem suas raizes no pensamento positivista
l6gico, tende a enfatizar o raciocinio dedutivo, as regras da logica e os atributos mensuraveis
da experiéncia humana. A pesquisa quantitativa € norteada pelo positivismo, considerando que
a realidade s6 pode ser compreendida por meio na analise de dados brutos. Assim, recorre a
matematica para descrever algum fendémeno e analisar informagdes (GRAY, 2012). Ja a
pesquisa qualitativa caracteriza-se por uma investigacdo cientifica, que envolve as questdes e
os procedimentos que emergem dos dados tipicamente coletados no ambiente do participante,
a anélise dos dados indutivamente construida a partir das particularidades, para os temas gerais
e as interpretacOes feitas pelo pesquisador acerca do significado dos dados (CRESWELL,
2010).
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E importante salientar que a pesquisa qualitativa assume o ambiente da vida real como
fonte direta para obtencdo dos dados (MICHEL, 2009), entendendo que ha uma relagéo
dindmica e indissociavel entre a objetividade do mundo e a subjetividade dos individuos, a qual
ndo pode ser traduzida e descrita por meio de nimeros (SILVA; MENEZES, 2005; MOREIRA,;
CALEFFE, 2008). Para Leite (2008) a pesquisa qualitativa possui o poder de analisar o0s
fendmenos com consideracdo de contexto, enquanto as pesquisas fortemente baseadas em
nameros podem representar a exatiddo fria da falta de contexto.

Ressalte-se, também, o papel que é assumido pelo pesquisador, o qual atua como
elemento de interpretacdo das informacdes e de construcdo do conhecimento, sendo, pois, um
instrumento-chave para a consecucdo dos objetivos. Neste sentido, ratifica-se que na pesquisa
qualitativa, o pesquisador participa, compreende e interpreta (MICHEL, 2009).

Na abordagem mista, os tratamentos quantitativos e qualitativos dos resultados podem
ser complementares, enriquecendo a analise e as discussdes finais (MINAYO, 2003). Conforme
Flick (2009), nos ultimos anos varios pesquisadores de diversas areas enfatizam em suas
pesquisas as relagcBes, combinacdes possiveis e também as distingdes entre a pesquisa
quantitativa e a qualitativa. A l6gica da triangulacdo, ou seja, da combinacdo entre diversos
métodos qualitativos e quantitativos, visa fornecer um quadro mais geral da questdo em estudo.
Nesta perspectiva, a pesquisa qualitativa pode ser apoiada pela pesquisa quantitativa e vice-
versa, possibilitando uma analise estrutural do fendmeno com métodos quantitativos e uma
analise processual mediante métodos qualitativos (FLICK, 2009).

Quanto aos procedimentos adotados, o estudo utiliza a pesquisa de levantamento,
documental e experimental. A pesquisa de levantamento busca informacdo diretamente com
um grupo de interesse a respeito dos dados que se deseja obter. Trata-se de um procedimento
atil, especialmente em pesquisas exploratorias e descritivas (SANTOS, 1999). Este tipo de
pesquisa pode ser conceituado como sendo a obtengdo de dados ou informagdes sobre as
caracteristicas ou as opinides de determinado grupo de pessoas, indicado como representante
de uma populacao-alvo, utilizando um questionario como instrumento de pesquisa (FONSECA,
2002).

A pesquisa documental apresenta 0s mesmos processos e as mesmas finalidades da
pesquisa bibliografica, mas diferencia-se desta pela natureza das fontes pesquisadas (GIL,
2010). No caso da pesquisa documental, como o proprio nome define, o substrato séo
documentos, escritos ou ndo (MARCONI; LAKATOS, 2010), que se caracterizam por nao ter
como objetivo expresso a divulgagdo do conhecimento cientifico (ainda que possam fazé-lo) e

por ndo estarem publicados. E fato, porém, que a distingdo entre fonte bibliografica e fonte
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documental nem sempre se mostra simples, e ha fontes que ora sdo consideradas de um tipo,
ora de outro (GIL, 2010). No presente trabalho, o critério definidor foi a publicacdo do material
com o fim estrito de divulgacéo cientifica.

A pesquisa experimental possui experimentacdo, ou seja, prevé a aplicacdo de
tratamentos experimentais comparativos (MOREIRA e CALLEFE, 2008). Segundo Gil (2007)
consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de
influencié-lo, definir as formas de controle e de observagdo dos efeitos que a variavel produz
no objeto. Ja para Fonseca (2002), a pesquisa experimental seleciona grupos de assuntos
coincidentes, submete-os a tratamentos diferentes, verificando as variaveis discrepantes e
checando se as diferencas observadas nas respostas sdo estatisticamente significantes.

Sendo assim, a elaboracéo de instrumentos para a coleta de dados deve ser submetida a
testes para assegurar sua eficacia em medir aquilo que a pesquisa se propde a medir. A pesquisa
experimental pode ser desenvolvida em laboratério (onde o meio ambiente criado € artificial)
ou no campo (onde sdo criadas as condicdes de manipulacdo dos sujeitos nas préprias
organizagdes, comunidades ou grupos).

O estudo proposto estd baseado na coleta de dados por meio de: aplicacdo de
questionario, para interagir com grupo de arquitetos e engenheiros civis e avaliar a importancia
que estes ddo aos critérios relativos a sustentabilidade em tintas imobiliarias; observacao,
registro e analise de dados coletados de documentos, a fim de avaliar preco e composi¢cdo
quimica das tintas imobiliarias; desenvolvimento e realizacdo de programa experimental, para
avaliar a emissdo de COVs por tintas imobiliarias industriais, em comparacdo a tintas

consideradas ambientalmente amigaveis, que serdo desenvolvidas em laboratorio.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente, para ampliar o conhecimento sobre o tema realizou-se a revisdo da
literatura, conforme apresentado no capitulo anterior, que permitiu conhecer os fundamentos,
0S pensamentos, as atitudes, as normas, a gestdo do conhecimento, as premissas do ciclo de
vida dos materiais e produtos quimicos e identificar as lacunas da literatura. A pesquisa foi

dividida em doze etapas, as quais estdo especificadas a seguir (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Objetivos e métodos de pesquisa

OBJETIVOS ESPECIFICOS METODOS
OBIETIVO GERAL
DE1: Identificar as principais discussdes e
Avaliar como a 1 abordagens tedricas da termnatica
custentabilidade é sustentabilidade em tintas imobiliarias M1: Estudo bibliométrico

considerada na
producdo da tinta

imobilidria e na selecdo 0E2: Analisar informacdes e dados M2: Pesguisa documental
deste material de | apresentados em fichas de informacgio de
construcdo para \: seguranca de produto quimico (FISPQs)

M3: Método de analise
hierarquica (MAH)

empreendimentos por

parte dos profissionais
da construcdo civil | 0E3: Mapear a percepcao de profissionais
{engenheiros civis \ da construcdo civil (engenheiros civis e
arquitetos) | Y arguitetos) sobre o grau de importdncia de
\ critérios de sustentabilidade no momento
da escolha de tintas imobilidria para

empreendimentos.

M4: Andlise de conteddo

M5: Andlise estatistica

0OE4: Avaliacdo de produtos quimicos ou
¥ materiais alinhados na dimensdo ambiental —
e social.

I M6: Ensaios laboratoriais

Fonte: O autor (2023)

3.2.1 Estudo Bibliométrico

Considerando todo o contexto descrito nos itens anteriores, esta sessdo se propde a
mapear a produgdo cientifica internacional de 1985 a 2019, sobre o tema da sustentabilidade
industrial em tintas arquitetdnicas. A biblioteca Bibliometrix do pacote R foi utilizada para
organizar os dados das publica¢bes utilizadas e processar as analises geradas. Esta andlise
bibliométrica fornece uma visdo geral do campo de pesquisa relacionado a sustentabilidade
industrial em tintas arquitetdnicas, apresenta analise de citacdo, identificacdo de autores centrais
por meio de analise de cocitacdo, tdpicos associados a esta linha especifica de pesquisa e
estrutura conceitual por coanalise, bem como identificar as abordagens mais exploradas na
literatura e as principais lacunas.

Nessa etapa, a situacdo problema foi detalhada e explorada por meio de pesquisas na
literatura, para sustentar os argumentos e a identificagédo de uma lacuna sobre sustentabilidade
industrial em tintas imobiliarias. Para isso, foi desenvolvido o objetivo especifico (OE1), isto
é, realizacéo do estudo bibliométrico sobre aplicacdo de critérios de sustentabilidade industrial
no desenvolvimento e producdo de tintas imobiliarias. O principal resultado desta etapa é a
definicéo e a formalizacdo do problema a ser solucionado, suas fronteiras (ambiente externo) e
as solucBes satisfatorias necessarias. A seguir, as principais atividades dessa etapa séo

apresentadas:
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o Evidenciar a situacdo problema: essa atividade foi desenvolvida a partir de uma
oportunidade de pesquisa identificada e posteriormente validada por meio das lacunas
cientificas observadas na Secao “1.1 Contextualizagdo e situagdo problema”.

« Realizar um estudo bibliométrico sobre as principais discussées e abordagens tedricas
da aplicacdo de critérios de sustentabilidade industrial no desenvolvimento e producéo
de tintas imobiliarias: o estudo foi realizado com o objetivo de aprofundar o contexto
da pesquisa, confirmar as lacunas tedricas e conhecer o estado da arte sobre a temética
de pesquisa. Esse estudo foi realizado utilizando o método bibliométrico apresentado
por Zupic e Cater (2015).

o Sintetizar um quadro tedrico-conceitual da literatura de referéncia sobre
sustentabilidade industrial em tintas imobiliarias: foram identificadas as principais
andlises de citacBes (autores, periddicos, publicacdes, temas relevantes etc.), os
principais focos de pesquisa sobre a tematica, bem como foram levantadas as principais
abordagens da area cientifica e as principais tendéncias sobre esse assunto.

« Producdo do primeiro artigo cientifico — Industrial sustainability in architectural paints
— A bibliometric research. International Journal of Innovation and Technology
Management (Scopus — Al): artigo da pesquisa bibliométrica da tese (ALENCAR
JUNIOR et al., 2021) foi desenvolvido, submetido e publicado. O artigo foi elaborado
com base nos pontos desenvolvidos em 1.2 e 1.3 do método.

3.2.1.1 Método

A analise bibliométrica de publicacbes que relacionam tintas arquitetbnicas e
sustentabilidade industrial foi o tema escolhido para o desenvolvimento deste estudo.
Utilizando métodos estatisticos e matematicos, os estudos bibliométricos visam realizar uma
analise quantitativa de publicacGes técnicas e académicas (ROSTAING, 1997; SILVA, 2004).
A bibliometria busca fornecer um panorama da area escolhida para pesquisa e, com base nessa
analise, identificar lacunas na literatura e oportunidades para o desenvolvimento de novos
estudos (MACEDO et al., 2007; NEFF e CORLEY, 2009; SHI et al. , 2020).

A construcdo de imagens estruturais de campos cientificos € possivel por meio da
utilizacdo de métodos bibliométricos, como a cocitacdo e a analise de copalavras (ZUPIC e
CATER, 2015). Por meio desses métodos, é possivel avaliar de forma objetiva a literatura
cientifica (CHUBIN E GARFIELD, 1980). Outro aspecto importante desses métodos é a
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possibilidade de identificar redes informais de pesquisa, ampliando o portfélio bibliogréafico e
as fontes de estudo (CRANE, 1988; PRICE, 1965). A principal importancia do uso desses
métodos estd na construcdo de um mapeamento cientifico. A partir desse mapeamento é
possivel visualizar a dindmica e estrutura do campo cientifico de interesse (COBO et al., 2011).

A pesquisa pode ser classificada metodologicamente como exploratéria e descritiva,
utilizando uma abordagem quantitativa para analise, a partir dos resultados coletados por meio
de fontes primarias e secundérias. Os resultados alcangados constituem uma pesquisa aplicada,
com funcéo descritiva da literatura, que visa analisar o tema em busca das principais areas de
pesquisa.

O estudo se limita a buscar apenas artigos cientificos, considerando que livros,
contribuicbes para volumes editados, artigos de conferéncias e papéis de trabalho passam por
processos de revisdo por pares menos rigorosos e estdo menos disponiveis, eles ndo foram
inclusos no presente estudo (PODSAKOFF et al., 2005).

A busca foi limitada no tempo, por isso inclui apenas artigos publicados entre 1985, ano
em que foi identificada a publicacdo do primeiro artigo relacionado ao tema, até 2019. Houve
uma limitacéo nas bases de dados utilizadas. As bases de dados Scopus (scopus.com) e Web of
Science (webofknowledge.com) foram escolhidas para este estudo.

O método desenvolvido por Zupic e Cater (2015) e Delesposte et al. (2021) para auxilio
nos estudos bibliométricos de gestdo e organizacdo foi selecionado para o desenvolvimento da
pesquisa e pode ser visualizado na Figura 3.2. As etapas que compdem o método sdo: projeto

de pesquisa, compilacdo dos dados bibliométricos, andlises, visualizacdo e interpretacao.

Figura 3.2 - Esquema de metodologia bibliométrica

1 Proieto de 2. Compilagio
) esjuisa — dos dados — 3. Analises — 4. Visualizacdo [ 5. Interpretacido
pesd bibliométricos
/ ) /a. Selecionar ou\ / ) /a Escolha do\ / )
~ construir base a. Escolher um -
a. Questoes de de dados roerama método para
pesquisa b. Filtrar e acli?e %{1 dode visualizacdo Descrevae
b. Selecio dos e.xpo Har 0 bibl(ilometria b. Escolha do interprete as
. Il’_léIOdO‘_S documentos b. Selecionar os programa descobertas
bibliométricos das bases de ' dados adequado para
dados visualizacio
\ J N\ AN N AN /

Fonte: adaptado de Zupic e Cater (2015) e Delesposte et al. (2021).
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3.2.1.2 Projeto de pesquisa

O desenho do estudo é a primeira etapa do método de pesquisa adotado. Nessa etapa,
foram delineados os objetivos a serem alcangados e as questfes de pesquisa elencadas no
subitem anterior. A escolha de métodos bibliométricos adequados para responder as questdes
de pesquisa também foi realizada nesta fase. Os métodos selecionados foram a analise de
citacdo, analise de cocitacdo e andlise de copalavra. A Tabela 3.2 destaca os métodos e relaciona
as questdes de pesquisa a serem respondidas. Apos estas analises, foi possivel responder a

outras questdes que sao apresentadas no ultimo item, denominado anélises gerais.

Tabela 3.2 - Métodos bibliométricos adotados e perguntas de pesquisa feitas.

Analise de citacdes Analise de cocitacdo

Quais sdo o0s pesquisadores centrais no campo da
sustentabilidade industrial em tintas imobiliarias?

Tipos de documentos

Principais informacdes das
publicacbes
Publicacdes por ano Quais sdo os topicos relacionados a essa linha de pesquisa?
Quais sdo as estruturas conceituais na literatura em
questdo?

Analise de copalavra

Periddicos mais influentes

Autores com 0S maiores

. . Andlises Gerais
numeros de publicacdes

Quais abordagens sdo mais exploradas na literatura?

Quais sdo as principais lacunas?
Fonte: adaptado de Zupic e Cater (2015)

Publicagcdes mais citadas

O método de analise de citacbes permite identificar tendéncias gerais a partir da relacdo
entre artigos, autores e periddicos que abordam uma linha de pesquisa especifica (ZUPIC e
CATER, 2015; OHNO, 2019). A partir dessas relacdes, é possivel estabelecer uma visio geral
dos documentos (SUN E GRIMES, 2016; PINTO et al., 2016).

O método bibliométrico mais utilizado e validado é a cocitacdo. Seu uso possibilita
relacionar autores que abordam o mesmo assunto (ZHAO E STROTMANN, 2008; ZUPIC e
CATER, 2015). Quando um artigo A e um artigo B citam o artigo C, estabelece-se a ocorréncia
de cocitacdo. A partir desta identificacdo, é possivel calcular a frequiéncia com que dois autores
sdo citados em conjunto (SMALL, 1973). A partir da analise da conexao entre os autores, é
possivel identificar as publicacbes mais relevantes, uma vez que o nimero de citacfes esta

intimamente relacionado & importancia para a area cientifica do autor e da publicacdo em
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questdo (ZUPIC e CATER, 2015). E possivel observar se ha identificagio de areas de pesquisa
entre os autores, a partir da visualiza¢do do diagrama de cocita¢do. A proximidade dos autores
no diagrama significa que eles foram mais citados juntos em outras publica¢des. Essa viséo
permite inferir se existe ou ndo probabilidade de haver uma conexé&o entre os temas abordados
em suas publicacdes (PASADEOS et al., 1998; ZUPIC e CATER, 2015; PINTO et al., 2016).
O diagrama de cocitacao foi gerado a partir da normalizacdo de uma matriz de similaridade e
da normalizacéo da forca de associacao.

A utilizacdo do método denominado analise de copalavra ocorreu a partir da construgdo
de uma rede de coocorréncia de palavras, com o0 objetivo de mapear as principais referéncias
conceituais de uma série de documentos, utilizando a palavra coocorréncia em um acervo
bibliografico (RONDA-PUPO e GUERRAS-MARTIN, 2012; ZUPIC e CATER, 2015). A
projecao da estrutura conceitual a partir de uma rede de coocorréncia de palavras, para mapear
e reunir termos retirados de palavras-chave, titulos ou resumos em um portfolio bibliografico,
¢ a principal vantagem do uso de analise de copalavras (RONDA-PUPO e GUERRAS-
MARTIN, 2012; ARIA e CUCCURULLO, 2017). O método permite encontrar conexdes entre
assuntos e aspectos estruturais em um campo de estudo e observar sua evolugao (HE, 1998; DI
MATTEO et al., 2018).

Para enriquecer ainda mais a pesquisa, utilizou-se a analise de correspondéncia maltipla,
que se baseia em uma analise fatorial que busca compreender, de maneira geral, como as
variaveis das diferentes categorias se conectam (GREENACRE e BLASIUS, 2006). A anélise
de cluster também foi utilizada, reunindo topicos a partir da distribuicdo de palavras-chave entre
as dimensdes e suas posicdes relativas (SHI et al., 2020). A distribuicdo das palavras ocorre
por meio de pontos em um espectro bidimensional e as semelhancas na distribuicéo das palavras
sdo medidas a partir da proximidade entre elas no mapa de estrutura conceitual (SHI et al.,
2020; CUCCURULLO et al., 2016).

3.2.1.3 Processo de selegéo do portfolio bibliografico (PB)

Para a selecdo do portfélio bibliografico, foi fundamental que os autores decidissem
qual tema seria abordado e desenvolvido, visando dar uma contribui¢do valiosa para a area
cientifica escolhida. Neste estudo foi abordada a sustentabilidade industrial em tintas
arquitetonicas e, portanto, esses sdo os dois eixos do estudo (Tabela 3.3). Os termos de busca

foram escolhidos a partir de uma busca de teste inicial, para definir a melhor ordem de busca,
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ou seja, para testar a viabilidade de utilizacdo dos termos na ferramenta de busca basica. As
bases de dados Web of Science (WOS) da Clarivate e as bases de dados Scopus da Elsevier
foram escolhidas, com base na premissa de que s&o as bases de dados mais importantes e
relevantes da atualidade e porque tém vastas colegdes de resumos e citacoes.

Para a formacdo das palavras-chave utilizadas na busca nas bases de dados, foram
realizadas todas as combinagdes possiveis. Usando a expressao booleana “AND”, foi possivel
formar 16 combinagbes. As combinagdes de palavras-chave foram utilizadas para realizar
buscas nos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos, pertencentes ao acervo das bases de
dados selecionadas de 1985 a 2019. As buscas foram direcionadas a uma generaliza¢do dos
achados pelo uso de palavras-chave nas bases de dados selecionadas, conforme descrito
anteriormente. Apos a leitura de pouco mais de uma centena de artigos relacionados ao tema
sustentabilidade e tintas, foi possivel selecionar os termos de busca adequados. Dessa forma,
foi possivel desenvolver uma analise abrangente e inclusiva das publicaces (VIEGAS et al.,
2016).

Tabela 3.3 - Termos utilizados na pesquisa

Paints Sustainable

Architecturalpaints Sustainability

Wall paints Eco-friendly
Indoor paints Environmentally friendly

Fonte: O autor

Assim, foram identificados 726 documentos na base de dados Scopus e 258 na base de
dados Web of Science. Ap6s a compilacdo dos dados, realizou-se a integracdo dois bancos de
dados construindo assim um terceiro banco de dados utilizando, a biblioteca de cddigo aberto

Bibliometrix no pacote R.

3.2.1.4 Andlises

As ferramentas para desenvolver a pesquisa foram utilizadas na terceira etapa. A
biblioteca Bibliometrix do pacote R e 0 VOSviewer foram os artefatos selecionados para o
estudo bibliométrico. O conjunto de ferramentas de codigo aberto do Bibliometrix permite a
realizacdo de estudos quantitativos e cienciométricos (ARIA e CUCCURULLO, 2017). Entre
as vantagens que contribuiram para a escolha do pacote R, em detrimento de outras linguagens

de computacao cientifica, para o desenvolvimento da pesquisa estdo a presenca de algoritmos
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estatisticos consistentes e eficientes, a alta qualidade das rotinas numéricas e as ferramentas de
visualizacao de sistemas integrados de dados (ARIA e CUCCURULLO, 2017). A visualizagédo
dos mapas bibliométricos e sua analise detalhada foi possivel por meio do programa gratuito
VOSviewer (VAN ECK e WALTMAN, 2010).

O processamento realizado, retirando as repeticoes, obteve 773 artigos diferentes. Além
de remover duplicatas, o Bibliometrix padroniza dados como nomes de autores, ortografia,

periodicos, etc.

3.2.1.5 Visualizacao

O método de visualizacdo dos resultados utilizado na terceira etapa foi definido na
quarta etapa do estudo. As andlises de cocitacdo e de copalavra foram os selecionados, pois
permitem uma analise em rede de um mapa com base nos autores. Visualizacdo de semelhancas
VOS - Fruchterman - Reingold foi o algoritmo de layout utilizado. Em grande parte das vezes,
essa metodologia gera mapas mais bem elaborados do que os obtidos por escalonamento
multidimensional (VAN ECK et al., 2008). A preparacdo da visualizacdo foi realizada pela
biblioteca Bibliometrix do pacote R (ARIA e CUCCURULLO, 2017) e os mapas foram obtidos
por meio do VOSviewer (VAN ECK et al., 2008).

3.2.1.6 Interpretacéo

A descricdo e interpretacdo dos resultados foram realizadas na quinta e ultima etapa da
pesquisa. E importante ressaltar que o estudo bibliométrico desenvolvido tem como foco
principal a estrutura, ou seja, a analise das conexdes entre os elementos estruturais (conceitos,
autores e grupos de publicagOes), para identificar como estes se relacionam e se influenciam,

bem como analisar questdes subjetivas sobre o campo cientifico (ZUPIC e CATER, 2015).

3.2.2 Pesquisa documental

A Figura 3.3 apresenta as etapas que foram utilizadas para alcancar os resultados

pretendidos por meio da pesquisa documental proposta.



Figura 3.3 - Estrutura do método para pesquisa documental
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paracoletade de parametros extraidos das dos resultados
dados ecologicos e fichas
toxicologicos
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Fonte: O autor

Nesta etapa da pesquisa foram analisados, por método de sintese estatistica e analise das
informagdes disponibilizadas, parametros de sustentabilidade registrados em fichas de
informacdo de seguranca de produto quimico (FISPQs) de 20 diferentes marcas de tintas
imobiliarias disponibilizadas no mercado brasileiro. A avaliacdo foi realizada em FISPQs de
tintas a base de agua. Embora as Ultimas décadas tenham testemunhado uma mudanca
significativa de revestimentos a base de solvente para revestimentos a base de &gua mais
ecoldgicos, os sistemas a base de solvente permanecem proeminentes em algumas aplicagdes.
Os revestimentos a base de dgua também enfrentam desafios de sustentabilidade que precisam
ser abordados na proxima década (CUNNINGHAM et al.,2019).

As FISPQs sdo documentos normalizados pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) conforme NBR 14725-4:2014. Estas devem ser disponibilizadas
obrigatoriamente, junto com o produto quimico adquirido. Esta é uma condicdo indispensavel
para a comercializacdo deste item.

O documento é dividido por secdes e contemplam informacdes sobre varios aspectos do
produto. Para esses aspectos, a FISPQ fornece informacdes detalhadas sobre os produtos e
também sobre acdes de emergéncia a serem adotadas em caso de acidente.

Para facilitar o conhecimento sobre esse documento, segue abaixo a estrutura de
organizacdo em capitulo utilizada e cada topico com sua referida utilidade e usualidade (NBR
14725-4:2014):

e Capitulo 1:

Identificacdo do produto e da empresa: Esta se¢do informa o nome comercial do produto
conforme utilizado no roétulo de produto quimico, o nome da empresa fabricante com telefone

e endereco.
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e Capitulo 2:

Identificacdo de perigos: Esta secdo apresenta de forma clara e breve os perigos mais
importantes e efeitos do produto (efeitos adversos a satide humana, efeitos ambientais, perigos

fisicos e quimicos) e, quando apropriado, perigos especificos.
e Capitulo 3:

Composicédo e informacdes sobre os ingredientes: Esta secdo informa se o produto
quimico é uma substancia ou uma mistura. No caso de ser uma substancia, 0 nome quimico ou
comum serd informado, na hipotese de ser uma mistura, a natureza quimica do produto sera

informada.
e Capitulo 4:

Medidas de primeiros-socorros: Nesta secdo serdao informadas as medidas de primeiros-
socorros a serem tomadas de forma detalhada, e também as indicacGes de quais as acdes devem

ser evitadas.
e Capitulo 5:

Medidas de combate a incéndio: Esta secdo informa quais sdo os meios de extin¢ao

apropriados e 0s que ndo séo recomendados.
e Capitulo 6:

Medidas de controle para derramamento ou vazamento: Este capitulo possui as

seguintes informagdes:

e As instrucGes especificas de precaugdes pessoais;

e Procedimentos a serem adotados em relacdo a protecao ao meio ambiente;

e Procedimentos de emergéncia e acionamento de alarmes;

e Métodos de limpeza, coleta, neutralizacdo e descontaminacdo do ambiente ou meio

ambiente.
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e Capitulo 7:

Manuseio e armazenamento: Esta secdo informa os procedimentos de seguranca no
manuseio e armazenamento. Deve contemplar as a¢des de seguranga, prevendo também acbes

em caso de contato acidental com o produto.

e Capitulo 8:

Controle de exposicéo e protecdo individual: S&o indicados parametros de controle para
sustancias e ingredientes, limites de tolerancia, e/ou indicadores biol6gicos ou outros limites.

e Capitulo 9:

Propriedades fisicas e quimicas: Essa sessdo inclui informagdo detalhada sobre o

produto quimico, incluindo sua aparéncia e cor.

e Capitulo 10:

Estabilidade e reatividade: Este capitulo indica:

e Estabilidade quimica: Indica se a substancia ou mistura é estavel ou instavel em
condic¢des normais de temperatura e pressao;

e Reatividade: Descreve o0s perigos de reatividade da substancia ou mistura.

e Possibilidade de reacBes perigosas: Estabelece se a substancia ou mistura reage ou
polimeriza, liberando excesso de pressdao ou calor, ou gerando outras condi¢bes
perigosas;

e CondicOes a serem evitadas: Lista as condicdes a serem evitadas, tais como:
temperatura, pressdo, choque/impacto/atrito, luz, descarga estatica, vibragdes,
envelhecimento, umidade e outras condi¢des que podem resultar em uma situacdo de
perigo;

e Materiais incompativeis: Lista as classes de substancias ou as substancias especificas
com as quais a substancia ou mistura pode reagir para uma situacdo de perigo (por
exemplo, exploséo, liberagdo de materiais toxicos ou inflamaveis, liberagdo de calor
excessivo);

e Produtos perigosos da decomposicédo: lista os produtos perigosos da decomposi¢édo

conhecidos, resultantes do manuseio, armazenagem e agquecimento.
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e Capitulo 11:

Informacdes toxicoldgicas: Este capitulo € utilizado principalmente por médicos,
toxicologistas e profissionais da area de seguranca do trabalho. E fornecida uma descricio
concisa, completa, e compreensivel dos véarios efeitos toxicolégicos no corpo humano, bem

como os dados disponiveis para identificar esses efeitos.
e Capitulo 12

Informacgdes ecoldgicas: Esta secdo fornece informacgdes para avaliar o impacto
ambiental da substancia ou mistura quando liberada ao meio ambiente. Essas informacdes
visam auxiliar em casos de vazamentos/derramamentos, bem como nas praticas de tratamento

de residuos.
e Capitulo 13:

Consideracdes sobre tratamento e disposicao: Esta se¢do informa sobre os métodos
recomendados para tratamento e disposicdo segura dos produtos, sendo que esses devem ser

ambientalmente aprovados.
e Capitulo 14:

Informacdes sobre transporte: Contém informacdes sobre cddigos e classificacdes de

acordo com regulamentacdes nacionais e internacionais para transporte dos produtos.
e Capitulo 15:

Regulamentacdes: Contém informacdes sobre as regulamentacfes especificamente

aplicaveis ao produto quimico.
e Capitulo 16:

Outras informacdes: Esta secdo fornece qualquer outra informagdo que possa ser
importante do ponto de vista da seguranca, saude e meio ambiente, mas ndo especificamente
pertinente as secOes anteriores. Por exemplo, necessidades especiais de treinamento, 0 uso

recomendado e possiveis restrigdes ao produto quimico podem ser indicados.
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Para a realizacao desta pesquisa, foi necessaria a utilizacdo de formularios, previamente

estruturados para registro dos dados coletados a partir das consultas as Fichas de Informacéo

de Seguranca dos Produtos Quimicos — FISPQs (Tabelas 3.4 e 3.5), a fim de avaliar os riscos

que as substancias quimicas oferecem a satde dos usuérios e ao meio ambiente.

Tabela 3.4 — Formulario parametros ecologicos

PARAMETROS ECOLOGICOS
Marca Rro_dugéo de gases No_cmdade aos Biodegradabilidade | Bioacumulacao
toxicos na queima | organismos aquaticos
S N NI S N NI S N NI S| N | NI
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
0]
P
Q
R
S
T

Fonte: O autor / Legenda: S (Sim), N (N&o) e NI (N&o informado)



Tabela 3.5 — Formulario parametros toxicolégicos

68

PARAMETROS TOXICOLOGICOS
Marcas| Sensibilizacdo Irritacdo a pele / |I’I‘Itii(;éo ocular / . -
respiratéria Alteracio LesOes oculares Carcinogenicidade
graves
S N NI S| N NI S N NI S N NI
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
0]
P
Q
R
S
T

Fonte: O autor / Legenda: S (Sim), N (N&o) e NI (N&o informado)

Um produto quimico é classificado como sendo ambientalmente correto de acordo com

trés critérios: a toxicidade, a bioacumulacéo e a biodegradacdo (MARTINOD et al., 2009). A

toxicidade deve ser medida tanto como CL50 (concentracéo letal a 50% da populacdo) quanto

como CE50 (concentracdo efetiva da substancia quimica necessaria para afetar negativamente

50% da populacdo). A bioacumulacdo é um teste que envolve a medida do coeficiente de

particdo (concentracdo em octanol dividida pela concentracdo em agua) do composto quimico.

Maiores valores de coeficientes de particdo indicam maior bioacumulagéo. E a biodegradacgéo

€ uma medida da duracdo que um produto quimico vai persistir no ambiente (SASTRI et al.,

2011).
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O estudo dos parametros de sustentabilidade das FISPQs foi dividido em dois grupos:
parametros ecoldgicos e parametros toxicoldgicos. O grupo dos parametros ecoldgicos é
formado pelas informacGes apresentadas referentes a quatro aspectos: producdo de gases
toxicos na queima, nocividade a organismos aquaticos, biodegradabilidade e bioacumulag&o.
Para o grupo dos parametros toxicoldgicos, as informacgdes consideradas para analise foram
também referentes a quatro aspectos: sensibilizacdo/danos ao sistema respiratorio,
irritacdo/alteracdo da pele, irritagdo/lesdes oculares graves e carcinogenicidade. Apds o
preenchimento dos formularios, foi realizada uma andlise estatistica dos dados.

3.2.3 Pesquisa de levantamento

3.2.3.1 Instrumento de pesquisa de campo

A metodologia de pesquisa adotada para o desenvolvimento deste trabalho tem como
base a implementacdo de uma pesquisa do tipo Interseccional, ou seja, tem como principal
caracteristica a coleta dos dados de uma dada populag&o. E realizada em um unico intervalo de
tempo, onde mesmo no caso da utilizacdo de questionario, onde a recepgdo das respostas ocorre
durante um intervalo de dias, ou no caso da entrevista, onde estas sdo também realizadas durante
um intervalo de dias, este intervalo é considerado como Unico. Este é 0 modelo empregado com
maior frequéncia (BABBIE, 1999; RICHARDSON, 2017).

Este Survey utiliza como instrumento de pesquisa, questionarios fechados e com
amostragem probabilistica aleatdéria simples, onde cada unidade da populacdo tem igual
probabilidade de selecdo para fazer parte da amostra, e ainda, cada elemento possui um nimero
unico associado e utilizando-se de uma tabela de numeros aleatorios os elementos sdo extraidos,
até que se alcance o numero de elementos desejados da amostra. (MENDEZ, 2018).

Para isto, foi utilizada a estrutura apresentada na Figura 3.4, a qual apresenta o

fluxograma do processo de confecgéo desta pesquisa.
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Figura 3.4 - Fluxo do processo de pesquisa de levantamento

1.Revisdo da - 3.Elaboracao 4. Testedo
2. Definigéo :

5. Aplicacdo 6. Analisee

Literaturae S do questionario . )
dos objetivos o do interpretagéo

estudo questionario (amostra L :
bibliométrico (modelagem) de pesquisa piloto) questionario dos resultados

Fonte: o autor

Segundo Babbie (1999) o principio que fundamenta a amostragem probabilistica é que
“uma amostra sera representativa da populagao da qual foi selecionada se todos os membros da
populagdo tiverem oportunidade igual de serem selecionados para a amostra.” Ainda que uma
amostra jamais seja perfeitamente representativa, existindo o erro da amostra, a amostragem
probabilistica busca diminuir o impacto deste erro e tipicamente gera amostras mais
representativas do que outros tipos de amostragem, pois evita os vieses da selecdo. Os principais
métodos deste tipo de amostragem sdo: amostragem aleatoria simples, amostragem sistematica,
amostragem estratificada, amostragem por conglomerados em multiplas etapas (BRYMAN,
1989).

O perfil da amostragem é composto por especialistas académicos e profissionais,
engenheiros civis e arquitetos, que atuam em setores da construgdo civil ligados a gestdo e
execucao de obras para validacdo dos critérios. O foco sera consultar especialistas no assunto.

A aplicacdo do Survey a um grupo de engenheiros civis e arquitetos tem como
motivacgdo principal, a necessidade de se responder as seguintes inquietacdes deste projeto de
pesquisa. Quais sejam:

e Qual serd a importancia que os profissionais (engenheiros civis e arquitetos) atribuem a
critérios associados & sustentabilidade na selecdo de tintas imobilidrias para
empreendimentos?

¢ Qual o grau de conhecimento, as premissas e 0 imaginario dos profissionais que atuam
na construcao civil em relagdo a conceitos relativos a sustentabilidade?

Como néo foram encontrados trabalhos de pesquisa semelhantes durante a pesquisa
bibliogréafica buscou-se realizar um trabalho cientifico original. Trata-se da aplicacdo de um
questionario que procura conhecer a familiarizacdo de grupo de profissionais com conceitos
associados a sustentabilidade em tintas imobiliarias, mediante uso de técnicas padronizadas de

coleta de dados. Optou-se por executar um levantamento Survey, interrogando diretamente uma
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parcela dos integrantes do grupo que se desejava conhecer tal familiarizacdo, para depois,
mediante analise quantitativa e qualitativa, obter as conclusdes correspondentes aos dados
coletados.

A internet foi a plataforma selecionada por permitir a velocidade, o alcance, a
confiabilidade e a aleatoriedade essenciais ao trabalho. A escolha e a utilizacdo de um site
profissional, ja estruturado e especializado na aplicacdo de pesquisas (Surveys), proporcionou
a agilidade no envio das questfes, 0 monitoramento da quantidade dos respondentes, a coleta
de respostas e a andlise dos dados obtidos. Desta forma, e de maneira gratuita, foi utilizado o
Google Forms, mundialmente reconhecido pelos usuarios da grande rede.

A impessoalidade proporcionada por um e-mail contendo um convite para se responder
a uma pesquisa, teve dois lados — positivo e negativo. Foi necessario elaborar um bom texto de
forma a estimular os respondentes a responder o questionario enviado. Pelo lado negativo, a
preocupacao era que os respondentes nao clicassem no link que os direcionaria ao questionario
online, por receio de ser uma pesquisa longa e demandante de muito tempo. Ja o lado positivo,
foi a reducdo da possibilidade de respostas “politicamente corretas”, que ndo fossem de fato a
opinido sincera dos respondentes.

No texto enviado, fica claro que a identidade de cada respondente sera preservada
eletronicamente pela plataforma, ou seja, as informag6es conseguidas atraves da participacao
do respondente ndo permitirdo a identificacdo da pessoa e que a divulgacdo das mencionadas
informacdes s6 seré feita entre os profissionais estudiosos do assunto.

Nas pesquisas que abrangem a coleta de dados ou contato com popula¢ées humanas (ou
animais), a ética esta ligada a adocao de principios morais ou de normas para realiza-las visando
direcionar as escolhas morais de comportamento e relacionamento com o outro. Segundo Gray
(2012) os seguintes principios éticos sdo fundamentais e devem ser seguidos por todo
pesquisador, quais sejam:

o Evitar danos aos respondentes;

e Garantir seu consentimento informado e registrado;
e Respeitar sua privacidade;

e Evitar enganos.

A definicéo de universo ou populacgéo, segundo Gil (2008) € um conjunto definido de
elementos que possuem determinadas caracteristicas. O autor define a amostra como o
subconjunto do universo ou da populagéo, por meio do qual se estabelecem ou se estimam as

caracteristicas desse universo ou populagdo. Ainda, na ética de Gil (2008), construir um
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questionario consiste basicamente em traduzir os objetivos da pesquisa em questdes
especificas. As respostas a essas questdes especificas irdo adequar os dados requeridos para
descrever as caracteristicas da populacdo pesquisada ou testar as hipdteses que foram
construidas durante o planejamento da pesquisa.

A elaboracdo do questionario foi baseada em revisdo bibliografica e estudo
bibliométrico sobre o tema em questdo. Este foi composto de uma etapa de priorizacao ordinal
de critérios, relativos a escolha de tintas imobiliérias para empreendimentos e mais 9 perguntas
abordando a tematica da sustentabilidade em tintas. A etapa de priorizacdo ordinal de critérios
foi analisada pelo método da andlise hierarquica (MAH), ja as respostas foram examinadas por
método estatistico e analise de contetdo.

O envio dos primeiros e-mails convidando os profissionais para participar da pesquisa
ocorreu em 20 de junho de 2022 e foi encerrado em 17 de janeiro de 2023. O questionario é

apresentado no “Apéndice 1 - Questionario”.

A Tabela 3.6, a seguir, apresenta os dados fornecidos pelo site Google Forms e controle

de convites enviados:

Tabela 3.6 - Universo de Respondentes ao Survey

Monitoramento de e-mails
Destinatarios 50
Respondidos 30

N&o Respondidos 20

Fonte: O autor

3.2.3.2 Métodos de analise dos dados

Govindan e Jepsen (2016) enfatizam que os problemas de deciséo da vida real, em linhas
gerais, englobam diversos aspectos conflitantes (critérios) que devem ser considerados em
conjunto, na investigacdo de uma decisdo razoavel. A pesquisa que busca solucionar problemas
desta natureza possui duas vertentes mais conhecidas: a) tomada de decisdo multicritério
(MCDM — multicriteria decision making), e b) apoio multicritério a decisdo (AMD) ou
(MDCA), ambos da Pesquisa Operacional (PO).

O Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) pode ser definido, de acordo com Gomes et al.
(2011), citando Roy & Bouyssou (1993): “A atividade daquele que, baseado em modelos

claramente apresentados, mas ndo necessariamente formalizados, ajuda na obtencdo de
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elementos de resposta as questfes de um agente de decisdo no decorrer de um processo
decisorio”.

Assim, segundo os autores, 0 uso de uma metodologia AMD procura fazer com que o
processo seja neutro, valido, objetivo, transparente, sem a pretensao de indicacdo de uma Unica
solucdo. Gomes ¢ Gomes (2014) complementam que: “A metodologia deve basear-se na
experiéncia e em técnicas de calculo praticas e elementares, de forma que retrate situacdes
complexas pelo uso de modelos que permitam melhor compreensao da realidade”.

Conforme Costa e Freitas (2005), o Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD) reconhece
que: “Em geral, ndo existe uma alternativa que seja a melhor em todos os critérios. As duas
caracteristicas principais do AMD sdo: analisar os problemas de decisdo a luz de varios critérios
e reconhecer e abordar a subjetividade inerente aos problemas de decisdo.”

Segundo Costa (2017), o AHP (Analytic Hierarchy Process) foi proposto por Saaty em
1977 para o tratamento da problematica de escolha. Ha, entretanto, muitos detalhes do método
em outras publicacdes de Saaty, como as de 1980 e 1994. Costa (2017) destaca 0s trés principios
do método:

e Construcdo de hierarquias: em que o problema é implantado em niveis hierarquicos na
forma de uma arvore ou hierarquia de critérios, visando um melhor entendimento e
avaliacdo do problema;

e Priorizacdo: que realiza o calculo das prioridades, levando em consideracdo a percepcao
em termos da preferéncia relativa dos objetos e, também, comparacdes de pares em
relacdo a importancia dos critérios;

¢ Consisténcia logica: no AHP é possivel calcular o grau de consisténcia ou coeréncia dos
julgamentos emitidos pelos avaliadores.

Dulange et al. (2014) salientam que uma caracteristica importante do método é a
quantificacdo dos julgamentos subjetivos dos respondentes na atribuicdo de valores numeéricos
com base na importancia relativa de cada fator considerado. A sintese dos julgamentos para a
determinacéo das prioridades dos fatores conduz a um resultado. Os autores comentam que o
método AHP utiliza comparagcbes por pares, gerando fatores de ponderacdo (pesos) e a
avaliacdo, conforme desenvolvido por Saaty em 1980. O AHP € um método estruturado para
compreender a preferéncia dos decisores. O métodofoi proposto na literatura para solucionar
grandes, dinamicos e complexos problemas de tomada de decisdo multicritério, com multiplos
atributos, atuando na problematica do compartilhamento.

Segundo Costa (2002), o Método da Analise Hierarquica (MAH), também conhecido
pelo seu nome em inglés Analytic Hierarchic Process (AHP), destaca-se como um dos mais
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conhecidos e utilizados métodos de auxilio multicritério a decisdo. Para Cova (2000), o MAH
se estrutura sob a forma de uma hierarquia, onde o nivel mais elevado sera representado por
uma funcéo objetivo, ou meta desejavel a ser atingida, ou ainda, como um atributo desejavel a
ser verificado. Ainda segundo o autor, o objetivo do MAH ¢ a “sele¢do/escolha de alternativas,
em um processo que considere diferentes critérios de avaliagdo”. A fim de alcangar este
objetivo, 0 método considera trés principios do pensamento analitico: construcdo de
hierarquias, definicdo de prioridades e consisténcia logica.

As defini¢cbes mais relevantes da consolidacdo de uma hierarquia, com o objetivo de

elucidar questdes relacionadas a tomada de decisdo, sdo listadas a seguir:

a) Foco principal: o objetivo global da deciséo.
b) Conjunto de alternativas: possibilidades de escolha.
c) Conjunto de critérios: Agrupamento em quesitos.

Costa (2002) estabelece que para o desenvolvimento e utilizacdo de um modelo de
determinacéo de prioridades, fundamentado no uso de MAH, é necessario seguir as seguintes

etapas:

a) Construcéo de hierarquia: coleta de julgamentos de valor emitidos por especialistas;

b) Compilacao dos dados obtidos do julgamento: calculo da priorizacéo de cada alternativa
em relacdo ao foco principal;

c) Andlise da consisténcia do julgamento: Identificacdo do quanto o sistema de

categorizacdo utilizado é consistente na classificacdo das alternativas viaveis.

O método baseia-se no estabelecimento de comparagbes por pares entre
critérios/atributos considerando caracteristicas objetivas e subjetivas, segundo uma escala
absoluta de valores. Para realizacdo da comparacgéo entre as alternativas, o decisor julgara com
base em cada critério especifico, qual é a melhor alternativa e quantificar essa priorizagéo.
Utiliza-se para esta quantificacdo a escala de Saaty, que traduz julgamentos verbais em

numerais conforme mostra a Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Escala de Saaty

Escala verbal Escala numeral
Igualmente preferido 1
Igualmente a moderadamente
Moderadamente preferido
Moderadamente a forte
Muito preferido
Fortemente a muito fortemente
Muito fortemente preferido
Muito fortemente para extremamente

Extremamente preferido
Fonte: o autor

OO INO |01~ |W|N

Na proposicdao do método de avaliacdo, procede-se a elaboracdo dos procedimentos,
para a avaliacdo dos critérios sobre o processo de selecéo de tintas, de modo a elucidar a tomada
de decisdo. Tendo-se como insumos basicos os critérios selecionados e o processo alvo deste
estudo, 0 método proposto deve apontar como seu principal resultado, quais sdo 0s critérios
mais importantes para cada especialista, na tomada de decisdo para selecdo de tintas
imobiliarias.

Para isto, foi utilizada a estrutura apresentada na Figura 3.5, a qual deve ser entendida
como o modelo para avaliacdo dos critérios, que norteiam a tomada de decisdo da selecdo de

tintas imobiliarias.

Figura 3.5. Estrutura do método para avaliacdo dos critérios

5. Aplicagdo do
4 Escalade MAH —

1 Definicdo 2 Defini¢do 3_Priorizagdo Saaty e Calculo das 6. Anilise e

interpretagdo
dos
resultados

do objetivo dos ordinal pelos atribuigdo de PMLs
(modelagem) critérios especialistas peso aos (Prioridades
critérios Médias
Locais)

Fonte: o autor

Na Figura 3.6, sdo apresentados os critérios que serdo considerados na avaliacdo da

tomada de decis@o dos engenheiros civis e arquitetos, para aquisi¢do de tintas imobiliarias.
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Figura 3.6 — Critérios para a selecdo de tintas imobiliarias

| Objetivo )

empreendimentos, quais fatores sio mais relevantes para

Nomomento daselecio de tintas imobilidrias para
arquitetos e engenheiros civis?

[ Construcio Civil ] [ Sustentabilidade ]
1- Prego 1 - Baixas emissdes
2 - Estética 2 - Baixa toxicidade
3 - Protecio 3 - Longa durabilidade
4 - Marca 4 - Gestio deresiduos
5 - Custo de manutengio 5 - Baixa energia incorporada
Selecio de Tintas ]
- Prego
- Estética
- Protecio
- Marca

- Baixas emissdes

- Baixa Toxicidade

- Gestio deresiduos

- Longa durabilidade

- Custo de manutengio

0 - Baixa energia incorporada

Fonte: o autor

Considerando as caracteristicas mais relevantes para a construgdo civil, uma tinta
decorativa deve possuir sob o0 aspecto econdmico, um bom preco inicial e proporcionar baixos
ou nenhum custo de manutencdo. Em relacdo as funcdes inerentes a qualidade, as tintas
possuem a marca, que incorpora diversos critérios relativos a qualidade de desempenho, a
estética, que deve ser agradavel e o processo de aplicacdo, que deve ser simples
(ROCHIKASHVILI; BONGAERTS, 2016). Todas essas caracteristicas pertencem ao cluster
de critérios associados a construcéo civil.

A0 mesmo tempo, existem os critérios relativos as dimensdes da sustentabilidade, que
avaliam a importancia que os profissionais da construcao civil despendem a essa questdo. Os
critérios listados no cluster relativo a sustentabilidade consideram como fatores relevantes as
baixas emissdes de gases prejudiciais & atmosfera, baixa ou nenhuma presenca de substancias
toxicas nocivas a satde humana, longa durabilidade, baixa energia despendida para a producéo
do material e pouca geracgdo de residuos (ROCHIKASHVILI; BONGAERTS, 2016). Todos
estes critérios foram apresentados ao respondente e foi solicitado o ranqueamento destes
fatores, com base em priorizacdo ordinal de 1 a 10, considerando a primeira posi¢do como
prioridade maxima e a décima como minima (Questdo 1 — questionario). A  partir  deste
ranqueamento foi possivel aplicar o método da analise hierarquica de critérios descrito nos

paragrafos anteriores.
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Definido o método MAH como mecanismo utilizado no processo de apoio a tomada de
deciséo e identificacdo dos interesses diante dos critérios, seguiu-se entdo, este modelo como
forma de mapear a percepgdo de especialistas sobre conceitos relativos a sustentabilidade em
tintas imobiliarias.

Na Questdo 1, proposta no questionario, os arquitetos e engenheiros civis foram
convidados a fazer a priorizacéo ordinal destes critérios, considerando a posi¢ao de nimero 1 a
mais importante e a de nimero 10 a posi¢cdo menos importante. Para melhor entendimento das
matrizes descritas, a seguir, foi necessario definir as referéncias que foram utilizadas para 0s

critérios, as quais se encontram na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Referéncias para os critérios

CRITERIOS REFERENCIAS
MARCA MAR
LONGA DURABILIDADE DUR
PRECO PR
ESTETICA EST
PROTECAO CONFERIDA PROT
BAIXA TOXICIDADE TOX
CUSTO DE MANUTENCAO MAN
BAIXAS EMISSOES EMI
GESTAO DE RESIDUOS RESI
BAIXA ENERGIA INCORPORADA ENER

Fonte: o autor (2023)

As comparacdes par a par foram convertidas em matrizes para os 30 respondentes da
amostra. Em seguida, cada matriz foi normalizada. Foram calculadas as médias aritméticas
(Vetor Prioridade) de cada critério, para cada respondente, considerando-se as matrizes
normalizadas, com a formula MEDIA do Excel.

A matriz do auto vetor foi obtida com a multiplicacdo da matriz do vetor prioridade com
cada linha da matriz original (ndo normalizada), para cada critério, por respondente, utilizando-
se a funcdo MATRIZMULTI do Excel. Em seguida, foram calculadas as médias aritméticas do
somatorio do total de respondentes, tomando-se como base as 30 matrizes originais, nao
normalizadas.

O MAH permite, ao final do processo, verificar possiveis inconsisténcias de julgamento.
Para tal, faz-se necessario descobrir o indice de consisténcia (IC) que, segundo Costa (2002), é

obtido pela Eq.(5) apresentada a seguir.

_ (fnax—m)
I¢ = ne) ©)
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Onde:
n representa a ordem da matriz;

Amax - 0 maior autovalor da matriz.

O primeiro passo, segundo Gomes (2014), € criar uma matriz auxiliar (MA), que seria
réplica do original, sendo que as prioridades medias entrariam multiplicando os valores das
colunas. Em seguida, os resultados das linhas serdo somados obtendo-se um vetor auxiliar.
Posteriormente, é realizada a divisdo desse vetor auxiliar pelo vetor das prioridades, obtendo-
se um vetor final. O Amaxé obtido por meio da soma dos valores desse vetor final dividido pela
ordem da matriz.

Para avaliacdo do indice de consisténcia (IC) de julgamentos, Saaty (2008) propGe que
este seja comparado a um indice randémico (IR), que desenvolveu em laboratdrio por meio de
experimentos aleatorios para testar a consisténcia de um numero grande de comparacdes
paritarias. A Tabela 3.9 apresenta os valores dos indices randémicos de acordo com a ordem da

matriz.

Tabela 3.9 - indices randdmicos

ORDEM DA MATRIZ | INDICE RANDOMICO
3 0.58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1.45
10 1,49

Fonte: o autor (2023)

A comparagdo se da por meio da razdo entre o indice de consisténcia e o indice
randémico, denominada de razdo de consisténcia (RC).

Para o tratamento dos dados obtidos por meio das outras questdes propostas no
questionario (Da questdo 2 até a 9), foram aplicados metodos estatisticos (porcentagem) e a
técnica de andlise de conteudo. Segundo Bardin (2011), esta a técnica de analise de contetdo
consiste em um conjunto de ferramentas com o objetivo de analise de comunicacGes, que
emprega procedimentos sistematicos e objetiva a descrigdo do conteldo das mensagens. Ja na
visdo de Krippendorff (2012), a técnica € um metodo de avaliagdo de pesquisa para realizagdo

de hipoteses replicaveis e validas a partir de documentos (ou outro material significativo) para
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0s contextos de utilizacdo. De uma forma mais sucinta, Fischer e Gazzola (2006) definem
analise de conteudo como uma ferramenta de pesquisa utilizada, para identificacdo de
frequéncia e natureza de certos conceitos ou termos presentes em textos.

Segundo Chizzotti (2008), o fragmento singular do texto é o critério fundamental, ou
seja, a palavra, termo ou lexema. Por outro lado, Chizzotti (2008) reconhece que eleger
categorias € fundamental para se alcancar o0s objetivos que se busca. Deste modo, as palavras
estdo agrupadas em torno de categorias, ou seja, de um conceito ou caracteristica, com um grau
de generalidade, que confere unidade a uma reunido de palavras ou a um campo de
conhecimento, em func¢do do qual o contetdo é qualificado.

Bardin (2011) explica que as categorias podem ser definidas previamente ou vir a serem
definidas ao longo do processo de estudo, por meio da reunido de termos que possuem
afinidades. Os constructos podem ser os utilizados na pesquisa, ou podem surgir no decorrer

dela. Assim, as categorias sdo determinadas a partir de um processo iterativo.

3.2.4 Pesquisa experimental

As ideias que nortearam o0 desenvolvimento de uma tinta com COVs (compostos
organicos volateis) igual a zero a base de silicato de s6dio em compara¢do com outras tintas
existentes no mercado estdo centradas nos seguintes pontos:

As ideias que nortearam o0 desenvolvimento de uma tinta com COVs (compostos
organicos volateis) igual a zero a base de silicato de sddio em compara¢do com outras tintas

existentes no mercado estdo centradas nos seguintes pontos:

e Considerando a expertise do autor nas avaliagdes com solucdes de silicato de sédio na
protecdo anticorrosivas em ago carbono e em concreto armado conforme mostram o
excelente desempenho desta solugdo nas Figuras 3.8 e 3.7, a seguir;

¢ Considerando que o mecanismo de barreira a base de silicato de sddio poderia funcionar
satisfatoriamente como uma tinta aplicada para fins arquiteténicos;

e Considerando que o silicato de sddio € um constituinte inorganico, de baixo custo e o
solvente é a 4gua;

e Em termos de sustentabilidade o uso de silicato de so6dio ndo acarreta danos
considerdveis ao meio ambiente (OSPAR, 2021) e ndo provoca doengas ocupacionais
como € o caso de solventes organicos aromaticos (benzeno, tolueno, etc.) e solventes

organoclorados (clorobenzeno, etc.);
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e Optou-se por uma tinta formulada a base silicato de sddio com pigmento inorgéanico
(Fe203), 0 solvente 4gua e sem aditivos organicos que pudessem contribuir na producéo
de COV.

Figura 3.7 - Aspecto das barras de ago imersas em meio salino ap6s 90 dias

Fonte: o autor (2017) / Legenda: A (sem massa de silicato aderida a superficie); B e C (com massa rigida de
silicato aderida a superficie)

Figura 3.8— Aspecto das barras de aco de corpos de prova de concreto armado, ap6s 90 dias em meio salino

Fonte: o autor (2023) / Legenda: A (sem massa de silicato aderida a superficie e o aparecimento de pontos de
corrosdo); B (com massa rigida de silicato aderida a superficie e auséncia de pontos de corroséo)

3.2.4.1 Formulacdo da tinta a base de silicato

As substancias que foram utilizadas para a producdo do prototipo da tinta sdo o silicato
de sodio (Na2SiOs) e Oxido férrico (Fe203) e dgua. As caracteristicas tipicas do Na.SiOs e do

Fe>O3 séo apresentadas a seguir na Tabela 3.10.



Tabela 3.10 - Propriedades fisico-quimicas das substancias

Propriedades fisico -

Silicato de Sédio

Oxido férrico

guimicas (Naz2SiOs) (Fe203)
pH 10,50 - 12,00 -
Ponte de ebulicdo 110°C 3414°C
Ponte de fuséo 10°C 900°C
Ponto de fulgor N&o aplicavel 1100°C
Densidade 1,560 a 1,585 (a 0,20 - 1,00
20°C)
Pressdo de vapor Né&o disponivel Né&o aplicavel
Solubilidade Miscivel em agua Insolvel em
agua

Fonte: FISPQ - UNICAMP
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As substancias quimicas e a funcdo que cada uma desempenha na composi¢do da tinta

estdo listadas na Tabela 3.11 a seguir.

Tabela 3.11 - Composicdo quimica da tinta produzida

Componentes da tinta Tinta Laranja
Solvente Agua destilada
Resina Silicato de Sédio (NazSiO3)
Pigmento Oxido Férrico (Fe;03)

Fonte: o autor

Para estabelecer a composicdo percentual massica da tinta a ser formulada foram

realizadas varias misturas experimentais com base em 10 g e utilizando um recipiente de 20

mL e obedecendo a Tabela 3.12. As misturas foram homogeneizadas utilizando um agitador

mecanico. Nesta avaliacdo inicial, ou seja, as tintas experimentais foram aplicadas nos

substratos, e a seguir, para escolha da melhor composi¢édo massica da tinta foram utilizados o

método de secagem ao toque e a determinacao da perda de massa ap6s a colocacdo em estufa a

110°C. Os parametros de afericdo experimental foram o menor tempo de secagem e a menor

perda de massa.

Tabela 3.12 - Formulagdo experimental da tinta de silicato de sédio

Experimento | Silicato de sodio (g) | Fe203 () Agua (9)
01 7,0 2,5 0,5
02 6,5 3,0 0,5
03 6,0 3,0 1,0
04 55 3,5 1,0
05 5,0 4,0 1,0
06 5,0 35 15

Fonte: o autor (2023)
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3.2.4.2 Ensaio de viscosidade da tinta a base de silicato

O copo Ford de viscosidade é geralmente usado para a determinacdo da viscosidade de
tintas, vernizes e outros liquidos Newtonianos relacionados. Os protocolos para os métodos de
ensaio sao fornecidos pela norma ASTM D 1200. Se o material for ndo-Newtoniano, o copo
Ford pode ser usado de acordo com o método de ensaio ASTM D 2196. As normas citadas s&o
equivalentes a versdo brasileira ABNT NBR 5849:1986.

O copo esta disponivel em conjuntos de tamanhos diferentes, especificados por uma
norma internacional (ISO 2431). O tamanho do orificio é selecionado para cada amostra para
dar um tempo de escoamento entre 20 e 100 s. O copo escolhido para a realiza¢éo do ensaio foi
0 de n°5 (5,20mm).

O teste de viscosidade € baseado em um instrumento denominado de viscosimetro. O
viscosimetro é constituido de um copo de aluminio com altura, diametro e orificio
predeterminados. Para medir a viscosidade, o copo é completamente imerso na amostra,
retirado e o tempo para o0 escoamento através do orificio no fundo do copo é medido. A Tabela

3.13, a sequir, apresenta a conversdo do tempo de escoamento em viscosidade, para cada tipo

de copo.
Tabela 3.13 - Conversdo dos segundos do copo Ford
Tempo de Viscosidade
Numero do Equacéo da escoamento(s) cinematica (mm#2/s)
copo viscosidade (mmgz/s) Min. Max. Min. Max.
1 v=0,49(t-35,00) 55 100 10 35
2 v=1,44(t-18,00) 55 100 10 35
3 v=2,31(t-6,58) 20 100 49 220
4 v=3,85(t-4,49) 20 100 70 370
5 v=12,10(t-2,00) 20 100 200 1200

Fonte: Adaptado de 1SO 2431:2019

O ensaio constou, essencialmente, em adicionar a massa de tinta no viscosimetro copo
Ford com o orificio (5,20 mm) em latdo n°® 5, marca NALGON e determinar o tempo de
escoamento utilizando a norma NBR 5849:1986 (ABNT, 1986), que foi calculado em triplicata

e a média aritmética foi utilizada para o célculo da viscosidade cinematica.
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3.2.4.3 Determinacdo do pH da tinta a base de silicato

A determinacgdo dos valores de pH da amostra de tinta a base de silicato de sodio
utilizou-se o medidor de pH MYLABOR. Foram registrados o valor inicial e os valores medidos
apos 24,48 e 96 horas.

3.2.4.4 Determinagdo do ponto de fulgor da tinta a base de silicato e de tintas comerciais

A norma ABNT NBR 5842:2015 (ABNT, 2015) estabelece a determinagé&o do ponto de
fulgor em tintas, vernizes ou resinas, ou produtos similares, ensaiados pelo método de vaso
fechado. O ponto de fulgor é também conhecido como ponto de inflamacéo é o processo na
qual a menor temperatura de um liquido inflamavel ou combustivel desprende vapores em
valores suficientes para que a mistura vapor-ar, acima de sua superficie, propague uma chama
a partir de uma fonte de igni¢do (chama piloto). A Norma ASTM D93-15 (ASTM, 2015)
também é equivalente a norma brasileira.

Utilizando o equipamento marca Quimis 292A para determinar o ponto de fulgor da
tinta de silicato de sédio e comerciais, mantendo o aquecimento gradual da tinta de 25°C até
150°C.

3.2.4.5 Ensaios de aderéncia da tinta a base de silicato

Para os ensaios de aderéncia foram utilizados trés corpos de prova (CP) de substrato de
argamassa pronta utilizada para revestir alvenaria, com dimensdes aproximadas de 15,00 cm
de comprimento, 10,00 cm de largura e 2,00 cm de espessura. Para 0 mesmo ensaio, foram
utilizados também corpos de prova de substrato de ago carbono com dimensdes aproximadas
de 15,00 cm de comprimento, 10,00 cm de largura e 0,20 cm de espessura (Figura 3.9). Antes
da aplicacdo da tinta nas superficies dos corpos de prova, estas foram higienizadas, com papel

toalha, para que fossem eliminados possiveis residuos presentes nos substratos.
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Figura 3.9 — Corpo de prova de ago carbono usado para ensaios da tinta

7———-—- i 15cm

Fonte: o autor (2023)

Na avaliacdo da aderéncia, foi realizado o ensaio normatizado pela ABNT NBR
11003:2010. Os métodos escolhidos para o ensaio foram o corte em “X” (Método A) e 0 corte
em grade (Método B).

O ensaio referente ao Método A consiste em realizar dois cortes de 40 mm de
comprimento cada um, interceptados ao meio, formando o menor angulo entre 35° e 45°,
devendo os cortes alcancar o substrato em apenas um movimento uniforme e continuo. Apoés a
realizacdo do procedimento, foi necessario verificar se o substrato foi atingido, com auxilio de
uma lupa com aumento minimo de sete vezes, observando-se o brilho nos cortes. Caso o0
substrato ndo fosse alcancado, seria necessario escolher outro local e executar novos cortes.
Para o teste, removeu-se, de maneira uniforme e continua, 10 cm de fita aplicada no centro da
intersecdo, na direcdo dos angulos menores. A fita foi alisada com o dedo na area das incisdes
e em seguida esfregada firmemente a borracha no sentido longitudinal, para se obter uma
uniformidade na transparéncia da fita aplicada. A fita foi removida no intervalo de 1 min a 2
min da aplicagdo, puxando-a firme e continuamente com uma velocidade aproximada de 20
cm/s e um angulo proximo de 180° quanto possivel. A avaliacdo foi realizada a partir da Tabela
A.1, que apresenta os padrdes de destacamento na intersecdo e da Tabela A.2, que apresenta 0s
padrdes de destacamento ao longo das incisdes. As Tabelas citadas estdo disponibilizadas no
anexo A da ABNT NBR 11003:2010.

O ensaio referente ao Método B consiste na execucdo de cortes cruzados em angulo
reto, de modo a alcancar o substrato, formando-se grade de 25 quadrados. Os cortes foram
realizados com pressdo normal e ndo atraves de impulsos, atraves de movimento uniforme e
continuo do dispositivo. Foram realizados cortes na diagonal e transversal sobrepondo 0s
mesmos. Na area de encontro destes cortes colocou-se uma fita adesiva, semitransparente e

filamentosa. Apds pressionar a fita nas areas de corte, removeu-se a fita no intervalo de 1 a 2
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minutos, puxando de maneira firme e continua em angulo mais préximo a 180°. Os resultados
foram avaliados de acordo com a Tabela A.3, apresentada no anexo A da ABNT NBR
11003:2010, que apresenta os padrdes de destacamento na &rea quadriculada.

Os equipamentos e instrumentos que foram necessarios para a realizacdo do
experimento sdo: dispositivo de corte com 17 mm de largura, conjunto de seis gumes com
distancia de 2 mm, fita adesiva, com 25 mm e espessura de 0,2 mm, medidor de espessura de

pelicula seca, guia ou gabarito para tracar o corte, borracha e lupa com aumento de sete vezes.

3.2.4.6 Ensaio de teor de volateis da tinta a base de silicato e de tintas comerciais

Os corpos de prova que foram utilizados nos ensaios de teor de volateis séo placas de
acrilico de dimens@es aproximadas de 5,00 cm de comprimento, 5,00 cm de largura e 0,30 cm

de espessura. (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Corpo de prova placa de acrilico

Fonte: o autor (2023)

O ensaio de perda de massa tem por finalidade determinar a porcentagem de volateis
gue é emitida por cada amostra de tinta no tempo. Foram coletadas trés amostras de 5 marcas
de tintas comerciais analisadas na etapa documental da pesquisa (A, B, C, D e E) e trés amostras
do protétipo da tinta a base de silicato de sédio, totalizando 18 amostras de tintas. Para a
realizacdo do ensaio, as placas foram higienizadas, com papel toalha, para que fossem
eliminados possiveis residuos presentes na superficie. Apds a limpeza dos corpos de prova,
foram registradas trés medidas de massa, para cada placa. Entre cada medida de massa, foi

necessario zerar novamente a balanga.
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As amostras foram aplicadas sobre a superficie da placa de acrilico. A espessura da
camada de tinta considerada sera de 600 um e esta foi aplicada com um mini rolo de tinta,

contendo aproximadamente 1g do material (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Corpos de prova ensaio visando determinacéo do teor de volateis

Fonte: o autor (2023)

Ap0s a realizagdo deste procedimento, a massa do conjunto foi monitorada, em balanca
previamente calibrada, por 5 horas. As medidas foram registradas de 5 em 5 minutos, durante
a primeira hora. Posteriormente, foram registradas medidas a cada 10 minutos, até completar 2
horas. E para finalizar as medicdes, foram registradas medidas a cada 20 minutos até completar
as 5 horas determinadas como o tempo do ensaio. O laboratdrio, onde ird ocorrer o experimento,
teve temperatura e umidade controladas. Os equipamentos e instrumentos que foram
necessarios para a realizagdo do experimento séo: as placas de acrilico, mini rolo, espatula ou
colher e balanga de precisao 0,001g.

Em relacéo as amostras de tintas, foi necessaria a realiza¢do de mistura, com uma colher
ou espatula, a fim de garantir que a massa de tinta esteja completamente homogeneizada.

Para a determinacéo da perda de massa das amostras de tinta aplicadas sobre os corpos

de prova, foi realizado o seguinte célculo:

Mrp — Mrs = My ®)

Onde:
M+t = Massa do conjunto placa + tinta fresca, em g;
Mg = Massa do conjunto placa + tinta seca, em g;

My = perda de massa, em g.
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Para a determinagdo da massa da placa de acrilico foi considerada a média aritmética
das massas registradas pela balanca antes da aplicacdo da camada de tinta. Esse calculo permitiu
definir com maior precisdo a massa de tinta aplicada sobre cada placa.

A partir da determinacdo da massa de tinta fresca e da massa de tinta seca, foi possivel
calcular a massa de volateis. Em posse destes dados, foi possivel calcular qual porcentagem da
massa de tinta é emitida e tracar curvas que descrevem que descrevem a porcentagem de massa

de tinta ao longo do tempo e verificar o teor de volateis.

3.2.4.7 Ensaio de corpos de prova de ago carbono revestidos com a tinta a base de silicato em
condigOes de alta salinidade

As avaliaces comparativas do desempenho da tinta a base de silicato de sodio aplicadas
em corpos de prova de ago carbono, 0s mesmos utilizados para os ensaios de aderéncia, em
condigdes salinas (3,5 % em massa de NaCl) foram conduzidas num recipiente de 50 litros de
capacidade e com circulacdo continua de agua salgada por meio de uma bomba elétrica (100
L/h) conforme mostra a Figura 3.12. A Figura 3.13 apresenta o interior do recipiente de
polietileno onde corpos de provas estdo suspensos (em contato com umidade e salinidade) e
outros corpos de prova imersos na solugéo salina.

Foram utilizados neste ensaio 10 corpos de prova sendo 6 suspensos e 4 imersos. Os
corpos de prova suspensos, dois tiveram aplicacdo de uma demédo com 75 um e quatro com
duas demdos de 75 um totalizando 150 um. Nos corpos de prova imersos, dois tiveram
aplicacdo com uma demao de 75 um e dois com duas demaos totalizando 150 um. Em trés
corpos de prova suspensos e em dois imersos foram realizadas incisdes em X. Os corpos de

prova foram retirados apos 48 e 96 horas para analise e avaliacdo das superficies.

Figura 3.12 — Esquema do ensaio e vista do recipiente de polietileno com os corpos de prova revestidos
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Fonte: o autor (2023)



Figura 3.13— Vista dos corpos de prova revestidos no interior do recipiente

Fonte: o autor (2023)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo séo apresentados os resultados alcangados a partir da realizacdo da pesquisa

bibliométrica, pesquisa documental, pesquisa de levantamento e pesquisa experimental,

integralizando os objetivos especificos apresentados no Capitulo 1.

4.1 PESQUISA BIBLIOMETRICA

4.1.1 Analise de citacdo

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das principais informacgdes das 773 publicacGes
analisadas. No total, foram identificados 2.263 autores, com uma média de aproximadamente

0,34 documentos por autor, e o indice de colaboracdo (média de autores que colaboraram em

uma publicacéo) foi de 3,65.

Tabela 4.1 - Principais informag6es das publicages

Categoria Dados Categoria Dados
Intervalo de Tempo 1985:2019 | Autores 2263
Fontes 449 Autoresrde.z documentos de 162
autoria unica
Documentos 773 A““’Tes d? d_ocumentos de 2101
autoria multipla
.- N Documentos de autoria
Média de publicacéo por ano 9,87 . iy utor! 199
Unica
Media de citagao por 15,67 Documentos por autor 0,34
documento
Médi itacd ran r
edia de citagoes por ano po 1,66 Autores por documento 2,92
documento
Palavras-chave plus 5791 Coautores por documento 3,51
Palavras-chave dos autores 1953 indice de colaborago 3,65

A evolucdo do numero de publicagdes por ano é apresentada na Figura 4.1. Em 1985,
foi identificada a primeira publicacdo. Até 1994, o nimero de publicagdes era pequeno, com
média de uma publicagdo por ano. O aumento no nimero de publicacGes teve inicio em 1994 e

Fonte: O autor (2023)

atingiu seu valor maximo em 2019, totalizando 85 publicac¢des no ano.
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Figura 4.1 - Namero de publicacGes por ano
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Fonte: O autor (2023)

A distribuicdo dos documentos por fonte listou 449 periddicos diferentes, demonstrando
a grande variedade de fontes multidisciplinares. As fontes com mais publicacdes sdo
apresentadas na Tabela 4.2 em ordem decrescente das publicacdes com seus respectivos fatores
de impacto no ano de 2019 e, posteriormente, aquele calculado nos Gltimos 5 anos. Vale
ressaltar que os periddicos com mais publicagdes estdo relacionados as tintas e revestimentos
sustentaveis, incluindo anticorrosivo e anti-incrustante, polimeros, producdo mais limpa, gestédo
ambiental e avaliacdo do ciclo de vida. No entanto, os dois principais peridédicos Progress in
Organic Coatings e Journal of Coatings Technology and Research, juntos, respondem por mais
de 40% do total de publicacdes. Dentre os periodicos apresentadas, pode-se observar que
predominam aqueles voltados ao estudo de tecnologias aplicadas as tintas, resinas e pigmentos,
e em menor quantidade, mas com pequena diferenca, revistas relacionadas ao desenvolvimento
sustentavel.

O fator de impacto € um indice que indica o grau de importancia de um determinado
periddico e, consequentemente, de seus artigos. Este indicador é medido anualmente pela
Thomson Reuters por meio do Journal Citations Report (JCR). A relevancia da producéo
cientifica mundial baseia-se neste parametro.

Dentre os periodicos com maior fator de impacto, ou seja, com maior influéncia,
destacam-se Journal of Cleaner Production, Science ofthe Total Environment e Progress in

Organic Coatings.
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Tabela 4.2 - Periédicos mais relevantes identificados

Fator de I_:ator ?e
Fontes Documentos | impacto '_r%p;‘rfoz
2019

Progress in Organic Coatings 34 4,469 4,061
Journal of Coatings Technology and Research 15 1,815 2,058
Pigment & Resin Technology 12 0,893 0,847
Journal of Cleaner Production 11 7,246 7,491
Sustainability (Switzerland) 10 2,576 2,798
Coatings tech 9 0,101 0,062
Journal of Applied Polymer Science 8 2,520 2,257
International Journal of Life Cycle Assessment 7 4,307 4,842
Science of the Total Environment 6 6,551 6,419
Anti-Corrosion Methods and Materials 5 1,196 1,003

Fonte: O autor (2023)

Os autores com mais producfes entre os artigos identificados séo apresentados na
Tabela 4.3, jJuntamente com seu indice h. Foi realizada uma classificacdo para identificar quais
artigos abordam questdes relacionadas a sustentabilidade industrial aliadas a questdes
relacionadas ao estudo de tintas industriais, com maior interesse em publicagcdes que abordam
tintas arquitetonicas. A classificacao foi realizada a partir dos titulos, palavras-chave e resumos
dos documentos. Esses resultados sdo apresentados nas colunas, que representam o nimero de
publicacbes, indice h, nimero de documentos de autoria relacionados a Sustentabilidade
Industrial (SI) e 0 nimero de publica¢des classificadas por tipo de tinta.

As colunas mostram a quantidade de documentos relacionados a tintas imobiliarias (T1),
tintas anticorrosivas (TAC), tintas anti-incrustantes (TAI) e Polimeros (P), que sdo os tipos de
tinta que aparecem em maior nimero. Apds a andlise dos dados, observou-se que das 113
publicacdes identificadas, 73 abordam a tematica da sustentabilidade industrial aliada ao tema
tintas, o que corresponde a 64% dos documentos. Foram identificadas 16 publicacdes
relacionadas as tintas arquitetonicas, correspondendo a 14% do total. O tema sustentabilidade
industrial aparece em 15 delas, o que corresponde a 94% destas publicagfes. Observou-se
também que dos 13 autores identificados, seis ttm maior nimero de publicacdes relacionadas
a tintas anticorrosivas, trés relacionadas a tintas anti-incrustantes, dois relacionados a tintas
arquitetonicas e dois ttm o mesmo namero de publicacdes em diferentes tipos de tintas. Os
autores com o indice h mais alto, representando o impacto das citagdes em publicacGes, sdo
Ahmad S. e Wang J.



Tabela 4.3 - Autores com maiores ndmeros de publicacGes

92

Autor Documentos | . h- Sl TI TAC | TAl | P
index

Ahmed N. 22 12 8 - 22 - -
Selim M. 12 14 5 - 7 5 -
Blustein G. 11 13 7 - 3 8 -
Abd EW.S 8 4 5 - 8 - -
Challener C. 8 6 7 8 - - -
Wang J. 8 24 6 2 2 2 -
Garcia M. 7 7 6 - - 7 -
Perez M. 7 7 4 - - 7 -
Ahmad S. 6 34 3 1 3 - 3
Deflorian F. 6 1 5 - 6 - -
Delamo B. 6 20 6 - 5 1 -
Romagnoli R. 6 23 5 - 4 1 -
Verkholantsev V. 6 5 6 5 - - 1

Fonte: O autor (2023) / Legenda: Sustentabilidade industrial (SI), Tintas imobiliarias (TI), Tintas anticorrosivas
(TAC), Tintas anti-incrustantes (TAI), e Polimeros (P)

Os dez principais paises em nimero de publicacfes sdo apresentados na Tabela 4.4.
Além do numero de publicaces, sdo apresentados os seguintes dados: frequéncia (porcentagem
considerando publicacbes que possuem informacGes sobre o pais de origem), indices de
publicacdo individual (SCP), publicagdes multinacionais (MCP) e porcentagem de publicagdes
internacionais feitas (MCP Ratio). Nessas anélises, hd um maior niumero de publicacBes nos
EUA, Alemanha, China e india.

Tabela 4.4 - Paises com maior nimero de publicaces

Paises Documentos | Frequéncia SCP MCP | MCP Ratio
EUA 94 16,1% 92 2 2,1%
Alemanha 45 7,7% 45 0 -
China 43 7,4% 42 1 2,3%
india 35 6,0% 35 0 -
Reino Unido 34 5,8% 32 2 5,9%
Egito 30 5,2% 30 0 -
Italia 26 4,5% 26 0 -
Brasil 22 3,8% 22 0 -
Franca 19 3,3% 18 1 5,3%
Espanha 19 3,3% 19 0 -
Holanda 18 3,1% 18 0 -
Argentina 16 2,7% 16 0 -
Austrélia 14 2,4% 11 3 21,4%
Coréia 14 2,4% 14 0 -
Turquia 14 2,4% 14 0 -

Fonte: O autor (2023) / Legenda: Publicagdes individuais (SCP), publicagbes multinacionais (MCP)
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Para avaliacdo dos documentos mais citados, foi considerada a publicacdo que atingiu
pelo menos 90 citagbes. Os primeiros 16 artigos mais citados sdo apresentados na Tabela 4.5.
O maior nimero de citacGes foi obtido pelo artigo de Gallezot (2012), atingindo 1582 citacGes.
E importante ressaltar que dois dos 16 artigos listados foram publicados na Progress in Organic
Coatings.

A leitura desses artigos permitiu identificar as principais abordagens relacionadas ao
desenvolvimento de novos produtos quimicos, no caso tintas, observando as dimensdes da
sustentabilidade industrial, conforme apresentado na coluna “Titulo”. Os estudos de Mizutani
(2006) e Kumar (2008), por exemplo, abordam novas alternativas para a composicao de tintas
arquiteténicas, a fim de obter tintas mais ecologicamente corretas.

Embora todos os artigos estejam relacionados a algum aspecto da sustentabilidade
industrial, foi realizada uma identificacdo do tipo de tinta que é abordada no estudo, conforme
mostrado na coluna "Area principal”, com P (Polimeros), T1 (tintas imobiliarias), TAC (tintas
anticorrosivas) e TAI (tintas anti-incrustantes). Duas publicacdes tratam de tintas anticorrosivas
(TAC), trés tratam de tintas imobiliarias (T1), cinco tratam de polimeros (P) e seis tratam de
tintas anti-incrustantes (TAI).

Dentre os 16 artigos, trés abordam o tema sustentabilidade industrial aliado a tintas
imobiliarias, correspondendo a 19% das publicaces mais citadas, o que indica uma

oportunidade de pesquisas sobre o tema e uma lacuna no conhecimento.

Tabela 4.5 - Publica¢Bes mais citadas

Documento

Total de
citacoes

CitacOes
por ano

Titulo

Principal
area

Gallezot (2012)

1582

158,20

Conversion of biomass to
selected chemical products

P

Kumar (2008)

741

52,93

Silver-nanoparticle-
embedded antimicrobial
paints based on vegetable
oil

Tl

Vert (2012)

343

34,30

Terminology for biorelated
polymers and applications
(IUPAC Recommendations
2012)

Horacek (1996)

187

7,19

Advantages of flame
retardants based on
nitrogen compounds

Hellio (2001)

164

7,81

Inhibition of marine
bacteria by extracts of
macroalgae: potential use
for environmentally
friendly antifouling paints

TAI




Alizeu (1998)

153

6,38

Tributyltin: case study of a
chronic contaminant in the
coastal environment

TAI

Pelletier (2007)

144

9,60

Impact categories for life
cycle assessment research
of seafood production
systems: Review and
prospectus

Burgess (2003)

136

7,16

The development of a
marine natural product-
based antifouling paint

TAI

Mizutani
(2006)

109

6,81

Application of silica-
containing nano-composite
emulsion to wall paint: A
new environmentally safe
paint of high performance

Tl

Cheng (2001)

108

5,14

Corrosion-resistant zeolite
coatings by in situ
crystallization

TAC

Srinivasan
(2007)

105

7,00

Managing the use of
copper-based antifouling
paints

TAI

Armelin (2009)

104

8,00

Anticorrosion
performances of epoxy
coatings modified with

polyaniline: A comparison
between the emeraldine
base and salt forms

TAC

Romeo (2013)

96

10,67

Impact of a cool roof
application on the energy
and comfort performance in
an existing non-residential
building. A Sicilian case
study

Tl

Schumacher
(2008)

96

6,86

Engineered nanoforce
gradients for inhibition of
settlement (attachment) of

swimming algal spores

TAI

Kiil (2001)

93

4,43

Analysis of self-polishing
antifouling paints using
rotary experiments and
mathematical modeling

TAI

Guidetti (2016)

93

15,50

Flexible Photonic Cellulose
Nanocrystal Films

P

(TAC), Tintas anti-incrustantes (TAl), e Polimeros (P)

94

Fonte: O autor (2023) / Legenda: Sustentabilidade industrial (SI), Tintas imobiliarias (T1), Tintas anticorrosivas
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4.1.2 Andlise de cocitacéo

A Figura 4.2 mostra o diagrama gerado a partir da frequéncia de cocitacbes pelo

Bibliometrix e exportado para visualizagdo no VOSviewer. Os autores de cada cluster no mapa

de cocitacdo também sdo apresentados (Tabela 4.6).

Figura 4.2- Rede de cocitacdo de referéncias citadas no campo sustentabilidade industrial em tintas.
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Fonte: O autor (2023).

Tabela 4.6 - Autores identificados na rede de cocitacéo de referéncias citadas na area de sustentabilidade
industrial em tintas.

Cluster Ntmero de Autores
autores

Yebra, D; Schultz, M; Fusetani, N; Gian, P; Dobretsov, S;
Hellio, C; Xu, Y; Chambers, L; Callow, M; Thomas, K;
Dafforn, K; Konstantinou, I; Denys, R; Voulvoulis, N;
Turner, A; Lejars, M; Salta, M; Perez, M; Almeida, E;
Rittschof, D; Karlsson, J; Omae, |I; Wahl, M; Alzieu, C;
Schiff, K; Bressy, C; Gittens, J; Steinberg, P; Champ, M;
Callow, J; Abarzua, S; Zhou, X; Detty, M; Fitridge, I;
Clare, A.
Wang, J; Chen, J; Wang,Y;; Liu, Y; Li, Y; Li, X; Wang, Z;
Li, J; Selim, M; Chen, M; Chen, Y; Wang, S; Zhang, X;
Verde 26 Zhang, J; Wang, Q; Kumar, A; Zhang,W; Ciriminna, R;
Zhao, J; Chen, C; Lu, Y; Wang, X; Chattopadhyay; Peres,
R; Zhao, Y.
Lambourne, R; Ahmed, N; Romagnoli, R; Kalendov, A;
Kalendova, A; Deflorian, F; Forsgren, A; Blustein, G;
Azul 19 Hare, C; Patton, T; Srensen, P; Chromy, L; Delamo, B;
Buxbaum, G; Bohm, S; Emira, H; Zawadzki, M; Abdel-
Ghaffar, A.

Fonte: O autor (2023)

Vermelho 35

O diagrama foi gerado considerando os 80 autores com maior frequéncia de citacao,
visando melhor visualizagdo e compreensao, e que foram citados pelo menos 30 vezes entre as

referéncias analisadas. Considerando os trés clusters, oito autores estao listados na Tabela 4.5,
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como autores com maior numero de publicaces: Ahmed, N; Saddle, M; Blustein, G; Wang, J;
Perez, M; Deflorian, F; Delamo, B e Romagnoli, R.

Os autores com os links mais altos séo YebraD.M. (51), Schultz M.P. (46), Dobretsovs.
(42), Qian P.Y. (40), Fusetani N. (39), Dafforn K.A. (39), e a ligacdo entre os trés grupos é feita
pelos autores Almeida E. e Wang J.

Questdes relacionadas a sustentabilidade industrial em tintas foram identificadas nos
trés clusters, a partir da analise dos artigos que se referem aos autores citados na Figura 4.2. No
entanto, foram observadas diferencas no direcionamento e no enfoque das abordagens. As
publicacbes englobadas pelo cluster vermelho referem-se, em grande parte, ao estudo de
biofilmes bacterianos para protecdo anti-incrustante. Ja as publicacdes abarcadas pelo cluster
verde abordam principalmente o estudo de filmes eletrodepositados para protecao anticorrosiva
de pecas metalicas. E, por fim, as publica¢des do cluster azul enfocam em estudos de filmes

organicos, em numero consideravel, para a area da construcéo civil.

4.1.3 Anélise de copalavra

A Tabela 4.7 lista as principais palavras-chave identificadas. Sdo seis colunas
apresentadas, as trés primeiras referentes as palavras-chave dos autores e as trés Gltimas as
palavras-chave relacionadas aos bancos de dados Scopus e Clarivate Analytics Web of Science.
A classificacdo realizada para referenciar o tema principal associado a palavra-chave foi
apresentada na coluna “Class”. A classificacdo utiliza S (Sustentabilidade), P (Tintas) ou “-”,
este ultimo corresponde ao fato de ndo haver relacdo direta com nenhum dos topicos, e a coluna
“Quantidade” mostra a frequéncia dessas palavras-chave.

Observou-se um equilibrio na quantidade de publicagcdes que possuem palavras-chave
associadas ao tema tintas e sustentabilidade. Para as palavras-chave dos autores, ha 11 palavras-
chave associadas a tintas e 7 relacionadas a sustentabilidade, e para as palavras-chave do banco
de dados, 9 foram associadas ao tema tinta e 8 foram associadas ao tema sustentabilidade. Além
disso, a Tabela 4.7 também apresenta os principais temas associados ao estudo de tintas, como
protecdo anticorrosiva e anti-incrustante, e aqueles associados ao tema sustentabilidade
industrial, como desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos, reciclagem e o estudo

de compostos organicos volateis (COVs).



97

Tabela 4.7 - Palavras-chave mais relevantes associadas a sustentabilidade industrial em tintas arquiteténicas

Palavras-chave | Cla |Quantid | Palavras-chave associadas as bases | Cla | Quantid
autores SS. ade Scopus e WOS SS. ade
Sustainability S 38 Paint P 292
Antifouling P 29 Sustainable Development S 84
Paints P 27 Article - 81
Coatings P 24 Coatings P 80
Pigments P 19 Biofouling P 54
Corros!on P 17 Corrosion Resistance P 50
Protection
Paint P 17 Corrosion Protection P 49
Corrosion P 15 Environmental Impact S 49
Enwro_nmentally S 12 Environmental Protection S 42
Friendly
Coating P 10 Environmentally Friendly S 37
Recycling S 10 Volatile Organic Compounds S 37
ksligscs:r)r/]celr?t S 9 Recycling S 36
Sustainable s| 9 Antifouling Paint P | 34
Development
Biofouling P 8 Copper - 34
Cor_rosmn P 7 Corrosion P 33
Resistance
Green Chemistry S 7 Scanning Electron Microscopy - 32
Volatile Organic S 7 Antifouling P 31
Compounds
Biofilm P 6 Pigments P 31
Copper - 6 Eco- Friendly S 30
Emissions S 6 Sustainability S 30

Fonte: O autor (2023) / Legenda: Sustentabilidade (S) e Tintas (P)

A analise das copalavras foi realizada a partir da elaboracdo de um dicionario que

relaciona os principais conceitos identificados nos dados do artigo e posteriormente os termos

foram padronizados. Usando a fun¢do Netmatrix, do Bibliometrix, foi possivel gerar o mapa de

copalavras. Em seguida, foi exportado para o VOSviewer para visualizagdo e é apresentado na

Figura 4.3. As palavras-chave utilizadas s&o do banco de dados e as 9 que atingiram a maior

frequéncia de coocorréncia foram selecionadas para melhor visualizacéo.
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Figura 4.3- Mapa de copalavra dos artigos de pesquisa sobre sustentabilidade industrial na area de tintas
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Fonte: o autor (2023)

O uso de cores para diferenciar grupos serve apenas para fins de classificacdo, sem
outros significados. Dois grupos foram identificados no total. O cluster vermelho tem seis
termos relacionados a tintas e revestimentos imobilidrios e sustentabilidade. Os termos
identificados sdo tinta, revestimentos, impacto ambiental, compostos organicos volateis
ambientalmente corretos e artigo. O grupo verde tem termos relacionados principalmente a
tintas anticorrosivas e sustentabilidade. Este grupo possui trés termos, que séo: protecdo contra
corrosao, resisténcia a corroséo e desenvolvimento sustentavel.

E possivel observar que o cluster vermelho engloba mais termos do que o verde. O
namero de elos existentes estd associado & medida do didmetro de cada né. A ligagdo entre 0s
grupos é feita pelos termos centrais que também apresentam maior nimero de ligacdes, que sdo
revestimentos (9), tinta (9) e os compostos organicos volateis (9).

As pesquisas englobadas pelo cluster vermelho podem estar associadas ao
desenvolvimento de tintas e revestimentos imobiliarios ecologicamente corretos, ja 0s estudos
englobados pelo grupo verde, podem estar relacionados a estudos que abordem o

desenvolvimento sustentavel em tintas anticorrosivas.
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A Figura 4.4 mostra 0 mapa da estrutura conceitual da area cientifica relacionada ao
tema da sustentabilidade industrial em tintas, gerado a partir da funcao de estrutura conceitual
do Bibliometrix. O mapa foi obtido por meio de anélises de correspondéncia multipla (MCA)
e clusters que expressam conceitos comuns (ARIA; CUCCURULLO, 2017; SHI et al., 2020).

A selecdo das palavras-chave foi realizada no banco de dados e apenas aquelas que
atingiram no minimo 26 ocorréncias foram plotadas, visando a melhor visualizagcdo possivel
(Figura 4.4). Trés grupos foram criados pelo Bibliometrix, e sdo identificados pelas cores verde,

vermelho e azul.

Figura 4.4. Mapa da estrutura conceitual do campo de pesquisa sustentabilidade industrial em tintas
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Fonte: o autor (2023)

Percebe-se que o grupo verde apresenta o maior niumero de termos, totalizando 11
palavras-chave. Os termos que compdem o grupo referem-se aos revestimentos anticorrosivos
ecologicamente corretos. Pode-se atribuir a esse grupo pesquisas relacionadas a alternativas de
tintas anticorrosivas menos nocivas ao meio ambiente, visto que as formulacgdes tradicionais
apresentam altos niveis de toxicidade.

O grupo verde, entre os trés grupos, também apresenta as palavras-chave mais distantes
entre si, 0 que indica menor semelhanca, ou seja, maior diversidade em sua distribuicdo. Além
dessa constatacdo, por meio da distribui¢do dos dados, é possivel verificar que o grupo verde é

0 que mais contribui para a dimenséo 1.
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O cluster vermelho possui 6 palavras-chave e apresenta termos que geralmente estdo
relacionados com o tema de tintas anti-incrustantes. Este cluster possivelmente se refere a
publicacGes que tratam do desenvolvimento de tintas anti-incrustantes, utilizando conceitos de
sustentabilidade. Possui boa contribui¢io para a dimenséao 2.

O cluster azul é formado por 5 palavras-chave que contém termos possivelmente mais
relacionados a sustentabilidade em tintas e revestimentos imobiliarios. Além disso, esse cluster
€ 0 que apresenta a maior aproximacao entre os termos, demonstrando que sdo semelhantes.
Também é possivel observar que o cluster contribui negativamente em ambas as dimensdes. A
adequacao de um modelo ou quéo préximo dos valores reais 0 modelo proposto esta, € mostrado
pelos percentuais de cada dimensdo, que representam a variancia explicada. (NAKAGAWA;
SCHIELZETH, 2013).

4.2 PESQUISA DOCUMENTAL

A Tabela 4.8, a seguir, apresenta os dados coletados referentes aos parametros

ecoldgicos.
Tabela 4.8 — Andlise de parametros ecoldgicos
PARAMETROS ECOLOGICOS
Marca qudugéo de gases No_cwldade aos Biodegradabilidade | Bioacumulacao

toXicos na queima | organismos aquaticos

S N NI S N NI S N NI S | N | NI
A X - - - X - - X - - - X
B X - - X - - - - X - - X
C X - - - X - - X - - - X
D X - - X - - - - X - - X
E X - - - X - - - X - - X
F X - - - X - - X - - | X -
G X - - X - - - X - - | X -
H X - - X - - - X - - | X -
| X - - X - - - X - - | X -
J X - - X - - - - X - - X
K X - - X - - - X - - - X
L X - - X - - - X - - | X -
M X - - X - - - - X - - X
N X - - X - - - X - - | X -
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0 X - - X - - - | X - - - X
P X - - X - - - | - X [ -]1-]1X
Q X - - X - - - | X - - | X | -
R X - - X - - - | X - - [ X | -
S X - - X - - - | - X [ X[ -1 -
T X - - X - - - | - X | X[ -1 -

Fonte: o autor (2023) / Legenda: S (Sim), N (N&o) e NI (N&o informado)

A avaliacdo das informacdes disponibilizadas revelou que 100% dos exemplares de
tintas imobiliarias analisados produzem gases toxicos em caso de incéndio. A inalagdo de gases
toxicos que ocorre durante a combustdo provoca mais fatalidades do que queimaduras
(GELDNER, 2013; STOLL etal., 2017).

O mondxido de carbono (CO) e o dioxido de carbono (CO2) sdo 0s Unicos gases citados
como produtos de decomposicdo resultantes da combustdo dos compostos organicos presentes
nas composicdes. Porém, a partir da andlise das substancias quimicas utilizadas nas
formulacdes, observou-se a presenca do polimero poliuretano em parte dos exemplares. A
gueima deste componente produz o gas cianeto de hidrogénio (HCN) (STOLL et al., 2016).

A liberacdo CO: contribui para 0 aumento da poluicdo atmosférica e consequentemente
para o aquecimento global, ja que este gas € um dos principais potencializadores do efeito estufa
(UNGER, 2014). A produgdo de CO também contribui significativamente para a poluigdo
atmosférica. De acordo com a OMS, este gas esta entre 0s seis principais contaminantes do ar.
(SINGH; YADAV; PANDIAN, 2021).

O monoxido de carbono é conhecido principalmente por suas propriedades toxicas
quando inalado em grandes quantidades. A intoxicacdo por CO, que ocorre frequentemente em
incéndios e outros acidentes, € o tipo mais comum de intoxicagdo quimica com maior risco de
morte (MAO et al.,2023).

Embora o CO seja considerado o principal agente toxico letal, o HCN pode ser um
importante fator contribuinte que causa incapacitagdo, morbidade e mortalidade em incéndios
domésticos (GIEBUTTOWICZ et al.,2017). O estudo da intoxicagdo por cianeto de hidrogénio
(HCN), por meio da inalacdo de fumaca em edificios vem recebendo atengéo especial no que
se refere a causa de lesGes e mortes. (SON et al.,2021; MANILA,2021; LULEA; IORDACHE;
NASTASE, 2021).

A combinagéo de CO e HCN é mais nociva do que a exposic¢ao a qualquer um deles em
separado. Se ambos o0s gases forem inalados juntos, eles tém um efeito de sinergia téxica: o CO

impede que o oxigénio chegue aos orgaos vitais, 0 HCN ataca o sistema nervoso central e o
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sistema cardiovascular, deixando as pessoas desorientadas e confusas (MAO et al.,2021). O
monoxido de carbono e o cianeto sdo os toxicos mais significativos presentes em gas produzido
em incéndios, porém existem mais de 400 outros constituintes toxicos conhecidos (FORTIN et
al.,2011; RECH et al.,2016; STOLL et al.,2017).

A andlise das informacdes referentes a nocividade aos organismos aquéticos revelou
que 80% informam que os produtos sdo danosos a este ecossistema. Os outros 20% informam
que ndo sdo nocivos. A poluicdo quimica é um dos principais fatores para a deteriora¢do do
ecossistema aquéatico. (POSTHUMA et al., 2020).

As substancias identificadas e classificadas como muito téxicas para organismos
marinhos sdo a amonia (NHz) e o hidréxido de aménio (NH4OH), que é um produto resultante
da dissolugdo da amodnia anidra em agua.

A amobnia é um dos poluentes ambientais mais comuns no ambiente aquatico (JIANG
et al., 2019). No corpo d'agua, a quantidade de aménia é composta pela parcela ndo ionizada
(NHs) e a ionizada (NH4"). A NHs é a forma mais téxica para 0s organismos aquaticos pela
facilidade da difusdo por meio das membranas celulares, atribuida a sua maior solubilidade
lipidica (CHENG et al., 2019). A amdnia ambiente elevada pode aumentar a absorcéo liquida
da substancia em invertebrados e levar a uma elevagdo da amoénia hemolinfatica, eventualmente
diminuindo a capacidade de transporte de oxigénio no sangue (ZHAO et al.,2020). A hipoxia
resultante aumentara ainda mais o excesso de amdnia que entra no corpo, desencadeando a
superproducdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e o estresse oxidativo em animais
aquaticos (HEGAZI et al., 2010, CHENG et al., 2015).

Nos ultimos anos, mais e mais estudiosos tém prestado atencéo a imunotoxicidade da
amonia para organismos aquaticos (GONCALVES et al., 2012; L1 et al., 2014; CHENG et
al.,2015; KATHYAYANI et al.,2019). Altos niveis da substancia podem afetar o metabolismo
da amonia, causar danos nos tecidos e disturbios fisioldgicos e levar ao envenenamento em
animais aquaticos (GUO et al.,2020).

Uma ameaca ao ecossistema marinho também s&o os microplasticos derivados de tintas,
que foram detectados no ambiente aquatico, bem como em espécies aquaticas. Herrera et al.,
(2019) relataram que 16,7% dos peixes amostrados continham particulas de tinta na forma de
microplasticos no trato gastrointestinal. Cardozo et al.,(2018) demonstraram que 63% dos
fragmentos plasticos encontrados nas espécies de peixes amostradas sao provenientes da pesca,
dos quais 55% derivam de fragmentos de tinta.Nenhuma informacéo detalhada foi dada por
Cardozo et al.,(2018) sobre o tamanho desses fragmentos, ou seja, se 0s fragmentos eram macro

ou microplasticos.
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Lima et al., (2014) identificaram 14.724 itens microplasticos em 216 amostras de um
estuario de rio, dos quais quase 30% eram lascas de tinta. A partir desses estudos, fica evidente
que os microplasticos derivados das tintas acabam no meio aquético.

No setor da construgdo, os microplasticos priméarios sdo emitidos pelo descarte de tintas
a base de agua no ralo, pelo enxague de pincéis e rolos na torneira. As tintas a base de agua
contém uma fonte potencialmente elevada de microplasticos primarios, incluindo particulas de
polimero dispersas. Eles agem como um aglutinante em camadas de tinta curada, mas
permanecem microplasticos primarios quando as tintas sdo descartadas inadequadamente.

Na proposta de restricdo aos microplasticos adicionados intencionalmente, a ECHA
(European Chemicals Agency) estimou que, anualmente, cerca de 5.200 toneladas de polimeros
sdo descartadas de pincéis e rolos no ambiente do Espago Econémico Europeu (EEA) (ECHA,
2019). Isso inclui todos os polimeros, incluindo os polimeros usados como aglutinantes em
tintas a base de agua.

O CEPE estimou uma emissdo anual de 2.000 a 3.000 toneladas para
microesferas/microfibras adicionadas intencionalmente, o que € 40 a 60% menor que a
estimativa da ECHA (CEPE, 2018). Os nimeros fornecidos pelo CEPE ndo incluem dispersdes
de polimeros, mas apenas representam microplasticos aditivos. O CEPE observou que isso diz
respeito a menos de 1% das tintas decorativas a base de agua.

Anteriormente, Verschoor et al., (2016) estimaram para a Holanda que
aproximadamente 16 toneladas de microplasticos sdao liberados anualmente para o meio
ambiente a partir da limpeza de pincéis. Microplasticos secundarios sdo formados durante a
manutencdo e intempéries. Verschoor et al., (2016) estimaram que 490 toneladas de
microplasticos secundarios de tintas séo liberadas anualmente por atividades profissionais de
construcdo e bricolagem na Holanda e 200 toneladas por atividades de transporte maritimo. As
fontes de atividades de construcédo e bricolagem foram principalmente desgaste de camadas de
tinta (260 toneladas) e remocdo de camadas de tinta velhas (210 toneladas). Destes ultimos,
35% resultam de atividades de bricolagem e os outros 65% de atividades de construcdo. A
maior quantidade de emissfes das atividades de construcdo foi explicada por um maior
consumo de tinta, bem como por uma maior fragéo de tintas exteriores aplicadas, cujas emissoes
foram superiores as tintas interiores.

A liberacdo anual esperada de emissfes de microplasticos de tintas na Europa para as
bacias hidrograficas OSPAR (Atlantico Nordeste e bacias hidrograficas europeias a montante)
estad entre 10.000 e 90.000 toneladas (OSPAR, 2017). Essas emissGes sdo o resultado da
aplicacdo de tinta, remocdo e desgaste de camadas de tinta de estaleiros, marinas, edificios e
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estradas, e incluem emissdes primarias e secundarias de microplasticos. Quando comparados
com a estimativa da ECHA de emissbes de microplasticos primarios na Europa, 0S
microplasticos secundarios sdo os principais contribuintes de microplésticos para o meio
ambiente. Essas particulas entram no ambiente se ndo forem totalmente coletadas, por exemplo,
durante o lixamento de substratos ao ar livre.

Os dados relativos a biodegradabilidade revelaram que 60% dos exemplares ndo séo
totalmente biodegradaveis e 40% informam que este dado ndo esta disponivel ou ndo é
determinado. No que se refere as informacdes disponibilizadas para bioacumulacdo, 50% das
FISPQs ndo informam este dado, 40% afirmam que o produto ndo € bioacumulavel e os 10%
restantes indicam que o produto € bioacumulavel.

A consolidacdo das informacdes coletadas referentes aos pardmetros toxicoldgicos €
apresentada, a seguir, na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Andlise de parametros toxicoldgicos

PARAMETROS TOXICOLOGICOS
Marcas| Sensibilizacdo Irritacdo a pele / Irrlta}géo ocular / . -
respiratoria Alteracio Lesdes oculares Carcinogenicidade
graves

S N NI S N NI S N NI S N NI
A - X - - [ X - - X - - X -
B X - - X | - - X - - - X -
C X | - - x| -] - - X - - | - X
D - | X - x| -] - X - - - | X -
E - | X - - x| - - X - - | X -
F X - - X | - - - X - - X -
G - - X X | - - X - - - - -
H X | - - x| -] - X - - - | - X
| X | - - x| -] - X - - - | - X
J X - - X | - - X - - - - X
K X - - X | - - X - - - - X
L X | - - x| -] - X - - - | X -
M X | - - x| -] - X - - - | - X
N X | - - x| -] - X - - - | X -
0] X - - X | - - X - - - - X
P X | - - x| -] - X - - - | - X
Q X | - - x| -] - X - - -] - X
R X - - X | - - X - - - X -
S X - - X | - - X - - - - X
T X | - - x| -] - X - - -] - X

Fonte: o autor (2023) / Legenda: S (Sim), N (Nao) e NI (N&o informado)
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A avaliacdo das informacdes disponibilizadas revelou que 80% das marcas de tinta
afirmam que o produto pode provocar algum tipo de sensibilizacdo respiratoria. Uma parcela
de 15% informa que o produto ndo provoca nenhum tipo de sensibilizacdo respiratoria e em 5%
0 dado néo é determinado. No critério irritacdo a pele / alteracdo, 90% das marcas indicam que
0 produto pode provocar algum tipo de dano a pele a partir de sua manipulacdo. A parcela
restante de 10% informa que ndo €é esperado que o produto provoque algum dano a pele. Em
relagcdo ao parametro irritacdo ocular / lesbes oculares graves, 80% da amostra afirmam que o
produto pode provocar algum dado a visdo. A outra parcela correspondente aos 20% declarou
que ndo é esperado que a manipulacdo do produto provogue algum dano ocular. A andlise dos
dados referentes a carcinogenicidade revelou que 55% das FISPQ que comp8em a amostra
possuem o item, mas informam que este critério ndo foi determinado. A outra parcela referente
aos 45% restantes afirma que a manipulacdo do produto ndo provoca cancer. Na Tabela 4.10
sdo apresentadas as substancias com maior ocorréncia classificadas como perigosas e 0S

respectivos efeitos adversos a satude humana.

Tabela 4.10 - Principais substancias e danos associados a salide humana

SUBSTANCIA DANOS A SAUDE HUMANA
Nocivo em contato com a pele ou ingestao;
Irritante para os olhos e pele
Etileno Glicol Nocivo por ingestao

Amonia (Solugdo 25%) Provoca queimaduras
Nocivo em contato com a pele ou ingestdo;
Irritante para os olhos e pele
Derivados de isotiazolonas e | Nocivo por inalacdo e ingestao;

Semi- Acetais Irritante para os olhos, pele e vias respiratorias
Facilmente inflamavel;
Nocivo por inalacdo e ingestéo
Hidroxido de Amonia Irritante para os olhos, pele e vias respiratorias
Nocivo por inalacdo e ingestéo
Irritante para 0s olhos, pele e vias respiratorias
Toxico se ingerido;
Mistura de 5-cloro-2-metil-2H- | Toxico em contato com a pele;

isotiazol-3-ona e 2-metil-2H- | Toxico se inalado;
isotiazol-3-ona Provoca queimadura severa a pele e dano aos olhos;

Pode provocar reacOes alérgicas na pele.
Nocivo por inalacdo e ingestéo;
Irritante para 0s olhos, pele e vias respiratorias.
Risco grave de lesdes oculares;
Irritante para os olhos, pele e vias respiratorias

Acetato de Etileno Glicol Pode causar secura na pele ou fissuras

Resina Vinil Acrilica

Polimeros acrilicos

Aguarras Mineral

Alcool Graxo Etoxilado

AlquilLaurilEter

2-Amino 2-Etil metil 1-Propano
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Acetato de Etil Glicol

Pode comprometer a fertilidade

Emulséo Acrilica Estireno

Inflamavel;
Irritante para os olhos, pele e vias respiratorias.

Dietileno Glicol Monobutil Eter

Muito téxico por inalagdo e por ingestao

Diuron

Nocivo se ingerido;
Suspeito de provocar cancer;
Pode provocar danos aos 6rgaos.

Fonte: o autor (2023) /* Classificacdo de acordo com a Diretiva 67/548/CEE e ABNT NBR 14725-3:2012

4.3.1 Método de Analise Hierarquica (MAH)

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos pelo MAH, conforme relatado na

metodologia. A consolidacdo das médias aritméticas dos 30 respondentes, na avaliagdo par a par

para 0s dez critérios, encontra-se na matriz apresentada pela Tabela 4.11.

Na sequéncia tem-se, respectivamente, a apresentacdo da matriz média aritmética

normalizada (Tabela 4.12) e do vetor prioridade com as correspondentes porcentagens de

preferéncia (Tabela 4.13).

Tabela 4.11 - Matriz média aritmética do somatério do total de respondentes

EST

PROT

MAR

TOX

DUR

PR

MAN

EMI

RES

ENER

EST

1

2,105764

1,539975

2,995614

2,174624

1,692982

3,460526

4,589474

4,872807

5,315789

PROT

1,540936

1

1,754449

2,357018

1,794069

1,990560

3,406579

4,298246

4,723684

5,065789

MAR

2,203216

2,790058

1

3,321930

2,288596

2,033835

3,598246

4,894737

5,346491

5,815789

TOX

1,379449

1,133333

1,127318

1

1,297870

1,256579

2,668630

3,280702

3,665414

4,140351

DUR

2,446053

2,435965

2,054887

3,164035

1

2,203634

3,122807

4,780702

4,973684

5,605263

PR

1,738596

2,461028

1,548246

2,892105

1,858772

1

3,197368

4,543860

4,763158

5,368421

MAN

1,540309

1,816667

1,052256

2,097494

0,667168

1,168567

1

3,135965

3,192982

3,675439

EMI

0,511236

0,709043

0,268630

0,804073

0,461967

0,383542

1,129950

1

1,716667

2,210526

RES

0,549457

0,859921

0,535192

0,761988

0,336090

0,351065

0,922076

1,271930

1

1,894737

ENER

0,227987

0,502673

0,268379

0,578864

0,337469

0,215831

0,591959

1,070175

1,073308

1

aMAR: Marca; "DUR: Durabilidade; °PR: Preco; “EST: Estética; *PROT:Protecio conferida ;" TOX: Baixa Toxici

dade;9MAN:Custo de manutengio;"EMI:Baixas emissdes;'RES:Gestdo de residuos;JENER:Baixa energia incorpo

rada. Fonte: o autor (2023)
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Tabela 4.12 - Matriz média aritmética do somatdrio do total de respondentes normalizada

EST PROT MAR TOX DUR PR MAN EMI RES ENER

EST

0,076119|0,133154| 0,138123 |0,149982| 0,178005 |0,137679|0,149818|0,139643|0,137930/0,132589

PROT

0,117295]0,063233| 0,157359 (0,118009| 0,146855 |0,161879/0,147483|0,130782|0,133709|0,126354

MAR

0,167708|0,176425| 0,089691 (0,166320| 0,187335 |0,165398/0,155781|0,148931|0,151338|0,145061

TOX

0,105003(0,071664| 0,101111 ({0,050067| 0,106238 |0,102189/0,115534|0,099821|0,103753]0,103271

DUR

0,186192|0,154034| 0,184306 |0,158415| 0,081856 |0,179207|0,135197|0,145461|0,140785|0,139810

PR

0,132341|0,155619| 0,138864 |0,144800| 0,152151 |0,081323/0,138425|0,138255|0,134826|0,133902

MAN

0,11724810,114874| 0,094378 |0,105016| 0,054611 (0,095032/0,043294|0,095417|0,090381|0.091675

EMI

0,038915|0,044835| 0,024094 (0,040258| 0,037815 |0,031191/0.048920]0,030427|0,04859210,055136

RES

0,04182410,054376| 0,048002 (0,038151| 0,027511 |0,028550/0,039920|0,038701|0,028306|0,047260

ENER

0,017354]0,031786| 0,024071 |0,028982| 0,027624 |10,017552/0,025628]0,032562|0,030381|0,024943

3MAR: Marca; PDUR: Durabilidade; °PR: Prego; “EST: Estética; CPROT:Protecéo conferida ;'TOX: Baixa Toxici
dade;9MAN:Custo de manutencio;"EMI:Baixas emissdes; RES:Gestdo de residuos; ENER:Baixa energia incorpo
rada. Fonte: o autor (2023)

Tabela 4.13 - Vetor prioridade e percentuais (média aritmética)

REFERENCIAS |VETOR PRIORIDADE| PERCENTUAIS

EST 0,137304 13,73
PROT 0,130296 13,03
MAR 0,155399 15,54
TOX 0,095865 9,59
DUR 0,150526 15,05

PR 0,135051 13,51
MAN 0,090193 9,02
EMI 0,040018 4,00
RES 0,039260 3,93
ENER 0.026088 2.61

3MAR: Marca; PDUR: Durabilidade; °PR: Prego; “EST: Estética; °PROT:Protecéo conferida ;'TOX: Baixa Toxici
dade;9MAN:Custo de manutengdo;"EMI:Baixas emissdes;'RES:Gestdo de residuos;JENER:Baixa energia incorpo
rada. Fonte: o autor (2023)

Conforme Costa (2002), Neves e Costa (2006), a média geométrica dos julgamentos
pode ser calculada se o consenso ndo puder ser obtido e os membros ndo desejarem realizar
uma votacdo. Os autores Aczél e Saaty (1983) demonstraram que, quando a mesma importancia
¢ atribuida a todos os avaliadores, o0 uso da média geométrica € a forma mais apropriada para
sintetizar os julgamentos emitidos por diversos avaliadores. Em vista disto, optou-se pelo uso
das médias geométricas.

Em seguida, foram calculadas as médias geométricas do somatorio do total de
respondentes, tomando-se como base as 30 matrizes originais, ndo normalizadas. A
consolidacdo das médias geométricas dos 30 respondentes, na avaliagdo par a par para os dez

critérios, encontra-se na matriz apresentada pela Tabela 4.14. Na sequéncia tem-se,
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respectivamente, a apresentacdo da matriz média geométrica normalizada (Tabela 4.15) e do

vetor prioridade com as correspondentes porcentagens de preferéncia (Tabela 4.16).

Tabela 4.14 - Matriz média geométrica do somatdrio do total de respondentes

EST

PROT

MAR

TOX

DUR

PR

MAN

EMI

RES

ENER

EST

1

1,312579

0,743365

1,783938

0.951096

0.990450

1,630403

3,66686

3,824521

4.863824

PROT

0,757151

|

0,694901

1,602421

0.907673

0.885867

1,616814

2,97246

3,195353

3.740400

MAR

1,345234

1,430160

1

2.131882

1,052106

1,165271

2,121850

437444

4,138613

5.197570

TOX

0.560558

0,624056

0,469069

1

0.557093

0.590648

1,289027

2,15976

2,680188

3.100767

DUR

1,051418

1,101718

0,950475

1,795031

1

1,216367

2,304462

3,77960

4,150903

4.504405

PR

1,009642

1,128838

0.858169

1.693056

0.822120

1

1,757543

3,91606

4,037203

5,011312

MAN

0,613345

0,618500

0,471287

0.775779

0.,433941

0.568976

1

1,91087

2,005613

2,692859

EMI

0,272713

0,336422

0,228601

0.463014

0.264579

0.255359

0,523321

1

1,264509

1.535468

RES

0,261471

0,312954

0,241627

0.370802

0,240911

0.247696

0,495519

0,790821

1

1,366650

ENER

0,205600

0,264057

0,188833

0.318527

0,220633

0.198315

0,369058

0,651267

0,731716

1

3MAR: Marca; PDUR: Durabilidade; °PR: Prego; “EST: Estética; CPROT:Protecéo conferida ;'TOX: Baixa Toxici
dade;MAN:Custo de manutengdo;"EMI:Baixas emissdes;'RES:Gestédo de residuos;JENER:Baixa energia incorpo
rada. Fonte: o autor (2023)

Tabela 4.15 - Matriz média geométrica do somatério do total de respondentes normalizada

EST

PROT

MAR

TOX

DUR

PR

MAN

EMI

RES

ENER

EST

0,141300

0,161463

0,127150

0.149478

0.147453

0.139129

0,124382

0,145383

0,141499

0.147329

PROT

0,106986

0,123012

0,118861

0.134269

0.140721

0.124438

0,123346

0,117851

0,118221

0.113300

MAR

0,190082

0,175927

0,171047

0.178633

0.163113

0.163686

0,161874

0,173436

0,153120

0.157439

TOX

0,079207

0,076766

0,080233

0.083791

0.086369

0.082968

0,098339

0,085630

0,099161

0.093925

DUR

0,148566

0,135525

0,162576

0.150408

0.155035

0.170863

0,175806

0,149852

0,153574

0.136442

PR

0,142663

0,138861

0,146787

0.141863

0.127457

0.140470

0,134082

0,155263

0,149368

0.151797

MAN

0,086666

0,076083

0,080612

0.,065003

0.,067276

0.,079924

0,076289

0,075762

0,074203

0.081569

EMI

0,038534

0,041384

0,039101

0.038796

0.041019

0.035870

0,039924

0,039648

0,046784

0,046511

RES

0,036946

0,038497

0,041330

0.031070

0.,037350

0.,034794

0,037803

0,031354

0,036998

0,041397

ENER

0,029051

0,032482

0,032303

0.,026690

0.,034206

0,027857

0,028155

0,025821

0,027072

0,030291

aMAR: Marca; "DUR: Durabilidade; °PR: Preco; “EST: Estética; *PROT:Protecio conferida ;" TOX: Baixa Toxici

dade;9MAN:Custo de manutengdo;"EMI:Baixas emissdes;'RES:Gestdo de residuos;JENER:Baixa energia incorpo

rada. Fonte: o autor (2023)




Tabela 4.16 - Vetor prioridade e percentuais (média geométrica)

REFERENCIAS |[VETOR PRIORIDADE | PERCENTUAIS
EST 0,142457 14,25
PROT 0,122100 12,21
MAR 0,168836 16,88
TOX 0,086639 8,66
DUR 0,153865 15,39
PR 0,142861 14,29
MAN 0,076339 7.63
EMI 0,040757 4,08
RES 0,036754 3,68
ENER 0,029393 2.94
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3MAR: Marca; PDUR: Durabilidade; °PR: Prego; “EST: Estética; CPROT:Protecéo conferida ;'TOX: Baixa Toxici

dade;MAN:Custo de manutengdo;"EMI:Baixas emissdes;'RES:Gestdo de residuos;JENER:Baixa energia incorpo

rada. Fonte: o autor (202

3)

Considerando as matrizes dos 30 respondentes e o uso da média geométrica para

consolidacdo dos julgamentos, as Figuras 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente, as

porcentagens de preferéncia obtidas por cada critério e as porcentagens de preferéncia

acumuladas pelos critérios relativos a construcdo civil e pelos relacionados as dimens@es da

sustentabilidade.

Figura 4.5 - Porcentagem de preferéncia por critério
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Fonte: o autor (2023)
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Figura 4.6 - Porcentagens acumuladas

# CRITERIOS CONSTRUCAO CIVIL ®CRITERIOS SUSTENTABILIDADE

Fonte: o autor (2023)

O resultado do processo revela que, transformando a escala verbal em escala numérica
conforme o preceito de Saaty (2008), a média geométrica das priorizacBes dos decisores
considera que de toda a preferéncia (100%), o critério marca possui maior importancia para a
amostra, alcancando 16,88 %, seguido por longa durabilidade (15,39 %), preco (14,29%),
estética (14,25%), protecdo conferida (12,21%), baixa toxicidade (8,66%), custo de
manutencdo (7,63%), baixas emissdes (4,08%), gestdo de residuos (3,68%) e baixa energia
(2,94%).

Os critérios associados aos aspectos importantes para a construcdo civil acumularam
65% da preferéncia dos decisores, ja os relacionados as dimensfGes da sustentabilidade
acumularam 35% da preferéncia.

Com o objetivo e identificar possiveis inconsisténcias de julgamento, foi calculada uma
razdo de inconsisténcia (IC), conforme descrito na metodologia. O valor de IC obtido foi de
0,0015 ou 0,15%. De acordo com Saaty (2008) a inconsisténcia € inerente ao ser humano e

deve ser tolerada. Por isso, alega que o resultado abaixo de 10% é considerado satisfatorio.
4.3.2 Andlise estatistica e de contetdo
Neste subitem sdo apresentados os resultados obtidos por meio de nove perguntas

propostas no questionario aplicado, durante a pesquisa realizada com 30 profissionais da

construcdo civil (arquitetos e engenheiros civis) conforme relatado no capitulo anterior.
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Questdo 2 - Vocé ja ouviu falar em FISPQ? (Ficha de Informacdes de Seguranca de

Produto Quimico) Se sim, vocé solicita e/ou consulta antes da compra da tinta?

Figura 4.7 — Gréfico e nuvem de palavras FISPQ
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Fonte: o autor (2023)

Esta segunda questdo visa identificar qual a parcela da amostra de especialistas tem
conhecimento da existéncia da Ficha de Informacdo de Seguranca do Produto Quimico
(FISPQ), que deve ser entregue no momento da compra de uma tinta imobiliaria ou qualquer
outro produto quimico. Nota-se a partir do grafico apresentado na Figura 4.7A, que um
percentual expressivo dos profissionais ndo tem conhecimento da existéncia do documento,
totalizando 83% dos respondentes. Os outros 17% da amostra afirmam que conhecem ou ja

ouviram falar do documento.

Na sequéncia, foi perguntado ao respondente que tem conhecimento do documento se
ele solicita e/ou consulta este antes da compra da tinta. Todos, 100% deste grupo, responderam
que solicitam somente apds a compra, no caso de um trabalho autbnomo ou para cumprir
exigéncia da empresa em que trabalha/trabalhava. Este fato demonstra que a anélise do
documento ndo € um parametro a ser considerado para a escolha do produto. A nuvem de
palavras (Figura 4.7 B) gerada a partir das respostas do grupo que tem conhecimento da ficha
auxiliou a anélise de conteudo realizada acima, indicando com maior ocorréncia as palavras
“Nao”, “Depois”, “Apos” e “Exigéncia”.

Pesquisas realizadas por Baildo (2013) alerta que as tintas utilizadas no restauro e na
conservacao de obras artisticas, em geral, sdo constituidas por solventes, pigmentos e resinas
que manipuladas sem cuidados podem causar riscos de contaminagdo e consequentemente
doencas ocupacionais. Dai, conclui da necessidade do conhecimento prévio das caracteristicas
e propriedades das tintas.

Trabalhos desenvolvidas por Villarinho et al. (2022) relatam que diversos tipos de

isotiazolinonas, em altas concentragdes, foram encontradas em amostras de tintas avaliadas pelo
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FISPQ. Tais produtos sdo utilizados como aditivos nas formulacbes de tintas objetivando a
funcdo de preservativos ou fungicidas. Entretanto, considerando que as tintas podem
permanecer em suspensdo no ambiente por semanas, € possivel concluir o aumento do risco de
sensibilizagdo por dermatite de contato alérgica (DCA) nos trabalhadores que atuam na
construcdo civil e na industria de tintas. Os autores alertam, ainda, a necessidade de uma
legislacdo especifica sobre o tema no Brasil.

Na viséo de Patifio Guio (2013) algumas fichas de seguranca do FISPQ para tintas
omitem informacdes importantes sobre alguns produtos quimicos que podem ser considerados
como suspeitos de propiciar doengas como o cancer.

Pesquisas realizadas por Hassam et al (2013) com 92 trabalhadores masculinos que
estavam sujeitos as tintas e solventes (apresentaram uma frequéncia com sintomas irritantes;
irritacdo nos olhos, nariz e pele), foram comparados com igual grupo sem contato com tintas.As
doencas ocupacionais determinadas na pesquisa foram relacionados a exposic¢do as tintas e aos
solventes organicos, consequentemente, sujeitos em maior risco aos VArios sintomas
neuropsicoldgicos. Também ficou claro nas entrevistas realizadas a necessidade de

treinamentos visando as informaces relacionadas as tintas e derivados.

Questao 3 - Vocé ja ouviu falar em Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) de um produto? Se

sim, discorra brevemente sua percepg¢ao sobre o tema.

Figura 4.8 — Gréfico e nuvem de palavras ACV
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Fonte: o autor (2023)

(1\|\

Esta terceira questdo visa identificar qual a parcela da amostra de especialistas tem
conhecimento da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) de um produto, que é uma técnica de
gestdo ambiental sistematizada pela Organizagéo Internacional de Padronizac¢do (ISO) com a
publicacdo da norma 1ISO14040/14044, com ultima revisao em 2014. Nota-se a partir do gréfico

apresentado na Figura 4.8 A, que um percentual expressivo dos profissionais ndo tem
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conhecimento da ferramenta, totalizando 61% dos respondentes. Os outros 39% da amostra
afirmam que conhecem ou ja ouviram falar da técnica.

Na sequéncia, foi solicitado ao respondente que caso ele tivesse algum conhecimento
sobre o tema, discorresse brevemente a sua percepcdo. Em linhas gerais, os especialistas
desenvolveram em suas respostas que o método consiste na avaliagdo dos impactos ambientais
de um produto ao longo de sua vida, podendo ser avaliado desde a extracdo das matérias primas
até seu descarte ou reaproveitamento. Aspectos como gestdo de residuos e logistica reversa
também foram citados como exemplos de instrumentos que estdo relacionados ao conceito e
objetivo de aplicacdo da técnica de ACV. A nuvem de palavras (Figura 4.8 B) gerada a partir
das respostas do grupo que tem conhecimento da técnica auxiliou a analise de conteudo
realizada acima, indicando com maior ocorréncia as palavras: “Impacto”, ‘“Producdo”,
“Ambientais” e “Analise”.

Segundo Buchmann (2018) suas pesquisas mostram a importancia da Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) de uma tinta onde conclui que a utilizacdo de matérias primas nao danosas
aos usuarios pode provocar uma carga de impactos ao produto final. Conclui, ainda, que precisa
ser reforcada a ideia de que os impactos ambientais de uma tinta devem ser vistos, sob o ponto
de vista do ciclo de vida, ou seja, com base nas implicacdes do berco (matérias-primas) ao

tumulo (descarte em aterros sanitarios monitorados).

Questdo 4 - J& ouviu falar no conceito de produtos quimicos ambientalmente amigaveis?

Se sim, discorra brevemente sua percepcao sobre o tema.

Figura 4.9 — Gréfico e nuvem de palavras produtos ambientalmente amigaveis
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Fonte: o autor (2023)

Esta quarta questdo visa identificar qual a parcela da amostra de especialistas tem
conhecimento sobre o conceito de produtos quimicos ambientalmente amigaveis. Nota-se a

partir do gréfico apresentado na Figura 4.9 A, que a maior parcela dos profissionais ndo tem
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conhecimento do conceito, totalizando 56% dos respondentes. Os outros 44% da amostra
afirmam que conhecem ou ja ouviram falar destes produtos.

Na sequéncia, foi solicitado ao respondente que caso ele tivesse algum conhecimento
sobre o tema, discorresse brevemente a sua percepcdo. Em linhas gerais, os especialistas
desenvolveram em suas respostas que produtos quimicos ambientalmente amigaveis séo
aqueles que causam pouco ou nenhum impacto ambiental. E possivel perceber em parte das
respostas que o conceito ¢ ampliado, a partir de colocagdes como “produtos que ndo prejudicam
0 meio ambiente, tanto no processo de fabricagdo, quanto na sua utilizagdo” ou “produto com
baixa energia incorporada no processo de fabricagdo”. A nuvem de palavras (Figura 4.9 B)
gerada a partir das respostas do grupo que tem conhecimento do conceito auxiliou a analise de
conteudo realizada acima, indicando com maior ocorréncia as palavras “Agridem”, “Nocivos”,
“Nao” “Prejudicam” e “Pouco”.

Na visdo de Biderman et al (2008), um produto ambientalmente amigavel ou sustentavel
para um determinado fim, deve proporcionar o melhor desempenho ambiental ao longo do seu
ciclo de vida visando a qualidade e nivel de satisfacdo igual, ou melhor, quando comparado
com um produto padrdo. Assim, em muitos paises, 0s critérios seguintes ja sdo apreciados, e se
configuram como fatores relevantes na decisdo de compra de produtos, tais como: eficiéncia
energética;-tempo de vida util do bem; reciclagem; sistema de gerenciamento ambiental;
embalagem; contetdo do material; e design para reciclagem e separacao.

Os avangos da quimica verde, na visdo de Anastas e Zimmerman (2003) tém enfrentado
grandes desafios em relacdo a aplicacdo dos parametros sustentaveis nos diversos setores
tradicionais das industrias. Embora existam procedimentos, formulacdes e solventes menos
agressivos ao ambiente e a satide humana, tais inovacgdes encontram barreiras econémicas e até
sociais que acabam né&o sendo desenvolvidas e aplicadas. Os principios da engenharia verde
ndo devem ser simplesmente uma lista de metas, mas sim um conjunto de metodologias para

atingir os objetivos de design verde e sustentabilidade.
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Questdo 5 - Vocé tem conhecimento de alguma doenca relacionada a inalagcdo/manuseio

de compostos presentes em tintas? Se sim, cite alguma(s).

Figura 4.10 — Grafico e nuvem de palavras doencas
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Esta quinta questdo visa identificar qual a parcela da amostra de especialistas tem
conhecimento sobre doencgas relacionadas a utilizacdo de tintas. Nota-se a partir do gréfico
apresentado na Figura 4.10 A, que uma parcela expressiva dos profissionais ndo tem
conhecimento destas doencas, totalizando 61% dos respondentes. Os outros 39% da amostra
afirmam que tem conhecimento de pelo menos uma doenca.

Na sequéncia, foi solicitado ao respondente que caso tivesse algum conhecimento sobre
essas doencas, que citasse alguma (as). As doencgas mais citadas foram: doencas respiratorias,
alergia e cancer. A nuvem de palavras (Figura 4.10 B) gerada a partir das respostas do grupo
gue tem conhecimento das doencas auxiliou a analise de conteudo realizada acima, indicando
com maior ocorréncia as palavras “Alergia”, “Respiratoria”, “Cancer”, “Falta” e “Ar”.

Pesquisas desenvolvidas por Pandey e Kiran (2023) destacam os riscos e 0s problemas
relacionados das tintas entre os pintores, incluindo problemas respiratérios, tosse prolongada,
desconforto no peito e quase todos os problemas pulmonares. Além disso, dependendo das
composicdes de tintas é possivel associar ao cancer, infe¢oes e doencas neurotoxicoldgicas. Os
autores concluem a necessidade dos fabricantes de tintas de reduzirem a porcentagem ou
guantidade de substancias venenosas, toxicas ou cancerigenas nas tintas para reduzir a taxa ou

o nivel de efeito na inalacdo, absorcao ou ingestdo no corpo humano.
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Questdo 6 - Ja ouviu falar nos selos ambientais? Se sim, qual sua opinido sobre eles?

Discorra brevemente sobre.

Figura 4.11 — Grafico e nuvem de palavras selos ambientais
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Esta sexta questdo visa identificar qual a parcela da amostra de especialistas tem
conhecimento sobre os selos ambientais presentes em diversos produtos quimicos. Nota-se a
partir do grafico apresentado na Figura 4.11 A, que uma parcela expressiva dos profissionais
tem conhecimento desta certificacdo, totalizando 95% dos respondentes. Os outros 5% da
amostra afirmam que tem conhecimento do tema.

Na sequéncia, foi solicitado ao respondente que caso tivesse algum conhecimento sobre
os selos ambientais, que discorresse brevemente sua opinido sobre eles. Em linhas gerais, 0s
especialistas desenvolveram em suas respostas que consideram os selos ambientais um
instrumento de suma importancia, pois informam aos consumidores que a empresa responsavel
pela fabricacdo do produto adota alguma (as) medida (as), que visam a mitigacdo dos impactos
ambientais gerados pela fabricagdo do mesmo. Essas informagoes, segundo os respondentes,
sdo de grande relevancia e fundamentais para direcionar 0os consumidores no momento da
compra. Apesar de todos os respondentes concordarem que a certificacdo é valida e importante,
alguns ponderam registrando que é necessario ter cuidado, pois o instrumento pode ser utilizado
para marketing ambiental e que por este motivo pode causar desconfiangca em parte dos
consumidores. Observaram também que € um instrumento pouco divulgado e valorizado. A
nuvem de palavras (Figura 4.11 B) gerada a partir das respostas do grupo que tem conhecimento
dos selos auxiliou a andlise de conteudo realizada anteriormente, indicando com maior
ocorréncia as palavras “Importante”, “Produto” e “Ambiente”.

Segundo Patifio Guio (2013) é fundamental a criacdo de um selo verde (Green Seal),
pois, seria um pardmetro nas certificagbes ambientais para confirmar baixas emissfes nos

materiais das edificacdes sustentaveis.
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Questdo 7 - Vocé tem conhecimento de algum acidente relacionado com a utilizacédo ou

producéo de tintas? (queimaduras, explosdes, etc.) Se sim, discorra brevemente sobre.

Figura 4.12 — Grafico e nuvem de palavras acidentes
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Fonte: o autor (2023)

Esta sétima questdo visa identificar qual a parcela da amostra de especialistas tem
conhecimento de algum acidente associado ao processo de utilizagdo ou fabricacdo de tintas.
Nota-se a partir do grafico apresentado na Figura 4.12 A, que uma parcela expressiva dos
profissionais ndo tem conhecimento destes episddios, totalizando 94% dos respondentes. Os
outros 6% da amostra afirmam que tem conhecimento sobre o tema.

Na sequéncia, foi solicitado aos respondentes que caso tivesse algum conhecimento
sobre esses acidentes, que discorresse brevemente sobre eles. Em linhas gerais, 0S poucos
especialistas que indicaram ter conhecimento relataram ja terem ouvido falar em acidentes
envolvendo queimaduras na pele e cegueira momentanea a partir da manipulacdo do produto.
Outros informaram ter conhecimento de acidentes envolvendo vazamentos de produtos
quimicos em fabricas de tintas. A nuvem de palavras (Figura 4.12 B) gerada a partir das
respostas do grupo que tem conhecimento dos episodios auxiliou a analise de contetdo
realizada acima, indicando com maior ocorréncia as palavras “Queimaduras”, “Cutaneas” e
“Olhos” e “Irritagao”.

A industria de tintas e vernizes, como ramo da industria quimica, utiliza uma grande
variedade de substancias perigosas (toxicos, inflamaveis e explosivos) nos processos
produtivos, podendo causar acidentes quimicos. Esses acidentes sdo acompanhados do risco de
liberacdo de maiores quantidades de substancias perigosas no meio ambiente, levando a
poluicéo e degradagdo do meio ambiental afetado. A saide humana é mais gravemente afetada
pela exposicdo ao ar livre poluicdo do ar ambiente, que pode ser causada por incéndios,
explosdes ou propagacdo de nuvens dispersantes toxicas geradas durante acidentes por
vazamento de substéncias utilizadas na inddstria quimica (CARTER,2011).
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Globalmente, ocorreram Vvarios eventos perigosos nos ultimos anos envolvendo
vazamentos e emissdes de solventes organicos acompanhados de incéndios e/ou explosoes e
mortes de dezenas de pessoas, tais como: vazamento de &cido acético no Texas, EUA, em 2021
(CSB, 2021); explosdo de planta de cloreto de vinila no México e incéndio em planta de
etilenoglicol na Arabia Saudita, ambos em 2016 (CEN, 2016); acidente industrial quimico de
origem desconhecida em Taiwan em 2016. Analises subsequentes mostraram a presenca de
metanol, xileno e butanol no ar (HAZARDEX, 2016); exploséo de &lcool em tanque de uma
fabrica de produtos quimicos na Frangca em 2015 (BARPI, 2015); vazamento de benzeno na
China em 2014(CHINA DIALOGUE, 2014).

Questao 8 - Vocé tem conhecimento de alguma iniciativa de reciclagem de embalagens de
tintas, por parte de algum fabricante? Se sim, discorra brevemente sobre.

Figura 4.13 — Grafico e nuvem de palavras reciclagem

Re df:TlntaS Pr 001 amas

Redes S Lo as
"iM al O re § ja
tFabricantes

‘ Im 11\ DIS Oeln( randes
HSIM ENAO (:\) })}wu’ln m (B)

Fonte: o autor (2023)

Esta oitava questdo visa identificar qual a parcela da amostra de especialistas tem
conhecimento de alguma iniciativa de reciclagem por parte dos fabricantes de tintas. Nota-se a
partir do grafico apresentado na Figura 4.13 A, que uma parcela expressiva dos profissionais
ndo tem conhecimento destas iniciativas, totalizando 94% dos respondentes. Os outros 6% da
amostra afirmam que tem conhecimento sobre esta quest&o.

Na sequéncia, foi solicitado ao respondente que caso tivesse algum conhecimento sobre
essas iniciativas, que discorresse brevemente. Em linhas gerais, 0s poucos especialistas que
indicaram ter conhecimento relataram como exemplos programas de coleta de embalagens de
tintas promovidos por grandes fabricantes ou por grandes redes de lojas do setor.

Outros citaram centros de recebimento de embalagens contaminadas para posterior
encaminhamento ao processo de reciclagem. A nuvem de palavras (Figura 4.13 B) gerada a

partir das respostas do grupo que tem conhecimento das iniciativas auxiliou a analise de
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conteddo realizada acima, indicando com maior ocorréncia as palavras ‘“Maiores”,
“Fabricantes” e “Tintas” e “Programas”.

Diante destas consideracOes, Zhang e Zhao (2012) relatam que o desenvolvimento de
embalagens verdes (greenpackaging) é contribuir no sentido de estimular o uso de materiais
leves, reciclaveis, reutilizados, biodegradaveis visando evitar o uso de materiais ndo ecologicos.
Além disso, conclama que as instituicdes governamentais adotem legisla¢6es proibindo o uso
de certos materiais de embalagem, elaborando leis de reciclagem ou reutilizacédo, estabelecendo
um sistema de reembolso de armazenamento, promovendo descontos ou puni¢do em impostos,
limitando o excesso de embalagens, fundando diversas instituicGes de pesquisa para avaliar

materiais de embalagem, bem como, o desenvolvimento de novos materiais de embalagem.

Questdo 9 - Ha algo mais que deseja acrescentar?

Figura 4.14 — Gréfico e nuvem de palavras comentério
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Fonte: o autor (2023)

Esta nona e Gltima questdo visa identificar alguma contribuicdo que o respondente
gostaria de realizar, além das propostas pelas questdes anteriores. Nota-se a partir do grafico
apresentado na Figura 4.14 A, que uma parcela expressiva dos profissionais ndo contribuiu com
nenhum comentario a mais apds o preenchimento do questionario, totalizando 74% dos
respondentes. Os outros 26% da amostra registraram comentarios inerentes ao tema de pesquisa
proposto.

Em linhas gerais, 0s especialistas parabenizaram a iniciativa da pesquisa em abordar
aspectos de sustentabilidade em tintas imobiliarias e indicaram que consideram o tema de suma
importancia. Frisaram que 0 assunto ndo é popular e os conceitos sdo pouco difundidos.
Salientaram também que o mercado ndo valoriza produtos e servicos que investem em
iniciativas para atender critérios relacionados a sustentabilidade. Acrescentam ainda que

produtos e servigcos que investem em sustentabilidade sdo mais caros, quando comparados aos
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tradicionais, o que inviabiliza sua utilizacdo e difusdo. A nuvem de palavras (Figura 4.14 B)
gerada a partir das respostas do grupo que optou por contribuir com mais alguns comentarios
sobre a tematica proposta, auxiliou a analise de conteudo realizada acima indicando com maior

ocorréncia as palavras “Produtos”, “Desvalorizados”, “Nao”, “Valoriza” e “Mercado”.

4.4 PESQUISA EXPERIMENTAL

4.4.1 Formulacédo da tinta a base de silicato de sodio

Para os ensaios de avaliacdo de desempenho da tinta foi escolhida a formulacédo do
experimento de n°® 02 por apresentar menor perda de massa e tempo de secagem, cuja
composi¢do massica é apresentada, a seguir, na Tabela 4.17. Para aplicagdo nos corpos de prova
foram preparados 200 g da mistura em um recipiente de 500 mL e homogeneizada por 10
minutos utilizando um agitador mecanico. A tinta formulada de cor marrom clara foi transferida

para um recipiente conforme mostra a Figura 4.15.

Tabela 4.17 - Formulacdo da tinta de silicato de sédio

Componente Material Porcentagem
Resina Silicato de sodio 65%
Pigmento | Oxido férrico 30%
Solvente | Agua destilada 5%

Fonte: o autor (2023)

A avaliacdo dos resultados obtidos resultou da comparagdo realizada entre tinta
convencional e a nova tinta formulada que foi reproduzida em bancada. Para a formulacéo
utilizada, a tinta apresentou tempo de secagem ao toque de 10 minutos e secagem ao manuseio
de 1 hora. Estes tempos sdo inferiores aos observados em media nas tintas convencionais. O

filme pds secagem final mostrou-se satisfatorio, seco e livre de pegajosidade.
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Figura 4.15- Protdtipo da tinta a base de silicato de sodio

Fonte: o autor (2023)

4.4.2 Ensaio de viscosidade da tinta a base de silicato

Na visao de Alua (2012) a viscosidade de uma tinta deve suficientemente alta para que
ndo escorra do substrato, e a0 mesmo tempo, uma viscosidade suficientemente baixa para que
seja facil de aplicagdo da tinta.

Nas formulagdes de tinta a base de silicato desenvolvidas por Loganina et al. (2018),
também foram encontrados valores de 17 a 20 segundos, ou seja, muito proxima ao valor de 21
segundos obtidos nos ensaios em triplicata. Deve-se ressaltar que este valor de 21 segundos
esta atrelado aos 5% de agua adicionada & formulacédo da tinta, isto significa que um aumento
de 1% (em massa) de agua reduzira o tempo de escoamento, consequentemente, a reducdo da
viscosidade.

4.4.3 Determinacéao do pH da tinta a base de silicato

Os valores obtidos de pH da amostra de tinta sdo apresentados na Tabela 4.18 e foram
realizados utilizando o medidor de pH MYLABOR. Verifica-se que as variaces dos valores
de pH ap6s 96 horas, sdo considerados ndo significantes para acarretar mudangas na
estabilidade da formulagéo da tinta.

Tabela 4.18 - Valores do pH da tinta
Valores de pH, a 25°C
Inicial Ap6s24h | Ap6s48h | Apds 96 h
9,65 9,68 9,72 9,73
Fonte: o autor (2023)
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Segundo Fazenda (2009) os limites padronizados de pH para tintas econémicas visando
conseguir uma boa estabilidade devem estar compreendidos entre 9,2 a 9,8.

Pesquisas desenvolvidas por Loganina et al (2018), também utilizam a faixa de pH
alcalino (9,0 a 10,8) para formulacbes e o desenvolvimento de tintas a base de silicato

inorganico para fins arquiteténicos.

4.4.4 Determinacdo do ponto de fulgor da tinta a base de silicato e de tintas comerciais

Utilizando o equipamento marca Quimis 292A para determinar o ponto de fulgor da
tinta de silicato de s6dio, mantendo o aquecimento gradual da tinta de 25°C até 150°C, n&o foi
observado nenhum lampejo (flash). Isto significa que a referida formulacdo ensaiada nao é
combustivel.

Entretanto, ao realizar o mesmo ensaio com as tintas comerciais A, B, C, D e E
verificou-se que o ponto de fulgor foi observado acima de 35°C, ou seja, pelo fato de tais tintas
possuirem em sua composicdo quimica solventes a base de hidrocarbonetos, solventes
organicos (alcoois, cetonas, etc.) ou aditivos combustiveis que poderiam acionar a formacao
dos lampejos caracteristicos.

A tinta formulada é totalmente incombustivel considerando que é a base de silicato
inorganico.

Tais fatos sdo assegurados por Amaro (2007) quando relata que as tintas a base de
silicatos inorganicos, devido a sua natureza quimica permite que sejam tintas muito resistentes

a alcalinidade e também tintas ndo combustiveis, a prova de fogo.

4.4.5 Ensaio de aderéncia da tinta a base de silicato

A figura 4.15 apresentada, a seguir, mostra as fotografias dos corpos de prova de
substrato de argamassa de cimento portland, apos a realizacdo dos ensaios de aderéncia para a
tinta a base de silicato de sodio, pelos dois métodos normatizados pela NBR
11003:2009 (ABNT, 2009), corte em “X” (Figura 4.16A) e corte em grade (Figura 4.16 B).
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Figura 4.16— Ensaio de aderéncia corpos de prova de argamassa

Fonte: o autor (2023)

A Tabela 4.19 apresentada a consolidacdo dos resultados apds a realizacdo dos ensaios

de aderéncia da tinta a base de silicato de sddio, para cada corpo de prova de argamassa.

Tabela 4.19— Resultados dos ensaios de aderéncia de corpos de prova de argamassa

Corpo de prova| NCR 11003 A NBR 11003 B
PomEp (corte em X) (corte em grade)
CP1 X1Y1 Gr
CP2 X1Y1 Gr,
CP3 XoYo o

Fonte: o autor (2023)

Os resultados dos ensaios demonstraram que a tinta a base de silicato de s6dio possui
boa aderéncia em substrato de argamassa. Nos ensaios realizados pelo método A (corte em X),
0 melhor resultado foi alcancado pelo corpo de prova CP3 (XoYo). Os corpos de prova CP2 e
CP3 alcangaram resultados menos satisfatorios (X1Y1). Pelo método de corte em quadriculas o
melhor grau obtido foi alcan¢ado pelo corpo de prova CP1(Gr1). Os corpos de prova CP2 e CP3
alcancaram resultados menos satisfatorios (Grz). Importante destacar que ap6s andlise da fita
de aderéncia, observou-se que havia argamassa aderida em alguns pontos, caracterizando que,
a tinta esta aderida a ele, porém devido a umidade, o substrato se desprende, aparentando uma
falha de aderéncia da tinta.

A Figura 4.17 apresentada, a seguir, mostra as fotografias dos corpos de prova de
substrato de aco carbono, ap0s a realizacdo dos ensaios de aderéncia para a tinta a base de
silicato de sodio pelos dois métodos, corte em “X” (Figura 4.17 A) e corte em grade (Figura
4.17 B).
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Figura 4.17 — Ensaio de aderéncia corpos de prova de a¢o carbono

Fonte: o autor (2023)

A Tabela 4.20 apresentada a consolidacdo dos resultados apds a realizacdo dos ensaios

de aderéncia da tinta a base de silicato de sddio, para cada corpo de prova de aco carbono.

Tabela 4.20 - Resultados dos ensaios de aderéncia de corpos de prova de aco carbono

Corbo de rova|  NBR 11003 A NBR 11003 B
Posep (corte em X) (corte em grade)
CP1 X1Yo G
CP2 X1Yo G
CP3 XoYo Gra

Fonte: o autor (2023)

Os resultados dos ensaios demonstraram que a tinta a base de silicato de s6dio possui
boa aderéncia em substrato metalico. Nos ensaios realizados pelo método A (corte em X), o
melhor resultado foi alcangado pelo corpo de prova CP3 (XoYo). Os corpos de prova CP1 e
CP2 alcangaram resultados menos satisfatorios (X1Yo). Pelo método de corte em quadriculas o
melhor grau obtido foi alcancado pelos corpos de prova CP1 e CP2 (Gr1). O corpo de prova
CP3 alcangou resultado menos satisfatorio (Grz).

O objetivo de realizar o ensaio de aderéncia em superficie metélica foi verificar se a
tinta a base de silicato poderia ser utilizada também como inibidor de corrosdo em estruturas
metalicas e estruturas de concreto armado imersas em meio salino. A utilizacdo de inibidores
de corrosdo é o método mais econdmico e pratico para reduzir a corrosdo de metais e ligas,
quando expostos a ambientes agressivos. (SHERIF, 2011; MERCON et al., 2004).
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4.4.6 Ensaio de teor de volateis da tinta a base de silicato e de tintas comerciais

Ap0s a realizagdo do ensaio foi possivel obter os graficos das curvas de perda de massa
em funcdo do tempo e o grafico de emissdo total de volateis de cada tinta. Os gréficos foram
gerados a partir da media aritmética dos resultados obtidos para os trés corpos de provas de
cada amostra de tinta, sendo estes representados, respectivamente, nas Figuras 4.18 e 4.19,

apresentadas a seguir.

Figura 4.18— Curvas de perda de massa
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Fonte: o autor (2023)

Figura 4.19 — Porcentagem de emissdo de volateis
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As curvas de perda de massa geradas revelaram que as amostras de tintas imobiliarias
comerciais apresentaram tendéncia similar na perda de massa, alcancando o maior percentual
de emissdo entre 2 e 3 horas apds a aplicacdo da tinta sobre os corpos de prova. A curva de
perda de massa gerada a partir das amostras da tinta a base de silicato destoaram da tendéncia
verificada, para as amostras de tintas imobiliarias industriais. As amostras de tintas a base de
silicato de sddio alcancaram emissdao maxima entre 1 e 2 horas apés a aplicacao da tinta.

Os resultados de perda de massa das tintas comerciais revelaram que a tinta A alcangou
a maior porcentagem de volateis emitidos (57%) e a tinta F alcangou o menor valor (50%). A
tinta a base de silicato de sddio alcangcou um valor percentual de emissdo de 6%. Quando
comparados o0s valores percentuais atingidos pelas tintas industriais com os obtidos para a tinta
a base de silicato de sodio, percebe-se que a quantidade de massa emitida pelas tintas comerciais
é consideravelmente maior que a quantidade de volateis emitida pela tinta a base de silicato de
sodio.

Amparando-se na revisdo da literatura e na pesquisa documental das FISPQs realizadas
é possivel afirmar que a composicao dos volateis emitidos pelas tintas comerciais, é formada
por COVs, vapor de dgua e compostos que ndo sdo considerados COVs. Em relacdo a
composicdo dos volateis emitidos pela tinta a base de silicato, por se tratar de uma tinta
formulada a partir de substancias inorganicas, é possivel afirmar que ndo possui compostos
organicos volateis na parcela de massa que é emitida. A emissdo é composta por vapor de dgua
proveniente da pequena parcela de solvente presente na composicdo. E importante salientar que
os ensaios foram realizados com amostras retiradas diretamente das embalagens das tintas
comerciais, sem adi¢cdo de dgua ou solvente organico.

Para referendar os valores de perda de massa obtidos no grafico da Figura 4.19 sdo
apresentados, a seguir, os graficos obtidos pelas pesquisas realizadas por Patifio Guio (2013)
com tintas e vernizes conforme mostra a Figura 4.20. Tais curvas possuem o mesmo formato

nos ensaios realizados pelo autor.
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Figura 4.20 — Curvas de perda de massa apresentadas nas pesquisas realizadas por Patifio Guio (2013)

referentes a avaliagBes de COV
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Fonte: Patifio Guio (2013)

Considerando estes fatos e também se deve acrescentar que o ponto de fulgor da tinta a

base de silicato de sédio em temperaturas superiores a 100°C se mostrou incombustivel,

enguanto, as outras tintas se mostraram combustiveis. A figura 4.21 representa os eventos de

liberagdo de vapor d’agua e compostos organicos volateis (COV).

Figura 4.21 — Mecanismo de libera¢ao de vapor d’agua e compostos organicos volateis (COV).
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Fonte: o autor (2023)
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4.4.7 Avaliacao de corpos de prova de aco carbono revestidos com a tinta a base de silicato

em condicdes de alta salinidade
Ap0s 48 h e 96 horas 0s corpos de prova suspensos e imersos na solugdo salina foram
removidos do recipiente e fotografados conforme apresentados, a seguir, nas Figuras 4.22 a

4.30.

Figura 4.22 — Vista dos corpos de prova 1 e 2 revestidos suspensos no recipiente teste e retirados ap6s 48 horas

!

Fonte: o autor (2023)

Figura 4.23 — Vista dos corpos de prova 3 e 4 revestidos suspensos no recipiente teste e retirados ap6s 48 horas

Fonte: o autor (2023)

As superficies dos corpos de prova suspensos com espessuras de 75um e 150 um de
tinta & base de silicato (Figura 4.22 e 4.23), retirados do recipiente teste apos 48 horas, ndo
apresentam partes destacadas ou pontos de corrosdo mesmo nas partes riscadas na forma de

“X” com estilete de aco.
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Figura 4.24 — Vista dos corpos de prova 5 e 6 revestidos imersos no recipiente teste e retirados ap6s 48 horas

Fonte: o autor (2023)

Figura 4.25 — Vista dos corpos de prova 7 e 10 revestidos completamente imersos e retirados apos 48 horas

Fonte: o autor (2023)

As superficies dos corpos de prova completamente imersos com espessuras de 75um e
150 um de tinta a base de silicato (Figura 4.24 e 4.25), retirados do recipiente teste apds 48
horas mesmo nas partes riscadas na forma de “X” com estilete de aco, ndo apresentaram partes
destacadas ou pontos de corrosao.

As laterais dos corpos de prova ndo foram consideradas como pontos de corrosao que
foram decorréncias de falhas de pintura nas referidas laterais, pois foram aplicadas com rolo.

Infelizmente as laterais dos corpos de prova imersos ndo foram protegidas com um filete
de massa epdxi como foram as laterais dos outros corpos de prova, visando evitar a penetracéo

da salinidade conforme mostra a Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Laterais dos corpos de prova com um filete de cola epoxi
Cola epoxi

Cola epoxi

Fonte: o autor (2023)

Figura 4.27— Vista dos corpos de prova 1 e 2 revestidos suspensos no recipiente teste e retirados ap6s 96 horas

Fonte: o autor (2023)

Figura 4.28 — Vista dos corpos de prova 3 e 4 revestidos suspensos no recipiente teste e retirados ap6s 96 horas

Fonte: o autor (2023)
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As superficies dos corpos de prova suspensos com espessuras de 75um e 150 um de
tinta a base de silicato (Figura 4.27 e 4.28), retirados do recipiente teste apds 96 horas mesmo
nas partes riscadas na forma de “X”’ com estilete de ago, ndo apresentaram partes destacadas ou

pontos de corrosao.

Figura 4.29 — Vista dos corpos de prova 5 e 6 revestidos imersos no recipiente teste e retirados ap6s 96 horas

Fonte: o autor (2023)

Figura 4.30 — Vista dos corpos de prova 7 e 10 revestidos imersos no recipiente teste e retirados apds 96 horas

—

Fonte: o autor (2023)

As superficies dos corpos de prova completamente imersos com espessuras de 75um e
150 um de tinta a base de silicato (Figura 4.29 e 4.30), retirados do recipiente teste apds 96

horas mesmo nas partes riscadas na forma de “X” com estilete de aco, ndo apresentaram partes

destacadas ou pontos de corroséo.
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Nas laterais dos corpos de prova ndo foram considerados como pontos de corrosdo que

foram decorréncias de falhas de pintura nas referidas laterais, pois foram aplicadas com rolo.

4.4.8 Consideracoes finais sobre os ensaios laboratoriais

O objetivo principal desta pesquisa experimental foi formular uma tinta referendada nos
fundamentos da sustentabilidade, de tal forma, que ndo produzisse produtos organicos volateis
(VOC) que causassem problemas ambientais e de saude publica. A escolha de um produto
inorganico como o silicato de sddio e a agua como solvente foram fundamentais nesta questao.
Além disso, o pigmento como 6xido férrico (Fe2O3) também ndo oferece nenhum perigo
ambiental.

E claro, que esta tinta se destaca por ser incombustivel em comparacio com outras tintas
gue em funcdo de suas resinas e aditivos podem gerar produtos organicos volateis (VOC). Além
disso, a partir da revisdo da literatura e da pesquisa documental realizadas foi possivel verificar
que a queima destas tintas pode produzir gases téxicos como o monoxido de carbono (CO) e 0
cianeto de hidrogénio (HCN).
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos por meio da pesquisa bibliométrica, documental, de

levantamento e experimental permitiram chegar as seguintes conclusdes:

e A exploracdo de campos cientificos envolve estudos bibliométricos, identificando
lacunas na literatura e novas oportunidades de pesquisa. Por meio da bibliometria, foi
possivel identificar as principais discussdes e abordagens tedricas sobre aspectos
relacionados a sustentabilidade industrial, aplicados no desenvolvimento e producao de
tintas arquitetonicas.

e A andlise bibliométrica mostrou que os autores com maior nimero de publicacdes,
assim como as publicacdes mais citadas, se concentram em estudos envolvendo tintas
anticorrosivas e anti-incrustantes. Pouca presencga de documentos que tratam de tintas
arquitetonicas. Essa informacao fica evidente na lista dos artigos mais citados. Entre as
primeiras 16 publicacBes, apenas trés tratam de aspectos de sustentabilidade industrial
em tintas arquitetdnicas. A partir dessas anélises, foi possivel verificar que essa area é
pouco explorada na literatura, o que configura uma oportunidade para o avango dos
estudos dentro da tematica.

e A partir dos resultados obtidos, ficou evidente a necessidade de mais pesquisas
relacionadas a sustentabilidade industrial em tintas arquiteténicas, uma vez que foram
encontradas poucas publicagdes abordando o assunto, o que configura uma lacuna na
literatura relacionada a este campo de pesquisa.

e A analise dos parametros ecologicos disponibilizados nas FISPQs revelou que, um
namero expressivo de exemplares de tintas imobiliarias, disponibilizadas no mercado
brasileiro, libera na queima gases do efeito estufa, que contribuem para o aquecimento
global e consequentemente para o desequilibrio ecolégico, além de colocar em risco a
salde humana. Além deste fato, grande parte das fichas também registra que o produto
quimico oferece risco ao ecossistema marinho e que ndo é biodegradavel. Esses dados
evidenciam a necessidade e urgéncia de estudos na busca de composi¢des quimicas
indcuas, a fim de se obter produtos que cumpram os requisitos necessarios a construgao

civil, mas que também considerem na composicao a preservacao dos ecossistemas.
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Os parametros ecoldgicos biodegradabilidade e bioacumulacdo apresentaram altos
indices de nao determinacdo dos dados, 40% e 50% respectivamente, o que configura
um prejuizo ao usuario que gostaria de ter essa informacao para nortear sua escolha no
momento da compra do produto.

A anélise dos pardmetros toxicoldgicos disponibilizados nas FISPQs revelou que, um
namero expressivo dos exemplares das tintas imobili&rias pode provocar algum tipo de
sensibilizacdo respiratoria irritacdo a pele/corrosao e irritacdo ocular/lesbes oculares
graves, em casos de exposi¢do ou manipulacdo do produto quimico.

O excesso de fichas que ndo apresentam dados referentes a carcinogenicidade
comprometeu a analise e avaliacdo deste parametro. A auséncia deste dado coloca em
risco a saude dos usuarios que adquirem estes produtos, ja que estes podem estar
comprando um material que pode provocar uma doenga grave como 0 cancer e ndo tem
essa informagé&o disponibilizada.

A pesquisa de levantamento realizada com engenheiros e arquitetos revelou a partir dos
resultados obtidos pelo método da andlise hierarquica, que os critérios associados a
construcdo civil sdo privilegiados em detrimento de critérios associados a
sustentabilidade, no momento da selecdo de tintas imobiliarias para empreendimentos.
Este resultado demonstra que sustentabilidade é um parametro pouco importante para
esta tomada de decis&o.

O critério “Marca” foi 0 mais bem posicionado dentre os critérios associados a
construcdo civil. Esse resultado indica como a marca esta fortemente associada a
qualidade do produto em todos os aspectos relevantes para a construcéo civil. O critério
“Longa durabilidade” foi o mais bem posicionado dentre os critérios associados a
sustentabilidade. Poréem, pode-se discutir se a percepc¢édo do especialista no momento da
atribuicdo de preferéncia a esse critério era 0 pensamento na sustentabilidade, ou seja,
quanto mais durdvel um produto, menor sera a necessidade de produgdo deste em larga
escala e consequentemente menor serd o impacto ambiental gerado no processo produto
e extracdo de materias primas ou se o pensamento foi na questdo financeira, tendo em
vista que um produto mais duravel se torna mais econémico no longo prazo, ja que néo
se fara necessario gastos com manutencéo.

As andlises estatisticas das questdes propostas no questionario revelaram que, em linhas
gerais, um numero expressivo dos especialistas ndo possui conhecimento sobre
conceitos basicos associados a sustentabilidade em tintas imobiliarias. Os respondentes

que demonstraram alguma compreensdo acerca do tema indicaram em suas respostas
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que apreciam iniciativas que busquem a preservacdo do meio ambiente e da saude
humana, porém enxergam que essas iniciativas sdo pouco valorizadas no mercado e 0s
produtos que consideram estas preocupagdes no processo produtivo sdo mais caros, 0
que inviabiliza sua utilizag&o.

Na pesquisa experimental a formulacao de tinta a base de silicato de sédio alcancou
bons resultados nos ensaios de desempenho realizados em laboratorio, demonstrando
que pode ser uma excelente candidata a tinta imobiliaria.

Os ensaios de avaliacdo de corpos de prova de ago carbono revestidos com a tinta a base
de silicato em condi¢des de alta salinidade demonstraram que o produto, pode ser
considerado como uma boa alternativa para proteger estruturas metalicas e armaduras
de concreto contra corrosao por ataque de ions cloreto. A tinta aplicada na superficie da
estrutura forma uma barreira fisica e também proporciona a formacdo de um filme
passivador uniforme em todo o substrato, proporcionando uma protecéo quimica.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais pode-se considerar que a tinta
a base de silicato é uma excelente alternativa para revestimento imobiliario e para
utilizacdo como inibidor de corrosdo, pois apresentou bons resultados nos ensaios de
desempenho, além de ter baixa agressividade ao meio ambiente e a satde humana. Vale
salientar também que a tinta a base de silicato se diferencia das tintas convencionais por
ser incombustivel, conforme demonstrou o ensaio de ponto de fulgor. As tintas
comerciais, por terem em sua composi¢do resinas e aditivos a base de substancias
organicas, podem gerar compostos organicos volateis (COV) e em caso de queima
destes produtos, como relatado a partir dos achados da pesquisa documental, podem
produzir gases toxicos e mortais como 0 mondxido de carbono (CO) e o cianeto de
hidrogénio (HCN).

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar entrevistas semi estruturadas com pintores e funcionarios de industrias
quimicas que participam do processo de producdo de tintas imobiliarias, a fim de
mapear possiveis problemas de salde decorrentes da exposi¢do ao produto.

Buscar alternativas de aditivos que ndo sejam nocivos ao meio ambiente e a saude
humana e realizar ensaios laboratoriais para avaliar sua utilizacdo na tinta a base de

silicato de sodio.
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Avaliar, a partir de ensaios eletroquimicos, a eficiéncia da tinta a base de silicato de
sodio na inibicdo da corrosdo em corpos de prova de ago carbono em meio salino.
Realizar uma pesquisa documental para avaliagdo de parametros de sustentabilidade em
tintas utilizadas em outros paises.

Realizar mais ensaios laboratoriais a fim de avaliar o desempenho da tinta a base de

silicato para uso como revestimento em ambientes internos e externos.
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APENDICE

Apéndice 1 — Questionario

Antes de apresentar o roteiro preliminar do questionario sdo destacados 0S Seus
principais objetivos e como o roteiro foi estruturado. Esse questionario sera aplicado a
arquitetos e engenheiros civis, a fim de avaliar o nivel de conhecimento destes profissionais
sobre questdes relativas a sustentabilidade em tintas imobiliarias e a importancia que estes
profissionais ddo, a critérios de sustentabilidade no momento da selecdo de tintas imobiliarias
para seus empreendimentos.

O roteiro do questionério inicia com a solicitacdo da priorizacdo ordinal de critérios,
relativos a aspectos importantes a serem considerados na selecdo de tintas imobiliarias. Sdo 10
critérios relacionados e estes foram escolhidos, com base em consulta a normas relativas ao
desempenho adequado de tintas imobiliarias e com base em indicadores de sustentabilidade,
estudados a partir da revisdo da literatura. Na sequéncia sdo relacionadas algumas perguntas
para avaliar o nivel de conhecimento destes profissionais, sobre aspectos que relacionam tintas

imobiliarias e sustentabilidade.

QUESTIONARIO

Nome do informante:

Formacéo:

Informacdes introdutdria e sobre consentimento

Este questionario € um instrumento de coleta de informac@es, para a realizagdo da minha
tese de doutorado. A tese tem por objetivo avaliar a importancia de alguns critérios
utilizados, para a sele¢do de tintas imobiliarias e outros aspectos inerentes ao tema. Para
isso, conto com a ajuda dos colegas arquitetos e engenheiros civis. A ajuda de vocés €
fundamental, para que eu possa finalizar o meu estudo. Desde j& agradeco a gentileza de
todos.

N&o ha beneficios ou riscos diretos para vocé participar deste estudo e sua participagéo €
voluntaria. Vocé pode optar por ignorar qualquer pergunta e todas as informagdes que vocé
fornecer serdo mantidas em sigilo.
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Os resultados do estudo serdo utilizados na pesquisa de tese e os dados deste estudo podem
ser compartilhados ou usados em pesquisas futuras, mas ndo conterdo nenhuma informacao
identificavel sobre vocé.

As informacdes fornecidas sdo do interesse legitimo do pesquisador, na busca pelo objetivo
da pesquisa descrito neste formulario de consentimento. Ao aceitar participar dessa
entrevista, vocé indica seu consentimento e reconhece que entende que, uma vez fornecidos,
0s dados nédo poderdo ser apagados.

Agradecemos a sua participacdo e sua contribuicdo serd muito importante para essa
pesquisal

Vocé aceita preencher o () Sim
questionario? ( ) Néo

Questdo 1: No momento da selecdo de tintas imobiliarias para empreendimentos, quais
critérios vocé considera mais relevantes? Ordene os critérios de 1 a 10, sendo que o de
numero 1 corresponde a prioridade maxima e o de numero 10, prioridade minima.

Obs.: S8o 10 critérios e todos devem receber uma numeracao.
- Preco

- Marca

- Estética

- Protecdo conferida

- Custo de manutencao

- Baixa Toxicidade

- Baixas emissoes

- Baixa energia incorporada

- Longa durabilidade

- Gestdo de residuos na producao

REGISTRO DA RESPOSTA:

Questdo 2: Vocé ja ouviu falar em FISPQ? (Ficha de Informacdes de Seguranca de Produto
Quimico) Se sim, vocé solicita e/ou consulta antes da compra da tinta?

REGISTRO DA RESPOSTA:

Questdo 3: Vocé ja ouviu falar em Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de um produto? Se
sim, discorra brevemente sua percepcao sobre o tema.
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REGISTRO DA RESPOSTA:

Questdo 4: J& ouviu falar no conceito de produtos quimicos ambientalmente amigaveis? Se
sim, discorra brevemente sua percepcao sobre o tema.

REGISTRO DA RESPOSTA:

Questdo 5: Vocé tem conhecimento de alguma doenca relacionada a inalacdo/manuseio de
compostos presentes em tintas? Se sim, cite alguma(s).

REGISTRO DA RESPOSTA:

Questdo 6: Ja ouviu falar nos selos ambientais? Se sim, qual sua opinido sobre eles? Discorra
brevemente sobre.

REGISTRO DA RESPOSTA:

Questdo 7: Vocé tem conhecimento de algum acidente relacionado com a utilizacdo ou
producdo de tintas? (queimaduras, exploses, etc.) Se sim, discorra brevemente sobre.

REGISTRO DA RESPOSTA:

Questdo 8: Vocé tem conhecimento de alguma iniciativa de reciclagem de embalagens de
tintas, por parte de algum fabricante? Se sim, discorra brevemente sobre.

REGISTRO DA RESPOSTA:

Questdo 9: Ha algo mais que deseja acrescentar?

REGISTRO DA RESPOSTA:




