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Resumo

A ineficiéncia operacional no assentamento de revestimentos cerdmicos e os impactos ambientais de sua produgédo sdo
desafios relevantes no setor da construgdo. Este artigo aborda os aspectos técnicos e ambientais do uso desse sistema
no Brasil, com foco em cozinhas e banheiros. Primeiramente, investigou-se o valor sociocultural do material, destacando
Sua aceitagdo devido as caracteristicas estéticas e emocionais. Também foram identificados, por meio de um Mapeamento
de Fluxo de Valor e do Diagrama de Ishikawa, os principais gargalos e riscos no assentamento, como a baixa qualificagdo
da mé&o de obra, o tempo elevado para cortes (34% do total) e problemas ergonémicos, que afetam a produtividade e
durabilidade. Segundo uma revisao bibliografica, do ponto de vista ambiental, a produgdo de cerdmica gera 8,36 kg de
CO,-eq/m? Assim, esse estudo aponta a necessidade de aprimorar o sistema cerdmico, promover a qualificacdo
profissional, além de buscar novas alternativas que incentivem a sustentabilidade e competitividade no mercado.

Palavras-chave: Revestimento cerdmico; Impactos ambientais; Mapeamento de Fluxo de Valor; Analise de Ciclo de Vida;
Diagrama de Ishikawa.

ABSTRACT

Operational inefficiency in ceramic tile installation and the environmental impact of its production are significant challenges
in the construction sector. This article explores the technical and environmental aspects of ceramic tile use in Brazil, with a
focus on kitchens and bathrooms. First, the sociocultural significance of the material was examined, highlighting its
widespread acceptance due to aesthetic and emotional appeal. Additionally, using Value Stream Mapping and the Ishikawa
Diagram, the study identified key bottlenecks and risks in the installation process, such as low workforce qualification,
excessive cutting time (34% of the total), and ergonomic issues that affect productivity and durability. A literature review
indicates that, from an environmental perspective, ceramic production generates 8.36 kg of CO,-eq/m? These findings
highlight the need to improve ceramic tile installation methods, invest in workforce training, and explore sustainable
alternatives to enhance market competitiveness.

Keywords: Ceramic tile; Environmental impacts; Value Stream Mapping; Life Cycle Assessment; Ishikawa Diagram.
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1 INTRODUGAO

O uso da ceramica como revestimento no Brasil teve inicio com a chegada dos portugueses, que
incorporaram influéncias artisticas de culturas mucgulmana, assiria, persa e chinesa as suas proprias
tradicbes Anfacer (2023). Ainda segundo a Anfacer, essa fusdo de estilos resultou em um material estético
e funcional, que, a partir do século XVI, ganhou espago nas constru¢gdes de maior prestigio, como igrejas e
palacios. De acordo com Wanderley (2006), a produgao ceramica no pais cresceu e se industrializou apoés a
Segunda Guerra, permitindo que o material, antes restrito a elite, se tornasse mais acessivel a populagao.

Dessa maneira, o revestimento ceramico tornou-se amplamente integrado a cultura brasileira, sendo utilizado
em todos os ambientes domésticos ou, ao menos, nas areas molhadas e molhaveis. Sua popularidade é
influenciada por diversos fatores, entre os quais se destacam a durabilidade, aspectos decorativos, clima
tropical do pais (Boschi, 2008) e boa resisténcia frente a tradicdo nacional de limpeza, marcada pelo uso
abundante de agua e produtos quimicos (Martins, 2022). Essas caracteristicas fazem do revestimento
ceramico uma solucgao versatil e indispensavel para a maioria dos lares brasileiros.

Embora amplamente utilizado, o revestimento ceramico ainda enfrenta desafios significativos tanto em sua
fabricagdo quanto em sua instalacéo. De acordo com o trabalho feito por Ye et al. (2018) na China, o consumo
de energia, o uso de esmaltes e 0 emprego de produtos quimicos inorganicos como matérias-primas foram
os principais pontos criticos de impacto ambiental na fabricagdo das ceramicas. O transporte das matérias-
primas até as fabricas é outro fator importante relacionado aos impactos ambientais (Settembre Blundo, et
al., 2019).

A execugao desse sistema ainda é caracterizada por processos artesanais e complexos, distribuidas em
varias etapas e demandando muitos e variados insumos, o que resulta em baixa produtividade, alto consumo
de recursos e significativa geracao de residuos (Fulford, Standing, 2014). Além disso, Avelino et al. (2018)
destacam a presenca de erros que requerem retrabalho, pausas para replanejamento, mdo de obra pouco
qualificada e excesso de cortes nas pecgas. Nesse contexto, intensificam o desperdicio de materiais e
contribuem para o aumento de residuos do tipo construgdo e demolicdo (RCD) no pais, que, segundo Silva
et al. (2019), sao formados, em média, por 29,2% de argamassa e 12,7% de materiais ceramicos.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar os desafios associados ao sistema de
revestimento cerdmico, abrangendo principalmente os aspectos relacionados a sua execug¢ao no canteiro de
obras e seus principais impactos ambientais. Para isso, sdo investigadas as etapas de aplicacao, as possiveis
causas de falhas e desperdicios, os fatores operacionais que comprometem a eficiéncia do sistema e as
cargas ambientais ao longo de seu ciclo de vida. A partir desse diagndstico, sera possivel, em trabalhos
futuros, propor solugdes para os pontos criticos do método tradicional, além de destacar melhorias alinhadas
aos principios da economia circular.

2 METODOLOGIA

Este trabalho integra o Mestrado Académico para Inovagao (MAI) do CNPq, promovendo uma colaboragéo
mutua entre as empresas brasileiras e o meio académico. Nesse contexto, foi estabelecida uma parceria com
uma construtora de abrangéncia nacional, com o objetivo de identificar os principais gargalos no
assentamento do revestimento ceramico em pisos de banheiros e cozinhas em uma obra, além de avaliar as
cargas ambientais envolvidas durante o ciclo de vida do produto e aspectos culturais conforme estudos de
realizados em ambas as tematicas.

A pesquisa sobre os fluxos de entrada e saida foram realizadas por meio do mapeamento de fluxo de valor
(MFV), no qual a equipe seguiu as etapas apresentadas na Figura 1. Os resultados dessa anélise foram o
tempo necessario de cada etapa para revestir uma unidade habitacional inteira. Além disso, foram
consultadas recomendagdes normativas referente as instalagdes dos revestimentos para definir os tempos
recomendados de espera entre etapas.

A quantificagdo dos insumos para a instalacdo dos revestimentos foi realizada por meio da cronometragem
das etapas de execugcdo em um empreendimento do programa Minha Casa Minha Vida. Durante a visita
técnica, os autores acompanharam os processos de preparo da argamassa, assentamento, nivelamento das
pecas e aplicagao do rejunte, excluindo a instalacéo de rodapés. Para cada unidade analisada, registraram-
se pelo menos duas sequéncias de instalagdo, diferenciando entre pecas inteiras e cortadas devido as
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variagdes no tempo de execugdo. Posteriormente, foram coletados dados dos fabricantes sobre o consumo
de argamassa, ceramica e rejunte por metro quadrado. A estimativa do tempo necessario para o revestimento
de um apartamento foi feita com base na metragem total dos pisos de cozinhas e banheiros, considerando o
projeto de paginagao fornecido pela empresa. Além disso, foram identificados os tempos de cura entre as
etapas, conforme as recomendacgdes da empresa parceira e as especificacbes dos materiais utilizados.

Figura 1: Etapas para elaboragéo do MFV do estado atual.

Cronometragem de Coleta de dados em Levantamento de
etapas observadas »| fichas técnicas dos - servigo por
em campo fabricantes apartamento (m2)
Identificacéo dos Célculo do estoque Elaboragao do mapa

Y

Y

tempos de espera parcial e total para de fluxo de valor do
entre etapas um apartamento estado atual

Fonte: Autores (2024)

Com a finalidade de identificar as possiveis causas raizes dos principais problemas desse sistema foi feito
um Diagrama de Ishikawa sendo dividido nas seguintes categorias: método, méo de obra, maquina, material,
medicao e meio ambiente. O levantamento dos dados que compdem foi realizado por meio de brainstorming
com as partes envolvidas no trabalho por meio de videos registrados durante as visitas técnicas.

A avaliagao dos impactos ambientais foi realizada por meio de revisdes bibliograficas exploratérias, utilizando
palavras-chave em portugués e inglés, como: "Avaliagdo do ciclo de vida", "revestimento cerémico",
"desenvolvimento sustentavel" e "impacto ambiental".

3 RESULTADOS

3.1 ASPECTOS TECNICOS DO REVESTIMENTO CERAMICO

O sistema ceramico é composto por varias etapas, cada uma demandando materiais e habilidades técnicas
especificas como pode ser visto na figura 2. Entre as etapas ocorrem periodos ociosos que ndo agregam
valor ao produto. Esses periodos incluem: os intervalos de cura e espera, conforme estipulados pela NBR
13754 (ABNT,1996); os intervalos logisticos, relacionados a falta de sincronizagdo no fornecimento de
materiais ou a necessidade de movimentacao de pecas para locais adequados no canteiro; e o tempo de
ajuste ou reposicao, necessario para corrigir desalinhamentos, cortar pegas ou substituir materiais devido a
falhas no processo inicial.

3.2 MFV

O MFV na Figura 2 mostra que os principais gargalos do sistema ceramico sao o tempo de execugio das
atividades de assentamento e a preparagcdo do rejunte e rejuntamento. Destaca-se o elevado tempo
necessario para realizar os cortes das pecgas, com uma diferenca de 7,31 min/m? entre placas assentadas
sem corte e com corte. Em uma analise geral, o tempo total dedicado aos cortes representa 34% do processo
de aplicagéo dos pisos. Além disso, a preparagao e a aplicagédo do rejunte sao as etapas que mais demandam
tempo, com 71,36 min/apto, devido a propria natureza delicada da atividade, a ergonomia do trabalhador e
a necessidade de limpeza antes e depois. Em média, foram necessarios os 33,35 min para a execugao da
ceramica no piso dos banheiros de 1,15 m?, e 41,07 min para a cozinha de 1,41 m2.

3.3 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O Diagrama de Ishikawa foi feito para mostrar todos os possiveis riscos associados a aplicagdo ndo-conforme
do sistema. A Figura 3 revela que a categoria “método” concentra a maior parte dos riscos, devido a
numerosidade e complexidade das etapas e dos recursos envolvidos no servigo. Além disso, a baixa
qualificagéo profissional, aliada a diversidade de ferramentas necessarias e ao alto potencial para problemas
ergondmicos, compromete a qualidade da aplicagéo, impactando diretamente as categorias “mao de obra” e
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‘maquinas”. Também se destacam os riscos associados ao planejamento da atividade, refletidos em falhas
no controle de qualidade tanto nas etapas anteriores quanto durante o assentamento ceramico, conforme
evidenciado na categoria “medicao”. Por fim, os riscos relacionados a categoria “materiais” merecem atengao,
especialmente quanto a aquisicdo de suprimentos com qualidade inferior a recomendada e incompativeis
com os sistemas construtivos adotados. Em resumo, esse diagrama mostra que, em um sistema complexo
como o do revestimento cerdmico, muitas atividades podem dar errado, implicando em retrabalho,
desperdicio e geragao de residuos no canteiro.

Figura 2: MFV do processo de revestimento de pisos na cozinha e no banheiro.
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Fonte: Autores (2024)
Figura 3: MFV do processo de revestimento de pisos na cozinha e no banheiro.
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3.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

A geracdo excessiva de residuos durante a instalagdo esta principalmente associada ao projeto de
paginacao, que exige mais cortes, prolonga o tempo de execugédo e aumenta os custos da obra (SOUZA et
al., 2024). Isso decorre do aproveitamento inadequado das pegas, sem que os cortes sejam realizados de
forma a otimizar o uso do material. Além disso, o elevado consumo de argamassa também ¢ influenciado
pelas praticas individuais dos profissionais e por falhas no servigo, com destaque para o rejuntamento,
frequentemente realizado em condicbes ergondmicas desfavoraveis e sem o uso de equipamentos
adequados, o que acarreta corregoes futuras.

No Brasil, 70,5% da produgao de ceramica € por via seca e 29,5% por via umida (Contartesi, Melchiades e
Boschi, 2019). Essas técnicas afetam o consumo de recursos materiais, energéticos e naturais,
especialmente a agua na via umida com diferenga de 18,76 L entre esses processos para produg¢ao de 1 m?
revestimento ceramico. A Anfacer (2015) evidencia essa diferenga ambiental no quadro 1.

Quadro 1: Impactos ambientais dos processos de fabricagdo de 1 m? revestimento ceramico por via seca e via umida.

Categoria Unidade Via Seca Via Umida

Consumo e combustéo por gas natural CO,-eq 69% 87%

Consumo de energia elétrica CO,-eq 17,4% 6,5%

Consumo de agua | 6,42 litros 25,18

Consumo de Argilas Kg 18,03 10,81

Impacto nas mudangas climaticas CO,-eq 3,37 9,24
Impacto na acidificagéo terrestre CO,-eq 3,98E-3 7,19E-3
Impacto na deplecdo da camada de ozbnio CO,-eq 5,82E-8 7,97E-8
Formacao de Oxidantes Fotoquimicos kg NMVOC 3,69E-03 5,19E-03
Deplecao de Agua m?3 1,31E-01 3,97E-01

Fonte: Anfacer (2015).

Na ACV realizada por Vieira (2022) aproximadamente 82% do impacto ambiental relacionado ao potencial
de aquecimento global ocorre desde a extragcdo da matéria-prima até a saida da fabrica. Esse impacto &
causado pela queima de combustiveis, como gas natural e carvao, seguida pela preparacdo da massa
utilizada na fabricagdo do corpo ceramico (incluindo massa base, esmalte e engobe). Os 18% restantes
ocorrem na fase posterior, desde a saida da fabrica até o descarte do produto. Nessa etapa, o transporte dos
revestimentos cerdmicos até o cliente representa 76% das emissdes, enquanto o consumo de argamassa ho
assentamento das pecas € de 21% devido a presenca de subprodutos como cimento e silica, que influenciam
a formacao do selante das placas ceramicas (Vieira, 2022).

4 CONCLUSAO

O Estudo identificou alguns principais aspectos técnicos e ambientais relacionados ao uso de revestimentos
ceramicos no Brasil, com énfase nas areas molhadas e molhaveis. Nesse contexto, por meio do diagrama
de Ishikawa e MFV, foram apontados os principais pontos de ineficiéncia operacional, como a qualificagao
da mao de obra e o elevado tempo necessario para o corte, que representa 34% do tempo total. Além disso,
foram identificados problemas de ergonomia no trabalho, falhas nos processos de compras e no controle de
qualidade, que afetam diretamente a produtividade e a qualidade do sistema.

Além disso, o estudo evidenciou as cargas ambientais ao longo do ciclo de vida do revestimento. Cada m?
produzido gera 8,36 kg de CO,-eq, sendo 4,95 kg CO,-eq do bergo ao portao e 3,41 kg CO,-eq do portao ao
tumulo. Comparando as duas tecnologias de revestimento disponiveis no Brasil (via Umida e via seca),
observou-se uma diferenga no impacto ambiental, especialmente em relagcdo ao impacto nas mudancas
climaticas, com uma variagao de 5,87 kg CO,-eq por m2. Como conclusao, esses resultados mostram que é
fundamental aprimorar o sistema de revestimento ceramico, considerando os aspectos técnicos e
econdmicos, além de buscar novas alternativas de revestimento que incentivem a inovagao e contribuam
para o crescimento sustentavel do setor.
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