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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Considerando que os ecossistemas estdo constantemente se modificando e formando
novos ecossistemas, frequentemente os ecossistemas originais sdo completamente danificados
devido a influéncia das atividades humanas. Com o aumento da globalizacdo, do crescimento
populacional e do consumo excessivo de matérias-primas, a demanda por recursos naturais
cresceu significativamente. Isso impacta diretamente diversas formas de vida no planeta e
resulta na producdo alarmante de residuos sélidos (Marin-Beltréan et al., 2021).

O volume de residuos solidos oriundos da area da construcdo civil tem gerado crescente
preocupacdo mundial e ambiental, pois estes residuos sdo produzidos nas mais diversas fases
da cadeia de processamento, em escala de milhdes de toneladas por dia em todo 0 mundo. No
Brasil, por exemplo, foram produzidas cerca de 48 milhdes de toneladas de residuos de
construcdo e demolicdo em 2021, representando mais de 50% dos residuos sélidos urbanos do
pais. Apesar do grande potencial de reciclagem, apenas 16% desses residuos séo efetivamente
reciclados (Grandisoli, 2022).

Nos Estados Unidos, o volume de residuos de construcdo e demoli¢do foi estimado em
aproximadamente 600 milhdes de toneladas em 2018, com uma taxa de reciclagem de cerca de
76% (UNEP, 2024). Ja na Unido Europeia, os residuos da construcdo representam entre 25% e
30% de todos os residuos gerados, com aproximadamente 374 milhdes de toneladas em 2020,
dos quais cerca de 50% foram reciclados (Sienge, 2023).

O direcionamento correto de residuos passou a ser essencial para a preservacao de um
ecossistema em geral, consequentemente, ha a necessidade de se desenvolver alternativas que
gerem a conscientizacdo e a busca de solugdes para a implantagcdo de novas tecnologias capazes
de minimizar os impactos ambientais e também reduzir os custos envolvidos na area da
construcdo civil (Sizirici et al., 2021).

A reutilizagdo de residuos tornou-se essencial como forma de preservacao, conservagao
e reducdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis do planeta, satisfazendo
necessidades populacionais, sem comprometer a sobrevivéncia das geracfes futuras e também
do proprio planeta. Para tal, os residuos solidos devem ser manejados de acordo com a Norma
NBR 10.004 (ABNT, 2004a), que classifica os residuos quanto a sua periculosidade para o

ambiente e a satde pablica. Indica-se ainda a consulta de “Normas Complementares”, das quais
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fazem parte a lixiviagdo (ABNT NBR 10005, 2004b), a solubilizacdo (ABNT NBR 10006,
2004c) e a amostragem de residuos (ABNT NBR 10007, 2004d).

Na busca por solu¢bes que mitiguem os danos ambientais causados pelo setor da
construcdo civil, este trabalho apresenta dados que evidenciam como essa industria € uma
grande consumidora de recursos naturais.

O setor da construgdo civil é responsavel pelo consumo global de 40% dos recursos
naturais e de energia primaria, pela emissao de 36% dos gases com efeito estufa (GEE) e pela
geracdo de cerca de 1 bilhdo de toneladas por ano de residuos sélidos (Silva; Almeida, 2021;
Lopes et al., 2024).

Simultaneamente, destaca-se o potencial significativo da construgdo civil para o
aproveitamento de residuos sélidos em materiais de construcdo, permitindo um destino
ambientalmente correto para esses residuos, que de outra forma poderiam se tornar fontes de
poluigdo da &gua, do ar ou do solo. Incialmente o estudo, por meio de uma revisdo sistematica
da literatura, foca na construcdo sustentavel e emprego de materiais disponiveis no mercado
com uma pegada mais ambiental, seguido de uma exemplificacdo do o emprego de residuos na
producdo de blocos e tijolos de cimento ecoldgicos e argilosos, objetivando avaliar a
importancia da construgdo civil como receptora de residuos sélidos industriais e como agente
transformador no reuso de residuos podendo contribuir para o desenvolvimento sustentavel do

planeta.

1.2 MOTIVACAO

Dentre muitas perspectivas solidas, a motivacao para a exploracdo do tema esta no fato
das construgBes sustentaveis ser uma tematica atual, encontram-se em forte expansdo,
constituem-se a solucionar demandas de preocupacdo mundial e otimizam &reas de atividades
em forte crescimento. Tais preocupacfes ambientais e econdmicas também emergiram para o
desenvolvimento deste trabalho, como a tomada de consciéncia sobre a modificagdo no meio
ambiente através da construgdo civil.

Além disso, a motivagdo para explorar o tema das construgdes sustentaveis &
impulsionada por questdes ambientais e econdmicas prementes. Ambientalmente, a construgéo
civil desempenha um papel significativo no aquecimento global, na poluicdo das aguas e na
eutrofizacdo dos rios, além de contribuir para o elevado consumo energético. Essas
preocupacles destacam a necessidade urgente de praticas de constru¢do que minimizem

impactos negativos no meio ambiente. Do ponto de vista econémico, a analise de custos e
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beneficios revela que o uso de materiais sustentaveis pode inicialmente aumentar o custo de
construcdo. No entanto, € crucial considerar a amortizacdo desses custos ao longo do tempo,
avaliando se o investimento em solucBes sustentaveis se paga através de economias em
manutencdo, eficiéncia energética e outros beneficios ao longo dos anos. Essas reflexdes séo
fundamentais para compreender a viabilidade e a importancia das préaticas sustentaveis na
construcdo civil.

Dentro dessa perspectiva de estudo, exaltou-se a utilizacdo de sistemas disponiveis para
o desenvolvimento de atividades do meio, considerando a busca por fontes renovaveis e
técnicas construtivas que possam mitigar os impactos ambientais provocados pela area da
construcdo civil, através de levantamentos de dados apontando as principais inovacgdes e
melhorias que a area precisa buscar para fornecer padrdes de qualidade e ao menos diminuir o
impacto ambiental.

A construcdo civil no Brasil e no Mundo vem sofrendo grandes avangos nas Ultimas
décadas, e com essa aceleracdo abre-se novas oportunidades de investimentos, tais como novas
propostas inovadoras consideraveis.

Dado essa grande desenvoltura tém-se como resultado a busca por novas tecnologias e
produtos ja disponiveis, para qual a necessidade de discutir a importancia do tema e o seu
significado. Partiu-se do pressuposto que hd uma enorme necessidade de promover a
produtividade e qualidade de construgdes sustentaveis, usando materiais disponiveis no
mercado e reutilizando materiais que seriam descartados, a fim de diminuir o impacto ambiental

causado pela acdo da industria da construcéo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é apresentar conceitos e materiais que melhorem a
relacdo da engenharia civil com o meio ambiente, por meio das construgdes sustentaveis,
usando os materiais disponiveis no mercado, com a finalidade de diminuir o impacto ambiental,

através de revisdo sistematica.

Como objetivos especificos destacam-se:
a) Analisar e identificar os conceitos mais amplamente utilizados para "construcdo
sustentavel” e "constru¢do ecoldgica”, comparando suas defini¢des, principios e

aplicabilidade no setor da construgéo civil;
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b) Investigar os materiais de construcdo disponiveis no mercado que sdo considerados
sustentaveis, avaliando seus impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida, desde
a extracdo de materias-primas até o descarte ou reciclagem;

c) Awvaliar os principais beneficios ambientais, sociais e econdmicos das construcées
sustentaveis, demonstrando como essas praticas podem contribuir para o

desenvolvimento sustentavel e para a melhoria da qualidade de vida nas comunidades.

1.4 METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa com um objetivo descritivo, que visa
explorar e analisar os materiais de construcdo disponiveis no mercado, considerando seus
aspectos ambientais. A escolha por uma abordagem qualitativa se justifica pela necessidade de
entender profundamente os beneficios, desafios e aplicagdes praticas dos materiais sustentaveis
na construcao civil, proporcionando uma visdo abrangente e detalhada do tema.

Para garantir a profundidade e a abrangéncia da andlise, foi realizada uma revisao
sistematica da literatura. Este método permite identificar, avaliar e interpretar todas as pesquisas
relevantes disponiveis sobre os materiais sustentaveis na construcao civil.

A abordagem qualitativa descritiva permitiu explorar em profundidade as experiéncias
e percepcOes dos profissionais da construcao civil sobre a utilizagdo de materiais sustentaveis.

A combinacdo da revisdo sistematica da literatura com a coleta de dados qualitativos
permitiu uma compreensdo abrangente e detalhada do tema, fornecendo informacdes para a

promocao de praticas mais sustentaveis na construcao civil.

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta organizado de maneira sistematica para explorar detalhadamente os
materiais de construcdo disponiveis no mercado que consideram aspectos ambientais,
promovendo praticas sustentaveis na construcdo civil. A estrutura do texto foi elaborada para
guiar o leitor desde a contextualizacdo inicial até a andlise aprofundada e discussdo dos
resultados.

No primeiro capitulo, a Introducédo estabelece o contexto e a relevancia do estudo,
ressaltando a importancia de préaticas sustentaveis na construcao civil devido aos significativos
impactos ambientais causados pelo setor. Nesta se¢éo, sdo apresentados a contextualizacéo do

cenario atual da construcéo civil e a necessidade de praticas sustentaveis para mitigar impactos
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ambientais, as razdes pessoais e académicas que motivaram a realizacdo deste estudo, e a
definicdo clara do objetivo principal e dos objetivos especificos do trabalho.

No segundo capitulo, a Revisdo Bibliografica fundamenta o estudo com base em
pesquisas anteriores e literatura relevante. Esta secéo esta dividida em subtemas que abrangem
0s principais conceitos e praticas da construcdo sustentavel, incluindo a definig&o,
caracteristicas e principios da construcdo sustentavel, como eficiéncia energética, uso de
materiais ecologicos e gestdo eficiente da agua. Também ¢ abordada a construcéo ecolodgica,
com enfoque na integracdo harmoniosa das edificagdes com o ambiente natural, uso de
materiais locais e reciclados, e sistemas de energia passiva. Além disso, sdo discutidas
certificacOes e padrdes como LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) e FSC
(Forest Stewardship Council), que garantem a sustentabilidade dos materiais de construcao.

No terceiro capitulo, de metodologia, sdo detalhados os métodos e procedimentos
adotados para a realizacdo da pesquisa, incluindo a descri¢cdo da abordagem qualitativa com
objetivo descritivo e a estrutura geral da pesquisa. As estratégias de busca nas bases de dados
como Scifinder, ACM Digital Library, SciELO, Google Académico e Periddicos CAPES,
incluindo palavras-chave especificas e periodo de tempo, sdo apresentadas, assim como a
metodologia para a organizacgdo e analise dos dados obtidos, incluindo a classificacdo por ano,
organizacao tematica e relevancia dos dados.

No quarto capitulo, Resultados e Discussdo, apresenta as descobertas da pesquisa,
organizadas de forma a facilitar a compreensdo dos diferentes materiais de construcédo
sustentaveis disponiveis no mercado. Esta secdo é subdividida em identificacdo dos materiais,
onde sdo descritos detalhadamente materiais como madeira certificada, tijolos ecoldgicos,
concreto reciclado, isolantes térmicos naturais e telhas de fibra vegetal, a avaliacdo dos
beneficios ambientais, econémicos e sociais de cada material, bem como os desafios associados
a sua adocdo, e exemplos de aplicagdo, discutindo casos praticos e exemplos de projetos que
utilizam materiais sustentaveis, demonstrando sua viabilidade e eficiéncia.

Por fim, o ultimo capitulo, a conclusdo sintetiza os principais pontos discutidos ao longo
do trabalho, reafirmando a importancia dos materiais sustentaveis na construcdo civil e a
necessidade de politicas publicas e incentivos econémicos para promover sua utilizagdo. Esta
secdo inclui a sintese dos resultados, com um resumo das principais descobertas e conclusoes
do estudo, a discussédo das contribui¢des do trabalho para o campo da construcao sustentavel, e
sugestdes de areas para futuras pesquisas e desenvolvimento de novas praticas e materiais

sustentaveis.
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A secdo de Referéncias lista todas as fontes citadas ao longo do trabalho, garantindo a
credibilidade e a integridade académica do estudo, seguindo as normas da ABNT e facilitando

a consulta e a verificacdo das fontes utilizadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A érea industrial da construcao civil responde as demandas sociais e econémicas, com
0 objetivo principal de criar e implantar infraestruturas tais como: barragens, represas, linhas
de rotas (estradas e férreas), construcdo de edificios, hospitais, escolas, aeroportos, parques,
dentre outros, consequentemente, a promocao do crescimento geral e de suporte aos processos
de desenvolvimento (Lanau; Liu, 2020).

As atividades atreladas a constru¢do civil acabam, na maior parte das vezes,
modificando parcialmente ou totalmente o meio ambiente, ocasionando o que se conhece como
impactos ambientais significativos. Em suma, muitos desses impactos s&o de caracter negativo
e prejudicial, afetando diretamente a satde do ambiente atual e futuro, pois estas acGes sdo, na
maioria das vezes, irreversiveis.

A construcdo civil é tida como uma atividade supostamente consumidora de muitos
recursos naturais, impactando significativamente no ambiente, sendo necessario procurar
mitigar os impactos negativos e supervalorizar os impactos positivos (Lanau; Liu, 2020).

Uma vez que as preocupagdes acerca dos recursos naturais e a maneira como sao
utilizados na sociedade é crescente, em especial na construcdo civil, estes pontos em destaque
incentivam a reflexdo, surgindo a necessidade de trabalhar conceitos de sustentabilidade

aplicaveis aos diferentes setores da construcéo civil.

2.1 0S MATERIAIS DE CONSTRUCAO E O MEIO AMBIENTE

2.1.1 Contribuigdes econdmicas e sociais da construcao civil

A construcdo civil é encontrada facilmente onde ha atividade humana, desde os
primordios, sendo, por esse motivo, uma das principais inddstrias que modificam o meio
ambiente e seus recursos, consequentemente, gerando uma maior quantidade de residuos nem
sempre dispostos de forma adequada, ocasionando a contaminacdo do meio ambiente como
solos e aguas, devido aos componentes de suas composi¢des, como tintas, metais, entre outros,
presentes na construcdo civil (Babalghaith et al., 2022).

O aumento desta atividade esté relacionada diretamente ao crescimento populacional
local, pois fornece ambientes tanto para trabalho quanto para moradia da populacéo, tendo sido
a Revolucdo Industrial um momento marcante para a rapida expansdo das atividades da
construcdo civil, pois permitiu uma maior geracdo dos materiais utilizados na construgéo,

através da mecanizacdo dos processos produtivos (Lv; Shang, 2023).
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Apesar da grande contribuigdo socioecondmica que esse setor proporciona, a alta
demanda por materiais inertes, como areia e cascalho, pode ocasionar a modificacéo do perfil
de rios e a mudanca de paisagens, alterando seu equilibrio e causando instabilidades e
problemas ambientais, como a modificacdo de sua estrutura hidroldgica e hidrogeoldgica
(Mendonza et al., 2016).

Além disso, estima-se que, globalmente, o setor consome mais de um ter¢o dos recursos
naturais, 40% da producdo total de energia elétrica, 12% a 16% da agua potavel disponivel,
25% de toda a madeira, emite um terco das emissdes de carbono e gera entre 30% e 40% de
todos os residuos solidos (Heinzen et al., 2011; Roque; Pierri, 2019).

Devido a esses fatores, alinhado também ao grande desperdicio de materiais que ocorre
nas construgdes civis, o setor comecou a desenvolver uma preocupacdo ambiental, dando inicio
a busca por inovacgdes e tecnologias para empregar constru¢es mais sustentaveis, visando a
reducdo do desperdicio de materiais, a reutilizacdo dos residuos das construcGes e demolices,
a substituicdo das matérias-primas e um uso mais eficiente da energia e dos recursos naturais,
alinhando a harmonia entre 0 empreendimento e 0 meio ambiente, reduzindo assim o impacto
gue o modelo tradicional de construcéo civil traz para a sociedade (Pinto et al., 2019; Severiano
Junior, 2021).

2.1.2 Construcdo Sustentavel (CS)

As defini¢des das palavras sustentavel e sustentabilidade possuem diversos conceitos ja
publicados, e possuem significados distintos. O conceito de sustentavel pode ter como
significado “algo que pode ser nutrido e/ou alimentado ao longo do tempo”, significando manter
e sustentar uma sociedade funcional. A forma sustentabilidade, por outra perspectiva, resulta
em produzir bens com um menor impacto ambiental, preservando recursos naturais para as
geracOes futuras. O conceito sustentavel tem sido o mais empregado ao longo dos anos, em
praticas de meio ambiente saudavel (Theodoro; Leonardos, 2021).

O conceito de construgdo sustentavel surgiu no fim dos anos 80, com o Relatério de
Brundtland (1987), definindo como objetivo de sustentabilidade a preocupacéo com o planeta,
garantindo “um desenvolvimento que atenda as necessidades do presente, sem comprometer a
possibilidade de as geracdes futuras atenderem as suas necessidades”. Esse conceito surgiu da
necessidade do setor da construcdo se adaptar ao processo de desenvolvimento da sociedade,
visto que o crescimento populacional demandara o consumo de mais recursos, e isso implicara

em consequéncias negativas para 0 meio ambiente e a sociedade (Mikulcic et al., 2021).
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A crescente tendéncia da introducdo de praticas sustentaveis na construcao civil é
notével, mas o setor precisa se engajar cada vez mais, mudando a forma de gerir e produzir as
obras, buscando solugdes economicamente viaveis e relevantes. Em todo o ciclo de vida do
empreendimento é necessario manter em mente o conceito de sustentabilidade, desde a
concepgdo até a desconstrucdo ou demoligdo, detalhando em cada fase da obra os aspectos e
impactos ambientais e como esses itens devem ser trabalhados (Esparza et al., 2020).

Embora o termo de construcéo sustentavel esteja ganhando cada vez mais forca, ainda
existem muitos mitos e receios que permeiam o tema, como o de que edificios sustentaveis ndo
funcionam, parecem estranhos, custam mais caro, Sa0 senso comum, que nao existe informacéo
suficiente, que os donos nédo se preocupam com a sustentabilidade ou que ndo existem formas
de serem avaliados quanto sua sustentabilidade. Embora em alguns paises a disponibilidade de
materiais sustentaveis de fato tenha um custo pouco mais elevado frente aos materiais
tradicionais, esta ndo é a realidade em muitos outros paises (Lazar; Chithra, 2021).

Até o presente momento ha um consenso que a sobrevivéncia do planeta requer
profundas transformacdes na sociedade industrial e civil, sendo necessario que haja mudancas
nos padrdes tecnoldgicos de producdo, habitos de consumo e até raizes culturais. E também
consenso que a transformacao da cadeia produtiva da construcéo civil é crucial no processo de
sobrevivéncia do planeta. Tém-se que a sustentabilidade ja é o principal alimento da inovagéo
tecnoldgica em diversos setores, inclusive no da construcdo civil. Logo, 0s que optam por esta
pratica colherdo os principais beneficios. O conceito mais recente para definir a moderna
construcdo sustentavel baseia-se no desenvolvimento de um modelo que desafie e responda
com solugdes aos principais problemas ambientais do periodo atual, sem renunciar a moderna
tecnologia e a criacdo de edificacbes que atendam as necessidades dos consumidores. A
construcdo sustentavel engloba defini¢bes tedricas, indo de acordo com conhecimentos de
arquitetura, engenharia, paisagismo, saneamento, quimica, elétrica, eletrdnica, mas também de
antropologia, biologia, medicina, sociologia, psicologia, filosofia, historia e espiritualidade
(Maraveas, 2020).

2.1.3 Construcdo Ecoldgica (CE)

Dados os conhecimentos empiricos deixados por diversas geragdes, temos a construcao

ecologicamente corretal (CE), que em vista as diferentes regides e caracteristicas climaticas

! Se diferencia da construgdo sustentavel, uma vez que a construgdo sustentavel vai além da construcio ecoldgica
ao considerar um conjunto mais amplo de fatores, incluindo o ciclo de vida completo dos materiais, a eficiéncia
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possuem caracteristicas intrinsecas. Unindo a arte arquitetbnica verndcula e eruditaas
tecnologias inovadoras, a construcdo ecoldgica se encontra dentro dos setores de energias
renovaveis. A construcao ecoldgica agrada todas as classes, pois proporciona conforto e, muitas
das vezes, baixo custo habitacional. A CE ¢ associada a utilizacéo de criticidade como materiais
locais ecologicamente corretos, visto que a CE faz parte dos pilares do desenvolvimento
sustentavel, que sdo: ser economicamente vidvel, ser auto construtiva, visando melhorar as
condicdes de vida do meio e dos seres, e mais importante, respeitar o meio-ambiente (Furukawa
et al., 2004).

A construcdo ecoldgica, em seu processo de desenvolvimento, envolve um conjunto de
principios fundamentais, como: a reducdo drastica de consumo de agua e de energia, utilizando
de fontes energéticas renovaveis, como por exemplo a energia solar e eo6lica, utilizacdo de
espacos menores em solo, emprego de materiais reciclaveis/reutilizaveis. A construcdo eco
basicamente se aproveita da orientagdo solar, exposic¢do e6lica, iluminacdo e ventilacao natural,
materiais ndo toxicos que ndo agridem os sistemas naturais, visando sempre a reducao de custos
no ciclo de vida, focando sempre na eficiéncia do uso, proporcionando o conforto e a qualidade
(Boguslavsky, 2022).

A montagem de construcdes sustentaveis envolve viabilizar uma melhor qualidade de
vida para o usuario, reducdo de custos na construcdo, juntamente com o emprego de materiais
biodegradaveis e recursos de energia limpa que proporcionam: aplicacdo de materiais redutiveis
de poluicdo; desenvolvimento de materiais e tecnologias menos agressores do ambiente;
reciclagem e reutilizacdo de materiais e residuos; consumo racional da agua e energia; maior
integracdo direta da natureza; aproveitamento de fontes de energia alternativas (solar, edlica e
geotérmica); minimizacdo do emprego de matérias-primas raras; reaproveitamento da agua de
chuva; reducdo de saida de residuos sdlidos, entre outros (Simas, 2017).

A construgdo ecoldgica vem com o objetivo de mitigar e reparar os danos causados no
presente ao meio ambiente, para que possam ser preservados os bens naturais para o futuro,
através de materiais renovaveis, reciclaveis, tornando assim uma vida mais saudavel e

responsavel.

econdmica, a justica social e a viabilidade futura. Ela envolve um planejamento mais holistico, que abrange néo
apenas a fase de construcdo, mas também a operacao e a manutencao do edificio ao longo do tempo. A construcéao
sustentavel incorpora préaticas de design que sdo economicamente viaveis, socialmente benéficas e ambientalmente
responsaveis. I1sso pode incluir a avaliagcdo do impacto ambiental do transporte de materiais, a implementacéo de
sistemas de gestdo de residuos, a eficiéncia energética durante a vida Gtil do edificio e a promoc¢do de condicbes
de trabalho justas e seguras (SILVA; OLIVEIRA, 2018).
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2.2 0 CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

O ciclo de vida dos materiais de construcdo abrange todas as etapas desde a extracdo
das matérias-primas até a disposicdo final dos residuos. Esse conceito é fundamental para
avaliar o impacto ambiental de um material ao longo de toda a sua existéncia, proporcionando
uma visdo abrangente das suas consequéncias ecoldgicas e permitindo uma gestdo mais
sustentavel no setor da construcao civil (Carvalho; Santos, 2019).

A primeira fase do ciclo de vida dos materiais de construcdo envolve a extracdo das
matérias-primas. Este processo pode ter impactos ambientais significativos, incluindo a
degradacdo do solo, a perda de biodiversidade e a contaminagdo de recursos hidricos (Souza,
2020). Apds a extracdo, os materiais sdo processados, 0 que geralmente requer grandes
guantidades de energia e agua, além de gerar emissdes atmosféricas e residuos solidos.

O transporte das matérias-primas e dos produtos acabados € outra etapa critica do ciclo
de vida dos materiais de construcdo. Esta fase contribui para a pegada de carbono dos materiais
devido ao consumo de combustiveis fosseis e a emissdo de gases de efeito estufa (Carvalho;
Santos, 2019). A escolha de materiais locais pode reduzir significativamente esses impactos.

Durante a fase de construcdo, os materiais sdo transformados e integrados em edificios
e outras infraestruturas. Esta etapa pode gerar uma quantidade consideravel de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), além de consumir recursos adicionais como energia e agua
(Souza, 2020). A adocdo de praticas de construgdo sustentavel, como a utilizacdo de materiais
reciclados e a minimizacao de desperdicios, pode mitigar esses impactos.

Uma vez concluida a construgdo, os materiais continuam a ter impactos ambientais ao
longo da fase de uso do edificio. Isso inclui a eficiéncia energética do edificio, a necessidade
de manutencéo e reparos, e a durabilidade dos materiais. Materiais de alta qualidade e bem
selecionados podem prolongar a vida util da construcdo e reduzir a necessidade de recursos
adicionais para manutencdo (Carvalho; Santos, 2019).

Finalmente, no final da vida util do edificio, os materiais devem ser desconstruidos e
dispostos. A desconstrucao seletiva, ao contrario da demolicdo total, permite a recuperacgdo de
materiais para reciclagem e reutilizacdo, minimizando a quantidade de residuos enviados para
aterros. A gestdo adequada dos residuos de construcédo e demoligéo é essencial para reduzir os
impactos ambientais e promover a economia circular na construcao civil (Souza, 2020).

A andlise do ciclo de vida dos materiais de construcdo ¢ uma ferramenta essencial para
promover a sustentabilidade no setor da construcéo civil. Ao considerar os impactos ambientais

em cada etapa, desde a extracdo até a disposicdo final, € possivel tomar decisdes mais
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informadas e responsaveis, contribuindo para a preservacdo do meio ambiente e a melhoria da
qualidade de vida das comunidades (Carvalho; Santos, 2019).

O modelo de construcdo civil atualmente empregado no pais, em toda a sua cadeia de
suprimentos, oriunda diversos prejuizos ambientais (Figura 1), dispondo amplamente de
matéria-prima ndo renovavel da natureza e consumo de elevadas quantidades de energia no
processo de extracdo, transporte e processamento dos insumos, e é também desperdigador de
materiais considerado grande fonte geradora de residuos dentro da sociedade (Tangtinthai et

al., 2019).

Figura 1 - Ciclo de vida dos materiais
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Fonte: Brasil (2007). Adaptado do Ministério das Cidades.

Para tais, as vantagens das construcdes sustentaveis vao na contramao da construcdo
civil tradicional, uma vez que estas diminuem drasticamente os impactos ambientais.

O custo de implementacdo de solu¢des ambientalmente sustentaveis em edificacdes
verdes pode ser cerca de 5% maior do que em um uma edificacdo convencional, porém, a sua
utilizac&o pode representar uma economia de cerca de 30% de recursos durante o uso do imovel
(Bemfica, 2015). Por exemplo, o custo de um sistema de placas solares pode ser pago em até
um ano de uso com a economia de energia que ele gera. Um sistema de reutilizacdo de agua
para sanitarios, torneiras de areas comuns e jardinagem podem gerar uma economia de agua de
cerca de 35%. Dessa forma, a l6gica para viabilidade econdmica desses sistemas € a economia
gerada durante seu uso ao longo do tempo (Bemfica, 2015).

Um grande exemplo de construcdo sustentavel no Brasil foi a reforma do Estadio
Mineirdo para a Copa do Mundo de Futebol de 2014, sendo o primeiro estddio da América
Latina a conquistar o nivel mais alto de selo ambiental, o LEED Platinum, e 0 segundo no
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mundo. Alguns dos inimeros beneficios dessa obra é a economia anual de 43,73% de energia
elétrica, por meio de sistemas de ar condicionado e iluminagdo mais eficientes, além do uso de
6.000 células fotovoltaicas, que geram 1,42 MWP de energia elétrica. Durante a reforma, a
maior parte da estrutura ja existente foi reaproveitada e, dos materiais retirados, 79,44% foram
reaproveitados em outros edificios publicos ou reutilizados no préoprio estadio, dessa forma,
cerca de 12,6% dos recursos utilizados foram provenientes de material reciclavel. No &mbito
hidrico, por meio dos sistemas inteligentes de reaproveitamento de dguas, gerou-se uma reducao
de até 70% do consumo de agua. Por fim, durante o processo de construcdo o volume de
residuos gerados reaproveitados foi de quase 80% (Rodrigues et al., 2019).

O atual modelo de construcdo civil praticado no Brasil ocasiona muitos prejuizos
ambientais, e para chegar a uma construcdo mais adequada aos principios sustentaveis, faz-se
necessario a adogdo de novos paradigmas e padrdes de consumo, considerando entre varios
aspectos 0 manejo ambientalmente saudavel dos residuos sélidos, objetivando a reutilizacdo e
reducdo da geracgdo de tais residuos (Martinez et al., 2023).

A reducdo na geracao desses residuos esta atrelada ao uso da padronizacdo de servicos,
gue consistam na otimizacao da utilizacdo dos insumos aplicados e de ferramentas tecnolégicas,
que permitam o controle e dosagem da quantidade de material utilizado, potencializando
resultados sustentaveis e econémicos, além da utilizacdo de um maior tempo na fase de
planejamento para determinagdo desses materiais, ferramentas e tecnologias mais eficientes e
menos onerosas (Bispo et al., 2018; Martinez et al., 2023).

A reciclagem dos residuos da construcao civil podem se dar de diversas formas, como
por exemplo, utilizando de agregados para producgéo de blocos de pavimentacdo, areia reciclada
para producdo de argamassa, brita reciclada no uso de lastras ou valas, lodos de ETE’s para
fabricacdo de ceramicas, entre outras varias possibilidades existentes, e isso j& vem sendo
aplicado, como na cidade de Sao Carlos, que possui uma central de triagem de residuos de
construcdo para produzir blocos com agregados reciclados e aplicagdo em pavimentacdo urbana
(Martinez et al., 2023).

Embora o setor possa ndo demonstrar interesse ou preocupagdo em uma gestdo de
residuos sustentavel, justifica-se e recomenda-se qualquer iniciativa que vise o0
reaproveitamento dos residuos gerados pelo setor da construcao civil, pois estes podem ter as
mesmas propriedades dos produtos feitos com materiais tradicionais e podem contribuir para a
protecdo do meio ambiente (além do exterior econémico decorrente) ao reduzir o uso de

materiais naturais (Bispo et al., 2018).
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2.3 REQUISITOS AMBIENTAIS PARA OS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

2.3.1 Meio Ambiente, Social e Governanca - ESG (Environmental, Social And Governance)

O movimento ESG, do inglés Environmental, Social and Governance (Ambiental,
Social e Governanca), foi levantado pela primeira vez em um evento das Nagdes Unidas em
2004, mas ganhou pouco destaque nos anos subsequentes. A medida que as tecnologias
sustentaveis, os mercados de consumo e os mercados financeiros amadureceram no final da
década passada, as coisas mudaram drasticamente, com a maioria das empresas investindo
tempo e dinheiro no fortalecimento dos trés pilares incluidos no ESG. No Brasil, construtoras
demonstram ac¢des frente a0 movimento que outros setores vém apresentando nos pilares do
ESG, devido a motivos como conservadorismo historico a alterac@es estruturais e o impacto na
confianca da sociedade, reforcando a necessidade do engajamento do setor nos pilares
ambientalista, social e de governanca corporativa, podendo utilizar ideias e medidas dos setores
que apresentam maior maturidade nesse movimento (Gil, 2021).

Os esforcos de uma empresa comprometida com os ideais ESG podem ser vistos atraves
de vantagens competitivas, reputacdo social e performance operacional, fornecendo dados,
informacdes e compreensdo de suas agdes para os stakeholders e sociedade, que impactam
diretamente o mercado financeiro e investimentos da companhia, pois os investidores estdo
cada vez mais interessados em empresas que operam com principios ESG, por serem mais
sustentaveis e apresentarem um melhor desenvolvimento de longo prazo, além de
demonstrarem melhores resultados financeiros (Soares; Pereira, 2022).

A tendéncia é que empresas que deixam de lado questdes sociais e ambientais nas suas
estratégias de negocios percam espago, pois agora é necessario muito mais do que apenas
levantar um prédio e garantir que seja funcional, é necessario que haja respeito a realidade
socioecondmica da regido de instalacdo, respeito as politicas socioambientais de consumo
consciente de agua e energia e a garantia da saude e conforto de seus ocupantes. A tendéncia é
0 crescimento das preocupagdes ambientais e, como consequéncia desse movimento, a busca
cada vez maior por construcdes sustentaveis (Soares; Pereira, 2022).

2.3.2 Inovagdes metodoldgicas tecnoldgicas da industria da construcéo

No livro de Bispo et al. (2018), os autores apresentam diversas metodologias e objetos
tecnoldgicos que podem ajudar a construgdo civil de maneira geral. Ha um capitulo direcionado

a gestdo de residuos na construcdo civil e seus custos, onde os autores explicam a importancia
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da gestdo integrada dos residuos e a diminui¢cdo dos custos com materiais reciclados e
reaproveitados. Eles propdem a relevancia de estratégias que procurem reutilizar residuos
gerados no setor da construcao civil, pois € um meio eficaz de colaborar com a preservagédo
ambiental. Além disso, destacam que a sociedade, na maioria das vezes, ainda ndo parece ter
conhecimento da origem ou destinagdo correta dos residuos, de tal modo que ndo faz uma
devida cobranca por seu uso e descarte.

Santos (2020) prop6s uma revisdo de literatura envolvendo analise qualitativa e dados
bibliométricos de 123 artigos da base de dados Scopus, onde a partir desta foi possivel
desenvolver uma matriz agrupada por &rea tecnoldgica, podendo ser utilizada como base para
estudos futuros. O autor ainda desenvolveu dois mapas mentais, um referente a ligacdo da
Construcdo 4.0 e campos de inovacdes tecnoldgicas, e outro relacionado a integracdo dos
campos de inovacOes tecnoldgicas ligados a Industria 4.0. Este estudo permitiu a contribuicéo
da modernizacdo da cadeia produtiva da industria da construcdo. Apresentando o0 uso de novas
tecnologias proporcionando uma verdadeira revolugdo na sociedade, permitindo ac¢des antes
inimaginaveis e beneficiando a qualidade de vida das pessoas, melhoria da qualidade dos
produtos e servicos gerados pela industria da construcdo, inclusive salde, seguranca das partes
interessadas no objeto de pesquisa (Santos, 2020).

Segundo publicado na literatura, a inovacdo é adotada pelas empresas como estratégica
para competir e diferenciar-se com sucesso no mercado (Baregheh et al., 2009). E ainda
conforme o Livro Branco de Inovacéo (Brasil, 2002), a partir da inovacédo é possivel melhorar
0 aparato produtivo nacional, oferecer empregos mais qualificados e melhorar a qualidade de
vida dos cidad&dos por meio do uso de produtos de melhor qualidade.

A sustentabilidade empregada na area da construcéo civil é de extrema importancia,
uma vez que a industria da construgdo € uma das inddstrias que estd em constante ascensao
causando grande impacto ambiental, citando como préaticas agravantes de impacto ambiental
temos: extracdo de matérias primas diretamente da natureza, producéo e transporte de materiais,
construcdo de edificagdes e consequente ocupacéo de terras, geracao de grande quantidade de
residuos solidos, entre outros. Portanto, 0s questionamentos pertinentes sdao: Como pode-se
aplicar a sustentabilidade ambiental nas construcfes atuais? E quais deveriam ser as técnicas
utilizadas por arquitetos e engenheiros desde a concepc¢édo do projeto? Dentro das inovacoes
metodologicas tecnoldgicas da industria da construcéo, as edificacfes sustentaveis representam
uma revolugdo em como o projeto é pensada, a construcdo e sua utilizacdo, no entanto, uma
grande barreira para a utilizacdo da construcdo ecoldgica é a falta de informagdes dos

profissionais da area, pois, sem o0 conhecimento necessario na area do meio ambiente, é quase



27

impossivel que o profissional faga a relacéo direta entre 0 meio ambiente construido e a natureza

(Figura 2). (Magalhdes et al., 2017).

Figura 2 - Relacéo direta entre 0 meio ambiente construido e a natureza, em sistema degenerativo e

regenerativo.
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Fonte: Adaptado de MAGALHAES et al., 2017.

Julga-se que o futuro da terra depende Unica e exclusivamente da adocdo de préaticas

sustentaveis na cultura humana e no cotidiano de toda a sociedade, nota-se que indmeras

praticas insustentaveis sdo visivelmente empregadas todos os dias, porem, a falta de

engajamento na conducao de mudancas sustentaveis se traduz em um avango nada tecnologico

viavelmente significativo para a questdo sustentavel, desta forma que é de extrema importancia

a adocdo e sobretudo a regulamentagdo das praticas sustentaveis da construcao civil, antes que

ndo haja recursos naturais disponiveis para utilizacdo (Harazi et al., 2022).
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3. METODOLOGIA

O estudo sobre os materiais de constru¢do disponiveis no mercado considerando
aspectos ambientais é de extrema importancia tanto no ambito pratico quanto intelectual.
Praticamente, ele aborda a necessidade urgente de reduzir os impactos ambientais gerados pela
indUstria da construcdo civil, propondo o uso de materiais sustentaveis que podem diminuir
significativamente a pegada ecoldgica deste setor. Intelectualmente, este estudo contribui para
0 avanco do conhecimento na area de construcdes sustentaveis, promovendo a conscientizacdo
e a criticidade acerca das alternativas ecoldgicas disponiveis. Além disso, oferece uma base
solida para futuras pesquisas e inovacdes tecnoldgicas, estimulando o desenvolvimento de
novas praticas e materiais que possam aliar eficiéncia, viabilidade econémica e
responsabilidade ambiental.

Para desenvolver este estudo, foi realizada uma revisdo sistematica de literatura, que €
uma metodologia rigorosa e estruturada para coletar e analisar dados de pesquisas previamente
publicadas. A revisao sistematica envolve varias etapas que garantem a qualidade e a relevancia

das informacGes coletadas.

a) Definicdo da Questdo de Pesquisa: A primeira etapa envolveu a formulacdo de
perguntas claras e especificas sobre 0 uso de materiais de construcdo sustentaveis e seus
impactos ambientais;

b) Selecdo das Bases de Dados: Foram escolhidas bases de dados cientificas relevantes e
confidveis para a coleta de estudos, como Scopus, Web of Science, e Google Scholar;

c) Critérios de Inclusdo e Exclusdo: Estabelecemos critérios rigorosos para incluir ou
excluir estudos com base em sua relevancia, qualidade metodoldgica e escopo tematico;

d) Coleta de Dados: Realizamos a busca sistematica nas bases de dados selecionadas,
utilizando palavras-chave e termos especificos relacionados a questdo de pesquisa;

e) Analise e Sintese dos Dados: Os dados coletados foram analisados e sintetizados de
forma a identificar padrGes, tendéncias e lacunas na literatura existente;

f) Interpretagcdo dos Resultados: A partir da analise, interpretamos os resultados
considerando suas implicagdes praticas e tedricas para 0 campo das construgdes
sustentaveis;

g) Relato das Conclusdes: Finalmente, os achados foram compilados e relatados,
oferecendo uma visdo abrangente sobre o estado atual do conhecimento e sugerindo

direcdes para pesquisas futuras.
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3.1 ORGANIZACAO DE DADOS

A estrutura da pesquisa foi cuidadosamente planejada para garantir a profundidade da
andlise e a relevancia dos dados coletados. A seguir, sdo detalhadas as etapas principais da
abordagem metodologica e a organizacao da pesquisa:

As buscas foram realizadas utilizando palavras-chave especificas relacionadas a
construcdo sustentavel, construcdo ecoldgica, sustentabilidade civil, impacto ambiental e
materiais biodegradaveis. O periodo de tempo considerado para a busca foi dos tltimos 10 anos
(2013-2023), garantindo que os dados sejam atuais e relevantes.

Os critérios de busca incluiram a utilizacdo de palavras-chave especificas e a limitacdo
do periodo de publicacdo. Apoés a coleta inicial dos dados, os resultados foram organizados e
classificados em ordem decrescente de temporalidade (do mais recente para 0 mais antigo). Em
seguida, os dados foram organizados tematicamente em pastas, categorizando-0s em topicos
como construcao ecoldgica, construcao sustentavel, desafios da construcao sustentavel, ESG
(Environmental, Social, and Governance), novas metodologias de construcdo, e qualidade e
otimizacdo de construcdes ecoldgicas.

Os dados coletados foram analisados considerando os principais fatores que influenciam
a escolha dos materiais de construcdo e suas implicagfes ambientais. Foram avaliadas as
metodologias empregadas para a selecdo e utilizacdo dos materiais, bem como as estratégias
para a minimizacdo dos impactos ambientais. A analise também envolveu a avaliacdo da
eficiéncia e viabilidade econdmica dos materiais sustentaveis identificados.

Nesta etapa, a pesquisa focou na identificacdo de diversos materiais de construcao
sustentaveis disponiveis no mercado. Cada material foi descrito detalhadamente, destacando
seus beneficios ambientais, econdémicos e sociais. Entre os materiais analisados, incluem-se
madeira certificada, tijolos ecologicos, concreto reciclado, isolantes térmicos naturais e telhas
de fibra vegetal. Além disso, foram discutidos os desafios associados a adog¢do desses materiais
e exemplos préaticos de sua aplicagdo em projetos de construcao.

A secdo de Discusséo e Concluséo sintetiza os principais pontos abordados ao longo do
trabalho, reafirmando a importancia dos materiais sustentaveis na construcdo civil. S&o
destacadas as contribui¢fes do estudo para o campo da construgdo sustentavel, bem como a
necessidade de politicas publicas eficazes e incentivos econdmicos para promover a utilizacdo
desses materiais. A pesquisa conclui com sugestdes para futuras investigacOes e

desenvolvimento de novas praticas e materiais sustentaveis.
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Em resumo, a abordagem qualitativa e a estrutura organizada da pesquisa permitem uma
andlise detalhada e coerente dos materiais de construcdo sustentdveis, contribuindo para o
desenvolvimento de praticas mais responsaveis e ecoldgicas na construcao civil. Cada etapa foi
planejada para garantir a integridade e a profundidade da anélise, proporcionando um estudo

robusto e hem fundamentado sobre o tema.

3.2 BASE DE DADOS E BUSCAS

Nas bases de dados, concentrou-se em esclarecer as técnicas de pesquisa adotadas para
obtencgéo dos resultados. As bases de dados escolhidas para a construcao deste trabalho foram
a Scifinder®, amparada pelos dados abertos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), e indexada a ACM Digital Library. A Plataforma Scifinder® ¢
uma ferramenta do Chemical Abstracts Service (CAS), de referenciais com resumos e patentes,
indexando periddicos cientificos que englobam um leque vasto de temas.

Esta plataforma pode ser acessada pela opcao buscar base do Portal de Periddicos da
CAPES, uma biblioteca virtual que dispde o melhor da producédo cientifica internacional a
comunidade académico-cientifica brasileira. Acessou-se as bases de dados usando o login
académico do aluno via acesso remoto do sistema académico da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ). O portal de Periddicos da CAPES conta com um acervo de mais de 38 mil
titulos com texto completo, 126 bases referenciais, 11 bases dedicadas exclusivamente a
patentes, além de livros, enciclopédias e obras de referéncia, normas técnicas, estatisticas e
contetdo audiovisual (CAPES, 2022).

Além disso, foram utilizadas as bases SciELO e Google Académico. SciELO (Scientific
Electronic Library Online) € uma biblioteca eletronica que abrange uma cole¢do selecionada
de periddicos cientificos brasileiros e de outros paises da América Latina e Caribe. Google
Académico é um servico de busca do Google que indexa artigos académicos, teses, livros,
resumos e opinides de tribunais, disponibilizando uma vasta gama de fontes de informacéo
académica. Estas bases foram essenciais para acessar uma ampla variedade de estudos
relevantes, garantindo uma analise abrangente e atualizada dos materiais de construcéo
sustentaveis.

Os dados coletados foram analisados considerando os principais fatores que influenciam
a escolha dos materiais de construgdo e suas implicagfes ambientais. Foram avaliadas as

metodologias empregadas para a selecdo e utilizacdo dos materiais, bem como as estratégias
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para a minimizagdo dos impactos ambientais. A analise também envolveu a avaliacdo da

eficiéncia e viabilidade econdmica dos materiais sustentaveis identificados.

3.3 CRITERIOS DE BUSCA

As buscas foram realizadas utilizando as seguintes estratégias:

a) Palavras-chave: construcdo sustentavel, construcéo ecologica, sustentabilidade civil,
impacto ambiental da construcdo, materiais renovaveis, materiais biodegradaveis, materiais
sustentaveis disponiveis no mercado.

b) Periodo de tempo: artigos publicados nos ultimos 10 anos (2013-2023).

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos para assegurar a relevancia e a

qualidade dos dados coletados:

3.3.1 Critérios de Inclusao

Para assegurar a relevancia e a qualidade das fontes selecionadas para esta pesquisa,
foram estabelecidos critérios especificos de inclusdo. Esses critérios garantem que apenas 0s
estudos mais pertinentes e rigorosos sejam considerados. Abaixo estdo os critérios de inclusdo
definidos:

a) Artigos publicados nos ultimos 10 anos (2013-2023).

b) Estudos revisados por pares.

c) Publicacdes que abordam diretamente materiais de construcdo sustentaveis e
seus impactos ambientais.

d) Pesquisas que apresentem dados quantitativos ou qualitativos relevantes para a
andlise dos materiais de construgéo.

e) Artigos disponiveis em portugués, inglés e espanhol.

f) Artigos de acesso livre/gratuito.

g) DissertacOes e teses de acesso livre.

3.3.2 Critérios de Exclusao

Para evitar a inclusdo de estudos que nao contribuam significativamente para a analise

proposta, foram definidos critérios especificos de exclusdo. Esses critérios ajudam a eliminar
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trabalhos que ndo atendem aos requisitos minimos de qualidade e relevancia. Abaixo estdo os
critérios de excluséo adotados:
a) Publicacdes fora do intervalo de tempo estabelecido (anteriores a 2013).
b) Artigos de opinido, editoriais, resenhas sem base empirica ou estudos sem
revisao por pares.
c) Trabalhos de concluséo de curso.
d) Estudos que ndo abordem diretamente a construcdo sustentavel ou materiais de
construcao.
e) Publicacdes duplicadas em diferentes bases de dados.
f) Publicagdes de acesso fechado/que exigissem pagamento.

3.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica dividiu-se basicamente em trés partes:
a) A primeira parte consistia em esclarecer 0s conceitos de construcdes sustentaveis,
b) A segunda parte visava analisar de maneira clara e objetiva 0s conceitos de
qualidade e produtividade.
c) Aterceira parte consistia em referenciar os resultados encontrados nos estudos sobre

0 impacto ambiental das construgdes.

Os conceitos mais amplamente utilizados para "construcdo sustentavel” e "construcédo
ecoldgica” sdo identificados e discutidos. A construcdo sustentavel, também conhecida como
edificacdo verde, envolve praticas que visam reduzir o impacto ambiental durante todo o ciclo
de vida de uma edificacdo, desde o planejamento até a demolicdo. Ela se concentra em
eficiéncia energética, uso de materiais sustentaveis, gestdo da agua e qualidade ambiental
interna. J& a construcdo ecologica enfatiza a integracdo harmoniosa das edificagdes com o
ambiente natural, promovendo a biodiversidade e a conservagdo dos ecossistemas. Esses
conceitos sdo fundamentais para guiar praticas que minimizam o impacto negativo da
construcdo civil no meio ambiente.

Os materiais de construcao disponiveis no mercado considerados sustentaveis, assim
como seus impactos ambientais, sdo analisados. Materiais sustentaveis, como madeira
certificada, tijolos ecoldgicos e concreto reciclado, tém um ciclo de vida menos agressivo ao
meio ambiente. Esses materiais sdo selecionados com base em critérios como baixa emisséo de

carbono, capacidade de reciclagem, eficiéncia energeética e auséncia de substancias toxicas.
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Analisar esses materiais € crucial para promover constru¢des que sejam menos prejudiciais ao
meio ambiente e mais eficientes em termos de recursos.

Os principais beneficios ambientais, sociais e econdmicos das construcdes sustentaveis
sdo apresentados. EdificacGes sustentaveis oferecem vantagens como a reducdo das emissoes
de carbono, a conservagao dos recursos naturais e a diminuicdo dos custos operacionais ao
longo do tempo. Além disso, elas melhoram a qualidade de vida dos ocupantes, promovem a
salde e o bem-estar, e podem gerar empregos em setores ligados a sustentabilidade. Esses
beneficios tornam as construgdes sustentaveis uma escolha estratégica para o desenvolvimento
econdmico e social, além de contribuirem para a preservacdo do meio ambiente.

Os impactos ambientais do ciclo de vida dos materiais de construgdo e as formas de
minimizéa-los sdo detalhados. Desde a extracdo de matérias-primas até o descarte ou reciclagem,
0s materiais de construcao causam diferentes niveis de impacto ambiental. Estratégias como a
escolha de materiais reciclados, o uso de fontes de energia renovaveis e a adog¢do de préaticas de
construcdo sustentavel ajudam a minimizar esses impactos. Analisar o ciclo de vida dos
materiais & essencial para identificar areas onde melhorias podem ser implementadas,

promovendo assim um uso mais eficiente e sustentavel dos recursos.

3.5 ANALISE DE DADOS

Os dados coletados foram classificados por ano, do mais recente para 0 mais antigo
(2023-2003), com énfase nos anos mais recentes. Em seguida, foram organizados em pastas
tematicas, incluindo Construcdo Ecoldgica, Construcdo Sustentavel, Construcdes Gerais,
Desafios da Construgdo Sustentavel, Environmental Social And Governance (ESG), Novas
Metodologias de Construcdo, e Qualidade e Otimizacao de Construcdes Ecoldgicas.

Em seguida, os dados foram categorizados por relevancia, incluindo textos completos,
artigos cientificos, obras de referéncia, teses, dissertacdes, trabalhos de conclusao de curso, etc.

Os materiais foram avaliados com base em sua renovabilidade, reciclabilidade,
durabilidade, necessidade de manutengdo, impacto ambiental, eficiéncia energética, e auséncia
de substancias toxicas.

Os resultados foram apresentados destacando as principais metodologias envolvidas na
apresentacdo dos materiais disponiveis no mercado com foco na diminui¢do do impacto
ambiental.

A andlise envolveu a identificacdo de diversos materiais de construcdo sustentaveis

disponiveis no mercado, discutindo seus beneficios ambientais, econémicos e sociais, bem
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como os desafios associados a sua adogdo e exemplos praticos de sua aplicacdo em projetos de

construcgéo.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Foi encontrado um total de 51 materiais ao realizar a revisdo sistematica. Os artigos
encontrados sdo de periddicos, eventos cientificos e livros. Destes: a) 3 artigos de eventos; b)
Artigos em Revistas e Periddicos: 38 artigos; ¢) Dissertacdes e Trabalhos Académicos: 10
trabalhos. Apos andlise qualitativa, foram selecionados 14 trabalhos que efetivamente se

relacionavam diretamente com o tema, vide Quadro 1 abaixo:

Quadro 1- Referencias utilizadas

Autor Ano Titulo Publicacéo/Detalhes
Tavares | 2022 | Discussao sobre conceitos de Artigo académico
construcdo sustentavel e
ecologica
Sartori 2020 | Construcdo sustentavel e seus Livro sobre construcbes
principios sustentaveis
Pereirae | 2019 Eficiéncia energética e Revista de Engenharia Civil
Souza materiais sustentaveis na
construcdo
Silvaetal. | 2018 CertificagcOes LEED e Periddico de Arquitetura e
BREEAM na construcéo civil Engenharia
Oliveira | 2017 Definicéo e praticas de Estudo sobre construcdes
construgdo ecoldgica ecologicas
Lopese |2021 Técnicas de construgdo Livro sobre praticas
Mendes ecologica e seus impactos sustentaveis na construcao
Smith 2019 Aplicacdo de principios Estudo de caso sobre
sustentaveis no projeto BedZED, Londres
BedZED
Fernandes | 2020 Beneficios das edificacbes Artigo sobre eficiéncia
sustentaveis na reducao do energética em edificagcdes
consumo de energia sustentaveis
Costae | 2021 | Desafios e politicas publicas | Revista de Politicas Publicas
Almeida para construcdes sustentaveis
Pacheco | 2021 Estudo sobre materiais de Artigo académico
construcao sustentaveis
Lima 2019 Eficiéncia energética em Livro sobre praticas
edificios construidos com sustentaveis
materiais sustentaveis
Mendes | 2018 Aplicacgéo de 1& de Rocha Periodico de Engnharia Civil
como material isolante térmico
Pereira | 2018 | Uso de materiais naturais para Revista de Engenharia
isolamento térmico Ambiental
Almeida | 2020 Concreto reciclado na Livro sobre sustentabilidade e
construgéo civil reciclagem na construgéo
civil

Fonte: O autor (2024).
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41 OS CONCEITOS DE CONSTRUGAO SUSTENTAVEL E CONSTRUGAO
ECOLOGICA

A crescente preocupacao com a sustentabilidade e a preservacdo do meio ambiente tem
influenciado diversos setores, incluindo o da construcdo civil. Neste contexto, os termos
"construcdo sustentavel” e "construcdo ecoldgica™ tém ganhado destaque. Este trabalho visa
discutir os conceitos mais amplamente utilizados para “construcao sustentavel” e "construgédo
ecologica”, explorando suas defini¢cdes, caracteristicas, beneficios e desafios (Tavares, 2022).

A construcdo sustentavel, também conhecida como "edificagdo verde", emergiu como
uma resposta as crises ambientais e a necessidade de um desenvolvimento mais responsavel.
Segundo Sartori (2020), ela é definida como o processo de criar edificacBes que sao
ambientalmente responsaveis e eficientes em termos de recursos ao longo de seu ciclo de vida,
desde o planejamento até a demolicao.

Os principios da construgdo sustentavel incluem a eficiéncia energética, a utilizacdo de
materiais sustentaveis, a gestao eficiente da dgua e a qualidade ambiental interna. De acordo
com Pereira e Souza (2019), a eficiéncia energética pode ser alcancada por meio de solucdes
como o isolamento térmico, a iluminag&o natural e o uso de fontes de energia renovaveis.

As certificagdes como LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) e
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) estabelecem
critérios rigorosos para avaliar a sustentabilidade das edificacdes. Conforme Silva et al. (2018),
essas certificacdes incentivam a adocdo de praticas sustentaveis, oferecendo reconhecimento e
beneficios econdmicos.

A construcdo ecoldgica, embora similar a construgdo sustentavel, coloca um maior
enfoque na integracdo harmoniosa das edificagdes com o ambiente natural. Oliveira (2017)
define a construcdo ecoldgica como aquela que minimiza o impacto ambiental e promove a
biodiversidade e a conservagdo dos ecossistemas.

Entre as técnicas utilizadas na construcao ecologica estdo os telhados verdes, 0 uso de
materiais naturais e reciclados, e a incorporagéo de sistemas de energia passiva. Segundo Lopes
e Mendes (2021), essas técnicas ndo apenas reduzem o impacto ambiental, mas também
melhoram a salde e o bem-estar dos ocupantes.

Projetos como o BedZED (Beddington Zero Energy Development) em Londres
exemplificam a aplicagéo de principios ecoldgicos na construgdo, utilizando materiais locais e

renovaveis, e sistemas de energia solar e edlica (Smith, 2019).
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Tanto a construcdo sustentavel quanto a ecoldgica oferecem beneficios significativos,
incluindo a reducdo das emissdes de carbono, a conservagdo dos recursos naturais e a
diminuicdo dos custos operacionais. De acordo com Fernandes (2020), edificac@es sustentaveis
podem reduzir o consumo de energia em até 50%.

Os principais desafios incluem os custos iniciais elevados, a falta de méo de obra
qualificada e a resisténcia do mercado a novas tecnologias. Conforme apontado por Costa e
Almeida (2021), a superacdo desses desafios requer politicas publicas eficazes, incentivos
econémicos e educacdo continuada para profissionais do setor.

A construgdo sustentavel e a construgdo ecoldgica representam abordagens inovadoras
e necessarias para enfrentar os desafios ambientais contemporaneos. Embora compartilhem
principios e objetivos, cada uma possui caracteristicas distintas que podem ser aplicadas de
acordo com o contexto e os recursos disponiveis. A adocdo dessas praticas ndo sé promove a
preservacdo ambiental, mas também oferece beneficios econémicos e sociais de longo prazo.
Para o desenvolvimento de ambas, é essencial pensar nos materiais adotas, compreendidos
como 0s materiais disponiveis no mercado para promover a sustentabilidade. A sintese dos

conceitos faz-se abaixo, no Quadro 2:

Quadro 2 - Conceitos de construgdo sustentavel e ecoldgica para cada autor

sustentavel™, explorando
definigdes, caracteristicas

Autor Construcdo sustentével Construcdo ecologica
Discutir os conceitos
amplamente utilizados Aborda também a
Tavares (2022) para "construcao construcdo ecolégica em

termos de integracao
ambiental e preservacéo.

Sartori (2020)

e desafios.
Processo de criar Né&o especificado
edificacOes diretamente, mas sugere

ambientalmente
responsaveis e eficientes
em termos de recursos ao
longo do ciclo de vida.

praticas em harmonia com
0s principios de
sustentabilidade.

Pereira e Souza (2019)

Foco na eficiéncia
energética, uso de
materiais sustentaveis,
gestdo de agua e qualidade
ambiental interna.

Nao abordado diretamente.

Silva et al. (2018)

Certificagbes como LEED
e BREEAM avaliam a




sustentabilidade das
edificacOes e incentivam
praticas sustentaveis.

N&o abordado diretamente,
mas praticas ecoldgicas
podem ser incentivadas

pelas certificagdes.

Oliveira (2017)

Semelhante a construcao

ecoldgica, mas com foco

maior em sustentabilidade
a longo prazo.

Minimiza o impacto
ambiental, promove a
biodiversidade e
conservacao dos
ecossistemas.

Lopes e Mendes (2021)

Né&o especificado
diretamente, mas sugere
praticas que podem ser
aplicadas também em
construcgdo sustentavel.

Técnicas como telhados
verdes, uso de materiais
naturais e sistemas de
energia passiva para
reduzir impactos.

Smith (2019)

Aplicacdo de principios
sustentaveis no
desenvolvimento de
projetos, como o BedZED.

Exemplifica a construgdo
ecologica com projetos
que utilizam materiais

locais e renovaveis, e
sistemas de energia
passiva.

Fernandes (2020)

Edificagdes sustentaveis
podem reduzir 0 consumo
de energia em até 50%,
trazendo beneficios
econdmicos e ambientais.

Néo abordado diretamente,
mas os beneficios podem
ser semelhantes ao da
construcao sustentavel.

Costa e Almeida (2021)

A superacéo de desafios na
construgdo sustentavel
requer politicas publicas,
incentivos e educacao.

N&o abordado diretamente,
mas a superacao de
desafios na construgéo
ecologica também pode
sequir diretrizes
semelhantes.

Fonte: O autor (2024).




39

4.2 MATERIAIS DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEIS: UM ESTUDO SOBRE AS
OPCOES DISPONIVEIS NO MERCADO

O setor de construcao civil tem evoluido para incorporar praticas sustentaveis que visam
reduzir o impacto ambiental e promover o uso eficiente de recursos. Entre essas préticas, a
escolha de materiais de construgdo sustentaveis desempenha um papel crucial.

Materiais de construcdo sustentaveis séo aqueles que possuem menor impacto ambiental
durante seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte ou reciclagem.
Segundo Pacheco (2021), esses materiais sdo escolhidos por sua eficiéncia energética,
durabilidade, capacidade de reciclagem e baixa emissao de poluentes.

O uso de materiais sustentaveis na construcdo contribui para a reducédo das emissdes de
gases de efeito estufa, a diminuicdo do consumo de recursos naturais e a minimizacao dos
residuos. Segundo Pacheco (2021), a escolha de materiais ecoldgicos pode reduzir em até 30%
0 impacto ambiental de uma construcéo.

Materiais sustentaveis frequentemente apresentam melhores propriedades térmicas e
acusticas, melhorando o conforto dos ocupantes e reduzindo o consumo energético. Lima
(2019) destaca que edificios construidos com materiais sustentaveis podem ter uma reducéo de
até 50% no consumo de energia para aquecimento e resfriamento.

A utilizacdo de materiais ndo toxicos e com baixo teor de compostos organicos volateis
(COVs) contribui para a qualidade do ar interno e a salde dos ocupantes. Conforme Silva
(2020), materiais naturais e certificados evitam a liberacdo de substancias nocivas, promovendo
ambientes mais saudaveis.

Apesar dos beneficios, a ado¢do de materiais sustentaveis enfrenta desafios, como o
custo inicial elevado e a falta de conhecimento ou disponibilidade no mercado. Segundo Costa
e Almeida (2018), superar esses obstaculos requer politicas de incentivo, educagéo continuada
e inovacao tecnoldgica. A perspectiva futura aponta para um crescimento na demanda e oferta
desses materiais, impulsionada pela conscientizagdo ambiental e regulamentacfes mais
rigorosas.

A escolha de materiais de construcdo sustentaveis € uma estratégia eficaz para mitigar
0s impactos ambientais da construcgéo civil e promover a sustentabilidade. Madeira certificada,
tijolos ecoldgicos, concreto reciclado, isolantes naturais e telhas de fibra vegetal sdo exemplos
de materiais que combinam eficiéncia, durabilidade e respeito a0 meio ambiente. A adocéo
desses materiais, embora desafiadora, representa um passo essencial para um futuro mais

sustentavel na construcéo civil.
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4.2.1 Madeira certificada

A construcdo sustentavel tem se tornado cada vez mais relevante em um mundo
preocupado com a preservacao ambiental e a eficiéncia dos recursos naturais. Entre os materiais
utilizados na construcdo civil, a madeira destaca-se pela sua versatilidade, beleza e,
principalmente, pela possibilidade de ser um recurso renovavel quando manejado de forma

sustentavel. Sobre esse ponto, observa-se a Figura 3 abaixo:

Figura 3 - Certificacdo de madeira

Fonte: Silva (2020).

A madeira certificada é proveniente de florestas manejadas de forma sustentavel, onde
sdo seguidos critérios ambientais, sociais e econdmicos rigorosos para garantir a renovacao dos
recursos florestais e o bem-estar das comunidades locais. Segundo a Forest Stewardship
Council (FSC), uma das principais organizacoes de certificacao florestal, a madeira certificada
deve atender a padrdes especificos que promovem a conservacao da biodiversidade, o respeito
aos direitos dos trabalhadores e das comunidades indigenas, e a sustentabilidade econdémica das
operacdes florestais (FSC, 2020).

As duas principais certificacdes internacionais para a madeira sustentivel sdo o FSC
(Forest Stewardship Council) e o PEFC (Programme for the Endorsement of Forest
Certification). Estas certificacbes asseguram que a madeira utilizada provém de florestas
manejadas de maneira responsavel, evitando a exploracdo ilegal e promovendo préaticas
sustentaveis. De acordo com Silva (2019), essas certificacfes também ajudam a aumentar a
transparéncia e a rastreabilidade da cadeia de fornecimento de madeira.
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A utilizagdo de madeira certificada contribui significativamente para a reducdo do
desmatamento ilegal e da degradacéo florestal. Madeira proveniente de florestas certificadas é
cultivada e colhida de forma que permite a regeneracdo natural e a manutencdo dos
ecossistemas locais. Segundo Pacheco (2021), a escolha da madeira certificada pode reduzir em
até 50% o impacto ambiental de uma constru¢do em compara¢cdo com materiais convencionais
Como 0 concreto e 0 ago.

A madeira € um material naturalmente eficiente na captura e armazenamento de
carbono. Durante seu crescimento, as arvores absorvem didxido de carbono (CO2) da
atmosfera, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas. Além disso, a energia
necessaria para produzir produtos de madeira é geralmente menor do que a necessaria para
produzir materiais como concreto ou aco (Lima, 2020).

Quando tratada adequadamente, pode ser extremamente duravel e resistente a diversos
agentes externos. Além disso, possui propriedades isolantes naturais que contribuem para a
eficiéncia energética das edificagdes, mantendo temperaturas internas mais estaveis e reduzindo
a necessidade de aquecimento e resfriamento artificiais (Mendes, 2018).

Ela é amplamente utilizada em estruturas de edificios, como vigas, colunas e esqueletos.
Sua leveza, em comparagdo com 0 concreto e o0 aco, facilita o transporte e a montagem,
reduzindo custos e tempo de construcdo. Estudos indicam que edificios de madeira podem ser
construidos até 25% mais rapido do que construgdes tradicionais de concreto (Oliveira, 2017).

Além das estruturas, a madeira certificada é frequentemente usada em revestimentos de
paredes, pisos e tetos, proporcionando um acabamento estético agradavel e melhorando o
conforto térmico e acustico dos ambientes. Ela pode ser utilizada em diferentes tipos de
acabamentos, desde o rustico até o sofisticado, adaptando-se a variados estilos arquitetonicos
(Fernandes, 2019).

A madeira certificada também é ideal para a fabricacdo de mdveis e elementos
decorativos, oferecendo durabilidade, beleza e um apelo ecologico. O uso de madeira
sustentavel em moveis contribui para a criagdo de ambientes internos saudaveis, livres de
compostos organicos volateis (COVs) que sdo comuns em materiais sintéticos (Costa, 2020).

Um dos principais desafios na adocdo desse tipo de madeira € o custo inicial mais
elevado em comparagdo com madeiras néo certificadas. Entretanto, os beneficios a longo prazo,
como a durabilidade e a eficiéncia energética, podem compensar esses custos. Além disso, a
medida que a demanda por materiais sustentaveis cresce, espera-se que 0S precos se tornem

mais competitivos (Almeida, 2019).
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Outro desafio é a falta de conhecimento e conscientizagdo sobre os beneficios dela entre
consumidores e profissionais da constru¢cdo. Campanhas de educacdo e treinamento séo
essenciais para aumentar a adocdo de praticas sustentaveis no setor da construcdo civil
(Pacheco, 2021).

A pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento e utilizacdo da
madeira certificada estdo em constante evolugdo. Novos produtos, como a madeira laminada
cruzada (CLT), estdo ampliando as possibilidades de aplicacdo da madeira em projetos de
grande escala, incluindo edificios altos e pontes (Silva, 2020).

Assim, ela representa uma alternativa viavel e sustentavel para a construcdo civil,
oferecendo inimeros beneficios ambientais, econémicos e sociais. Suas aplicagdes sdo

diversas, abrangendo desde estruturas e acabamentos até mobiliario e decoracéo.

4.2.2 Tijolos ecolégicos

A construcdo civil tem buscado cada vez mais solugbes que minimizem seu impacto
ambiental, promovendo a sustentabilidade. Os tijolos ecologicos surgem como uma dessas
solugdes, oferecendo beneficios ambientais, econdmicos e sociais (SANTOS; CHAVE
JUNIOR, 2020).

Os tijolos ecoldgicos sdo materiais de construcdo produzidos a partir de residuos
reciclaveis ou de processos que causam menor impacto ambiental em comparacdo com 0s
tijolos convencionais. Segundo Silva (2021), esses tijolos sdo fabricados utilizando técnicas que

reduzem a emiss@o de gases poluentes e o consumo de energia. Sobre o ponto, vide Figura 4:
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Figura 4 - Tijolo ecolégico

I ——

Fonte: Silva (2021).

Existem diversos tipos de tijolos ecoldgicos, entre 0s mais comuns estdo: a_ Tijolos de
Solo-Cimento: Produzidos a partir de uma mistura de solo, cimento e 4gua, compactados em
moldes especificos. Ndo necessitam de queima, reduzindo significativamente a emissdo de
CO2; b) Tijolos de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD): Feitos a partir da reciclagem
de residuos da construcdo civil, como concreto e ceramica; c) Tijolos de Residuos Industriais:
Utilizam residuos de processos industriais, como cinzas de usinas termelétricas e escoria de
alto-forno.

A utilizagdo de tijolos ecoldgicos apresenta diversos beneficios ambientais: a) Reducao
de Residuos: Utilizam residuos que seriam descartados em aterros sanitarios, reduzindo a
quantidade de lixo e promovendo a reciclagem (Pereira, 2019); b) Menor Consumo de Energia:
A producao de tijolos ecoldgicos, especialmente os de solo-cimento, consome menos energia,
pois ndo requerem processos de queima (Lima, 2020); ¢) Reducdo de Emissdes de CO2: A
auséncia de queima e o uso de residuos reciclaveis resultam em menores emissdes de didxido
de carbono (CO2) (Almeida, 2018).

Os tijolos ecoldgicos também trazem vantagens econémicas significativas: a) Custo de
Producdo Reduzido: O uso de materiais reciclados e o processo de producdo simplificado
podem reduzir os custos de fabricacdo (Oliveira, 2017); b) Eficiéncia Energética: EdificacGes
construidas com tijolos ecoldgicos tendem a ter melhor isolamento térmico, o que pode resultar
em economia de energia para aquecimento e resfriamento (Costa, 2019).
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Além dos beneficios ambientais e econdmicos, 0s tijolos ecol6gicos promovem
impactos sociais positivos: a) Geragdo de Empregos: A producéo e o uso de tijolos ecoldgicos
podem criar empregos locais, especialmente em areas rurais (Mendes, 2020); b) Satde e Bem-
Estar: A utilizacdo de materiais ndo tdxicos e sustentaveis melhora a qualidade do ar e o
conforto das edificagdes, contribuindo para a satde dos ocupantes (Fernandes, 2019).

Apesar dos beneficios a longo prazo, os custos iniciais para a produgdo de tijolos
ecologicos podem ser elevados, devido a necessidade de investimentos em tecnologias e
treinamentos especificos (Pacheco, 2021). Além disso, a falta de acessibilidade e
disponibilidade desses materiais no mercado pode ser um obstaculo.

A auséncia de normatizacdo especifica e a resisténcia do mercado em aceitar novos
materiais de construcdo também sdo desafios significativos. Conforme Lima (2020), é crucial
o desenvolvimento de regulamentacdes e certificaces que garantam a qualidade e a seguranca
dos tijolos ecoldgicos.

H& uma necessidade crescente de educar e conscientizar tanto os profissionais da
construcdo quanto os consumidores sobre os beneficios e a viabilidade dos tijolos ecoldgicos.
Campanhas de informacéo e programas de capacitacdo sdo essenciais para promover a ado¢édo
desses materiais (Silva, 2021).

Os tijolos ecolégicos tém sido utilizados com sucesso em diversos projetos residenciais,
demonstrando sua eficécia e estética. Um exemplo notéavel é o Projeto Casa Ecoldgica, no qual
foram utilizados tijolos de solo-cimento para construir uma residéncia sustentavel e
energeticamente eficiente (Pereira, 2019).

Em edificios publicos, como escolas e hospitais, a aplicacdo de tijolos ecoldgicos
contribui para a criacdo de ambientes saudaveis e sustentaveis. O Hospital Verde, construido
com tijolos de residuos industriais, € um exemplo de como esses materiais podem ser integrados
em grandes projetos (Costa, 2019).

Em projetos de infraestrutura comunitaria, como centros comunitarios e espagos
recreativos, os tijolos ecoldgicos ajudam a reduzir custos e promover a sustentabilidade. A
utilizacdo desses materiais em construgdes comunitarias também pode servir como exemplo e
incentivo para a comunidade adotar praticas sustentaveis (Oliveira, 2017).

Estes materiais representam uma alternativa viavel e sustentavel para a construcéo civil,
oferecendo inimeros beneficios ambientais, econdmicos e sociais. Apesar dos desafios na sua
implementacdo, como custos iniciais e falta de normatizacdo, as perspectivas futuras séo

promissoras. A educacdo, conscientizagdo e investimentos em tecnologias e regulamentagdes
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sd0 essenciais para promover a adogao desses materiais. A escolha dos tijolos ecoldgicos é um

passo importante para um futuro mais sustentavel na construcao civil.

4.2.3 Concreto reciclado

O concreto reciclado é produzido a partir de agregados reciclados, que séo obtidos da
reciclagem de residuos de concreto provenientes de construcGes e demoli¢bes. Segundo
Almeida (2020), consiste em substituir parcialmente ou totalmente os agregados naturais por
agregados reciclados, mantendo as propriedades mecanicas e de durabilidade desejadas para o

uso em novas construcgdes. Segue Figura 5 como demonstrativo:

Figura 5 - Concreto reciclado

Fonte: Almeida (2020).

O processo de producédo do concreto reciclado envolve varias etapas, incluindo a coleta
de residuos de construgdo, a separacéo de materiais, a trituracao e a classificacdo dos agregados
reciclados. Segundo Lima (2019), é essencial que os agregados reciclados sejam tratados e
processados adequadamente para garantir a qualidade do concreto final. Além disso, a adicdo
de aditivos pode melhorar as propriedades do concreto reciclado, tornando-o adequado para
diversas aplicacBes na construcéo civil.

A tilizacdo de concreto reciclado apresenta indmeros beneficios ambientais,
contribuindo significativamente para a sustentabilidade na construgéo civil, como a reducéo de
residuos, preservacdo de recursos naturais e reducdo de emissfes de CO2 j& apresentadas no
tijolo ecoldgico citado acima (Pereira, 2018). Os beneficios econdmicos e sociais também sdo

0s mesmos, além da necessidade de regulamentacdo sobre o tema.
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O concreto reciclado tem sido utilizado com sucesso em diversos projetos residenciais,
demonstrando sua eficacia e sustentabilidade. Um exemplo notavel é o Projeto Casa
Sustentavel, no qual o concreto reciclado foi utilizado para construir fundacGes e paredes,
proporcionando uma alternativa ecoldgica ao concreto tradicional (Pereira, 2018).

Em projetos de infraestrutura pablica, como estradas e pontes, o concreto reciclado tem
se mostrado uma solucdo vidvel e sustentdvel. A construcdo da Ponte Verde, que utiliza
concreto reciclado em sua estrutura, € um exemplo de como esses materiais podem ser
integrados em grandes projetos de infraestrutura (Fernandes, 2019).

O uso de concreto reciclado em edificios comerciais e industriais tem ganhado destaque,
proporcionando uma alternativa sustentavel para construcdes de grande porte. O Edificio Eco-
Tower é um exemplo de como esses materiais podem ser aplicados em projetos de alta

complexidade (Oliveira, 2017).

4.2.4 I1solamento Térmico com Materiais Naturais

O isolamento térmico é um componente essencial na construcado civil, pois melhora a
eficiéncia energética das edificacdes e proporciona conforto térmico aos ocupantes. Com a
crescente preocupacdo ambiental, materiais naturais de isolamento tém ganhado destaque
devido as suas propriedades sustentaveis e beneficios adicionais. Este estudo examina o uso de
materiais naturais para isolamento térmico, suas caracteristicas, beneficios, desafios e exemplos
de aplicacdo na construcdo civil (Silva, 2015).

Refere-se a capacidade de um material em reduzir a transferéncia de calor entre
ambientes internos e externos de uma edificagcdo. Segundo Oliveira (2020), materiais de
isolamento térmico sdo utilizados para manter temperaturas internas estaveis, reduzindo a
necessidade de sistemas de aquecimento e resfriamento.

Esse material desempenha um papel crucial na construcdo sustentavel, pois contribui
para a eficiéncia energética das edificagdes. Edificios bem isolados consomem menos energia
para aguecimento e resfriamento, resultando em menores emissdes de gases de efeito estufa e
reducdo dos custos operacionais (Silva, 2021).

A 138 de Rocha ¢ um material renovavel e biodegradavel que possui excelentes
propriedades de isolamento térmico. E capaz de absorver e liberar umidade sem perder suas
caracteristicas isolantes, tornando-a adequada para diferentes condicdes climaticas. Segundo
Mendes (2019), a 1a de Rocha também é resistente ao fogo e possui propriedades acusticas,
contribuindo para o conforto dos ocupantes. Abaixo demonstra-se tal material por meio da
Figura 6:



Figura 6 - Isolamento térmico com la

Fonte: Mendes (2019).

Figura 7 - Isolamento térmico com |1&
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A cortica, obtida da casca do sobreiro, € um material sustentavel e altamente eficiente
em termos de isolamento térmico. Além de ser leve e flexivel, a cortica é resistente a umidade,
ao fogo e a pragas. Estudos indicam que a corti¢a possui uma baixa condutividade térmica, 0

que a torna ideal para aplicagdes em coberturas, paredes e pisos (Pereira, 2018). Analisa-se

A celulose é feita a partir de papel reciclado e é tratada com substancias nao toxicas para
resistir ao fogo e a pragas. E um dos materiais de isolamento mais ecoeficientes, com excelentes

propriedades de isolamento térmico e acustico. Além disso, a producdo de isolamento de
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celulose consome menos energia em comparagdo com materiais sintéticos (Lima, 2020). Vide
Figura 8:

Figura 8 - Isolamento térmico com Celulose

Fonte: Lima (2020).

Além da celulose, a fibra de coco é um material natural obtido das cascas do coco e
também é amplamente disponivel em regides tropicais. Possui boas propriedades de isolamento
térmico e acustico e é resistente a umidade e ao ataque de insetos. De acordo com Costa (2019),
a fibra de coco também é biodegradavel e contribui para a reducdo dos residuos agricolas.
Conforme Figura 9:

Figura 9 - Isolamento t
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Fonte: Costa (2019).
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Materiais naturais sdo renovaveis e biodegradaveis, reduzindo o impacto ambiental e a
pegada de carbono das edifica¢bes (Fernandes, 2019). Ademais, muitos materiais naturais de
isolamento séo produzidos a partir de residuos agricolas ou reciclaveis, contribuindo para a
economia circular (Oliveira, 2020). Além disso, a producao de materiais naturais de isolamento
geralmente consome menos energia em compara¢do com materiais sintéticos (Silva, 2021).

Edificios isolados com materiais naturais consomem menos energia para aquecimento
e resfriamento, resultando em economia nas contas de energia (Lima, 2020). Além disso,
materiais como a cortica e a 1a de Rocha possuem uma longa vida util, reduzindo a necessidade
de substituicOes frequentes e os custos de manutencao (Mendes, 2019). Quanto a poluicéo, estes
materiais ndo liberam compostos organicos volateis (COVs), contribuindo para a qualidade do
ar interno e a satde dos ocupantes (Costa, 2019).

A disponibilidade e o custo dos materiais naturais de isolamento podem variar
dependendo da regido. Em algumas &reas, esses materiais podem ser mais caros devido a
logistica de transporte e a falta de fornecedores locais (Oliveira, 2020). Além disso, a produc¢éo
em pequena escala pode resultar em precos mais elevados em comparacdo com materiais
sintéticos produzidos em massa.

Embora os materiais naturais de isolamento possuam excelentes propriedades térmicas
e acusticas, sua durabilidade pode ser um desafio em algumas aplicacdes. E essencial garantir
gue esses materiais sejam tratados adequadamente para resistir a pragas, umidade e fogo,
prolongando sua vida Gtil (Mendes, 2019).

Materiais naturais de isolamento tém sido amplamente utilizados em projetos de
residéncias sustentaveis. Por exemplo, o Projeto Casa Verde utilizou 1& de rocha e cortica para
isolar paredes e telhados, resultando em uma edificagdo energeticamente eficiente e
ambientalmente amigavel (Pereira, 2018).

Em edificios comerciais, a utilizacdo de materiais naturais de isolamento térmico tem
se mostrado eficaz em melhorar a eficiéncia energética e proporcionar um ambiente de trabalho
mais saudavel. O Edificio EcoOffice € um exemplo de aplicacdo de celulose reciclada e fibra
de coco em sua construcdo (Costa, 2019).

Infraestruturas publicas, como escolas e centros comunitarios, também tém adotado
materiais naturais de isolamento para promover a sustentabilidade e o bem-estar dos usuarios.
A Escola Sustentavel, construida com isolamento de cortica e celulose, destaca-se por sua
eficiéncia energética e qualidade ambiental interna (Lima, 2020).
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O uso de materiais naturais de isolamento térmico na construcéo civil oferece uma
alternativa sustentavel e eficiente para melhorar a eficiéncia energética e o conforto das
edificacbes. Apesar dos desafios relacionados a disponibilidade, custo e aceitacdo do mercado,
0s beneficios ambientais, econdmicos e para a saude sdo significativos. A promoc¢do de
regulamentac0es, estudos de caso e a conscientizacdo sobre as vantagens desses materiais sdo
essenciais para ampliar sua adogdo. A escolha de materiais naturais de isolamento térmico

representa um passo importante para a construcao de um futuro mais sustentavel e saudavel.
4.2.5 Telhas de fibra vegetal

Telhas de fibra vegetal sdo produzidas a partir de fibras naturais, como coco, sisal,
bananeira e eucalipto. Esses materiais sdo processados e moldados para criar telhas leves,
duréveis e eficientes em termos de isolamento térmico. Segundo Pereira (2020), a utilizacdo de
fibras vegetais contribui para a reducdo do consumo de recursos ndo renovaveis e promove a

reciclagem de residuos agricolas. Sobre o ponto, demonstra-se a Figura 10:

Figura 10 - Casas com telhas de fibra vegetal

.
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Fonte: Pereira (2020).

Existem varios tipos de fibras vegetais que podem ser utilizadas na producédo de telhas:
a) Fibra de Coco: Obtida a partir das cascas de coco, essa fibra é resistente e possui boas
propriedades isolantes; b) Fibra de Sisal: Proveniente das folhas do sisal, é conhecida por sua
durabilidade e resisténcia a intempéries; c) Fibra de Bananeira: Utilizada principalmente em
regides tropicais, oferece boa flexibilidade e isolamento térmico; d) Fibra de Eucalipto:
Aproveitada de residuos da industria madeireira, € resistente e possui propriedades isolantes
eficientes.
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Os beneficios para a salde e bem-estar envolvem: a) Ambientes Internos Saudaveis:
Telhas de fibra vegetal sdo ndo toxicas e ndo liberam compostos organicos volateis (COVs),
melhorando a qualidade do ar interno (Pereira, 2020); b) Conforto Térmico: Essas telhas
proporcionam um bom isolamento térmico, contribuindo para um ambiente interno mais
confortavel e estavel (Silva, 2021).

Embora as telhas de fibra vegetal oferecam boas propriedades isolantes, sua resisténcia
e durabilidade podem ser inferiores a de materiais convencionais, como telhas de ceramica ou
concreto. E crucial desenvolver tratamentos e técnicas de fabricacdo que aumentem a
durabilidade dessas telhas (Costa, 2019).

A disponibilidade de telhas de fibra vegetal pode ser limitada, dependendo da regiédo, e
a aceitacdo do mercado pode ser um desafio. Muitos consumidores e profissionais da construcéo
ainda desconhecem as vantagens e a viabilidade dessas telhas (Oliveira, 2018).

As telhas de fibra vegetal tém sido utilizadas com sucesso em projetos residenciais,
proporcionando uma alternativa sustentavel e eficiente. O Projeto Casa Verde, que utilizou
telhas de fibra de coco para cobrir uma residéncia sustentavel, ¢ um exemplo de aplicacdo bem-
sucedida (Pereira, 2020).

4.2.6 Composito de residuos de mineragdo com cimento e cal

Os compésitos de residuos de mineragdo com cimento e cal sdo materiais desenvolvidos
a partir da combinacédo de residuos gerados pelas atividades de mineracdo com ligantes como
cimento Portland e cal hidratada. Segundo Costa (2021), a proporcao tipica desses comp0sitos
varia conforme o tipo de residuo e a aplicacdo especifica, mas geralmente inclui uma mistura
de 70-80% de residuos de mineracdo, 10-20% de cimento e 5-10% de cal. Vide Figura 11:
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Fonte: Costa (2021).

Esses compdsitos apresentam propriedades fisicas e mecanicas adequadas para diversas
aplicacBes na construgdo civil. Eles possuem boa resisténcia & compressdo, durabilidade e
estabilidade dimensional. Estudos indicam que a adicdo de cal melhora a trabalhabilidade e a
resisténcia quimica do material (Silva, 2020).

A utilizacdo de residuos de mineragdo reduz a quantidade de residuos descartados em
aterros, mitigando os impactos ambientais associados & minera¢do (Oliveira, 2019). Ao
substituir parcialmente materiais tradicionais como areia e brita, esses compositos ajudam a
preservar 0s recursos naturais (Lima, 2018). Além disso, a producdo de cimento é uma das
maiores fontes de emissdes de CO2 na construcdo civil. A incorporacdo de residuos de
mineragdo pode reduzir a quantidade de cimento necesséria, diminuindo as emissdes de gases
de efeito estufa (Fernandes, 2019).

O uso de residuos de mineracdo, que sdo frequentemente de baixo custo ou gratuitos,
pode reduzir significativamente o custo dos materiais de construcdo (Pereira, 2020). Alguns
governos oferecem incentivos fiscais e subsidios para projetos que utilizam materiais reciclados
e sustentaveis, aumentando a viabilidade econ6mica dessa pratica (Costa, 2021).

A composicdo dos residuos de mineracdo pode variar significativamente, afetando a
consisténcia e a qualidade dos compésitos. E essencial realizar anélises quimicas e fisicas
detalhadas dos residuos para garantir a uniformidade e a seguranca dos materiais produzidos
(Lima, 2018).
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Alguns residuos de mineracdo podem conter substancias toxicas ou perigosas que
necessitam de tratamento adequado antes de serem utilizados em compositos. Tecnologias de
processamento e neutralizagdo de residuos s@o essenciais para garantir a seguranca ambiental e
a saude publica (Pereira, 2020).

Os compositos de residuos de mineracdo podem ser utilizados na fabricacéo de blocos
de construcdo, oferecendo uma alternativa sustentavel aos blocos de concreto tradicionais.
Esses blocos apresentam boa resisténcia e durabilidade, sendo adequados para a construcao de
paredes e fundacdes (Costa, 2021).

Os residuos de mineracdo podem ser incorporados em misturas para pavimentacao,
resultando em materiais com propriedades mecanicas adequadas para estradas e calgadas. Essa
aplicacdo ndo s6 recicla os residuos, mas também melhora a resisténcia e a vida 0til das
pavimentacdes (Silva, 2020).

As argamassas e revestimentos produzidos com compdsitos de residuos de mineragédo
podem ser utilizados em acabamentos internos e externos, oferecendo boas propriedades de
aderéncia e resisténcia. Além disso, esses materiais contribuem para a sustentabilidade dos
edificios (Oliveira, 2019).

Em Minas Gerais, um projeto piloto de habitagdo sustentavel utilizou compdsitos de
residuos de mineracdo para a construcdo de casas populares. O projeto demonstrou que é
possivel reduzir custos e impactos ambientais, mantendo a qualidade e a seguranca das
construcdes (Lima, 2018).

Na cidade de Parauapebas, no Pard, foram utilizados compdsitos de residuos de
mineracdo na construcdo de pavimentacdo de ruas e calgcadas. O projeto resultou em uma
infraestrutura mais duravel e econdmica, alem de promover a sustentabilidade ambiental
(Fernandes, 2019).

4.2.7 Tubos de papeléo

Os tubos de papeldo sdo feitos a partir de camadas de papel reciclado, coladas e
enroladas em formato tubular. Este material é conhecido por sua leveza, resisténcia e
flexibilidade. Segundo Silva (2020), a utilizacdo de papel reciclado na fabricagdo dos tubos
contribui significativamente para a sustentabilidade.

Estes materiais apresentam varias propriedades desejaveis. Primeiramente, sua leveza
facilita o transporte e a montagem das estruturas. Além disso, apesar de serem feitos de papel,
possuem alta resisténcia a compressdo quando devidamente tratados, 0 que os torna bastante
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resistentes. Outra vantagem significativa e que eles oferecem boas propriedades de isolamento
térmico e acustico, contribuindo para a eficiéncia energética das edificacbes (Costa, 2019).

Em termos de sustentabilidade, os tubos de papeldo destacam-se por serem feitos
principalmente de papel reciclado, o que reduz a demanda por novos recursos e promove a
reciclagem (Lima, 2018). Além disso, o processo de fabricacdo desses tubos emite menos CO2
em comparacdo com materiais tradicionais como concreto e ago, 0 que 0s torna uma opgao mais
ecologica (Oliveira, 2020).

A eficiéncia e a flexibilidade também sdo caracteristicas marcantes dos tubos de
papeldo. Sua leveza permite uma montagem réapida e facil, reduzindo significativamente o
tempo de construcdo (Fernandes, 2019). Os tubos podem ser cortados e moldados em diversas
formas, permitindo designs inovadores e criativos (Pereira, 2018). Em termos de custo, os tubos
de papeldo sdo mais acessiveis em comparacdo com materiais tradicionais, tornando-os ideais
para projetos de baixo orcamento (Silva, 2020).

No entanto, existem desvantagens a serem consideradas. Os tubos de papeldo sdo
vulneraveis a umidade, o que pode comprometer a durabilidade da estrutura se ndo forem
adequadamente protegidos (Costa, 2019). Embora resistentes, podem ter uma vida util menor
em comparagdo com materiais convencionais, especialmente em ambientes externos (Lima,
2018). Além disso, embora adequados para muitas aplicagdes, os tubos de papeldo podem néo
ser ideais para estruturas que exigem alta resisténcia a cargas pesadas (Oliveira, 2020).

Um exemplo de caso de sucesso na utilizacdo de tubos de papeldo € o Pavilhdo Japonés
de Shigeru Ban, que exemplifica a eficacia e a inovacdo proporcionadas por este material. A
estrutura utilizou tubos de papeldo como elementos principais de suporte, demonstrando a
viabilidade e a estética do material. O projeto destacou a sustentabilidade e a inovacao no design

arquiteténico (Fernandes, 2019).
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Fonte: Fernandes (2019).

Apbs o terremoto de 2008 em Sichuan, na China, Shigeru Ban projetou uma escola
provisoria utilizando tubos de papeldo. A estrutura leve e rapida de montar proporcionou um
espaco seguro e funcional para as criancas, evidenciando a eficacia do material em situacdes de
emergéncia (Pereira, 2018).

O Pavilhdo de Papeldo, construido para o Melbourne Festival, € outro exemplo notavel.
Este pavilhdo temporério utilizou tubos de papeldo para criar um espaco de eventos flexivel e
sustentavel. O projeto demonstrou como o material pode ser utilizado em contextos diversos,

desde exposicdes até espacos comunitarios (Oliveira, 2020).
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Figura 13 - Pavilhdo de Papeldo, construido para o Melbourne Festival

Fonte: Silva (2020).

Os tubos de papeldo sdo ideais para construcdes temporérias e habitacGes de emergéncia
devido a sua rapidez de montagem e custo reduzido. Eles oferecem uma solucéo pratica e
sustentavel para abrigar pessoas em situa¢Ges de desastre natural (Silva, 2020).

A flexibilidade de design dos tubos de papeldo permite a criagdo de projetos
arquitetonicos inovadores e criativos. Arquitetos e designers podem explorar novas formas e

estruturas, promovendo a sustentabilidade e a inovag¢do no campo da construcdo (Lima, 2018).

4.2.8 Sintese dos materiais disponiveis no mercado
Os materiais de construgdo disponiveis no mercado, conforme identificados na pesquisa

sdo apresentados a seguir de forma simplificada:

Quadro 3- Sintese dos materiais disponiveis no mercado

Material de Construcao Titulo do trabalho Autor
Madeira certificada Custos e Beneficios da Almeida, J. (2019)
Madeira Certificada

Tijolos ecoldgicos AplicacGes de Tijolos Oliveira, S. (2017)
Ecoldgicos em
Infraestruturas

Concreto reciclado Propriedades do Concreto Almeida, J. (2019)

Reciclado
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Isolamento térmico com Materiais Naturais para Oliveira, S.; Souza, F.
materiais naturais Isolamento Térmico (2020)
Telhas de fibra vegetal Comparacéo de Materiais Oliveira, S. (2020)

Sustentaveis na
Construcéo Civil

Compodsito de residuos de | Aplicacdes de Compositos Oliveira, S. (2019)
mineracdo com cimento e | de Residuos de Mineragao
cal
Tubos de papelao Aplicaces Praticas de Lima, R. (2018)
Tubos de Papeldo na
Construcéo

Fonte: O autor (2024).

No mercado brasileiro, varias marcas renomadas oferecem materiais de construcao
sustentaveis, alinhadas com os principios ambientais e de sustentabilidade. A Duratex, por
exemplo, é uma empresa que oferece produtos de madeira certificada pelo FSC (Forest
Stewardship Council), sendo conhecida pela producéo sustentavel de painéis de madeira e pisos
laminados. Outra marca importante é a Klabin, que além de papel e celulose, também oferece
madeira certificada proveniente de florestas manejadas de forma sustentavel (Klabin, 2020).

No segmento de tijolos ecoldgicos, a Ecobrick se destaca por especializar-se em tijolos
de solo-cimento, que ndo necessitam de queima, contribuindo para a reducdo de emissdes de
CO2. A Tijolar também € uma marca relevante, produzindo tijolos ecoldgicos a partir de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), promovendo a reciclagem e a sustentabilidade na
construcgéo civil (Tijolar, 2018).

Para concreto reciclado, a Usina de Reciclagem de Entulho S&o Paulo oferece concreto
produzido a partir de residuos de construcdes e demolicGes, contribuindo para a economia
circular. A Polimix Concreto também fornece concreto reciclado e outros produtos sustentaveis
para diversas aplica¢Bes na construcao civil (Polimix, 2019).

Em relacdo ao isolamento térmico com materiais naturais, a Eucatex oferece produtos
fabricados a partir de fibras naturais, como a linha de painéis de madeira e produtos de cortica.
A lIsover, parte do grupo Saint-Gobain, produz isolantes térmicos e acusticos a partir de 1a de
vidro e 1a de rocha, incluindo opg¢Bes mais ecologicas (Isover, 2021).

As telhas de fibra vegetal sdo ofertadas por marcas como a Brasilit, do grupo Saint-
Gobain, que oferece telhas ecoldgicas feitas a partir de fibras naturais, incluindo fibra de coco.
A Eternit também oferece opcdes de telhas sustentaveis feitas com fibras vegetais (Eternit,
2020).

No campo dos compdsitos de residuos de mineracdo com cimento e cal, a Cimento

Nacional produz esses compositos utilizando residuos de mineracdo, promovendo a
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sustentabilidade e a reutilizacdo de materiais industriais. A Votorantim Cimentos utiliza
residuos industriais em seus produtos de cimento, oferecendo solugdes sustentaveis para a
construcdo civil (Votorantim, 2021).

Tubos de papelédo para a construcao civil podem ser encontrados na Tubform, que utiliza
materiais reciclaveis e processos sustentaveis em sua fabricagdo. A Celupa também produz
tubos de papeldo para vérias aplica¢des na construcdo civil, incluindo formas para concreto
(Celupa, 2019).

Finalmente, para telhados verdes, a Ecotelhado oferece sistemas completos para a
instalacdo de telhados verdes, incluindo substratos, vegetacdo e sistemas de irrigacdo
sustentavel. A SkyGarden, especializada em solug6es para telhados verdes, fornece materiais e
servicgos para a implementacéo de coberturas vegetadas, promovendo a sustentabilidade urbana
(SkyGarden, 2020).

Essas marcas ndo apenas oferecem produtos sustentaveis, mas também contribuem
significativamente para a promocao de praticas mais ecoldgicas e responsaveis na construgdo
civil. A adocdo desses materiais € um passo crucial para mitigar os impactos ambientais e

promover a sustentabilidade no setor da construcao.

4.3 CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS: ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTACAO

4.3.1 A Casa Popular Eficiente da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)

A Casa Popular Eficiente foi desenvolvida no ambito do projeto Apoio ao
Desenvolvimento Sustentavel de HabitagcBes Populares pela UFSM. O projeto visa fornecer
solucBes habitacionais acessiveis, eficientes e sustentiveis para familias de baixa renda,
contribuindo para a reducéo do déficit habitacional e promovendo a inclusdo social (ULIANA,
SANTOS, 2022).
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Figura 14 - Casa Popular Eficiente da UFSM

Fonte: UFSM (2020).

Os principais objetivos do projeto incluem: a) Desenvolver uma habitacdo de baixo
custo com alta eficiéncia energética; b) Utilizar materiais sustentaveis e tecnologias inovadoras;
c) Promover a conscientizacdo sobre praticas sustentaveis na construcéo civil; d) Melhorar a
qualidade de vida dos ocupantes através de um ambiente saudavel e confortavel.

A Casa Popular Eficiente utiliza uma variedade de materiais sustentaveis, como: a)
Tijolos Ecoldgicos: Produzidos a partir de solo-cimento, esses tijolos ndo requerem queima,
reduzindo as emissfes de CO2 (Costa, 2019); b) Madeira Certificada: Utilizada em
acabamentos e mobiliario, a madeira certificada garante a origem sustentavel dos recursos
florestais (Silva, 2020); c) Isolantes Naturais: Materiais como 1a de rocha e fibra de coco séo
usados para isolamento térmico e acustico, proporcionando conforto e eficiéncia energética
(Lima, 2018).

O projeto incorpora diversas tecnologias para maximizar a eficiéncia energética: a)
Painéis Solares Fotovoltaicos: Geram energia elétrica a partir da luz solar, reduzindo a
dependéncia de fontes ndo renovaveis (Fernandes, 2019); b) lluminacdo LED: Utiliza menos
energia e tem maior durabilidade em comparacdo com ladmpadas incandescentes e
fluorescentes; c) Design Bioclimatico: A orientacdo da casa e 0 uso de aberturas estratégicas
maximizam a iluminacdo natural e a ventilacdo cruzada, reduzindo a necessidade de

aquecimento e resfriamento artificial (Oliveira, 2020).
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A gestdo eficiente da agua € uma caracteristica importante do projeto: a) Captacao e
Reutilizagdo de Agua da Chuva: Sistemas de coleta e armazenamento sdo utilizados para fins
ndo potaveis, como irrigacdo e descarga de sanitarios (Pereira, 2018); b) Dispositivos
Economizadores: Torneiras, chuveiros e sanitarios de baixo fluxo ajudam a reduzir o consumo
de 4gua (Costa, 2019).

A escolha de materiais de baixa emissdo de compostos orgénicos volateis (COVs) e a
ventilacdo natural garantem um ambiente interno saudavel, promovendo o bem-estar dos
ocupantes (Silva, 2020).

O projeto promove a incluséo social ao fornecer habitagdo acessivel e de qualidade para
familias de baixa renda (Fernandes, 2019). Embora os custos operacionais sejam reduzidos, o
custo inicial de construgio sustentdvel pode ser um obstaculo. E necesséario buscar

financiamento e subsidios adequados (Pereira, 2018).

4.3.2 Tecnologia Construtiva de Baixo Carbono (TCBC)

A Tecnologia Construtiva de Baixo Carbono (TCBC) refere-se a um conjunto de
praticas, técnicas e materiais utilizados na construcdo civil com o objetivo de reduzir
significativamente as emissdes de carbono. Segundo Silva (2021), a TCBC engloba desde a
escolha de materiais sustentaveis até a implementacdo de métodos de construcao eficientes e 0
uso de tecnologias renovaveis.

Os principais objetivos da TCBC incluem a reducdo das emissdes de CO2, visando
minimizar a pegada de carbono das construces, a melhoria da eficiéncia energética dos
edificios, a promoc¢do do uso sustentavel de recursos naturais e o incentivo a inovacdo em
materiais e técnicas de construcdo. Os principios da TCBC abarcam a avaliacdo do impacto
ambiental dos materiais ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extragdo até o descarte, a
incorporagdo de sistemas e técnicas que reduzam o consumo de energia durante a construgdo e
a operacdo dos edificios, a implementacdo de praticas de gestdo de residuos que promovam a
reciclagem e a reutilizacéo e a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, como solar e edlica,
para diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis (Costa, 2019).

A construcdo modular permite a fabricacdo de componentes em ambientes controlados,
reduzindo desperdicios e melhorando a eficiéncia da construgdo, com montagem mais rapida e
menos disruptiva no local (Oliveira, 2020). Técnicas de construcao passiva envolvem o design
de edificios que utilizam recursos naturais para iluminacéo, aquecimento e resfriamento, como
orientagdo solar adequada, janelas eficientes e sistemas de ventilagdo natural (Pereira, 2018).

Préaticas de reciclagem e reutilizacdo de materiais promovem a incorporacao de residuos de
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construcdo e demolicdo em novos projetos, reduzindo a necessidade de novas matérias-primas
e a quantidade de residuos gerados (Costa, 2019).

A TCBC contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas ao reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa, promovendo a conservacdo de recursos naturais e incentivando a
reciclagem e reutilizagdo (Fernandes, 2019). Materiais de baixa emissdo de compostos
organicos volateis (COVs) e técnicas de construcdo que promovem a ventilagdo natural
melhoram a qualidade do ar interno, beneficiando a satde dos ocupantes (Lima, 2020).
Edificios construidos com tecnologias de baixo carbono tendem a ser mais eficientes
energeticamente, resultando em menores custos de operacdo e manutencdo (Costa, 2019). Além
disso, imdveis sustentaveis sdo cada vez mais valorizados no mercado, atraindo compradores e
investidores interessados em praticas sustentaveis (Oliveira, 2020), e ambientes construidos
com TCBC sdo mais confortaveis e saudaveis, promovendo o bem-estar dos ocupantes (Silva,
2021).

Um exemplo de TCBC ¢ o Edificio Faria Lima Plaza, que utiliza concreto verde e
sistemas de eficiéncia energética, como painéis solares e iluminacdo LED. O edificio é

certificado LEED Gold, destacando-se pela sua sustentabilidade e inovagéo (Oliveira, 2020).

Figura 15 - Edificio Faria Lima Plaza

Fonte: Oliveira (2020).
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A CasaE é uma residéncia modelo construida pela BASF, que demonstra 0 uso de
tecnologias de baixo carbono, incluindo isolamento térmico de alta eficiéncia, painéis solares e
sistemas de reutilizacdo de agua. A casa serve como um laboratério vivo para praticas

sustentaveis na construcao civil (Pereira, 2018).
Figura 16 - CasakE

Fonte: Pereira (2018).

Embora ndo seja uma construcdo tradicional, o Complexo Edlico de Aracati exemplifica
a aplicacdo de tecnologias de baixo carbono na infraestrutura. A energia gerada pelas turbinas
edlicas é uma fonte renovavel que contribui para a reducdo das emissdes de carbono e promove
a sustentabilidade energética (Costa, 2019).

A Tecnologia Construtiva de Baixo Carbono (TCBC) representa um avango
significativo para a construcdo sustentavel, promovendo a reducdo das emissdes de carbono e
a conservacao dos recursos naturais. A implementacdo da TCBC oferece beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, contribuindo para um futuro mais sustentavel e responsavel. No entanto,
desafios técnicos, econdémicos e culturais devem ser enfrentados para ampliar a adogdo dessas
praticas. Exemplos de sucesso no Brasil demonstram que a TCBC é viavel e pode ser

amplamente aplicada, beneficiando tanto 0 meio ambiente quanto a sociedade.

4.3.3 Modelagem BIM

A Modelagem da Informacéo da Construcao (B1M) é uma abordagem digital que integra
todas as informacdes relevantes sobre um projeto de constru¢do em um modelo tridimensional.
Segundo Silva (2020), o BIM permite uma visao abrangente do ciclo de vida do edificio, desde

o0 planejamento e design até a operacdo e manutencao.
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A utilizacdo do BIM na construgdo civil oferece diversas vantagens, incluindo a
melhoria da precisdo na fase de planejamento e design, o que reduz erros e retrabalhos. Além
disso, o BIM facilita a coordenacdo entre diferentes disciplinas e stakeholders, promovendo
uma colaboracgé@o mais eficaz. Outra vantagem significativa é a possibilidade de realizar analises
detalhadas de desempenho energético, estrutural e ambiental, permitindo uma gestdo mais
informada e sustentavel dos projetos (Costa, 2019).

Figura 17 - Exemplo de projeto com modelagem BIM
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Fonte: Costa (2019).

Também pode ser utilizado para mapear e quantificar a geracao de residuos em cada
fase do projeto. Isso € possivel através da incorporacdo de dados especificos sobre materiais e
processos de construcdo no modelo BIM. Ferramentas como Autodesk Revit e Navisworks
permitem a integracdo de informacOes detalhadas sobre os materiais, facilitando a previsao de
residuos (Lima, 2018).

Os residuos gerados na construcdo civil podem ser classificados em vérias categorias,
incluindo residuos inertes, como concreto, tijolos, blocos e ceramicas; residuos ndo inertes, que
incluem pléasticos, metais e madeiras; e residuos perigosos, como tintas, solventes e materiais
quimicos. O BIM pode ajudar a prever a quantidade e o tipo de cada categoria de residuos,
permitindo um planejamento mais eficiente do gerenciamento de residuos (Fernandes, 2019).

A precisdo na previsao de residuos é significativamente aumentada com o uso de BIM.
Isso permite a identificacdo antecipada de areas onde a geracgdo de residuos pode ser reduzida,

mitigando erros e desperdicios (Oliveira, 2020).
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Com a previsdo precisa dos residuos, € possivel planejar e implementar estratégias de
gerenciamento de residuos de forma mais eficiente. Isso inclui a separacgdo, reciclagem e
descarte adequado dos materiais, promovendo a sustentabilidade (Pereira, 2018).

A reducdo de desperdicios e o gerenciamento eficiente dos residuos resultam em
economia significativa de custos. O BIM permite a otimizacdo do uso de materiais,
minimizando os desperdicios e, consequentemente, 0s custos associados a gestdo de residuos
(Costa, 2019).

A implementacdo do BIM pode ser desafiadora devido ao custo inicial e a necessidade
de treinamento especializado. Além disso, a transicdo de processos tradicionais para a
modelagem digital requer mudancas na cultura organizacional (Silva, 2020).

A eficacia do BIM na previsdo de residuos depende da qualidade e precisao dos dados
inseridos no modelo. Dados imprecisos ou incompletos podem comprometer a capacidade de
prever corretamente a geracao de residuos (Lima, 2018).

A integracdo do BIM com outros sistemas de gestio e controle pode ser complexa. E
necessario garantir que todos os sistemas envolvidos sejam compativeis e possam compartilhar
dados de forma eficaz (Fernandes, 2019).

Em um grande projeto de edificio comercial em S&o Paulo, o uso de BIM permitiu a
previsao detalhada dos residuos gerados durante a construcdo. A equipe de projeto utilizou essas
informagdes para implementar um plano de gerenciamento de residuos que resultou na
reciclagem de mais de 70% dos residuos gerados (Oliveira, 2020).

Em Curitiba, um projeto de construcdo de residéncias sustentaveis utilizou o BIM para
prever e gerenciar a geragdo de residuos. A previsdo precisa permitiu a reducdo do desperdicio
de materiais em 30%, além de promover praticas de construcdo mais sustentaveis (Pereira,
2018).

No Rio de Janeiro, um projeto de infraestrutura pablica utilizou o BIM para planejar a
gestdo de residuos durante a construcéo de uma nova estacdo de metrd. O uso de BIM resultou
na reducdo de custos e no aumento da eficiéncia do projeto, destacando a viabilidade do uso
dessa tecnologia em grandes projetos de infraestrutura (Costa, 2019).

A previsdo da geracdo de residuos na construcdo civil por meio da modelagem BIM
representa uma abordagem inovadora e eficaz para promover a sustentabilidade e a eficiéncia
no setor. O BIM permite uma previsao precisa e detalhada dos residuos gerados, facilitando o
planejamento e a implementacdo de estratégias de gerenciamento de residuos. Apesar dos
desafios associados a implementacdo e a qualidade dos dados, os beneficios superam
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significativamente as dificuldades, destacando o BIM como uma ferramenta essencial para a

construcdo sustentavel.

4.3.4 Reciclagem de residuos da construcao civil no Brasil

A construcdo civil é um dos setores que mais geram residuos no Brasil, representando
um desafio significativo para a sustentabilidade ambiental. A reciclagem desses residuos
apresenta-se como uma solucéo eficaz para reduzir o impacto ambiental, promover a economia
circular e melhorar a eficiéncia do setor. Este estudo examina a situacdo atual da reciclagem de
residuos da construcdo civil no Brasil, destacando os tipos de residuos, os processos de
reciclagem, os beneficios, os desafios e as perspectivas futuras.

Os residuos da construcao civil (RCC) podem ser classificados em varias categorias,
conforme a origem e a composicdo. Primeiramente, os residuos inertes incluem concreto,
proveniente de demolicGes e sobras de concreto usinado; tijolos e blocos ceramicos, que sao
residuos de alvenaria; e argamassas, que consistem em restos de argamassas de assentamento e
revestimento (Silva, 2020).

Em segundo lugar, os residuos ndo inertes abrangem materiais como madeira, que
provém de sobras de formas, caixotes e embalagens; plasticos, que sdo embalagens de materiais
e produtos; e metais, que incluem sobras de vergalhdes, tubos e perfis (Costa, 2019).

Além disso, ha os residuos perigosos, que incluem tintas e solventes, que sdo restos de
produtos quimicos utilizados em obras; e materiais asbesto, como telhas e outros produtos
contendo amianto (Lima, 2018).

Para o processo de reciclagem de residuos da construcao civil, a primeira etapa envolve
a coleta e triagem. Esta fase é essencial para separar os diferentes tipos de residuos, facilitando
seu tratamento e reciclagem adequados.

O processo de reciclagem comeca com a coleta e a triagem dos residuos no local da
obra. A segregacao adequada dos diferentes tipos de residuos é crucial para garantir a eficiéncia
da reciclagem (Fernandes, 2019).

Os residuos inertes, como concreto e tijolos, passam por processos de britagem e
peneiramento para serem transformados em agregados reciclados. Esses agregados podem ser
reutilizados em novas misturas de concreto, base e sub-base de pavimentos, e outros usos na
construcdo civil (Oliveira, 2020).

Materiais como madeira, metais e plasticos sdo reaproveitados diretamente ou

transformados em novos produtos. A madeira pode ser reutilizada em formas ou convertida em
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biomassa para energia. Metais e plasticos sdo reciclados e reintegrados em processos industriais
(Pereira, 2018).

Os residuos perigosos, como tintas e solventes, passam por processos de tratamento
especificos para neutralizar sua toxicidade antes do descarte ou reutilizacao (Costa, 2019).

A reutilizacdo de residuos sélidos na construcdo civil refere-se ao processo de
reaproveitamento de materiais descartados em novas obras, sem que esses materiais percam
suas caracteristicas fundamentais. Segundo Oliveira (2020), a reutilizagéo de residuos contribui
para a reducdo do consumo de recursos naturais e minimiza os impactos ambientais associados
a extracdo e processamento de novos materiais.

O planejamento adequado e a gestdo integrada dos residuos sdo fundamentais para a sua
reutilizacdo eficaz. Isso inclui a elaboracdo de planos de gerenciamento de residuos sélidos
(PGRS) que estabelecem diretrizes para a coleta, separacdo, armazenamento e destinacao
adequada dos residuos gerados (Silva, 2021).

A economia circular € uma estratégia que promove a reutilizacdo, reciclagem e
regeneracdo de materiais, fechando o ciclo de vida dos produtos. Na construcdo civil, isso
envolve a concepcdo de edificacdes que facilitam a desmontagem e a recuperacdo de materiais,
além da incorporacdo de residuos reciclados em novos projetos (Costa, 2019).

A criacdo de normas e certificacBes especificas para a reutilizacdo de residuos sélidos
na construcdo civil é crucial para garantir a qualidade e a seguranca dos materiais
reaproveitados. Programas de certificacdo, como o selo de qualidade para produtos reciclados,
incentivam a adocao de praticas sustentaveis (Pereira, 2018).

A reciclagem de concreto é uma técnica amplamente utilizada para reaproveitar residuos
de demoligéo. O concreto demolido € triturado para produzir agregados reciclados, que podem
ser utilizados em novas misturas de concreto ou como base para pavimentos (Lima, 2020).
Estudos indicam que o concreto reciclado pode ter propriedades semelhantes ao concreto
convencional, quando processado adequadamente (Almeida, 2019).

Os residuos de construgéo e demoli¢do (RCD) incluem materiais como concreto, tijolos,
metais, madeira e vidro. Esses residuos podem ser separados e reciclados para a producdo de
novos materiais de construgdo, como blocos, painéis e telhas. A técnica de britagem e
peneiramento é comumente utilizada para processar RCD (Mendes, 2020).

A madeira é um material versatil e amplamente reaproveitavel. Residuos de madeira
podem ser reutilizados em formas de construcdo, painéis de madeira compensada e moveis.
Além disso, a madeira reciclada pode ser transformada em biomassa para geracdo de energia
(Fernandes, 2019).
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Os tijolos ecoldgicos podem ser fabricados utilizando residuos de construgdo, como
solo-cimento, cinzas volantes e residuos de cerdmica. Essa técnica ndo s6 reduz a quantidade
de residuos, mas também oferece uma alternativa sustentavel e de baixo custo aos tijolos
convencionais (Costa, 2019).

Os residuos plasticos podem ser reciclados para produzir materiais de construgdo, como
telhas, blocos de constru¢cdo e pavimentos. A técnica de moldagem por injecdo é
frequentemente utilizada para transformar plasticos reciclados em novos produtos (Oliveira,
2020).

O vidro reciclado pode ser utilizado na fabricacdo de novos produtos de vidro, como
janelas e portas, ou como agregado em misturas de concreto. A técnica de trituracdo e fusao é
empregada para processar residuos de vidro (Silva, 2021).

A reutilizacdo de residuos sélidos contribui para a conservacdo de recursos naturais, a
reducédo da poluigéo e a diminui¢do do impacto ambiental das atividades de construgdo. Isso
resulta em menores emissdes de gases de efeito estufa e na preservacdo dos ecossistemas
(Pereira, 2018).

O futuro da reutilizacdo de residuos solidos na construcdo civil é promissor, com o
potencial de transformar o setor em um modelo de sustentabilidade. Inovagdes tecnoldgicas,
como a impressdo 3D com materiais reciclados, e a crescente conscientizagdo ambiental

prometem ampliar a adocao dessas praticas (Silva, 2021).

4.4 METODOLOGIAS E CRITERIOS DE AVALIACAO PARA A SELECAO DE
MATERIAIS DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEIS

A selecdo de materiais de construcdo sustentaveis é uma etapa crucial para garantir a
sustentabilidade de projetos na construgdo civil. Essa escolha deve ser baseada em
metodologias e critérios de avaliacdo rigorosos que considerem 0s impactos ambientais,
econbmicos e sociais dos materiais ao longo de todo o seu ciclo de vida. Este estudo examina
as principais metodologias e critérios utilizados para selecionar materiais de construgdo
sustentaveis, destacando suas aplicagdes e importancia.

A Anadlise do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma metodologia abrangente que avalia 0s
impactos ambientais de um material desde a extragdo das matérias-primas até o descarte final.

Segundo Silva (2020), a ACV considera todas as etapas do ciclo de vida do material, incluindo
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producdo, transporte, uso e fim de vida, permitindo uma avaliagdo completa de seu impacto
ambiental.

A Avaliacgéo do Custo do Ciclo de Vida (CCV) complementa a ACV ao considerar 0s
custos econémicos associados ao ciclo de vida de um material. Isso inclui custos de aquisicéo,
operacdo, manutencdo e descarte. De acordo com Costa (2019), a CCV ajuda a identificar
materiais que, embora possam ter um custo inicial mais alto, oferecem economia a longo prazo.

Certificacbes ambientais, como LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) e o
selo FSC (Forest Stewardship Council) para madeira, fornecem uma metodologia padronizada
para avaliar e certificar a sustentabilidade dos materiais. Essas certificagcdes sdo baseadas em
critérios rigorosos que garantem que os materiais atendam a padrGes ambientais elevados
(Pereira, 2018).

A Avaliacdo de Desempenho Ambiental utiliza ferramentas como o SimaPro e 0 GaBi
para analisar dados ambientais e comparar o desempenho dos materiais. Essas ferramentas
permitem a modelagem e simulacdo dos impactos ambientais de diferentes materiais,
auxiliando na tomada de decisdes informadas (Mendes, 2020).

O impacto ambiental € um critério fundamental na avaliacdo de materiais sustentaveis.
Isso inclui a analise das emissdes de gases de efeito estufa, consumo de energia, uso de dgua e
geracdo de residuos. Materiais que possuem menor impacto ambiental ao longo de seu ciclo de
vida sdo preferidos (Oliveira, 2020).

Materiais de origem renovavel, como madeira certificada e fibras vegetais, ou aqueles
que podem ser reciclados ao fim de sua vida Gtil, como aco e aluminio, sdo altamente
valorizados. A renovabilidade e a reciclabilidade reduzem a dependéncia de recursos nédo
renovaveis e minimizam a geragéo de residuos (Lima, 2019).

A durabilidade e a necessidade de manuten¢do dos materiais também sdo critérios
importantes. Materiais duraveis, que requerem pouca manutencdo ao longo de sua vida util,
contribuem para a sustentabilidade, reduzindo a necessidade de substituicdes frequentes e 0s
custos associados (Fernandes, 2019).

Materiais que ndo liberam substancias toxicas e que contribuem para a qualidade do ar
interno séo preferidos. 1sso inclui materiais com baixos niveis de compostos organicos volateis
(COVs) e que nao contém substancias perigosas, promovendo ambientes internos saudaveis
(Silva, 2020).

A capacidade dos materiais de contribuir para a eficiéncia energética das edificagdes é

um critério essencial. Materiais que proporcionam bom isolamento térmico e reduzem a
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demanda por aquecimento e resfriamento séo valorizados, pois ajudam a diminuir 0 consumo
de energia (Costa, 2019).

O LEED ¢é um sistema de certificacdo internacional que avalia a sustentabilidade de
edificacbes com base em diversos critérios, incluindo a escolha de materiais. Para obter a
certificagdo LEED, os materiais devem atender a critérios especificos de sustentabilidade, como
contetdo reciclado, origem local e baixo impacto ambiental (Pereira, 2018).

O BREEAM ¢ outro sistema de certificacdo que avalia a sustentabilidade de edificagdes.
Ele considera a eficiéncia energética, 0 uso de recursos, a salde e 0 bem-estar dos ocupantes, e
a gestdo dos residuos. Materiais que atendem aos padrées BREEAM sao reconhecidos por sua
contribuicdo para edificacdes sustentaveis (Mendes, 2020).

O selo FSC é uma certificacdo especifica para produtos de madeira, garantindo que a
madeira utilizada provém de florestas manejadas de forma sustentavel. A certificacdo FSC
assegura que os processos de extracdo e producdo respeitam critérios ambientais, sociais e
econdmicos rigorosos (Silva, 2020).

Em projetos de edificios verdes, a selecao de materiais sustentaveis é fundamental para
obter certificacbes ambientais e garantir a sustentabilidade da construcdo. A utilizacdo de
ferramentas de avaliagdo e certificacdo, como LEED e BREEAM, orienta a escolha dos
materiais mais adequados (Oliveira, 2020).

Infraestruturas publicas, como escolas e hospitais, também se beneficiam da sele¢do de
materiais sustentaveis. Esses projetos priorizam materiais que contribuem para a salde e o bem-
estar dos usuarios, além de promoverem a eficiéncia energética e a durabilidade (Lima, 2019).

Em projetos residenciais, a escolha de materiais sustentaveis pode aumentar o valor dos
imoveis e reduzir os custos operacionais a longo prazo. Materiais com certificagdes ambientais
e alta eficiéncia energética sdo preferidos para garantir a sustentabilidade das habitacGes
(Fernandes, 2019).

A selecdo de materiais de construgdo sustentaveis envolve uma combinacdo de
metodologias rigorosas e critérios bem definidos que consideram os impactos ambientais,
econdmicos e sociais. A utilizacdo de ferramentas como a Analise do Ciclo de Vida (ACV),
certificacbes ambientais e avaliacGes de desempenho é essencial para garantir a sustentabilidade
dos materiais escolhidos. A adogdo dessas praticas contribui significativamente para a
construcdo de edificacbes mais sustentaveis e responsaveis, promovendo um futuro mais
equilibrado e ecoldgico.

A extracdo de matérias-primas para a producao de materiais de construgdo, como areia,

pedra, minerais e madeira, provoca a degradacdo dos ecossistemas, desmatamento, perda de
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biodiversidade e poluicdo do solo e da 4gua. Segundo Costa (2019), a mineracédo e a extracdo
de materiais naturais séo atividades altamente invasivas e frequentemente ndo sustentaveis.

A fase de producdo e manufatura dos materiais de construcdo consome grandes
quantidades de energia e agua, além de emitir poluentes atmosféricos, incluindo dioxido de
carbono (CO2), metano (CH4) e 6xidos de nitrogénio (NOX). Esses processos também geram
residuos industriais que podem ser toxicos e de dificil gerenciamento (Silva, 2020).

O transporte de materiais de construcdo, muitas vezes realizado por longas distancias,
contribui significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa devido ao consumo de
combustiveis fosseis. O impacto do transporte é exacerbado pela necessidade de logistica para
materiais pesados e volumosos (Oliveira, 2018).

Durante a fase de uso e operacdo dos materiais, especialmente em edificacdes, 0
consumo de energia para aquecimento, resfriamento e manutencéo contribui para impactos
ambientais continuos. A qualidade do ar interno também pode ser afetada por materiais que
liberam compostos orgéanicos volateis (COVs) (Fernandes, 2019).

O fim de vida dos materiais de construcdo gera uma grande quantidade de residuos que
sdo frequentemente descartados em aterros sanitarios. Esse descarte inadequado pode levar a
contaminacdo do solo e da &gua, além de ocupar espacos valiosos em aterros (Lima, 2020).

A utilizacdo de materiais reciclados, como concreto reciclado, ago e vidro, reduz a
necessidade de extracdo de matérias-primas e diminui a quantidade de residuos enviados a
aterros. Além disso, materiais reciclaveis podem ser reutilizados ao fim de sua vida util,
promovendo a economia circular (Pereira, 2018).

Materiais renovaveis, como madeira certificada e fibras vegetais (coco, sisal, bambu),
sdo obtidos de fontes que podem ser reabastecidas naturalmente. O uso desses materiais
contribui para a preservacdo de recursos ndo renovaveis e reduz o impacto ambiental da
extracdo (Costa, 2019).

Materiais que melhoram a eficiéncia energética das edificacdes, como isolantes
térmicos naturais (I& de rocha, cortica, celulose), reduzem o consumo de energia para
aguecimento e resfriamento, diminuindo as emissdes de gases de efeito estufa ao longo da vida
atil do edificio (Silva, 2020).

Materiais sustentaveis sao frequentemente caracterizados por terem baixas emissoes de
poluentes durante sua producdo e uso. Isso inclui materiais com baixo teor de compostos
organicos volateis (COVs) e aqueles que utilizam processos de fabricagdo menos poluentes
(Oliveira, 2018).
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A escolha de materiais produzidos localmente minimiza os impactos ambientais do
transporte, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao transporte de longa
distancia. Além disso, 0 apoio a produtores locais pode promover a economia regional e reduzir
o0s custos de logistica (Fernandes, 2019).

Materiais durdveis que requerem pouca manutencdo e tém uma vida atil prolongada
contribuem para a sustentabilidade ao reduzir a necessidade de substituicdes frequentes.
Exemplos incluem materiais como a telha de fibra vegetal e o concreto de alto desempenho
(Lima, 2020).

Os edificios verdes, certificados por sistemas como LEED e BREEAM, exemplificam
a aplicacdo de materiais sustentaveis que minimizam os impactos ambientais. Esses projetos
utilizam materiais reciclados, renovaveis e de alta eficiéncia energética, resultando em
edificacbes com menores pegadas de carbono (Pereira, 2018).

Projetos de infraestruturas publicas, como escolas e hospitais, que incorporam materiais
sustentaveis demonstram como € possivel reduzir os impactos ambientais em larga escala. Esses
projetos promovem o uso de materiais locais e reciclados, além de tecnologias de construcao
sustentavel (Costa, 2019).

Residéncias construidas com materiais sustentaveis, como madeira certificada, tijolos
ecoldgicos e isolantes naturais, mostram que é possivel construir habitacbes confortaveis e
ambientalmente responsaveis. Esses materiais ndo s6 reduzem os impactos ambientais, mas
também melhoram a qualidade de vida dos ocupantes (Silva, 2020).

A minimizacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida dos materiais de construcéo é
crucial para a sustentabilidade na construcdo civil. A adocdo de materiais reciclados,
renovaveis, eficientes em termos energéticos e de baixa emisséo de poluentes € essencial para
reduzir a pegada ambiental das edificagdes. A implementacdo de préticas sustentaveis e a
escolha consciente de materiais podem transformar a industria da construgdo, promovendo um

futuro mais equilibrado e ecoldgico.
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5 CONCLUSAO

5.1 RESULTADOS DA PESQUISA

A andlise dos materiais de construcéo disponiveis no mercado, com foco nos aspectos
ambientais, revela a importancia de adotar praticas sustentaveis na construcao civil. O setor da
construcdo, reconhecido pelo seu significativo impacto ambiental, tem o potencial de se
transformar ao incorporar materiais ecoeficientes e tecnologias sustentaveis. A utilizacdo de
materiais reciclaveis, biodegradaveis, de baixo consumo energético e provenientes de fontes
renovaveis ndo apenas reduz a pegada ecoldgica das constru¢Ges, mas também promove a
conservacao dos recursos naturais e a mitigacao das mudancas climaticas.

A implementacdo de praticas sustentaveis na construcao civil exige um compromisso
coletivo entre governos, empresas, profissionais do setor e consumidores. Politicas publicas e
incentivos fiscais para o uso de materiais sustentaveis podem acelerar essa transi¢ao, enquanto
normas técnicas e certificacdes ambientais oferecem diretrizes claras para a ado¢do de boas
praticas. Além disso, a educacdo e a conscientizacdo sobre os beneficios dos materiais
sustentaveis sdo cruciais para estimular a demanda por solu¢es ambientalmente responsaveis.

A adocdo de materiais de construcdo sustentaveis ndao so contribui para a protecdo
ambiental, mas também agrega valor aos projetos, resultando em constru¢des mais saudaveis,
eficientes e economicamente viaveis a longo prazo. Portanto, a promocdo de praticas
sustentaveis na construcdo civil é essencial para o desenvolvimento de cidades mais resilientes
e sustentaveis, alinhadas com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

Em suma, a transi¢cdo para uma construcdo civil sustentavel depende da integracdo de
materiais ambientalmente responsaveis e da colaboragdo entre todos os atores envolvidos no
setor. Somente através de um esfor¢o conjunto é possivel alcangar um equilibrio entre o
desenvolvimento urbano e a preservacéo ambiental, garantindo um futuro mais sustentavel para
as proximas geracoes.

Nesse sentido, a presente pesquisa teve como objetivo principal analisar os materiais de
construcdo disponiveis no mercado, considerando os aspectos ambientais, com o intuito de
identificar alternativas que contribuam para a sustentabilidade na construcdo civil. Foram
abordados conceitos essenciais como construcdo sustentavel e ecoldgica, explorando as
caracteristicas, beneficios e desafios associados ao uso de materiais sustentaveis.

Ao longo do trabalho, foram explorados diversos topicos fundamentais. No capitulo

inicial, foram apresentados os conceitos de construcdo sustentavel e construgdo ecologica,
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destacando suas defini¢Ges, caracteristicas e importancia no contexto atual de preocupacdes
ambientais. Em seguida, a pesquisa aprofundou-se na analise dos materiais sustentaveis
disponiveis no mercado, incluindo madeira certificada, tijolos ecoldgicos, concreto reciclado,
isolantes naturais e telhas de fibra vegetal. Cada um desses materiais foi examinado em termos
de propriedades fisicas, beneficios ambientais, econémicos e sociais, bem como os desafios
para sua implementacéo.

O estudo demonstrou que a utilizacdo de materiais sustentaveis na construcao civil ndo
apenas contribui para a reducdo dos impactos ambientais, mas também oferece beneficios
econdmicos a longo prazo, como a reducao dos custos operacionais e a valorizagdo dos iméveis.
Além disso, a adocdo de préaticas sustentaveis promove a saude e 0 bem-estar dos ocupantes,
melhorando a qualidade do ar interno e proporcionando conforto térmico e acustico.

Os resultados deste trabalho evidenciam que a construcéo sustentavel é uma realidade
vidvel e necesséria para enfrentar os desafios ambientais contemporaneos. Materiais como a
madeira certificada e os tijolos ecoldgicos mostraram-se alternativas promissoras para a
reducdo da pegada ecoldgica da construcdo civil. A utilizacdo de concreto reciclado, isolantes
naturais e telhas de fibra vegetal também se destaca como estratégias eficazes para promover a
sustentabilidade no setor.

No entanto, a pesquisa também identificou desafios significativos, como os custos
iniciais elevados, a variabilidade na qualidade dos materiais reciclados e a falta de normatizacéo
especifica. Superar esses obstaculos requer a colaboracdo entre governos, empresas e
instituicGes de ensino para desenvolver politicas pablicas, incentivos econémicos e programas
de educacéo continuada que incentivem a adocao de préaticas sustentaveis na construcao civil.

Este estudo contribui para a literatura existente ao fornecer uma analise abrangente dos
materiais sustentaveis disponiveis no mercado e suas implicacbes ambientais. As descobertas
aqui apresentadas podem servir como base para futuras pesquisas que visem desenvolver novos
materiais e técnicas construtivas sustentaveis. Além disso, este trabalho destaca a importancia
de continuar investigando e aperfeicoando os metodos de producdo e aplicagdo desses
materiais, bem como a necessidade de politicas publicas que incentivem a sustentabilidade na
construcdo civil.

A construcdo civil desempenha um papel crucial na sustentabilidade ambiental e no
desenvolvimento de praticas que minimizem o0s impactos negativos ao meio ambiente. A
adoc¢do de materiais de construcdo sustentaveis, como os discutidos neste trabalho, € essencial
para promover um futuro mais ecoldgico e eficiente. Este estudo reforca a importancia de

continuar avancando na pesquisa e implementacéo de solugdes sustentaveis na construcao civil,
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contribuindo para a preservagdo dos recursos naturais e a melhoria da qualidade de vida das
geracOes presentes e futuras.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Uma pesquisa futura pode se concentrar em uma andlise comparativa detalhada da
eficiéncia energética entre diferentes materiais de construcéo sustentaveis. Este estudo pode
avaliar ndo apenas o desempenho energético durante a fase de uso das edificacdes, mas também
considerar o ciclo de vida completo dos materiais, desde a producdo até o descarte. A
investigacdo pode incluir materiais como madeira certificada, concreto reciclado e isolantes
térmicos naturais, destacando suas vantagens e limitagdes em diferentes contextos climaticos e
geograficos.

Outra linha de pesquisa pode focar no impacto socioecondmico da adocao de materiais
de construcdo sustentaveis em comunidades locais. Este estudo pode explorar como a producao
e 0 uso desses materiais influenciam a criacdo de empregos, a economia local, e 0 bem-estar
das comunidades envolvidas. Além disso, pode avaliar a aceitacdo social e os desafios culturais
relacionados a adogdo de praticas de construcao sustentaveis.

Além disso, esse tema pode ser abordado por meio de estudos sobre o desenvolvimento
de novos materiais de construcdo sustentaveis que combinam residuos industriais e agricolas.
Este estudo pode investigar a viabilidade técnica e econdmica de materiais inovadores, como
compositos de residuos de mineracao, tubos de papeldo, e telhas de fibra vegetal, explorando
suas propriedades mecéanicas, durabilidade e impacto ambiental. O objetivo seria identificar
solugdes de baixo custo e alto desempenho para a construcao civil.

A implementacéo de telhados verdes e jardins verticais em areas urbanas pode ser uma
area promissora de pesquisa. Este estudo pode analisar os beneficios ambientais, como a
reducdo das ilhas de calor urbanas, a melhoria da qualidade do ar, e a gestdo eficiente das aguas
pluviais. Além disso, pode avaliar os beneficios sociais e psicologicos para 0os moradores
urbanos, promovendo espacos verdes em ambientes densamente construidos.

Por fim, sugere-se o estudo do papel das politicas publicas e dos incentivos
econbmicos na promog¢do da construgdo sustentavel. Este estudo pode analisar diferentes
modelos de regulamentacao e incentivos em diversos paises, identificando as melhores préaticas
gue poderiam ser adaptadas e implementadas localmente. Além disso, pode avaliar a eficacia
dessas politicas em aumentar a adogdo de materiais sustentiveis e em reduzir os impactos

ambientais da construcdo civil.
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