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RESUMO

O PARADIGMA DA SUSTENTABILIDADE NA SELECAO DE MATERIAIS E
COMPONENTES PARA EDIFICACOES

Carine Nath de Oliveira

Prof. Orientador Wilson J. da Cunha Silveira, Dr.
Prof. Co-orientador Jodo Carlos Souza, Dr.

O recente estado do ambiente construido vem se mostrando insustentavel para o futuro da
humanidade. O quadro atual mostra uma utilizacéo ainda muito grande de recursos naturais, dos quais
a maioria sdo ndo-renovaveis, com desperdicio de matéria-prima, energia e agua e emissdes de
poluentes. A correta selecdo de materiais e componentes construtivos pode trazer uma nova
perspectiva a esta problematica.

Esta pesquisa buscou explorar o processo de selecdo de materiais e componentes para edificagdes
sob a dtica da sustentabilidade. A metodologia divide-se em duas etapas: pesquisa bibliogréfica para
0 maior aprofundamento dos conhecimentos; e estudos de caso em trés edificacdes mais
sustentaveis para explorar 0s principios que nortearam o processo de selecao.

Os resultados levaram a constatacdo da complexidade e dispersdo dos dados sobre o tema. Frente a
IS0, 0s conhecimentos sobre as implicagdes dos principais materiais e componentes construtivos
foram apontados e as alternativas mais sustentaveis de uso de cada um deles foram tragadas. De
forma a servir como um instrumento para o trabalho pratico de selecdo e para pesquisas futuras, foram
elaboradas recomendacOes para selecdo mais sustentavel de materiais € componentes para
edificacbes. Os requisitos de sustentabilidade apresentados sdo divididos em sete categorias,
relacionados aos seguintes elementos: (A)agua, (MP)matéria-prima, (EN)energia, (EM)emissdes,
(RE)residuos, (T)transporte e (SE)aspectos sdcio-econdmicos. As recomendacdes também abrangem
questdes relativas ao correto projeto e a gestdo da obra.

Palavras-Chave: sustentabilidade, construcdo sustentavel, selecdo de materiais e componentes.



ABSTRACT

THE PARADIGM OF SUSTAINABILITY IN THE SELECTION OF BUILDING
MATERIALS AND COMPONENTS

Carine Nath de Oliveira

Prof. Orientador Wilson J. da Cunha Silveira, Dr.
Prof. Co-orientador Jodo Carlos Souza, Dr.

The recent state of the building environment has been unsustainable to the future of humanity. The
current picture samples a large utilization of natural resources, of which the majority is non-renewable,
with wastefulness of raw material, energy and water, and emission of pollutants. The correct selection of
building materials and components can bring a new perspective about this problem.

This research seeks to explore the process of building materials and components selection under the
view of sustainability. The method is divided in two steps: bibliographic research, to a deeper
knowledge about the subject; and case studies of three more sustainable buildings, to explore the
principles that had guided the process of selection.

The results had led to the verification of the complexity and data dispersion of the subject. Front to this,
the knowledge about the implications of the main building materials and components were pointed and
the more sustainable alternatives of use of each one of them were traced. In a way to serve as an
instrument for the practical work of selection and future researches, recommendations for a more
sustainable selection of building materials were developed. The sustainability requirements presented
are divided in seven categories, related to the following elements: Water, Raw material, Energy,
Emissions, Residues, Transportation and Socioeconomic aspects. The recommendations also enclose
questions related to the correct project and building management.

Key words: sustainability, sustainable building, building material selection.
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1 INTRODUCAO

Um paradigma é um conjunto de regras, modelos, pensamentos, modos de ver e de praticar
as realizaces cientificas. Seguindo o pensamento de Thomas Kuhn, pode-se dizer que quando um
paradigma existente passa a ndo mais resolver um problema considerado atual, ha um periodo de
crise. Um novo paradigma ird redefinir os problemas e as incongruéncias até entdo insollveis, dando-
lhes uma solucéo convincente, por um processo que pode ser chamado de revolucéo cientifica.

A ciéncia, hoje, enfrenta uma crise paradigmatica moldada pela crise ambiental atual. O ser
humano vem encarando a dificuldade de encontrar meios que possam harmonizar a sua existéncia
com o desenvolvimento natural dos ecossistemas terrestres, aos quais também pertence. A construcéo
de edificios é fonte ativa deste problema, pois todo o ambiente construido estd inserido num
ecossistema, gerando uma cadeia de inter-relagcdes que, hoje, passou a causar instabilidade nos
sistemas naturais.

O desafio esta na grandeza do sistema gerador de edificios e cidades, cuja producéo utiliza,
ainda de forma muito intensa, energias e recursos nao-renovaveis. A construcdo de edificios néo
cessa, a todo 0 momento, em todo lugar, existe algo sendo construido, que pode acarretar degradagdo
ambiental. Dados mostram que o consumo deste setor é algo em torno de 30% a 50% dos recursos
naturais do globo, abrangendo 34% do consumo de &gua e 55% do consumo de madeira. Além de
gerar 67% da massa total de residuos solidos urbanos (ANAB, 2007).

A arquitetura insustentavel, como muito se vé hoje, tém suas causas e consequéncias em
diversos fatores, que sé&o mostrados, de forma abreviada, pelo esquema a seguir (figura 1).

Impactos no
ecossistema (ORIl Globalmente

local Vida til inadequada,
P obsolescéncia estética e
ol tecnoldgica
- Causas _- = BREEEECEEN por causa de:
residuos

—y

Falta de
planejamento e
conhecimento

Uso excessivo e Uso excessivo e Sistema de

ineficiente de ineficiente de el R? produ;ao e
: IERRCUIGCRECE N6 renovaveis
energia construcaa
chte

recursos

Emissoes de
poluentes

Falta qualidade Falta qualidade
no ambiente de vida no

planeta

Que geram: _

Falta de
acessibilidade

social e
econémica

interno

Figura 1: Mapa conceitual das causas da falta de sustentabilidade na arquitetura.

15



Os edificios, uma vez construidos, continuam a ser causa de contaminacdo durante seu uso
pela emissdo de poluentes, pelo impacto no entorno e uso excessivo de dgua e energia para seu
funcionamento. Esses impactos seguem até a fase de manutengdo e demolicdo. O uso de materiais
poluentes e nao hiodegradaveis geram um lixo que persiste por séculos nos grandes aterros sanitarios.

O desenvolvimento sustentavel € um novo paradigma que surge para enfrentar a
problematica atual do planeta, e é termo de discussao atualmente. Ao se inserir este novo pensamento
nos sistemas de producdo do ambiente construido, estes preocupar-se-d80 em sustentar 0S
ecossistemas naturais e voltar-se-do para o bem-estar e qualidade de vida dos individuos agora e
futuramente.

As mudancas passam a afetar as ciéncias e a tecnologia, atingindo o processo projetual da
arquitetura e os processos construtivos de edificios. Com o fim de minimizar os possiveis impactos
ambientais causados pelo ambiente construido, a correta selecdo de materiais e componentes entra
como premissa do projeto sustentavel.

Tanto o arquiteto como o futuro usudrio sdo agentes responsaveis pela revolucdo da
sustentabilidade na construcao de edificios na medida em que decidem o como construir: 0 primeiro é
gerenciador deste sistema e 0 segundo, quem dita as exigéncias de projeto. Juntos, definem qual o
sistema construtivo mais adequado para a edificagdo, considerando aspectos sociais, culturais ou
econdmicos.

Para se implantar, neste processo de escolhas, o conceito de sustentabilidade, preocupacdes
mais amplas, atingindo esferas ambientais e sociais, devem se fazer presentes. Um conhecimento
muito maior dos verdadeiros impactos dos materiais e componentes de construgao € demandado para
que se atinja um processo mais consciente. Partindo dessas constatacdes, a pesquisa se propds a
responder duas perguntas:

Como os materiais e componentes podem afetar a sustentabilidade
final das edificagdes?

Como selecionar materiais e componentes de edificagdes de forma
mais sustentavel?

A sensibilizacdo dos profissionais e usuarios € necessaria para a divulgacdo de
conhecimentos sobre 0s impactos dos materiais € componentes e trazer melhorias na producdo da
arquitetura sustentavel. Para isso € preciso aprofundar e reunir conhecimentos, mas a inexisténcia
atual de um banco de dados e de regras causa grande desordem de informag&o acerca do tema. Este
trabalho buscou explorar melhor o assunto e sistematizar informagdes consideradas relevantes no
processo de selecdo de materiais e componentes para edificacbes, com intuito de auxiliar os

profissionais e consumidores em suas decisdes.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o processo de selecdo de materiais e componentes construtivos sob o paradigma da

sustentabilidade, a fim de organizar recomendacfes para um processo mais sustentavel.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Identificar conceitos e critérios de sustentabilidade na arquitetura e no ambiente construido;
2. Apontar as principais implicagdes de materiais e componentes construtivos sobre a natureza e

0 ser humano;
3. Explorar os métodos de selecdo de materiais e componentes utilizados atualmente e em

algumas edificacdes consideradas mais sustentaveis;
4. Tracar os principais aspectos a serem considerados para uma selegdo mais sustentavel de

materiais e componentes.
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1.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E ESTRUTURA DO TRABALHO

O tema abordado na presente pesquisa é o paradigma da sustentabilidade na selecédo de
materiais e componentes para edificacfes. Considerando que este tema é complexo e pouco
explorado, a pesquisa exploratdria mostra-se como metodologia indicada.

Pesquisas exploratdrias sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar visao
geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato. Este tipo de pesquisa é
realizado especialmente quando o tema escolhido é pouco explorado e torna-se
dificil sobre ele formular hipéteses precisas e operacionalizaveis (GIL, 1991.p 44).

De acordo com Gil (1994), a pesquisa exploratoria envolve: levantamento bibliogréfico,
entrevista com pessoas que tiveram (ou tém) experiéncias praticas com o problema pesquisado e
analise de exemplos que estimulem a compreensdo. Assim, a presente pesquisa divide-se em trés
etapas fundamentais:

1. Pesquisa bibliogréafica: para o levantamento e aprofundamento no tema atingindo os

objetivos especificos 1 e 2;

2. Estudos de caso com entrevista com o profissional responsavel pela sele¢do de
materiais, para observar a experiéncia pratica de modelos mais sustentaveis de selecao
de materiais e componentes;

3. Andlise final dos dados com comparacéo entre pratica e teoria; e sistematiza¢ao das
informagdes colhidas.

Estas etapas sdo fundamentais para se chegar ao objetivo final, através do aprofundamento

da teoria para avaliacdo da prética (os estudos de caso), chegando-se a sistematizagdo das
informacdes e recomendagcdes finais do trabalho (como mostra o esquema da figura 2).

Teoria A > | *Sustentabilidade e arquitetura
sMateriais e componentes e seus impactos
*Rotulagem Ambiental e Ecoprodutos

*Métodos de selegcao mais sustentavel

Pratica
*Observagdo em campo;

*Pesquisa documental;

|_*Entrevista guiada_

Figura 2: Esquema do método empregado na pesquisa.
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A forma de abordagem desta pesquisa é qualitativa, pois ndo seré utilizado nenhum método
estatistico e ndo se busca enumerar ou medir dados (RICHARDSON, 1999).

A pesquisa, introduzida neste primeiro capitulo, estrutura-se de acordo com as etapas acima.
O segundo capitulo aborda os conceitos de desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade em
edificaces. Para isso, € abordada a evolucdo da relagdo entre arquitetura e natureza, que se faz
importante para observar como esta ocorreu através do desenvolvimento humano e para entender
como ela pode ocorrer no futuro. A sustentabilidade no projeto de arquitetura é abordada com uma
breve apresentacdo de suas diretrizes, sendo mais bem detalhada a fase da selecdo de materiais e
componentes, que € o foco deste trabalho.

No terceiro capitulo, fez-se um levantamento de dados e informacgdes sobre implicacdes
ambientais e humanas da construcdo de edificios, abrangendo questdes relacionadas aos impactos
ambientais existentes e as conseqiéncias sociais € econémicas deste setor.

O quarto capitulo trata especificamente dos materiais € componentes construtivos e seus
impactos, com o intuito de caracterizar, de forma sucinta, alguns dos principais materiais de constru¢do
utilizados no Brasil, do ponto de vista da sustentabilidade. Esta caracteriza¢cdo permite uma unido de
dados pouco explorados, possibilitando seu melhor conhecimento. Também neste capitulo séo
abordados a rotulagem ambiental e o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis para constru¢éo
de edificios, mostrando a situacao atual deste setor no Brasil, que vem crescendo em outros paises.

O quinto capitulo é um levantamento do estado da arte da selecdo de materiais e
componentes sob o paradigma da sustentabilidade. S&o abordados os modelos atuais de sele¢éo, com
exemplos, e os indicadores de sustentabilidade utilizados. As questdes consideradas em estudos
atuais, que se fazem relevantes para o processo de selecdo, séo apresentadas.

Com as bases tedricas bem estruturadas, no capitulo sexto, parte-se para trés estudos de
caso em edificacfes mais sustentaveis, em que os processos decisdrios e 0s materiais selecionados
foram comparados entre si e com a teoria. Esta etapa foi importante para se levantar as questoes
préticas envolvidas no processo.

No sétimo capitulo, sdo tracadas recomendacBes para selecdo mais sustentavel de materiais
e componentes, baseadas nos resultados tanto da pesquisa bibliografica, como dos estudos de caso.
As informagdes colhidas séo sistematizadas, propondo-se uma ferramenta de auxilio no processo de
selecdo de materiais e componentes que diminua o impacto na natureza e no ser humano. A concluséo
final da pesquisa € dada no capitulo oitavo.

No quadro a seguir estdo, de forma mais detalhada, as etapas desta pesquisa:
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Quadro 1 - Etapas da pesquisa

Etapa

Detalhamento do trabalho

Pesquisa bibliografica

Topicos relevantes para compor as bases tedricas da pesquisa:

1. Origem, evolug&o e conceituacéo da sustentabilidade na arquitetura;

2. Impacto dos materiais e componentes de construgdo sobre a natureza € 0
ser humano;

3. Rotulagem ambiental e ecoprodutos;

4. Métodos de selecao de materiais e componentes para edificacbes mais
sustentaveis.

Estudo de caso

1. Levantamento de casos referenciais;

2. Levantamento e definicdo dos estudos de caso;

3. Procedimentos de campo:

Observacdo Direta; visita ao local de estudo para fazer observacBes e
coletar evidéncias sobre o caso;

Entrevista com responsavel pela obra (construtor ou arquiteto).

4. Andlise das informag0es coletadas e montagem do relatério do Estudo de
Caso.

Sistematizacdo dos dados

Geracdo de recomendagdes e tabelas, baseadas nos resultados das duas
etapas anteriores.
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1.3 LIMITACOES

A sustentabilidade total € uma questdo delicada e ainda parece utopica para a realidade

atual, por isso se fala em edificacdes, materiais € componentes mais sustentaveis e ndo sustentaveis.

A sustentabilidade também sempre € tratada inserindo-se o cenario futuro, o que traz incertezas ja que
é dificil prever as necessidades futuras.

N&o é apenas pela escolha de materiais e componentes que se valida a sustentabilidade de
uma edificacdo (apesar deste fato garantir uma grande diferenca), mas devido a lacuna de
conhecimento identificada nesta area, este foi o foco da pesquisa. O trabalho também ficou limitado em
edificacOes e ndo se esperou abracar as aplicacdes urbanas, pois iria gerar trabalho dificultoso e longo
demais para uma dissertagéo de mestrado.

Nos estudos dos impactos dos materiais e componentes sobre a natureza e o ser humano,
nao foi possivel um grande aprofundamento, pois esta se trabalhando em um universo complexo e com
poucos dados j& pesquisados, sendo praticamente impossivel abragar as questdes em sua totalidade.
Foram, portanto, levantadas as questdes mais relevantes.

Visto a dificuldade de encontrar edificacBes construidas sob os preceitos da arquitetura
sustentavel, em Santa Catarina, os estudos de caso ficaram limitados ao numero de trés, sendo que
apenas um deles é localizado em area urbana. Estes casos sdo considerados dessemelhantes, e por
apresentarem modelos diferentes de selecdo, mostraram-se como interessantes objetos de estudo e
avaliagdo. As analises dos estudos de caso limitam-se somente a analise dos materiais e componentes
construtivos selecionados.

Nas propostas finais, tanto para avaliar os estudos de caso, como nas recomendagdes para
selecdo mais sustentavel de materiais e componentes, a pesquisa se limita a alcancar os requisitos
qualitativos. Os critérios (aspectos quantitativos da pesquisa) ndo poderdo ser estabelecidos, tamanha
a complexidade e especializacdo necessaria para devido fim. Também néo se objetivou hierarquizar
requisitos, pois pesar valoracdes ambientais ou humanas é algo dificil e que pode ser influenciado
pelos valores pessoais do pesquisador. Para que isso seja feito, seria necessario aplicar alguma
ferramenta de analise de decisdo, sendo a mais indicada por diversos autores, a analise multicritério de

apoio a decisao.
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2 SUSTENTABILIDADE E ARQUITETURA

O meio ambiente construido (a aldeia, a vila, a cidade) a medida que se
estruturava tornava-se a imagem do paraiso, que viabilizava a existéncia
humana contrapondo-se a selva bruta. Porém, com a evolucdo urbana, o
proprio homem se contradiz transformando o meio onde vive num lugar sem a
seguranca, bem-estar 0s quais procurava, tornando seu paraiso em um local
selvagem. O fato representa a antitese da ordem, o desrespeito aos ritmos
naturais. Perdemos o instinto que nos guiava para o lugar ideal onde viver, e a
casa transformou-se em um cenario artificial que pouco reflete nossa imagem
do paraiso (SOLANO, 2000.p.23).

2.1 ABORDAGEM DE ALGUNS CONCEITOS E DEFINICOES

O conceito de sustentabilidade existiu somente a partir do terco final do século XX. O termo
desenvolvimento sustentavel foi criado em 1980 e foi consagrado com o Relatdrio Brundtland que

definiu e deu fundamentos a esse novo paradigma do desenvolvimento humano:

O desenvolvimento sustentvel é um processo de transformagdo no qual a
exploracdo dos recursos, a dire¢do dos investimentos, a orientagdo do
desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional se harmonizam e reforcam o
potencial presente e futuro, a fim de se atender as necessidades futuras... é aquele
que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geracbes futuras atenderem suas proprias necessidades. (RELATORIO
BRUNDTLAND - Nosso Futuro Comum, 1988 p.46).

O desenvolvimento sustentavel é baseado em um sistema econdmico ecoldgico que consiste
em considerar as inter-relagdes entre a economia e 0 meio ambiente. Passa a ser considerado que a
natureza € riqueza real e primaria e que a utilizagdo dos recursos e deplecdo de residuos nao deve ser
superior ao que esta pode suportar (MONTIBELLER FILHO, 2001).

Um conceito interessante de sistema sustentével é colocado por Mazini e Vezzoli (2002) e
refere-se a uma rede de pessoas, produtos, servicos e infra-estrutura que, como um todo, existe e
reproduz-se num modo sustentavel, caracterizados pela baixa intensidade de material e energia e pelo
alto grau de qualidade do contexto. Tém-se como base o0s principios éticos das pessoas e da
sociedade em relacdo a natureza e ao meio ambiente. A qualidade desse contexto concerne nos
aspectos econdmicos e sociais (salde, educacao, distribuicdo de renda). O baixo impacto de material-
energia € base para uma sistematica eco-eficiente presente nos sistemas de producdo e consumo
sustentaveis.

A economia ecoldgica popular € outro termo que surgiu no final do século XX e trata da
defesa do meio natural buscando mudancas sociais e melhoria nas condi¢des de vida. Baseia-se em
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principios da ecologia humana, biologia e fisica e estuda com uma vis&o sistémica a complexidade da
questdo (MONTIBELLER FILHO, 2001).

Neste trabalho, trata-se sustentabilidade em seu sentido mais amplo, que inclui as medidas
necessarias hoje, para a garantia de um futuro equilibrado e préspero (com alta qualidade de vida) para
as gerac0es futuras, atingindo, para isso, as esferas ambiental, social e econdmica.

Para o Idhea (2006), sustentabilidade ndo é uma visdo ecoldgica purista e ndo deve rejeitar
as boas conquistas do mundo moderno, mas as unir em favor de uma coexisténcia pacifica. Define
como:

1. Exercer atividade econdmica sem esgotar os recursos planetarios, de forma a atender as
necessidades das sociedades humanas atuais e de geracdes futuras;

2. Desenvolver métodos ambientalmente conscientes de producao e consumo, que garantam
integridade dos ecossistemas e qualidade de vida dos seres vivos;

3. Estabelecer novos parametros de cidadania e convivéncia, que reduzam a pobreza,
doencas e a fome e criem caminhos para uma sociedade mais harmoniosa e justa.

Montibeller Filho (2001) alerta para alguns grandes desafios do desenvolvimento sustentavel
como: o grande crescimento populacional, que leva a um maior consumo; trocas desiguais, em se
tratando de valores ambientais sem pre¢o para a humanidade; a cultura consumista de hoje e possiveis
crises no caso de movimentos ambientalistas impondo restricdes a acdo do capital. John (2000)
também coloca que serd muito dificil obter um equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a
manutencdo de um ambiente natural saudavel.

Para o alcance do desenvolvimento sustentavel das cidades, o Relatdrio Brundtland (1988,
grifo nosso) coloca algumas medidas:

1. Uso de novos materiais na construcao;

2. Reestruturagéo da distribui¢do de zonas residenciais e industriais;

3. Aproveitamento e consumo de fontes alternativas de energia, como a solar, a edlica e a
geotérmica;

4. Reciclagem de materiais reaproveitaveis;

5. Consumo racional de agua e de alimentos;

6. Reducdo do uso de produtos quimicos prejudiciais a sadde.

O setor da construcdo de edificios aparece como grande responsavel para mudancas
significativas na atual situagdo ambiental, mas apesar do termo desenvolvimento sustentavel ja fazer
parte de discussdes politicas e econdmicas dos paises em desenvolvimento por quase meio século, 0

que se vé é uma realidade distante procedente de uma pratica atual ainda ineficiente.
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Entre as principais causas estdo: a complexidade exigida, o carater antecipatorio e a
necessidade da multidisciplinaridade, sendo necessario unir o conhecimento especifico neoclassico
com um pensamento sistémico. As limitacdes fisicas, sociais, politicas e econdmicas dificultam
extremamente a valorizagdo dos aspectos humanos e a aplicacdo dos conceitos de uma ciéncia, que é
essencialmente de carater holistico e biocéntrico (YEANG, 2006).

Na éarea da arquitetura sustentavel, muitos estudos tém sido feitos para que se atinja um
futuro diferente. Para Triana (2005) e Kronka (2003), toda a arquitetura que pretende ser mais
sustentavel deve atender niveis de sustentabilidade:

Sustentabilidade ambiental: integragdo com a natureza e eliminagéo dos efeitos prejudiciais
ao ambiente através de uso cuidadoso de recursos naturais, minimizacdo de residuos, protecdo e
melhoria do ambiente;

Sustentabilidade econdmica: as solugdes arquitetdnicas devem ser economicamente
viaveis ao seu publico alvo; as atividades econdmicas do setor da constru¢do de edificios e de
materiais e componentes construtivos devem crescer e participar do desenvolvimento humano e
econdmico local, na medida em que estdo em harmonia com 0 meio natural;

Sustentabilidade social: a arquitetura sustentavel deve responder as necessidades
econdmicas, psicologicas, culturais e tradicionais dos atores sociais envolvidos no processo de
construgéo.

Para Colombo (2006), a sustentabilidade na construcdo de edificios deve ser encarada de
forma multidisciplinar, atingindo uma maior gama de niveis de sustentabilidade: Social, Cultural,
Econbmica, Ecoldgica, Espacial, Politica, Temporal, Técnica, Relacional ou Convival.

Colombo, Sattler e Aimeida (2006) exemplificam as seguintes caracteristicas da construcdo
mais sustentavel: otimizacdo de espagos (menor é melhor); uso maximo de recursos locais; fungéo
mdltipla para os elementos construidos ou naturais; considerar a natureza como modelo;
aproveitamento da topografia; integracdo com o meio natural e social; gerenciamento de agua, energia
e residuos gerados na construcdo e pos-ocupacdo; flexibilidade construtiva; emprego de materiais
naturais, reciclados, locais e saudaveis; utilizacdo dos recursos bioldgicos e naturais locais (terra, sol,
ventos, plantas); e vida Util longa e de baixa manutencao.

Para Kronka (2003), a sustentabilidade na &rea da construgdo pode vir a ser uma alavanca
para a diminui¢do das crises econdmicas nacionais, pois garante a efetiva manutencao dos recursos
ambientais na medida em que incita o desenvolvimento social e econdmico. Mas enfatiza que esta

"nova arquitetura” s6 sera viavel com base de novos paradigmas (KRONKA, 2003).
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2.2 AEVOLUCAO DA RELAGAO ENTRE ARQUITETURA E NATUREZA

Durante longo periodo da histéria, a arquitetura foi fruto das necessidades de sua sociedade,
tanto politicas como ideoldgicas, em unido com a viabilidade de recursos locais existentes. Kriiger
(2000) mostra que as relagdes entre projeto arquitetonico e producdo de materiais ou componentes que
servirdo de elementos constitutivos da arquitetura estdo intimamente ligados. Para o autor, a
arquitetura dependerd essencialmente dos recursos energéticos e do desenvolvimento tecnoldgico
para seu proprio desenvolvimento, pois ha uma dependéncia entre a producao urbana e arquitetonica e
0 sistema produtivo de uma sociedade.

Até certo ponto na histdria, a matéria-prima disponivel ditava a arquitetura local. Mascard,
Claro e Schneider (1978) detalham um primeiro periodo da evolucdo dos sistemas construtivos,

caracterizado pelo uso da forca humana, dos ventos, das aguas ou dos animais. Neste primeiro
periodo, vé-se o predominio do uso dos recursos locais, ja que o transporte de materiais e seu
beneficiamento seria terrivelmente custoso e demorado. As edificacfes deveriam também fornecer o
abrigo necessario contra as intempéries ou outros perigos encontrados na natureza. A exemplo disso,
tem-se a edificagdo na figura abaixo, no deserto do Rajastio, na india. Foi elaborada com recursos
naturais locais (terra e palha) e suas espessas paredes protegem o interior das grandes variacdes de
temperatura entre dia e noite, comuns neste clima.

Figura 3: Edificagio vernacular no deserto do Rajastéo - India.
Fonte: YPMA, 2004. p.90 e 92.

Observando o ambiente construido em sua origem, pode-se afirmar que este tinha o
proposito de ser sustentavel, pois deveria ser o meio seguro do ser humano viver, de forma a
harmonizar sua vivéncia com o ambiente natural. As construcdes, assim como as habitagdes de outros
seres vivos, usavam 0S recursos naturais locais disponiveis, de maneira integrada ao meio e, quase

sempre, instintiva e intuitivamente.
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Para alguns, a arquitetura vernacular e instintiva € um exemplo de sustentabilidade, une os
recursos locais e baixo consumo energético a estratégias de conforto e protecdo aliadas a um baixo
impacto no sistema local. E o caso das habitagdes indigenas, das construcdes de terra pré-islamicas
nos paises arabes e dos iglds, dos esquimas.

Com o desenvolvimento das cidades, as construgbes passam a mostrar seus particulares
conceitos ideolégicos e politicos. Mesmo utilizando recursos locais, algumas edificacdes passam a
alcangar maior imponéncia e os adornos aparecem como forma de retratar a sociedade. Na Roma
antiga, o ser humano também passa a incorporar os fendmenos naturais de forma mais complexa a
seu favor, o papel do sol e dos ventos passa a ser importante na escolha da implantacdo de cidades e
edificios.

No Renascimento (século XV), houve uma nova ruptura na relagdo da arquitetura com a
natureza atingindo diversas esferas: nos meios de producao da arquitetura; na linguagem arquiteténica
adotada e na sua teorizacdo. Junto a idéia de abrigo, a arquitetura passa a ser o meio de retratar as
aspiragdes da alma humana - o mundo perfeito. A natureza era vista como criagdo méaxima de Deus,
algo a ser copiado. Os novos avancos tecnolégicos atingidos na época aparecem nas edificagdes, que
passam a alcangar um maior refinamento estrutural e de acabamento.

Um sequndo periodo da evolucdo dos sistemas construtivos relatado por Mascaro, Claro e

Schneider (1978), aparece séculos depois com a invengao da maquina a vapor. Uma maior liberdade
de criacdo é alcancada na arquitetura, que ndo se limita tanto pelos recursos locais, tem inicio a
industria da construcdo. A industrializacdo gera materiais que ndo sdo feitos na obra e sim fabricados e
trazidos, por vezes em longas distancias. As estruturas metalicas comegam a cobrir grandes vdos com
pecas delgadas. A modulagdo e a pré-fabricacdo fazem as habitacdes e prédios publicos ficarem cada
vez mais simples e uniformizados (MASCARO CLARO e SCHNEIDER, 1978).

Com a Revolucdo Industrial, a arquitetura passa a ser fruto de novas possibilidades estéticas
e tecnolégicas como solucdo para a grande explosdo demogréfica da época e do descobrimento de
novos materiais. Houve grande desenvolvimento tecnoldgico com o carvao mineral, ferro, ago, petrdleo,
gas. (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 1997). Para Mascar6, Claro e Schneider (1978), um terceiro
periodo na evolugdo dos sistemas construtivos surge com o descobrimento do petrleo como
combustivel dos motores de combustdo, ocorrido em meados do século XIX. A partir das infinitas
possibilidades conseguidas nessas revolugdes, a natureza passa a ser vista apenas como fonte infinita
de recursos a serem extraidos e como local de rejeicéo de residuos (CAPRA, 2001).

As relacOes entre arquitetura e a natureza, o entorno natural e suas condi¢des climaticas
comegam a ter menos importancia frente a estética do aco e do vidro, fruto da producéo e cultura de
massa que comeca a surgir no século XX. O poder de criar edificios de qualquer tamanho ou forma e a
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pré-fabricacdo da maior quantidade possivel de elementos, gera a multiplicacdo de -edificios
padronizados e menos adornados. O acgo passa a ser material predominante em muitas edificacdes de
diferentes locais e culturas no mundo e com a industrializagdo do vidro, surge a arquitetura
internacional, igual em todo o planeta, independente de clima ou cultura particulares. Os grandes
edificios de escritorio de fachadas envidragadas e leves podem ser vistos ho mundo todo, apesar de
seus impactos ambientais e sobre o conforto de seus usuarios serem pouco ou hada considerados.

No inicio do século XX, como um contraponto ao estilo internacional impessoal, surge um
estilo arquitetdnico voltado e inspirado pela natureza, a arquitetura organica. Foi primeiramente
conceituada por Frank Lloyd Wright e defendida por outros arquitetos até a atualidade.

Pouco mais tarde, o descobrimento do cimento Portland, e sua substituicdo ao aco a partir da
Segunda Guerra, abre caminho para novas solucdes estéticas, mas ndo muito diferentes com relagdo a
despreocupacdo com a natureza e o ser humano e mais voltadas para as solugbes estéticas e
tecnoldgicas que passam a evoluir.

Nas Ultimas décadas, com a busca pelo conforto nas grandes cidades (que precisam de
solucdo espacial para sua densa populagdo) e o encontro com 0s avangos do mundo moderno, 0s
edificios passam a alcangar maiores altitudes e, com eles, toda a espécie de artificialismos: elevadores,
sistemas de aquecimento, resfriamento, iluminagdo (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 1997). A
industrializacdo vem para cortar 0s lacos da edificacdo com os recursos locais - héa a crenca que tudo é
possivel (CAPRA, 2001).

No inicio na década de 70, com o aparecimento da crise do petr6leo e o primeiro vislumbre
de que a natureza tem seu limite, surgem as primeiras inquietacbes com relagdo a fragilidade do
ambiente natural. Com a pressdo de movimentos sociais ecologicos cada vez mais fortes e
organizados, surge a busca por um meio construido que esteja em harmonia com o ambiente natural e
que traga maior conforto com menor consumo energético (CAPRA, 2001; LAMBERTS, DUTRA E
PEREIRA, 1997).

Em 1972, a Conferéncia de Estocolmo, na Suécia, com a participacdo de 113 paises, foi o
primeiro grande encontro com representantes de diversas nacdes, para a discusséo dos problemas
ambientais. Nela se consolidou e discutiu a relagdo entre desenvolvimento e meio ambiente. Pela
primeira vez, o ambiente construido foi abordado e seu setor apresentado como um dos principais
setores a necessitarem de mudangas, visto 0 grau de seu impacto ao ambiente natural. Em 1976, em
Vancouver, a Conferéncia Habitat | aborda temas-chave para sanear as cidades e torna-las
sustentaveis.

Desses movimentos, surgem a permacultura e a bioconstru¢do, numa busca em criar

modos de vida menos impactantes e mais independentes de recursos e energia. Desenvolvida nos
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anos 70 por dois australianos, David Holmgren e Bill Mollison, a permacultura foi resultado da criagéo e
desenvolvimento de pequenos sistemas produtivos organicamente integrados (a casa, 0 entorno, as
pessoas). Ela se caracteriza por projetos que fazem a utilizacdo de métodos ecologicamente saudaveis
e economicamente viaveis. A bioconstrucéo faz parte do sistema permacultural e trata do edificio como
um sistema vivo que interage com os seus moradores e com o sistema natural onde esta inserido;
defende a releitura de técnicas vernaculares como a construcdo em terra, bambu ou palha
(COLOMBO, SATTLER e ALMEIDA, 2006).

Como resposta a crise energética, na década de 70, também surge o conceito de arquitetura
solar com o objetivo de conservar energia nos edificios, pelo aproveitamento passivo da luz e calor do
sol. A arquitetura solar se desenvolve no conceito de arquitetura bioclimatica, na década de 80, com
0 objetivo de equilibrar o desempenho energético e o conforto térmico (LAMBERTS, DUTRA E
PEREIRA, 1997).

A década de 90 passou por grandes mudancas nos sistemas de producdo arquitetonica,
marcada pela énfase na alta qualidade e eficiéncia. Por um lado surgem os grandes edificios
inteligentes marcados por sistemas automatizados e ainda com grande consumo energético e por
outro, uma arquitetura mais sustentavel, que passa a ser mais bem conceituada e normatizada. A
arquitetura eco-eficiente passa a englobar preocupacfes com qualidade da agua, do ar, gestdo de
recursos e de residuos e uso de fontes alternativas para geragéo de energia. Os selos ambientais para
edificios comecam a ser criados, tendo maior destaque, em ordem cronoldgica; BREEAM — BEPAC -
GBC- CASBEE - LEED - HQE * (SILVA, 2003).

No ano de 1992 as questdes ecoldgicas tiveram maior foco quando aconteceu, no Rio de
Janeiro, a Ec092, com o objetivo de elaborar mecanismos com planos de agdo para preservar 0S
recursos naturais. A partir disso, surge a Agenda 21, documento utilizado por mais de 180 paises com
recomendacdes e estratégias para a conservacao do planeta e estabelecer metas para a exploragdo
sustentavel do meio natural que ndo impega o desenvolvimento humano na Terra.

A Agenda 21 teve repercussédo na arquitetura de forma mais direta quando, em 1999, O CIB
(Council for Research and Innovation in Building and Construction) publicou a Agenda 21 para a
construgdo civil com o objetivo de criar uma terminologia e estrutura conceitual para a
sustentabilidade na construgdo. No ano de 2002, o CIB adequou a Agenda 21 aos paises em
desenvolvimento, tratando tanto dos aspectos de protecdo ambiental, quanto dos aspectos sdcio-

1 Na ordem em que se apresentam: Building Research Establishment Environmental Assessment Method, Building
Environmental Performance Assessment Criteria, Green Building Challenge, Comprehensive Assessment System for
Building Environmental Efficiency, Leadership in Energy and Environmental Design e High Environmental Quality.
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culturais. E a primeira vez que estes aspectos sdo integrados ao conceito de sustentabilidade na
arquitetura.

Assim, a arquitetura passa, cada vez mais, a ter uma relacao direta com a natureza (com o
ser humano inserido em seu conceito), preocupando-se com seus ciclos proprios, espelhando-se em
seus sistemas. Acredita-se que estd se entrando num novo periodo da evolugdo dos sistemas
construtivos, voltados para 0 uso de energia limpa (sol, ventos ou dgua). Comega a ser considerada a
preocupacao com as geracdes futuras e a natureza, agora vista como algo finito, ndo é mais pensada
de forma estatica, mas fluida, a dimenséo de tempo € inserida na medida em que se considera seus
processos proprios.

Hoje, no mundo, a construgdo de edificaces sustentaveis estd crescendo na mesma
propor¢do das preocupacdes ambientais e sociais. Na Inglaterra, todas as residéncias terdo que ser
sustentaveis até 2016. Na China, 450 milhGes de casas com certificacdo do GBC deverao ser erguidas
até 2012 (ARQUITETURA E CONSTRUCAO, 2007).

O Brasil também esta caminhando para isso, mas ainda hé falta de politicas plblicas que
incentivem a construgdo de edificacBes sustentaveis. Em 2007, chega ao Brasil, 0 Green Building
Council e é criado o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel. Também em 2007, as
certificacdes LEED sdo trazidas ao Brasil e é lancado o primeiro projeto de lei que incentiva a
construcdo de edificacbes que utilizem técnicas para reduzir o impacto ambiental e economizem
recursos naturais (projeto de lei 34/07). Em 2008, é implantado o Aqua?, o primeiro referencial técnico
brasileiro para construgdes sustentaveis. Na cidade de Sao Paulo ja se obriga 0 aquecimento da agua
por energia solar e o aproveitamento da dgua de chuva em edificios institucionais.

Este novo paradigma da arquitetura mostra um rompimento no processo de projeto, que
passa a abranger diferentes disciplinas do conhecimento humano. A sustentabilidade ndo é um estilo
arquitetdnico e sim um novo modo de vida. Pode-se dizer que se esta diante de uma nova revolucao,
que ainda precisa da motivacdo dos cidadaos e maior conhecimento e especializagdo dos profissionais

para acontecer.

2.3 DIRETRIZES ATUAIS PARA O ALCANCE DA SUSTENTABILIDADE NOS
EDIFICIOS

A sustentabilidade nos edificios e as diretrizes para que se alcance este objetivo ainda séo
campos que estdo sendo estudados e, por vezes, ndo se encontra congruéncia. Trata-se de um novo

paradigma, e como todo novo paradigma, ainda passa por transformacgdes até conseguir resolver 0s

2 Alta Qualidade Ambiental
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problemas que a ele se apresentam. Baseando-se em diversos autores atuais, algumas diretrizes
gerais mais consensuais, para se atingir sustentabilidade na arquitetura, foram tracadas:
1. Implantagcdo sustentéavel: quesito muito abordado por Yeang (2006), que considera o
local de implantacdo, dando prioridade a espagos contaminados ou em recuperacao, evitando ou
minimizando o0s impactos de implantacdo nos espacos que possuem um ecossistema mais complexo.
Considera-se a topografia, priorizando-se a menor movimentagdo de terra, a manutengdo da
permeabilidade do solo, das linhas de drenagem e das nascentes de agua;
2. Entorno sustentavel: caracteristica citada por Triana (2005) que considera o espago no
entorno da edificacdo e seu ecossistema, além dos acessos e transporte ao local com menor impacto,
maior permeabilidade do solo, paisagismo ecolégico e desenho urbano mais sustentavel;
3. Qualidade ambiental de edificios: é o quesito das construgdes sustentaveis diretamente
ligado ao usuario e seu conforto dentro do edificio, utilizando menor consumo de energia. S&0 as
solugdes bioclimaticas para a arquitetura: maior troca de ar, iluminagdo natural, conforto acustico,
agquecimento e resfriamento passivos para adquirir conforto térmico e qualidade do ar (TRIANA, 2005;
ROAF, 2004). Qualidade do ar interno é a manutencdo saudavel do ar interno das edificagdes, livre de
poluentes e microorganismos insalubres;
4. Reducgdo do consumo de recursos naturais:
a) Uso racional e sustentado de agua: reducéo do consumo e desperdicio de &gua, reuso de
agua de chuva, reaproveitamento de aguas cinza, uso de controles de vazdo nos
equipamentos hidréulicos, entre outros (TRIANA, 2005);

b) Uso eficiente de energia: uso de energia de fontes renovaveis, aguecimento solar da agua,
uso de equipamentos eficientes, entre outros (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 1997),

c) Aumento de durabilidade e planejamento da manutencao (JOHN, 2000; YEANG, 2006);

d) Flexibilidade e adaptabilidade construtiva (TRIANA, 2005; YEANG, 2006; JOHN, 2000);

e) Reciclagem e reuso (JOHN, 2000; YEANG, 2006);

5. Reducéo e tratamento de residuos e efluentes pelo uso de sistemas naturais de
tratamento e gerenciamento de construgdo para diminuicdo de desperdicio e poluicdo no canteiro de
obras (JOHN, 2000);

6. Selecdo de materiais atoxicos e ambientalmente saudaveis (TRIANA, 2005; YEANG,
2006; ROAF, FUENTES e THOMAS, 2006);

3 Sdo chamas aguas cinza, as provenientes de pias, tanques, chuveiros e maquinas de lavar roupa.
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7. Sustentabilidade institucional: categoria em que entidades governamentais agem
através de regulamentacéo de edificios, controle do urbanismo e aumento da qualidade dos espacos
publicos. Além disso, promove financiamentos para pesquisas tecnoldgicas (CIB - UNEP, 1999).

A regulamentacdo de edificios e maior atencdo a habitacdo de interesse popular tém um
grande papel sustentavel, na medida em que combatem o crescente nimero de construcdes informais,
grandes responsaveis pela deplecao de ecossistemas. Estas edificacbes geralmente estdo localizadas
em ecossistemas frageis e especificos e ndo possuem tratamento adequado de residuos.

8. Sustentabilidade social e econdmica (KRONKA, 2003; SILVA, 2003; TRIANA, 2005):
esta categoria é abrangida na Agenda Marrom da Agenda 21 para constru¢fes sustentaveis e é
especialmente aplicavel nos paises em desenvolvimento. A construgdo de edificios passa a considerar
0 bem-estar da sociedade em geral, com valorizacdo da cultura e maior acesso a moradia e as
condicOes basicas de vida.

Faz-se relevante citar, aqui, um importante documento desenvolvido em 2002 pelo CIB
(International Council for Research and Innovation in Building and Construction). Trata-se da Agenda
21 para a Construcdo Civil nos Paises em Desenvolvimento, que foi debatido e sistematizado por John,
Silva e Agopyan, 2001 (ANEXO A). Este documento aponta as principais estratégias que o setor da
construcdo de edificios deve tomar com base nos aspectos-chave colocados pela Agenda 21. Além de
contemplar os aspectos ambientais, também abrange os aspectos sociais, econdmicos e institucionais

na forma de requisitos e possibilidades de acdo para o setor da construgdo de edificios.

2.4 A SELECAO DE MATERIAIS E COMPONENTES COMO PREMISSA DO PROJETO
SUSTENTAVEL

O ambiente construido deve ser repensado, reconceituado, considerando que cada
componente num projeto de um edificio representa certa quantidade de energia e
materiais consumidos, uma quantidade de poluentes emitidos e uma parte dos
ecossistemas degradados (YEANG, 2006. P.315. Traduc&o nossa).

Para John, Oliveira e Agopyan (2006.p.1), uma construgcdo mais sustentavel depende da
“selecdo correta de materiais e componentes, que pode ser definida como a sele¢do de produtos que,
combinada a um correto detalhamento de projeto, resultam em impactos ambientais menores, beneficio
social e viabilidade economica’.

E inevitavel o peso que uma decis&o arquitetdnica possui sobre o meio natural. Cada traco no
papel resultard num material ou componente construtivo que ird materializa-lo. A correta utilizacéo do

material (do ponto de vista sustentavel), abrangendo detalhamento, correto uso e gerenciamento de
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canteiro de obra, influird de forma significativa na sustentabilidade final da edificacdo (CORCUERA,
1999).

De uma perspectiva ambiental, o arquiteto passa a ser eticamente responsavel pela
disposicdo dos materiais no sistema construido “da fonte e de volta a fonte” e pelo destino de longo
prazo do sistema projetado. O arquiteto deve considerar a edificagdo como uma forma de administrar
energia e materiais e, em conseqiéncia, administrar de maneira prudente 0s recursos naturais
(YEANG, 2006).

Segundo Roaf, Fuentes e Thomas (2006), as edificagdes deverdo se valer da melhor forma
das tradicOes e materiais de cada regido. Este novo regionalismo baseia-se nos materiais construtivos
locais e responsabilidade climatica, econdmica e cultural, com solugdes adequadas. Como exemplo
disso, tém-se a figura 4 abaixo, construida com terra e troncos de madeira do prdprio terreno, numa
técnica chamada Cob Wood (ou cordwood). A inércia térmica das paredes e o baixo Input de materiais
processados e industrializados foram as qualidades buscadas.

Figura 4: Casa construida com Cob Wood - autoconstrugdo dos Estados Unidos
Fonte: GREEN HOME BUILDING, 2007.

Yeang (2006) defende o alto desenvolvimento tecnolgico gerando novos materiais e
sistemas prediais que podem tanto diminuir impactos como também podem promover um aumento de
bem-estar humano e incremento no ecossistema local. A exemplo disso tem-se seus arranha-céus
(figura 5), que s&o harmonicamente inseridos no local, com integragdo de materiais organicos e

inorganicos, minimizando impactos negativos, mas fazendo uso de alta tecnologia.
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Figura 5: Chonggintower. Proposta de arranha-céu sustentavel do arquiteto Ken Yeang
Fonte: KEN, 2007.

H& também o conceito da pré-fabricacdo, com projeto ecolégico modular com materiais de
baixo impacto e, muitos deles reciclados ou reaproveitados. Um exemplo disso é o modulo de moradia
miniHome (figura 6) criado pelo Sustain Design Studio no Canada. A casa chega pronta no local; pode
ser desmontada e transportada; e ainda tem projeto flexivel podendo receber mais cémodos com o
tempo. Possui telhado jardim, coleta de agua de chuva, espaco para producdo local de alimentos e

sistema de tratamento de efluentes.

s

Figura 6: Casas sustentaveis compactas MiniHome, projetadas pelo escritorio Sustain Design Studio
Fonte: SUSTAIN DESIGN STUDIO, 2008.

Com esta variedade de solugdes, 0 que se pode verificar € que ndo ha regras absolutas para
a selecdo de materiais e componentes e que esta pode se dar de forma variada e podera definir a
“cara” da arquitetura do futuro, ja que os materiais sdo a parte visivel do ambiente construido. Definir o
que vem a ser a “correta” selecdo sera um desafio pela variedade de fatores que passam a ser

considerados, a tamanha complexidade e a gama de conhecimentos necessarios.
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Pode-se dizer que a sele¢do de materiais e componentes € uma das fases, durante a
concepcdo do edificio, que definem o nivel de impacto sobre o ser humano e o meio natural. Esta
constatacdo se reforca ao se afirmar que, quando se opta por um material ou componente mais
sustentavel, entre outros fatores, pode-se garantir:

1. As reservas de recursos, pelo uso racional de material ou uso de reciclados;

2. A salde dos ocupantes, pelo uso de materiais atoxicos e de baixa emissividade;

3. O conforto térmico e acUstico dos usuarios, diminuindo o gasto de energia, pelo uso

correto e bem detalhado de materiais adequados;

4. O menor custo da edificacdo, gerando maior acesso a moradia, pelo uso de material de

baixo custo e local,

5. Limpeza no canteiro de obras com diminuicdo do desperdicio pela racionalizacdo da

construcdo;

6. A diminuico do efeito estufa e microclima urbano, como no exemplo das coberturas

verdes;

7. A menor manutencéo do edificio (cujas atividades podem gerar maiores perdas de energia

e materiais) pelo uso de materiais de ciclo de vida longo;

8. A quantidade e a qualidade da agua potavel do mundo, pelo uso de materiais que, em sua

producdo, hé uso racional e/ou reaproveitamento de &gua.

O que se verifica a partir disso, € que a sele¢do de materiais e componentes vistos por uma
perspectiva sustentavel € uma ciéncia bastante abrangente e leva o arquiteto a ter consideragdes
diversas e profundas. Cada deciséo de projeto e cada pequeno componente do ambiente construido
podem ter alguma contribuicdo, seja positiva ou negativa, para o ambiente natural.

Marques (2007) conclui que o arquiteto, ao conceber o projeto, deve considerar todo o ciclo
de vida do edificio e seus componentes, de forma a fazer escolhas menos impactantes. Mas, segundo
a autora, a falta de informacdo sobre o assunto impede a concepcdo de projetos mais conscientes
ambientalmente. Fato também levantado por Triana (2005), que aponta a dificuldade em selecionar
materiais para obras de menor impacto, pela falta de informacéo atual.

John, Silva e Agopyan (2001) apontam a avaliacdo ambiental de edificios e de seus produtos
(materiais e componentes) com base no seu ciclo de vida, como ferramenta fundamental para o
alcance de ambientes mais sustentaveis. Para 0s autores, a selecdo dos materiais deve ser feita
priorizando a manutencdo de um ar interior saudavel na edificacdo, banindo produtos perigosos, como
0 amianto e o chumbo, e substituindo-os por alternativas mais saudaveis. Além disso, apontam que

outras acles sdo igualmente importantes, tais como: melhorar a qualidade do ambiente construido,
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reduzir desperdicio no canteiro de obras, aumentar a durabilidade e diminuir a manuten¢do dos
materiais e componentes e gerenciar 0S processos envolvidos.

Para Yeang (2006), uma série de fatores incide na escolha de materiais e componentes de
forma mais sustentavel: fontes de energia renovaveis na producdo ou manutencdo e baixa energia
embutida (inclusive no transporte); alto conteido reciclado, maximizando futura reutilizacdo ou
reciclagem; potencial do material para ser continuamente reutilizado ou reciclado no fim de sua vida
util; baixo impacto ecolégico na producdo (emissdo, residuo e poluicdo baixos); biodegradabilidade;
producdo local dos materiais ou uso de materiais que ndo sdo refinados e mais préximos de seu estado
natural, ja que assim é gasto menos energia para utiliza-lo; baixa toxicidade para humanos e
ecossistemas; método de instalacdo e desinstalacdo facilitada; ciclo de vida longo para maior
durabilidade e menor uso de recursos.

Nos préximos capitulos, todas estas questdes serdo mais bem abordadas.
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3 IMPLICACOES AMBIENTAIS E HUMANAS DA CONSTRUCAO DE
EDIFICIOS

A construcdo de edificios passa por diversas etapas, desde a concepcdo do projeto e design
dos componentes até a execucdo em si. Todas estas etapas possuem implicacbes humanas e
ambientais. Para isso, é necessario avaliar como funciona e quais as conseqtiéncias das diferentes
etapas do ciclo de vida das edificages.

De acordo com John, Oliveira e Lima (2007), ciclo de vida € o conjunto de processos que
passa um produto desde o seu nascimento (extracdo da matéria-prima) até sua disposi¢éo final.

Numa edificacdo, o ciclo de vida contempla as etapas de Planejamento, Implanta¢do, Uso,

Manutencdo e Demolicdo. Segundo Kronka (2003) é na etapa de planejamento que os impactos das

outras etapas podem ser previstos e remediados. No processo de planejamento pode-se fazer
escolhas que diminuam os impactos ambientais na implantacéo dos edificios, os custos econémicos ou
energeéticos do uso, as necessidades de manutengdo, entre outras questoes.

A produgdo do ambiente construido acaba abrangendo também o setor da industria de
materiais e componentes e seus impactos. As fontes e qualidade da matéria-prima, o consumo
energético de sua manufatura, até questdes relacionadas a obra em si passam a ser consideradas.

Yeang (2006) coloca que, para avaliar o impacto total da edificacdo é necessario verificar 0s
impactos nas entradas (Inputs) e nas saidas (Outputs), esquematizados pelo quadro 2 abaixo. As
entradas sdo 0S recursos, energia e agua, necessarios durante todo o ciclo de vida da edificacdo. As
saidas sdo as emissdes, residuos, produtos e subprodutos. Ainda entram no processo os impactos do
transporte e embalagem de mercadorias e 0s aspectos sécio-econdmios de todo o setor da construcao.

Quadro 2 - Inputs e Outputs no sistema de produgéo e consumo de materiais e componentes

Inputs OutPuts

Matéria- Agua Energia Emissdes Residuos Produtos e

prima subprodutos
Transporte/embalagem e aspectos sécio econdmicos

Fonte: baseado em Yeang, 2006.

Partindo do quadro, foram listadas as principais implicacBes que a construcdo de edificios pode ter

sobre 0 meio natural e 0 ser humano, a seguir:
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3.1 CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS (AGUA E MATERIA-PRIMA)

A construcdo de edificios utiliza uma quantidade excessiva de recursos (quase 50% do total
consumido segundo John, 2000), sendo a maior parte deles ndo renovaveis. O uso indiscriminado
desses recursos causa cada vez mais escassez na natureza e desequilibrio dos ecossistemas.
Segundo John, Oliveira e Agopyan (2006), a industria da construcdo € a atividade humana de maior
impacto sobre 0 meio ambiente, é pesada, poluidora e degradante.

Segundo Martine (1996), a ma administracdo dos recursos naturais sejam eles renovaveis ou
nao renovaveis pode provocar desertificagdo, erosdo, enchentes, esgotamento de recursos naturais,
perda de biodiversidade (ligada a monocultura ou esgotamento de um recurso) e desmatamentos,
tendo implicacOes sobre a qualidade do ar e da agua.

Algumas industrias sdo exemplificadas por Martine (1996) como grandes depletoras de
recursos: da madeira, minerais ndo-metalicos e a metaldrgica. Todas essas indUstrias fazem parte da
producdo de materiais e componentes do ambiente construido e séo apontadas pelo autor como
“sujas”. Geram tanto impactos ambientais causados pela propria inddstria como impactos gerados
pelos seus fornecedores.

A 4gua ¢é um dos recursos naturais fundamentais para as diferentes atividades humanas e
para a vida. Estima-se que, atualmente, no mundo, 1,7 milhdo de pessoas sofre com a escassez de
agua (Tocchetto e Pereira, 2008), que também pode estar associada a fatores qualitativos,
ocasionados, por exemplo, pela disposicdo inadequada de residuos sélidos. O aumento da demanda
nas grandes cidades junto a perda de sua qualidade sdo os maiores problemas, assim como as
enchentes ocasionadas pelo aumento das areas impermeaveis das grandes concentracfes urbanas.
As preocupacdes com a agua devem se estender durante todo o ciclo de vida da construcdo, desde a
manufatura do componente até o uso da edificacdo e sua demolicdo (KRONKA, 2003).

3.2 CONSUMO DE ENERGIA

A crise ambiental atual e as preocupacdes conseqiientes com o ambiente construido
geraram-se na crise energética. O consumo de energia pelas edificacdes no Brasil € de 45,2% do total
consumido no pais, sendo que disto, 22,3% sdo para o setor residencial (BEN, 2007).

O maior problema com relacdo ao consumo de energia esta no fato desta ser gerada a partir
de fontes ndo renovaveis como o carvao mineral, gas natural e os combustiveis derivados do petrdleo,
cuja queima produz COz, principal causador do efeito estufa. Assim sendo, o consumo de energia
atualmente é ligado diretamente a deplecao de recursos naturais e poluicdo atmosférica.
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Apesar disto ndo se aplicar quando se fala de energia limpa (que é aquela provinda de fontes
naturais, abundantes, renovaveis e ndo poluidoras como a solar, etlica, a biomassa e 0 uso das
marés), qualquer sistema de geracao de energia implica num grande input de matéria-prima, recursos e
degradacdo de uma parte do globo. Portanto, diminuir seu consumo €, antes de tudo, fundamental.

O fendbmeno das ilhas de calor nas grandes cidades também é um problema energético, ja
que se dobra a demanda de energia para condicionamento do ar no verdo, causando picos enormes de
uso de energia neste periodo. As ilhas de calor tém, em parte, fonte no ambiente construido, pelo uso
de cores de tons escuros, obstrugdo das areas verdes, maior absortancia térmica de certos materiais
construtivos, além da emissao de substancias que impedem a saida das radiaces infravermelhas.

Os artificialismos nos edificios, seja para aquecer a agua, ou resfriar o ambiente interno, séo
0s maiores causadores do consumo excessivo de energia durante a ocupacdo. A utilizacdo de
materiais com baixo isolamento térmico e projetos inadequados do ponto de vista bioclimatico, causam
uma maior demanda de condicionamento artificial de temperatura (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA,
1997).

John (2000) lembra que o consumo de energia durante a produgédo ou reciclagem de um

material ou componente deve ser igualmente contabilizado durante a obra.

3.3 EMISSOES

Das preocupagBes ambientais atuais referentes as emissdes estdo entre as principais: a
poluicdo do ar com conseqtiente perda de qualidade de vida para os seres humanos, a destruicdo da
camada de 0z0nio e 0 aguecimento global.

O ambiente construido é grande gerador de emissdes de poluentes em todo seu ciclo de
vida. Dentre muitas outras, as principais emissdes sao: radiacdes (EPA, 2006), material particulado
(JOHN, 2000), compostos organicos volateis (VOC), os clorofluorcarbono (CFCs eHCFCs), gases do
efeito estufa e os dxidos de Nitrogénio e Enxofre.

3.3.1 Gases de efeito estufa
Os gases do efeito estufa sdo um dos principais riscos ambientais que a Terra enfrenta e

estdo diretamente ligados ao aumento da producdo industrial e o conseqliente consumo energético. Os
possiveis efeitos do aquecimento global, causado pelos gases de efeito estufa sdo o aumento da
temperatura média da Terra causando derretimento das geleiras e aumento do nivel dos oceanos.
Entre os gases causadores do efeito estufa, os principais sdo: didxido de carbono, metano e

clorofluorcarbono.
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Diéxido de Carbono (CO2): Nos ultimos 40 anos, a concentragdo de CO2 na atmosfera
duplicou de volume (BEN, 2007). A preocupacgdo existe e € uma das principais metas da ONU. No
ambiente construido, a geracdo deste gas € muito presente na producdo de cimento e industrializacdo
de componentes. Yeang (2006) relata que, no Reino Unido, a construgéo, uso e manutencao das casas
e edificios residenciais sdo responsaveis por 28% das emissdes de CO2 no pais;

CFC e HCFC: séo os principais gases destruidores da camada de o0zonio (prote¢do natural
do planeta contra os raios solares ultravioleta). Podem estar presentes nos produtos com aerosois e
nos sistemas de refrigeracdo (refrigeradores e ar condicionado). No Brasil, seu uso ja € proibido.

3.3.2 Compostos Organicos Volateis (VOC)
Os compostos organicos volateis sdo uma ampla gama de substancias capazes de se

desprender dos materiais e constituem uma séria fonte de poluicdo atmosférica. Segundo Uemoto e
Agopyan (2006) os VOC em combinacao com 6xidos de nitrogénio e com radiages solares (UV e IV)
geram 0 ozbnio troposférico, integrante da névoa fotoquimica urbana, extremamente prejudicial a
saude e a biosfera. Sua fonte estd nos solventes de tintas, vernizes, colas entre outros produtos da
construcdo de edificios (ver quadro 03). A emissdo ocorre tanto na aplicacdo de um produto (tintas,
vernizes) como em todo o periodo de ocupacgdo de um edificio, diminuindo, de forma significativa, a
qualidade do ar interior.

A qualidade e quantidade dos VOC s&o indicadores utilizados atualmente para medir a
qualidade do ar no interior das edificacdes, pelo tamanho de sua influéncia. Porém, hoje existe ainda
uma lacuna de dados sobre as taxas de emissdes dos materiais, 0 que torna dificil o seu controle no
ambiente interno (John, Oliveira e Lima, 2007).

Os VOC afetam de forma muito negativa a vida das pessoas nas grandes cidades,
principalmente das que trabalham em ambientes corporativos fechados e com pouca troca de ar. Seus
efeitos sobre a saude humana podem ser sérios, de ordem respiratoria, neurolégica e hepatica. Seus
sintomas iniciais de contaminacéo sdo parecidos com um resfriado e, por isso, séo pouco detectados
(CRINION, 2000; UEMOTO e AGOPYAN, 2006).

3.3.3 Radiag0es ionizantes e o0 radonio
As radiagOes ionizantes sdo aquelas que tém a capacidade de desencadear alteragdes no

corpo humano podendo causar até cancer (EPA, 2006). No ambiente construido ela geralmente é
provinda do gas Radonio, que pode ser encontrado nas rochas no subsolo, agua que passa por estas
rochas e os materiais de construgdo que contém atomos de nicleo pesado (EPA, 2006). Os materiais

de construgdo com matéria-prima proveniente de rochas igneas como boa parte do cimento, alguns
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granitos e pedras podem ser emissores de radiacfes ionizantes. A contaminacdo por radiacdo

ionizante s acontece em ambientes muito pouco ou hada ventilados.

3.3.4 Poluentes do ar interno
A falta de qualidade de vida dentro dos edificios deu origem a Sindrome do Edificio Enfermo.

Hoje, no Brasil, 30% dos edificios apresentam a sindrome, expondo os seus moradores a respirarem
um ar viciado, cheio de componentes quimicos insalubres e mofo (ANAB, 2007).

Segundo dados do Ministério do Trabalho e Assuntos Sociais da Espanha, a Sindrome do
Edificio Enfermo (SEE) foi reconhecida pela Organiza¢do Mundial de Saude desde 1982 e corresponde
a um conjunto de sinais e sintomas originados pelos ambientes corporativos. A ma ventilagéo,
existéncia de cargas ionicas e eletromagnéticas, particulas em suspensédo, alteracdo de temperatura,
gases e vapores de origem quimica e outros agentes estdo entre os causadores da SEE identificados
(ESPANHA, 2006).

Segundo Yeang (2006) os maiores poluentes do ambiente construido sdo: material
particulado, mondxido de carbono, amianto e VOC tais como Benzeno e Formaldeido. No ANEXO B,

encontra-se uma listagem desses poluentes, sua fonte de emanacao e seus efeitos para o ser humano.

3.3.5 Oxidos de Nitrogénio e Enxofre
Estes componentes quimicos sdo responsaveis pela chuva acida e consequente acidificacdo

das aguas e do solo, o que gera desequilibrio dos ecossistemas. A acidez da chuva é causada pela
solubilizacdo destes gases presentes na atmosfera terrestre, provenientes das impurezas da queima
dos combustiveis fosseis. Além de prejudicar o ambiente natural, pelo desequilibrio que causa, a
acidificacdo pode causar a deplecdo do ambiente construido, corroendo monumentos e componentes

arquitetonicos, fato comum nas grandes metropoles.
3.4 RESIDUOS

Segundo John (2000), o setor da constru¢do de edificios gera residuos na produgdo dos
materiais e componentes, na atividade dos canteiros, durante a manuten¢do, modernizacdo e na
demolicdo. Hoje, entre os materiais de construcdo, estdo muitas substancias toxicas, poluentes e ndo-
biodegradaveis, esses residuos geram um grande problema para as cidades.

Os residuos da construcdo sdo em proporcfes superiores que a maioria das outras
atividades econdmicas, sdo responsaveis por gerar 67% da massa total de residuos sélidos urbanos
(JOHN, 2000). Enquanto que em paises desenvolvidos a construcao de novas edificaces a média de
residuos é de 100Kg/m? construido, no Brasil esta média chega a 300Kg/m? (MONTEIRO, et al, 2001).
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A geracdo de entulho nas construgcbes esta diretamente ligada & méo-de-obra nédo
qualificada, falta de gestdo no canteiro e uso de materiais de constru¢do ndo conformes as normas
técnicas. No Brasil, estes fatos infelizmente sao bastante comuns.

O gréfico a seguir (figura 7) mostra quais sdo 0s componentes do entulho brasileiro. John
(2000) relata que os residuos de argamassa, concreto e blocos ceramicos podem ser reutilizados como
agregados para 0 concreto. Isso mostra que a maior parte do entulho do Brasil (proximo de 90%)

poderia ser reutilizada, diminuindo consideravelmente o volume de lixo gerado.

Composicdo média do entulho no
Brasil

O Argamassa
7% 1%
| Concreto e blocos

ceramicos
29%

0O Outros (gesso,
63% vidro, plasticos,
metais)

0O Orgéanicos

Figura 7: Composicao média do entulho no Brasil.
Fonte: baseada em Monteiro, et al (2001) p. 130.

Valle (1996) alerta quanto aos perigos dos residuos, mesmo em menor quantidade. A
periculosidade pode se dar devido a sua corrosividade, reatividade, explosividade, toxicidade,
inflamabilidade, patogenicidade e radioatividade. Na construgdo de edificios os poluentes quimicos
mais nocivos sao:

Metais pesados: quando em concentracdo elevada representam risco a natureza e ao ser
humano. Estdo presentes principalmente no cimento, tintas e vernizes. Ex: mercdrio, cddmio, chumbo,
cromo, etc;

Hidrocarbonetos aromaticos: sdo compostos organicos, portanto geram VOC e estdo
presentes na maioria nas tintas, vernizes e colas: benzeno, tolueno, xileno etc;

Compostos organo-halogenados: sdo aqueles compostos de cloro, bromo e fllor e estéo
presentes em preservantes da madeira, retardantes do fogo e solventes organicos;

Dioxinas e furanos: sdo produtos n&o-intencionais provindos do Cloro e considerados
poluentes de grande prioridade, segundo o0 EPA (2006). A dioxina esta entre os produtos mais toxicos
produzidos pelo homem e estd presente na producdo do PVC, assim como na sua combustdo ou
aguecimento no caso de incéndio. As dioxinas e furanos também estdo presentes em alguns

preservantes da madeira, tais como o Pentaclorofenol e o Creosoto.
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Os hidrocarbonetos, dioxinas e furanos estdo muito presentes no ambiente construido nos
preservantes da madeira, tintas, vernizes, resinas e plasticos (como o PVC), e séo classificados entre
os Poluentes Organicos Persistentes (POP). Os POP sdo substancias que se mantém intactas no
ambiente por longos periodos e podem se dispersar por longas distancias, pois viajam com 0s seres
vivos ao se acumularem no tecido adiposo de um animal. Além de trazerem graves conseqliéncias
para 0 meio natural, seus efeitos sobre a saude do homem sdo graves: sdo cancerigenos
comprovados, disruptores do sistema enddcrino e supressores do sistema imunoldgico (OLIVEIRA,
2005). Por estas caracteristicas nefastas, seu uso vem sendo regulado desde a Convencdo de
Estocolmo e foi ratificada no Brasil em 2004 pelo Decreto Legislativo 204 (CONAMA n.357, 2005).

Apesar disso, 0 uso destas substancias ainda é muito presente. No quadro a seguir estao o0s
VOC e os POP mais comumente encontrados no ambiente construido e que representam riscos a

salde humana e a natureza:

Quadro 3 - VOC e POP encontrados no ambiente construido

VOC POP

Solventes clorados Aldrin

Cloroférmio DDT
1,1,1-tricloroetano Endrin

Tetraclorid Carbono Hexaclorobenzeno (HBC)
Tetracloroetileno Mirex

Tricloroetileno Toxafeno
Compostos aromaticos Clordano

Benzeno Dieldrin

Etilbenzeno Bifenilas Policloradas
Tolueno Furanos

Xileno Dioxinas

Isémeros Heptacloro

m,p - diclorobenzeno PAH

Qutros:

Estireno

Metil etil cetona

Butano

Etanol

Formaldeido

Fonte: Baseado em Uemoto (2006), Oliveira (2005) e Crinnion (2000).

A diminuicdo das perdas na construgdo e 0 aumento da vida Util dos edificios podem diminuir
a geracdo de residuos. Porém, para Yeang (2006), € tdo ou mais importante também erradicar
materiais cujos residuos possam ser poluentes e trabalhar com inovacfes tecnoldgicas mais
biocompativeis.

Outra forma de reduzir o impacto dos residuos é seu reuso ou reciclagem. John (2000) coloca
que o uso de inventario de residuos sdo fontes de informagdes na hora de se escolher por reciclar um

material para a construcdao ou a obtencdo de dados de fontes indiretas por pesquisa junto a 6rgaos
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publicos ou empresas da regido. Antes de se aproveitar residuos (sejam industriais, domésticos ou
provenientes da propria construcdo) deve-se investigar alguns pontos como seu risco de contaminagdo
ambiental e seu custo, trabalho, maquinario e energia necessarios para 0 retorno como material

construtivo.

3.5 TRANSPORTE

Todas as atividades de constru¢do envolvem a utilizagéo, redistribuicdo e concentracdo de
alguns componentes de recursos materiais e energéticos da Terra de lugares normalmente distantes
para lugares especificos acarretando na mudanca da ecologia dessa parte da biosfera (YEANG, 2006).

A questdo da logistica estd diretamente relacionada com a sustentabilidade porque no
transporte de mercadoria € queimada uma grande quantidade de combustiveis fésseis com
conseqliente geracdo de didxido de carbono e oxidos de hidrogénio (causador da chuva acida). De
acordo com o BEN (2007), o setor econdémico dos transportes € o maior consumidor de energia,
seguido pelo setor metaldrgico.

O percurso tragado por cada material da construcao deve ser gerenciado e monitorado, nao
apenas por questdes econémicas, mas em termos ecoldgicos por toda sua vida Util. O transporte de
mercadorias ndo s6 esta emitindo CO2, como também contribui pelo aumento no trafego nas rodovias e
0 desgaste destas. O quadro abaixo mostra a quantidade de impactos que o transporte de mercadorias

pode gerar:

Quadro 4 — Impactos ambientais e humanos causados pelo transporte

Impacto da polui¢io Impacto no ser humano Impacto nos ecossistemas
Emissdo de gases de efeito | Efeitos negativos na salde e | Aumento do uso de recursos
estufa (CO2, NO2). fertiidade humanas do excesso de | energéticos nao-renovaveis.
CO2 na atmosfera.
Contribuicdo para a chuva acida | Efeitos negativos dos poluentes | Uso  excessivo  de  produtos

(geragdo de SOz, NO2).

sobre o desenvolvimento mental em
criangas.

metallrgicos ou outros materiais ndo-
renovaveis na manufatura de meios de
transporte.

Efeitos negativos sobre a salde e
bem-estar humanos dos outros
gases: VOC, Ozonio troposférico,
SO02.

Uso de recursos terrestres na ocupacao
de vias, rodovias e estacionamentos.

Fonte: Yeang, 2006. p. 173.

O uso de materiais do proprio terreno ou de fontes ndo muito distantes do local da obra pode

ser uma maneira de diminuir os efeitos do transporte de mercadorias, além de incentivar a valorizacéo

da producdo local. Ainda ndo ha consenso entre os estudiosos com relagcdo a quantificacdo desta
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distancia. Para Yeang (2006), esta distancia seria um raio de 800 Km se for feita por caminhdo®. Roef,
Fuentes e Thomas (2006) defendem o maximo de 200 Km. H& também referéncias de raios maiores,
de até 1.600 Km (TRIANA, 2005). Este € um ponto que merece um aprofundamento de pesquisa.

3.6 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

Para John, Oliveira e Agopyan (2006), a incluséo de aspectos sdcio-econdmicos na avalia¢do
de materiais de construcdo € obrigatdria visto que as edificacfes sdo, muitas vezes, 0s bens de
consumo mais caros comercializados pelo homem. Ao mesmo tempo é o bem mais primordial de
todos.

As implicaces sociais desta produgdo abrangem aspectos relativos a geracdo de empregos,
impostos e 0 acesso a moradia, além das culturas e tradicdes da arte de construir. Além disso, muitos
materiais mais acessiveis economicamente podem ter um indice muito alto de nao-conformidade as
normas técnicas, o que gera moradias de menor qualidade para a popula¢do de mais baixa renda. Os
problemas relacionados ao déficit habitacional no Brasil, ndo se restringem a falta de moradia, mas
também inadequacdo dessa moradia, com aglomeracdo de pessoas e auséncia de infra-estrutura
basica (BRASIL, 2007).

As implicacbes econdmicas do setor da construcdo sdo muito importantes para o pais,
atualmente a industria da construgdo movimenta quase 14% do PIB brasileiro (Produto Interno Bruto)
(JOHN, OLIVEIRA e AGOPYAN, 2006).

O paradigma da sustentabilidade entra em choque com a questdo econémica do
desenvolvimento. Como fazer para que haja aumento de desenvolvimento, com aumento de consumo,
geracgdo de riqueza, aumento da produtividade e, a0 mesmo tempo, garantir as reservas de recursos?
Para Montibeller Filho (2001), esses s&o pontos cruciais € um grande desafio para que se atinja
desenvolvimento sustentavel com crescimento econdmico.

O que se tem feito atualmente por parte das grandes empresas € a inser¢do de principios de
responsabilidade social como: respeito aos direitos humanos dos trabalhadores, promocéo de politicas
que melhorem a sua saude, seguranca e condicOes de trabalho, além de dar apoio a grupos sociais
especificos e servir como alavanca econémica ou social para um local ou regido.

Importante mencionar, também, a questdo da transferéncia tecnoldgica, muito debatida
atualmente e muitas vezes considerada como requisito de sustentabilidade social para materiais ou
edificagdes. O que ocorre nos grupos sociais € a apropriacdo de técnicas, que se consagram pela
cultura popular. Para John (2000), as novas técnicas deverao ser acessiveis, efetivas e passiveis de

4 Depende do meio de transporte, pois cada um tem um grau de polui¢éo diferente.
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serem reproduzidas. A capacidade de transferéncia de um sistema construido € um ponto crucial para
se alcangar alguma mudanca dos paradigmas atuais.

Pode-se dizer que, numa vista geral, a sustentabilidade ambiental esta muito interligada com
a social, ja que prezam pelo bem-estar da populagéo futura com garantia de recursos naturais e maior

qualidade de vida.

3.7 AS IMPLICACOES SOB O PONTO DE VISTA ECOLOGICO

Percebe-se, a partir deste levantamento, que as implicagdes da construcao de edificios séo
diversas e que cada etapa do processo tem seu grau de impacto que, hoje, € muitas vezes
desconsiderado. O paradigma atual ainda n&o considera os fatores ambientais em sua totalidade e as
preocupacdes ainda se focam exclusivamente no lucro imediato.

Os fluxogramas a seguir mostram a diferenga entre os sistemas atuais de producdo e
consumo do ambiente construido e um sistema ideal. Na figura 8, esta representada a situacao atual,
que é bastante linear e dispersiva em material, emissées, lixo e energia. O propdsito de um processo
mais sustentavel é o alcance da situacdo demonstrada na figura 9, onde o processo € mais ciclico, com
maior recuperagdo de energia e materiais, diminuindo as entradas e tratando e controlando as saidas

de liquidos, sdlidos e emissdes gasosas.

EMISSOES E
DESPERDICIO DE ENERGIA

| Edificacgo

Energia o
Mateéria-prima demo"gao/
Ag ua /,,/,,

RESIDUOS E
DESPERDICIO DE MATERIAIS

Figura 8: Fluxograma sistemas atuais degenerativos de materiais e componentes para edificagdes
Fonte: adaptado de John, 2000. p. 6.
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Figura 9: Fluxograma da otimizacao dos sistemas de materiais e componentes para edificacfes
Fonte: adaptado de Valle, 1995. p.20.

A partir destes fluxogramas, pode-se perceber que muito ha de ser considerado para
mudancas nos processo de producdo e consumo do ambiente construido. Para Yeang (2006), deve-se
ter em mente que a geracao de Outputs esta diretamente ligada com a quantidade e qualidade dos
Inputs. Considerando que, segundo o autor, os Outputs séo geralmente 25 a 50% do peso dos Inputs,
a diminuicdo do uso e o controle da qualidade de recursos, agua e energia, geram menos residuos e
poluentes perigosos. Porém, seréd possivel que nunca se chegue ao ideal ja que certas quantidades de
energia e materiais sempre se perdem durante o processo (cerca de 10% no minimo) (YEANG, 2006).

Nos fluxogramas apresentados, ainda € necessario inserir as implicacbes sociais e
econdmicas do processo que aparecem durante todo o ciclo de vida do ambiente construido.
Baseando-se em John, Oliveira e Agopyan (2006), pode-se relacionar todas as implicagbes da

construcdo de edificios com o seu ciclo de vida, apresentadas na tabela a seguir:

Tabela 1 - ImplicagBes ambientais, econdmicas e sociais do ambiente construido x ciclo de vida das edificacfes

Implicacbes ambientais, econdmicas e sociais

Extracdo de recursos | Quantidade e qualidade de matéria extraida, deplecéo de recursos com
conseqiéncias sociais, custos da extracéo, alteracdo do ecossistema no
local de extracéo

Manufatura Consumo de combustiveis fosseis, emissdes decorrentes da indlstria e
do transporte, custos energéticos e dos materiais, custos da méo-de-obra,
custos e consumo de materiais e energia das embalagens

Construcao Quantidades e qualidade dos materiais, geracdo de residuos, consumo de
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agua e energia, emissdes do canteiro de obras, seguranca dos
trabalhadores e custos de mé&o-de-obra

Uso (operagéo) Consumo de energia e agua, conforto do ambiente interno (térmico,
acustico, do ar), custos de produtos, custos de méo-de-obra, lixiviagdo e
emissOes aereas dos materiais

Uso (manutencéo) Facilidade e periodicidade de manutencdo, produtos, agua e energia
necessarios, emissoes toxicas dos produtos, custos do material reposto,
custos de mao-de-obra

Uso (reposicao) Durabilidade de componentes, consumo de materiais e seus impactos
correlatos (deplecdo e geracdo de residuos), custos e tempo de
reposicdo, emissdes e residuos da atividade

Fim do ciclo de vida | Emisses durante a demolicdo, residuos gerados, % de materiais para

(demoli¢ao) reciclagem, transporte de residuos, custos de demoli¢do
Fim do ciclo de vida | Potencial de reciclagem do material (% reciclavel ou reuséavel), impactos
(reciclagem) do processo de reciclagem, custos de transporte, custo da reciclagem,

consumo de combustiveis fésseis e agua, emissdes decorrentes do
transporte, lixiviagdo e emissdes aéreas do produto reciclado
Fonte: baseada em John, Oliveira e Agopyan, 2006.

Para Yeang (2006), esta ainda é uma visdo bastante simplificada, pois seria necessaria uma
abordagem bastante complexa de todas as interacfes. O que se tem colocado, hoje, é a necessidade
de usar conceitos da ecologia para abordar tal complexidade. Em suma, a visdo ecoldgica da
construcdo de edificios se da a partir de uma abordagem sistémica de todas as inter-relagdes entre 0s
ecossistemas e 0 ambiente construido; é necessario pensa-los considerando fluxos de matéria e
energia, além de considerar as questdes sdcio-econémicas envolvidas.

Esta abordagem é extremamente complexa e dificil de ser feita. Abordar ambiente construido
sob o ponto de vista ecoldgico é trabalhar com novos termos e pensamentos. Um deles € o conceito de
entropia, que foi emprestado das Leis da Termodinamica. Entropia é energia dissipada ou, como vem
sendo utilizada hoje, matéria e energia degradadas. Num sistema de alta entropia, como € a sociedade
humana atual, ha grande dissipacdo energética e de matéria que ndo pode ser reintroduzida ao
sistema, torna-o altamente degradante. O foco seria atingir um sistema econdmico, social,
arquitetonico, que trabalhe em baixa entropia, ou seja, baixa degradacdo de matéria e energia,
espelhada nos sistemas ecol6gicos, em que nada se perde, tudo se transforma (CAPRA, 2001;
YEANG, 2006; MANZINI e VEZZOLI, 2002).
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4 MATERIAIS E COMPONENTES DO AMBIENTE CONSTRUIDO E
SUSTENTABILIDADE

Esta pesquisa trata, especificamente, dos materiais e componentes de constru¢do e sua
relagcdo com a sustentabilidade do edificio. As suas definicbes sdo (ABNT, 2007. p.5):

Material: produto natural ou transformado que néo tem funcéo nem uso pré-determinado
na construcéo (aglomerante, cimento, madeira serrada...).

Componente; produto que integra determinado elemento ou subsistema da edificagdo,
com forma definida e destinado a cumprir funces especificas (porta, telha, componente
de alvenaria).

Um levantamento feito em 1991, pelo Censo, mostrou 0s materiais e componentes mais
utilizados pelos brasileiros (tabela 2). Nota-se um predominio no Brasil das edificagdes habitacionais

em alvenaria® (80%) e em madeira (14%). No sul do Brasil muitas das construgdes existentes ainda

sdo em madeira.

Tabela 2 - Materiais utilizados na construgéo de residéncias no Brasil e na regiéo sul.

Domicilios Particulares Permanentes — CENSO 1991

Cobertura Brasil (em unidades) Regido Sul (em unidades)
Laje de concreto 7.315.294 561.768
Telha de Barro 18.780.401 2.974.247
Telha de cimento-amianto 6.735.892 1.819.903
Zinco 535.789 245.900
Madeira aparelhada 293.711 49.144
Palha 947.302 13.828
Material reaproveitado 48.491 9.496
Outro 86.565 19.302
Paredes Brasil Regido Sul
Alvenaria 27.611.875 2.828.241
Madeira aparelhada 4,928.992 2.817.322
Taipa ndo revestida 1.779.816 11.258
Material reaproveitado 157.771 26.228
Palha 150.592 963

Outro 114.399 9.676

Fonte: SIDRA, 2007

E preciso que se questione qual o futuro destes tipos de construgdo com relagdo a escassez
desses materiais e componentes, seu impacto sobre 0 meio natural e suas conseqtiéncias econémico-
sociais. O Brasil € um pais grande e construir com um predominio tdo grande de um sistema

construtivo parece incabivel considerando as diferentes culturas, climas e disposicdo de recursos que

5 Bloco cerdmico com argamassa e reboco de areia, cal e cimento.
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cada lugar possui. A seguir estd uma breve caracterizacdo de alguns dos mais comuns materiais de

construgéo.

4.1 CARACTERIZACAO DOS PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO SOB A OTICA DA

SUSTENTABILIDADE

Alguns dos principais materiais de construcdo atuais sdo, aqui, classificados e seus impactos
positivos ou negativos sobre a natureza e o ser humano sao apontados. A classificacdo utilizada é:
1.madeiras; 2.cimento e agregados do concreto; 3.terra: ceramica e solo estabilizado; 4.metais;
5.plasticos; 6.tintas, vernizes, lacas e esmaltes; 7.vidro; e 8.outros.

Os materiais foram estudados para se ter mais informagdes sobre alguns aspectos de seu
ciclo de vida. Foram coletados dados sobre sua proveniéncia (qual o tipo e qualidade de sua matéria-
prima, se ha componentes toxicos ou ndo, se sdo naturais ou industrializados); suas possibilidades de
uso nas edificagcbes (dados sobre sua vida Util, manutencdo, caracteristicas fisicas e mecanicas,
técnicas construtivas); e sobre o fim de seu ciclo de vida (se ha perigos nos seus residuos ou na
combustéo, grau de biodegradabilidade e reciclagem).

As informacgdes coletadas ainda sdo superficiais, mas ja unem dados pouco divulgados.
Percebeu-se também, a importancia em definir e verificar até mesmo as informacdes mais basicas dos
materiais, pois nestas estdo muitas questdes que podem ser avaliadas do ponto de vista da
sustentabilidade.

41.1 Madeiras

A Madeira tem se mostrado uma boa op¢do como material sustentavel, considerando que
possui baixa toxicidade, baixa energia embutida e capacidade de renovagdo. Marques (2007) ainda
aponta sua capacidade de retencéo de COz, que foi capturado durante o crescimento da arvore e fica
retido na edificacdo durante sua vida Util. Apesar destas qualidades, o uso da madeira como alternativa
sustentavel deve ser algo muito bem explorado e estudado, pois existem alguns fatos, por vezes nao
considerados, que podem comprometer a sustentabilidade do material.

Com relacdo as propriedades fisicas da madeira, algumas caracteristicas, baseadas em
valores medios, podem ser citadas: a madeira € um material com mé condutibilidade térmica; quando
seca é excelente material isolante elétrico; possui mau isolamento acustico; e, apesar de ser um
material combustivel, sob a a¢do do fogo pode conservar, por certo tempo, sua resisténcia mecanica
(BAUER, 1994).
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A matéria-prima da madeira tem duas fontes: florestas plantadas (caso do Pinus e Eucalipto)
ou florestas nativas (espécies variadas e locais). Erroneamente muito se diz em “madeira de
reflorestamento” quando, na verdade, a floresta foi plantada. Existem casos de plantacfes ilegais de
madeira em areas da Amazonia que foram desmatadas somente para este fim, causando desastroso
impacto ambiental. O reflorestamento € o caso de plantacdes em areas que sofreram desmatamento
anterior e que estdo em recuperagéao.

As madeiras podem ser utilizadas de diversas formas na construcdo de edificios: férmas para
concreto, andaimes, escoras, estrutura de cobertura, pilares e vigas, vedacdo vertical, esquadrias,
forros e pisos. Segundo Ferreira (2003), as formas mais comuns de se encontrar a madeira nos
edificios séo:

Madeira rolica: é a que possui menor grau de processamento e menor residuo. Pode ser
utilizada para estrutura e fechamento de paredes. A espécie mais comum € o eucalipto de floresta
plantada.

Madeira serrada ou beneficiada: sdo as vigas, pilares, tabuas, caibros, forros, pisos que
vém a obra em secOes quadradas ou retangulares. Possuem um grau maior de processamento, com
conseqliente aumento da energia embutida e residuos.

Madeira laminada colada: é formada por tabuas de madeira unidas longitudinalmente e
depois coladas umas sobre as outras. O uso do laminado colado é indicado como elemento estrutural,
e sua maior vantagem esta na estrutura de cobertura de grandes vaos. E apontada como alternativa
ecoldgica contra 0 uso de madeiras mais nobres em vigas de grandes dimensfes. Mas a cola utilizada
ainda é com base no formaldeido, um grande comprometedor da qualidade do ar no interior da
edificacdo, e seu uso deve ser cauteloso.

Painéis: surgiram a partir de maior desenvolvimento tecnol6gico com intuito de se obter um
uso mais eficiente da madeira, com maior aproveitamento do material, menor peso e menor custo. A
madeira é transformada em Iaminas ou fibras (podendo ser utilizados os residuos da industria) que séo
aglutinadas por algum material ligante. Os pain€is encontrados no mercado s&o: compensados,
aglomerados, MDF$ e, mais recentemente 0 OSB’ (FERREIRA, 2003).

Os painéis de MDF e OSB sdo, muitas vezes, apontados como alternativas ecoldgicas,
porém deve-se ter cuidado com sua aplicagdo, pois sua composicao possui produtos toxicos. A cola
utilizada como ligante €, em sua maioria, & base de formaldeido. Nestes casos, o ideal é reduzir a
quantidade deste material na edificacdo e/ou garantir uma boa ventilagdo natural do local. Mesmo
assim, o descarte deste material ao fim de seu ciclo é bastante danoso.

6 Medium Density Fiberboard (Placa de fibras de média densidade)
7 Oriented Strand Board (Placa de fibras orientadas)

50



Em alguns paises do mundo, onde o uso do formaldeido j& vem sendo controlado, existem
opcdes de MDF e OSB colados com materiais mais biocompativeis. Seria a alternativa mais
sustentavel para este material.

O uso cada vez maior de madeiras de florestas plantadas como Pinus e Eucalipto (que
possuem menor resisténcia, pelo seu crescimento rapido), vem aumentando o uso de tratamentos que
visam aumentar a vida 0til deste material, que € naturalmente menos resistente. Por isso, foi

necessario um estudo paralelo sobre os preservantes da madeira.
4111 Osriscos dos preservantes da madeira®

Os preservantes da madeira, tanto superficiais como os mais profundos e industriais, podem
trazer sérias conseqliéncias: afetam a qualidade do ar no interior dos edificios, a salde dos que
trabalham com o material e 0 meio natural (solo ou agua) em que estiverem em contato. O uso da
madeira tratada com preservantes quimicos tem se mostrado uma preocupac¢do ambiental pelos riscos
que este material acarreta em todo seu ciclo de vida.

Para Roaf, Fuentes e Thomas (2006), a Unica alternativa sustentavel para o uso da madeira é
sem tratamento, mas com detalhamento correto. No Brasil, préximo a trépicos Umidos, € necessario
buscar alternativas mais eficazes em conjunto a um bom projeto. Deve-se considerar a legislacéo
vigente (lei 4.797 de 1965) que determina a obrigatoriedade do tratamento da madeira para pecas
estruturais, tais como: vigas, pilares, dormentes, estacas de fundagoes, postes.

As substancias que mereceriam maior atencdo quanto a sua toxidez S&o: creosoto;
pentaclorofenol e outros organoclorados; e CCA. O contra-senso esta no fato de que estas sdo
justamente as substancias que predominam na madeira tratada no Brasil, sendo que 80% do
tratamento € feito com CCA e 5% ainda é feito com creosoto (SILVA, 2006).

Segundo Oliveira (2005), todos os tratamentos para madeira organoclorados sao
classificados hoje como Poluentes Organico Persistentes (POP). Sdo tdxicos para a natureza, pois sao
bioacumulativos e seu uso j& vem sendo restringido em diversos paisesi®. Os organoclorados
encontrados no tratamento da madeira sdo: lindane, pentaclorofenol, endosulfan, aldrin, dieldrin,

endrin, clordane, entre outros. O pentaclorofenol € um dos produtos mais antigos utilizados para o

8 Russia, paises da Asia Central, da Europa e América do Norte — que fazem parte da regido do “Long-Range
Transboundary Air Pollution”

9 A autora possui artigo publicado com maior aprofundamento neste assunto em que sdo relacionados os tratamentos
adequados para cada uso da madeira na edificacdo visando o menor impacto ambiental e humano. A saber:
Alternativas para o uso mais sustentavel para madeiras tratadas com preservantes, in: Ecobuilding 2008: Férum
Internacional de Arquitetura e Tecnologias para a Construgdo Sustentavel.

10 O mesmos citados acima, da regido do “Long-Range Transboundary Air Pollution”. No Brasil j& ha proibicdo do
formaldeido nos materiais saneantes - determinada por meio da Resolugdo RDC 35/2008.
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tratamento da madeira. O EPA (2006) classificou o produto como um possivel cancerigeno humano
que oferece riscos tanto para a salde humana como para o ambiente natural. Para o IBAMA (2006) o
Pentaclorofenol tem classe de risco toxicolégico e ambiental | (alta).

O creosoto é um poluente de grande prioridade ja que 90% dele consiste em um nimero alto
de hidrocarbonetos. O dleo creosoto é classificado pelo IBAMA (2006) como classe de Risco Ambiental
e Toxicoldgica |, 0 que significa alto grau de toxicidade tanto para a natureza quanto para o0 ser
humano. Segundo Dickey (2004), na Europa, a madeira tratada com creosoto ndo pode ser vendida
diretamente para o consumidor. O creosoto foi classificado como provavel cancerigeno humano pela
americana EPA (Environmental Protection Agency) e como conhecido cancerigeno humano pelo IARC
(International Agency for Research on Cancer) e NTP (National Toxicology Program).

O CCA, ou Arseniato de Cobre Cromatado, é o tratamento mais difundido no mercado pela

sua maior capacidade de impregnagédo e maior tempo de acdo na madeira. Trata-se de um tratamento
industrial, em que, numa autoclave, a seiva da madeira € substituida pelo produto quimico.

Ainda hoje, os riscos do CCA a saude do ser humano e ao meio natural séo questionaveis e
ha disparidade de opinido entre diversas organiza¢fes. Tanto nos Estados Unidos, como na Unido
Européia, 0 uso de madeira tratada com CCA estd vetado em locais onde haja contato direto com
criancas e adultos desde 2003, pois ha o risco de se levar a boca alguma particula das substancias
(DICKEY, 2004).

A periculosidade do CCA esta na presenca do Arsénio e o Cromo Hexavalente, que podem
causar contaminacdo tanto dentro das industrias; como no fim de seu ciclo de vida. Alguns estudos
apontam também o perigo do desprendimento destas substancias por lixiviagao ou volatizagdo durante
a vida util da madeira na edificag&o.

Também é importante mencionar os perigos da reutilizacéo, reciclagem ou combustéo da

madeira tratada. As madeiras mais antigas do Brasil utilizavam em sua maioria 0 tratamento com
pentaclorofenol e o creosoto, substancias tdxicas. A sua reutilizagdo ou reciclagem deve ser cautelosa,
ja que a saude das pessoas que manipulardo as pecas pode estar em risco.

Os perigos da combustio s&o ainda maiores. Em muitos casos, por falta de informacdo a
madeira tratada pode destinar-se ao uso como combustivel ou lenha. Segundo Sénchez (2002),
nenhuma madeira tratada, independente do tipo de tratamento, deve ser queimada para preparacao de
alimentos. Nao ha grau de seguranca para este tipo de pratica, em contrapartida ndo ha como saber
hoje se uma madeira de demoli¢éo foi tratada ou néo, ou qual tipo de tratamento.
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4.1.2 Cimento e agregados do concreto
O concreto € o0 segundo material mais consumido pela humanidade, superado apenas pela

agua (ABCP, 2008). O cimento pode ser definido como um p6 fino, com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo de agua. Na forma de concreto, torna-se uma pedra
artificial, que pode ganhar formas e volumes, de acordo com as necessidades de cada obra (BAUER,
1994).

O uso do cimento na construcdo de edificios tem suas origens ha mais de 4.500 anos. Os
imponentes monumentos do Egito antigo ja utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso
calcinado. As grandes obras gregas e romanas, como o Pantedo e o Coliseu, foram construidas com o
uso de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da cidade italiana de
Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob a a¢do da agua.

No Brasil, seu uso passa a se intensificar a partir da década de 20, com a implantagédo da
primeira fabrica de cimento Portland em S&o Paulo. A atividade na fabrica se baseia na explora¢éo da
rocha calcéria (sua principal matéria-prima), moagem e homogeneizacdo das matérias béasicas, o
processo obtencdo do clinquert! em fornos rotativos e moagem do clinquer com adicdo de outros
materiais, gerando assim o cimento (BAUER, 1994).

O mercado nacional dispde de 8 opgdes de cimento, que diferem entre si de acordo com a
propor¢do de clinquer e sulfatos de cdlcio, material carbonatico e de adigdes, tais como escdrias,
pozolanas e calcario, acrescentadas no processo de moagem. Podem diferir também em funcdo de
propriedades intrinsecas, como alta resisténcia inicial ou a cor branca (ABCP, 2008).

O cimento Portland comum (CP 1) é referéncia, por suas caracteristicas e propriedades. Ja 0s
cimentos CPII-E e CPIIl, apresentam em sua mistura entre 60% e 70% de escéria granulada de alto-
forno, um residuo da producdo do aco. Por esta caracteristica, pode-se afirmar que possuem
vantagens ambientais, ja que se aproveitam de um residuo de outra indistria. No caso do CPIIl, ha
também a diminuicdo de sua energia embutida, como se percebe pela tabelal? abaixo:

Tabela 3 — Energia embutida dos cimentos

Material Energia embutida
Cimento Portland CPl e CPV 3,8KJKg
Cimento Portland CPII E 2,5 KJKg
Cimento Portland CPIV 2,1 KJIKg
Cimento Portland CPIII 15KJKg
Cal hidratada 2,0 KJIKg

Fonte: ABNT, 2004. p. 43

11 Produto intermediario, de cor cinza, granulado, que constitui a base do cimento.

12 Os valores da tabela sdo apenas uma média no Brasil, pode haver bastante diferenca de consumo energético,
dependendo do fabricante do material
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No Brasil, como a produgéo do cimento é bastante diversificada e dispersa, dependendo dos
recursos locais, cada regiéo brasileira conta com a disponibilidade de algum tipo diferente de cimento.
No nordeste brasileiro, optar pelo cimento CPIII, por exemplo, além de ser alternativa mais sustentavel,
€ mais econdmica e mais vidvel, por ser o tipo de cimento mais comum na regido. No sul do Brasil, 0
uso mais comum é do CP IV, ou cimento pozolanico, que possui em sua mistura cinza volante
resultante da queima de carvéo minerals.

Antes de serem aproveitados pela indistria de cimento, esses materiais geravam grandes
problemas ambientais. Agora, sdo reaproveitados na producdo de cimento, até mesmo melhorando
muitas de suas caracteristicas. Portanto, a escolha por estes tipos de cimento pode ser mais
sustentavel.

A diversidade de aplicagdes do cimento na construcdo de edificios € enorme. Desde
estruturas em concreto armado feitas in loco como para 0 assentamento de pisos e azulejos ou
fabricacdo de artefatos (blocos, elementos vazados, pisos, pavimentagao entre muitos outros).

Com a maior industrializagdo dos materiais construtivos, o concreto passou a ser utilizado em
obras bastante racionalizadas pelo uso de pré-moldados. A rapidez de construcao, limpeza no canteiro,
diminuicdo do desperdicio e preco do material sdo suas vantagens nos sistemas construtivos pré-
fabricados. Porém, para acelerar a producao de pré-moldados, o cimento utilizado é o CP V, pela sua
velocidade de cura. Este cimento € menos sustentavel, j& que ndo reutiliza escorias ou subprodutos e
possui elevada energia embutida.

A indistria do cimento, principalmente no Brasil, tem elevado poder poluidor, além de
consumir materiais e energia de fontes ndo renovaveis. A producdo global de cimento portland é
responsavel por algo em torno de 6% de todas as emissdes antropogénicas de CO2 (John, Oliveira e
Agopyan, 2005). Durante as queimas ocorridas nos fornos de clinquer, um volume grande de material
particulado é emitido na atmosfera e muita energia é gasta. A industria do cimento, pela sua magnitude,
consome 5% do consumo total de energia do setor industrial (BEN, 2007).

Estes fatos acarretam novas preocupacdes, mais sociais do que ambientais, pois 0 concreto
é 0 material mais utilizado no mundo para a construcao de edificios. Seu alto valor econémico e social
vdo em desencontro com estas desvantagens ambientais. O que fazer frente a sua praticidade,
acessibilidade e transferéncia tecnoldgica? A relevancia desta questdo é defendida por Santi e Seva
Filho (2004):

A questdo social decorrente é de primeira grandeza, pois 0 cimento é de uso
generalizado, praticamente ndo tem sucedaneo; sdo mercados regionais e nacionais
valiosos, existem minas de calcario e fabricas de cimento em quase todos os

13 O estado de Santa Catarina é grande produtor de carvdo mineral, ja possui uma grande reserva.
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Estados da Federacdo, e considera-se de certo modo inevitavel que se continue a
extrair rochas calcérias para fabricar cimento (SANTI e SEVA FILHO, 2004.p.1)

De qualquer forma, muitos autores e arquitetos que trabalham com sustentabilidade vém
buscando formas de diminuir 0o uso do cimento nas edificagbes, ou procuram um uso mais
racionalizado deste. Nos artefatos de cimento ou mesmo nas misturas de concreto, ja vem se
estudando formas de se agregar residuos de construcdo e demoli¢do, residuos industriais tais como
escdria das fabricas de ago, cinzas das usinas de carvéo e p6 de serragem de marmores e granitos.

Os agregados do cimento, para formar o concreto, sdo a areia e a brita. Apesar de serem
vistos como recursos abundantes, estes ndo séo renovaveis e em muitas localidades do Brasil, suas
fontes j& estdo escassas. A extracdo destes recursos, por vezes ndo licenciada, gera a deplecdo e
exaustdo do solo, podendo causar erosdes em grande escala.

As fabricas séo parcialmente responsaveis pela diminuicdo dos impactos causados pela sua
producdo e deveriam implantar sistemas de controle de residuos e emissdes, que no Brasil sdo mais

altos do que muitos outros paises (JOHN, 2000).

4.1.3 Terra: ceramica e solo estabilizado

A terra é um dos mais antigos materiais utilizados na constru¢do. Seu resgate vem se
intensificando na ultima década na medida em que a demanda por constru¢des mais sustentaveis se
estabelece. O alto custo energético dos materiais mais industrializados faz o ser humano redescobrir a
terra: inesgotavel e acessivel a todos.

A terra tem nobreza histérica. As primeiras formas de habitacdo no Egito, na Mesopotamia ou
na China datando de 9.000 a.C., usavam a terra como matéria-prima (ABCTerra, 2006). Na Europa a
construcao com terra foi muito difundida a partir da Idade média.

No Brasil, as primeiras construcdes erguidas pelos portugueses foram de Taipa e Pau a
Pique. Mais tarde as reforcadas casas e igrejas coloniais brasileiras foram feitas de taipa de pildo onde
a existéncia de pedras era mais escassa. O uso da ceramica também é bastante antigo, porém foi com
sua industrializacdo que esta passou a ser utilizada em grande escala nas constru¢des em todo o
territdrio brasileiro.

Hoje, a terra é 0 material de mais baixo custo e baixissima toxicidade, porém pelo seu largo
uso e extracdo dessa matéria-prima, em muitos locais o solo esta se exaurindo. Por outro lado, as
questdes sociais e econdmicas deste material, por ser de baixo custo e consagrado na construcéo de
edificios no Brasil, devem ser consideradas.
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4131 Aceramica como material de construcao

De acordo com o Sidra (2006), aproximadamente 80% das construgdes habitacionais no
Brasil sdo construidas com blocos e telhas cerdmicos. O baixo custo, facilidade de encontrar no
mercado e facilidade de trabalhar com o material, apresentam-se como grandes vantagens para 0s
materiais ceramicos. Por definicdo, a ceramica é a “pedra artificial obtida pela moldagem, secagem e
cozedura das argilas ou de misturas contendo argilas” (BAUER, 1994. p.526).

O uso da ceramica na constru¢do € comum como componente de alvenaria, como os tijolos e
blocos de diversas formas e dimensdes, como também para telhas, lougas sanitarias, pisos e azulejos.
Todos os materiais ceramicos para construcdo sdo facimente encontrados, faceis de trabalhar e suas
caracteristicas fisicas e econdmicas mostram um material versatil e de alto grau de transferéncia
tecnoldgica.

A fabricacdo do material passa por algumas etapas: extracdo do barro, preparo da matéria-
prima, moldagem, secagem, cozimento, esfriamento. O quadro abaixo mostra as emissdes que
ocorrem em todas as fases. Casanova (2003) alerta para a etapa do cozimento. Em seus estudos ele
afirma que, para uma casa de alvenaria de 40 metros quadrados, utiliza-se 12 &rvores de médio porte

ou 170 litros de 6leo queimados, gerando poluicdo, principalmente por dioxido de carbono.

Quadro 5 — Materiais € emissdes na produgéo de cerdmica

NOx, em combust&o

SOz2, no processo de combustdo que utilizam combustiveis contendo enxofre

CO2, presentes em todas as emissGes quentes das fases de secagem e queima.
Decomposi¢éo e combustdo, de carbonatos e substancias organicas, respectivamente, destas
substancias

Fluoreto de hidrogénio, resultante da decomposicéo térmica de matérias-primas, que contém
filior, provenientes de compostos dos ions fluoretos

Material particulado, na extracéo, mistura, moagem e laminagao da matéria-prima

Fonte: John, Oliveira e Lima, 2007. p. .23.

CERAMICA (blocos e

Materiais e emissdes
telhas)

na producéo de

Por outro lado, a partir de estudos sobre a reutilizacdo de material de demoligdo como
agregado para concreto, pode-se afirmar que os residuos da cerdmica apresentam bom desempenho
e, portanto, este se torna um fato relevante ao se pensar no material sob a 6tica da sustentabilidade.
Seu uso deve ser encorajado, pelo melhoramento tecnoldgico, incentivo a pequenas industrias e

disperséo de conhecimento sobre este fato.
4132 0O solo estabilizado como material de construgao

As tradicOes de erguer a arquitetura com solo estabilizado, acumuladas ao longo de 10 mil

anos, quase cairam no esquecimento, quando os materiais de construcdo comecaram a ser
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industrializados. Um padrdo de qualidade é necessario para a producdo em larga escala, 0 que nédo se
conseguia com a construgdo em terra.

Segundo o ABCTerra (2006), a desvaloriza¢do do solo estabilizado como material construtivo
remonta ha pouco mais de trés séculos, quando foi substituida pelo tijolo cozido, posteriormente
industrializado e promovido pela sociedade industrial rica em energia. A partir de entéo, a casa de terra
crua passou a significar habitacdo caracteristica dos menos favorecidos e, portanto, repudiada.

Muitos estudos ultimamente vém procurando formas de melhorar o comportamento fisico-
mecanico do solo estabilizado para garantir-lhe longevidade e conseqiientemente viabilidade técnica.

Pode-se citar como principal vantagem o aspecto sustentavel do material. H& economia, ja
que a terra é abundante em muitos locais e o desperdicio pode ser reaproveitado. Em paredes
portantes, ha economia na estrutura. Ha sustentabilidade ambiental, j& que ha baixo consumo
energético em sua producdo e baixa emissao de poluentes. O uso do cimento pode ser diminuido. E
enfim, existe a sustentabilidade social, j& que a terra possui maior viabilidade econémica.

O nimero de desempenhos do material € grande: bom desempenho térmico (por diminuir ou
retardar a transferéncia de calor ou inércia térmica); bom isolamento acustico quando usado em
paredes monoliticas espessas e boa absorcdo acustica quando o acabamento fica ristico e rugoso. O
material também é incombustivel e ndo conduz eletricidade (MINKE, 2001).

A boa qualidade do ar interior das edificagdes com sistema de solo estabilizado é uma grande
vantagem. Além disso, ha o conforto psicoldgico, também citado pelo ABCTerra (2006), ja que a terra é
vernacular, maternal, protetora, familiar e aconchegante. O material permite liberdade de criacdo, ja
que pode ser moldado trazendo uma arquitetura mais organica.

Em relacdo as desvantagens, a principal encontrada é dificuldade de transferéncia do sistema
construtivo com solo estabilizado. As solugdes devem ser pensadas no local de insercéo, para cada
solo é necessario fazer novos ensaios de caracterizacdo e muito tempo é gasto no canteiro de obras.
Outro fator apresentando por Bauer (1994) é a questdo do peso, que é maior do que a alvenaria com
blocos ceramicos, 0 que acarreta em aumento de carga nas fundacoes.

Se nao for corretamente estabilizada, a terra também é um material sensivel a umidade e a
sulfatos, necessitando muitos cuidados no projeto (beirais largos, fundagdo impermeabilizada, boa
ventilagdo). O sistema construtivo também é bastante inflexivel, reformas e ampliagdes podem ser
complicadas e as instalacdes, se ndo forem previstas, devem ficar aparentes. O material muitas vezes
ndo tem boa aceitacdo tanto pela mao-de-obra, quanto pelas pessoas que relacionam a construcdo
com terra com insalubridade e pobreza.

A seguir séo listados e exemplificados alguns sistemas e componentes mais comuns:
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Tijolos e blocos: no sistema de alvenaria estdo notadamente o adobe e as técnicas de tijolos
e blocos, compactados ou prensados.
Os blocos de Adobe (compacto, sem furos) sdo e foram muito utilizados no Brasil,

principalmente na regido Nordeste. Apresentam-se como boa alternativa para as vedagdes verticais por
suas boas caracteristicas térmicas e acUsticas e, segundo Bauer (1994), os blocos podem resistir a
compressdo de até 7MPa, um valor bem acima da exigéncia da norma brasileira. A preparacao do
adobe ¢é feita em solo argiloso. Faz-se um buraco perto do local da obra onde ha solo apropriado,
colocando-se agua. Depois, amassa-se com 0s pés até sentir que tem boa liga. O barro € posto em
formas de madeira com as dimensdes de 40 cm de comprimento, 20 cm de largura e 15 cm de altura. A
forma é molhada antes de se colocar a argila. Depois, realiza-se um processo de secagem ao sol por
10 dias, virando-0 a cada 2 dias (LENGEN, 2004).

Outro componente de alvenaria que vem ganhando espaco nas construcdes sustentaveis é o

bloco ou tijolo de solo-cimento, que pode tanto ser manufaturado na obra, como comprado pronto por

empresas que o produzem em série. Pode-se encontrar, no mercado brasileiro, tijolos com espessura
de 6,25 cm e tamanhos que variam de 10x20 cm, 12,5x25 cm e 15x30 cm. Os furos internos tém 6,6
cm de diametro e servem para embutir as colunas estruturais e tubulagbes. Sdo assentados com
“cimentcola” numa espessura de 2mm e posteriormente rejuntados.

Para tijolos de 25x12,5x6,25cm (considerados padrdo), a producéo no local da obra com uma
prensa manual, pode chegar a 200 mddulos por hora com 3 pessoas trabalhando. Com assentamento
tipo filete de massa com solo-cimento tem-se 64 pecas por metro quadrado. Produz-se, portanto 3,45
m? de parede por hora, sem contar o tempo gasto no assentamento dos tijolos (SAHARA, 2006).

Paredes monoliticas: encontram-se as técnicas de terra compactada, geralmente em
moldes, com as denominagfes mais conhecidas como taipa de pildo, tapia, tapial, e painéis de solo-
cimento; A exemplo de paredes monoliticas, existe o sistema PISE (Pneumatically Impacted Stabilized

Earth), uma técnica considerada revolucionaria. O arquiteto americano David Easton comegou
explorando as possibilidades de adaptacdo da tecnologia pneumatica de producdo de concreto a da
taipa de pildo tradicional. Uma mangueira de alta pressdo conduz e despeja a mistura com
terra/agregado levantando-se as paredes sobre formas de taipa. Utilizam-se formas de madeira em
apenas um lado, que pode ser reaproveitada na confec¢do de outras paredes. O arquiteto afirma que é
possivel produzir 108 metros quadrados por dia de paredes com 20 centimetros espessura (EASTON,
2006).

Pau a pique: O Pau a Pique também vem se desenvolvendo com algumas variacoes,
inclusive com fabricacdo de painéis pré-moldados que facilitariam o canteiro de obras, este entra em

técnicas mistas que utilizam principalmente a madeira como estrutura portante e a terra como material
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de vedacdo ou enchimento dos entramados, estes geralmente de madeira, em forma de varas, Cip6s
ou pegas de pequena secao (NEVES et al, 2006).
Terra ensacada: a terra pode ainda ser ensacada para uso em muros de conten¢do ou como

um sistema construtivo portante.Também é conhecida como Super Adobe.
4133 Estabilizacdo dos solos para construgao de edificios

Para 0 uso da terra crua como material de construcdo, é necesséria a sua estabilizacéo, que
é um recurso aplicado para melhorar suas propriedades. A estabilizacdo de um solo pode ocorrer por
meios quimicos, térmicos ou mecanicos e o tipo de tratamento vai depender da estrutura e das
propriedades geotécnicas e fisico-quimicas do solo em questao.

Para Silveira (1994) os solos com alto teor de argila sdo os mais indicados para serem
estabilizados com cal, formando silicatos e aluminatos de calcio, pela troca iénica do calcio com a
agua. Estes silicatos monocalcicos trariam resisténcias compativeis para uso como material portante
em alvenarias, tanto em paredes monoliticas como em tijolos ou blocos.

Quanto ao uso do cimento para estabilizacdo do solo (solo-cimento) Nunes (2000) afirma que
sao produzidos vinculos quimicos entre as superficies dos graos do cimento e as particulas de solo que
estdo em contato com o mesmo. Para 0 autor, 0s solos predominantemente arenosos respondem
melhor a estabilizagdo com cimento.

Frente as questdes ambientais que a industria do cimento vivencia hoje, outras formas de
estabilizacdo do solo vém sendo estudadas.

Como uma alternativa muito eficiente e de alta tecnologia, Silveira (1994) exemplifica os
tijolos Silico-Calcareos, que sdo compostos de uma mistura homogénea de areia fina e cal. O principio
de estabilizacdo deste tijolo € mecanico, pois 0s tijolos sdo moldados em prensa hidraulica e passam
por autoclave com alta presséo.

Silveira (1994) também sugere o solo-cal-cinza. A mistura foi feita com a cinza do residuo do
carvao da Usina Termo-Elétrica de Tubardo. Nos seus ensaios, 0s corpos-de-prova curados ao sol
apresentaram resisténcia a compressao de 7Mpa aos 45 dias e 9Mpa aos 60 dias. O solo indicado é o
da formagé&o Botucatu da regiéo de Lages — SC, com composicéo de alto teor de quartzo e com teor de
25 a 30% de silte e argila. Foram adicionadas 10% de cal hidratada e 20% de cinza volante.

Velten et al (2006) testaram um bloco de pavimentacdo de solo-cal-escéria. A escoéria é de
alto forno granulada moida, vinda de siderdrgicas. Nos ensaios concluiu-se que com 10% de escoria
ativada e 10% de cal misturadas ao solo, obtém-se as exigéncias minimas da norma para resisténcia
mecanica. Os desempenhos méaximos foram obtidos com 15% de cal hidratada e 20% de escoria
ativada.
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Alguns pesquisadores ainda estéo estudando misturas com fibras vegetais como agregado e
estabilizante, para diminuir a quantidade de terra e cimento:

Milani e Freire (2006) testaram uma mistura de solo-cimento-casca de arroz. A casca é

residuo do beneficiamento do arroz e foi triturada e peneirada para ser imersa em solugéo de cal. Isso
foi necessério para a maior coesao das particulas e para diminuir a incompatibilidade fisico-quimica da
casca com o cimento. O solo arenoso foi 0 mais indicado e os resultados mais promissores (resisténcia
a compressao de 3,48 MPa em 28 dias) foram os que tinham 12% de cimento e 12% de mistura de
80% de cimento e 20% de casca de arroz. Um problema encontrado foi 0 aumento da umidade étima e
absorcdo de agua com o aumento da quantidade de casca de arroz, o que acarreta problemas na
construcdo de paredes com o material. Alem disso, a quantidade de cimento ainda esta muito elevada
mostrando que a casca ndo substitui este elemento, servindo como agregado.

Eko e Rikowski (2004) ainda testaram a adicdo de fibra do bagaco de cana-de-aglcar na

mistura de solo cimento. Nos testes de laboratério, com 20% de fibra do bagago de cana e 10% de
cimento j& se obteve 2,8 MPa de resisténcia a compressao. A umidade 6tima e absor¢do de agua na
amostra nédo foram testadas.

Como agregado, para diminuir a quantidade de terra da mistura de solo-cimento, Souza, et al
(2006) testaram o uso de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). Percebeu-se que o uso de 60%

de RCD, além de aumentar a resisténcia (4,6MPa aos 28 dias), diminuiu a absorcéo de agua de 17%
para 12% e a quantidade de cimento na mistura, ja que estes valores sdo referentes ao uso de 6% de
cimento. Mostrando um material mais eficiente, mais ecolégico e mais barato.

Outras formas de estabilizacdo aparecem em diversas pesquisas: acido fosférico, polimeros e
residuos de diversas indUstrias, mostrando quéo vasto pode ser este campo de estudos.

414 Metais

Os produtos siderdrgicos vém ganhando cada vez mais espaco na construcdo de edificios
desde a revolugdo industrial. Sua matéria-prima provém da mineragdo e suas caracteristicas basicas
sdo: brilho tipico, opacidade, condutibilidade térmica e elétrica, dureza e forjabilidade. Por estas
caracteristicas 0s metais sdo largamente utilizados em edificagBes principalmente como pegas
estruturais ou como fios e condutores elétricos (BAUER, 1994).

Os metais s&o todos materiais de fonte ndo renovavel, mas, em contrapartida, s&o altamente
reciclaveis e duraveis. Os mais comuns na construcdo de edificios séo listados e caracterizados:

O ferro €, indiscutivelmente, o metal de maior aplicagdo, podendo ser utilizado em estruturas,
esquadrias, grades, condutores etc. O ferro € provindo do minério de ferro. A desvantagem do ferro é

sua oxidacao, o que diminui muito sua vida util e requer maior manutengdo. O uso de aditivos que
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diminuem sua degradacao e protegem contra o ataque do fogo € uma pratica questionavel sob o ponto
de vista da sustentabilidade, pois sdo compostos por substancias toxicas.

O aluminio é outro metal bastante comum. O aluminio provém da mineracdo da bauxita. Suas
principais caracteristicas sdo a leveza e longa vida util (pode durar até 100 anos). Além disso, ele pode
ser reciclado por diversas vezes, o que diminui 0s impactos relativos a extracdo da matéria-prima.

A forma mais comum de se encontrar o aluminio em edificacdes é na forma de esquadrias,
telnas, calhas ou mesmo estruturas mais leves. Pode ser encontrado em perfis dobrados ou na forma
de chapas metalicas (utilizadas para coberturas).

O uso do aluminio em edificagces sustentaveis ainda € um ponto a ser debatido, pois nédo ha
consenso sobre o grau de seus impactos. Alguns autores defendem sua utilizagdo pela longa vida (i,
alta capacidade e facilidade de reciclagem e por poder ser utilizado como solugdes sustentaveis:
esquadrias de alto desempenho, painéis de energia solar, persianas ou brises, entre outros.

Porém, outros autores apresentam a questdo da industrializacdo como seu ponto fraco, pois
sua producdo fica limitada a grandes indUstrias, aumentando o transporte de mercadorias, alto
consumo energético, uso de matéria-prima ndo renovavel e produgdo ainda poluente. As reservas de
matéria-prima podem acabar. Além disso, sua energia embutida € muito mais alta do que outros metais

como mostra a tabelal4:

Tabela 4 — Energia embutida dos metais

Material Energia embutida
Aco 40,0 KJ/Kg
Aluminio 188,0 KJ/Kg
Cobre 16,7 KJ/Kg

Fonte: ABNT, 2004. p. 43

Um artigo da Revista Aluminio coloca que estes pontos fracos ndao sdo relevantes frente as
vantagens do aluminio:

O aluminio é um dos materiais mais sustentaveis no mundo, com cerca de 73% de
todo o material produzido ainda em uso; 38% do consumo doméstico de aluminio no
Brasil é reciclado. A reciclagem do aluminio representa uma economia de 95% na
energia elétrica em relacdo a energia gasta para producdo de aluminio primario
(ROSSI, 2007).

O ago é outro material cujo uso vem crescendo nas edificacdes modernas, devido a seu
elevado modulo de resisténcia, ele permite vencer grandes vdos com pegas relativamente delgadas e

leves (BAUER, 1994). O ago é uma liga metalica composta principalmente do ferro e de carbono. As

14 A tabela é baseada em valores médios que podem mudar conforme a indUstria. Observa-se que, apesar dos valores de
energia embutida serem diferentes, deve-se considerar 0 peso especifico dos materiais. A energia embutida num
mesmo volume de aluminio de ago pode ser muito semelhante. O uso na construgdo também deve ser considerado.
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pecas do material podem ser encontradas em: blocos (fundacéo); folhas ou placas (coberturas, lajes);
barras — sdlidas ou de partes delgadas; perfis dobrados - vigas, pilares. A forma mais comum de uso do
aco nas edificacdes hoje é na armagao do concreto armado.

O aco apresenta inimeras vantagens na construcao de edificios, até mesmo sob o ponto de
vista da sustentabilidade: grande liberdade de criacdo na arquitetura; menor volume e maior
flexibilidade do sistema construtivo; compatibilidade com outros sistemas construtivos; rapidez na
execucdo; racionalizacdo de materiais; menor desperdicio com limpeza do canteiro de obras; precisao
construtiva; pode ser reciclado e apresenta longa vida Gtil. E um material limpo, leve e de pouca
manutenc&o.

Como desvantagem, 0 aco € um bom condutor elétrico e térmico. O ago apresenta um custo
ainda muito alto, tornando-se um material inacessivel para a populacdo de menor renda. Também
apresenta alta energia embutida e sua matéria-prima néo é renovavel.

Pode-se dizer que o sistema construtivo em aco é sustentavel, porém a matéria-prima vem de

uma industria poluidora e de fontes ndo renovaveis, conforme mostra o quadro a seguir:

Quadro 6 — Materiais e emissdes na producdo do ago

NOX, no escoamento do ferro gusa e no processamento do ago

CO, na sinterizaco, producéo de ferro, escoamento do ferro gusa

SO2, na alimentagdo do alto-forno, no escoamento do ferro gusa, no processamento do ago
laminagdo

CO2, na produgdo integrada de ferro, aco e coque

VOC, na producdo de ferro, ago e lamina¢do

Dioxinas, na sinterizacdo, coqueria, em forno elétrico

Fonte: John, Oliveira e Lima, 2007.

Materiais e
emissoes na
producédo de ACO

O Cobre e 0 Chumbo também tém sido utilizados em edificacdes como tubulacfes para agua

quente, condutores ou na fabricagdo de tintas. O chumbo é o material de maior problema devido ao seu
alto grau de toxicidade para a natureza e o ser humano.

Apesar dos metais apresentarem boas vantagens como sistemas construtivos limpos e
racionalizados, a indUstria siderurgica é grande poluidora e depletora de recursos ndo renovaveis. A
mineracdo € uma atividade de grande impacto ambiental. A manufatura de produtos siderdrgicos
envolve substancias perigosas, tais como: metais pesados, fluorinados, cianidas, solventes organicos,
fendis e abrasivos (YEANG, 2006; MARTINE, 1996).

4,15 Plasticos
Plasticos sdo materiais artificiais formados pela combinacdo de carbono com oxigénio,

hidrogénio, nitrogénio e outros elementos organicos e inorganicos que, em sua fase liquida podem ser

moldados nas formas desejadas (BAUER, 1994). Suas matérias-primas basicas podem ser: nitrogénio,
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areia, calcério, cloreto de sddio, carvao, petréleo, madeira, leite. A partir de derivados dessas matérias-
primas (pois ndo se as usam ao natural), obtém-se os mais diferentes tipos de plasticos.

O mercado da construcdo de edificios tém se mostrado como 0 mais importante dentre todos
os atendidos pela industria plastica. As possibilidades de uso do plastico em edificaces sdo enormes,
isto se deve a sua grande flexibilidade de uso.

As principais propriedades dos plasticos sdo: pequeno peso especifico; isolamento elétrico;
flexibilidade de moldagem e coloragdo; baixo custo; facilidade de produgdo em massa e durabilidade, ja
que sdo imunes a corrosdo. Como desvantagens praticas pode-se citar, sem generalizacdo: baixa
resisténcia mecénica e térmica (BAUER, 1994).

Aqui se espera, também, avaliar os plasticos sob o ponto de vista sustentavel. Com relagéo a
capacidade de reciclagem do material, pode-se dizer que todos os termoplasticos séo reciclaveis,
porém sua reciclagem muitas vezes pode ser tdxica e dispendiosa de energia. Hoje, no mundo,
somente 7% dos plasticos utilizados é reciclado, o restante € abandonado em aterros (80%) ou
incinerado (8%). A maioria dos plasticos ndo € biodegradavel, o que significa que eles levardo um
longo tempo para se decomporem (THORNTON, 2008).

Os plasticos também queimam com muita facilidade e em sua fumaca estdo muitas
substancias extremamente toxicas. O polipropileno utilizado em materiais elétricos, carpetes com nylon
e estireno-butadieno, mobiliario de PVC, sdo todos perigos préximos aos seres humanos no caso de
incéndio, além das pequenas particulas que podem ser inaladas (YEANG, 2006).

A seguir estdo os principais plasticos utilizados na construcdo de edificios e sua
caracterizagao geral:

Politereftalato de etileno (PET): no Brasil, 0 uso do PET estd crescendo e, por ser um
material inerte, leve, resistente e transparente, passou a ser utilizado em grande escala a partir da
década de 1980.

A principal caracteristica do PET com relacdo a aspectos sustentaveis sdo sua baixa
toxicidade e alto grau de reciclagem. No Brasil j& se encontra materiais de construcdo (conduites,
telhas plasticas) provindos da reciclagem de garrafas PET. Apesar destas vantagens, nao se pode
esquecer de que o PET tem matéria-prima derivada do petrdleo, recurso poluidor e ndo renovavel, sua
biodegradabilidade ¢ muito lenta (mais de 500 anos). Sua producdo também envolve 0 uso de
clorofluorcarbonos (CFC) (YEANG, 2006).

Cloreto de polivinila (PVC): é o plastico mais utilizado atualmente nas edificacbes e seu uso
abrange tanto as tubulacbes das instalacBes hidrossanitarias, como telhas, calhas, quadros de
distribuic&o e tubulacbes elétricas, pisos, forros, mobiliario, entre outros. Seu uso vem crescendo pelas
suas grandes vantagens de preco, facilidade de trabalhar e versatilidade.
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O PVC ¢é derivado de resinas vinilicas, que também sao utilizadas na fabricacdo de
revestimentos plasticos para pisos de pequena espessura e grande resisténcia. Durante todo seu ciclo
de vida € possivel verificar a emissao de toxicos por parte da industria do PVC, por esta razéo, o PVC
tem sido seriamente condenado. As resinas vinilicas sdo todas carcinogénicas segundo a americana
EPA (2008), e a exposicdo prolongada a estas substancias pode causar gastrite, dermatites e
problemas de figado. Outro problema grave do PVC esté na sua queima, pois pode liberar substancias
nao-intencionais como a Dioxinal®,

Além de suas caracteristicas carcinogénicas, os plasticos ndo-biodegradaveis como o PVC
apresentam um sério problema para o lixo das grandes cidades. Por se tratar de compostos organicos,
0s componentes destes plasticos podem ocasionar um impacto sistémico, pois suas substancias se
aderem a plantas e animais, causando doencas e morte por grandes distancias. O PVC ainda utiliza
gas cloro em sua fabricacdo que, quando queimado, libera acido cloridrico, causador da chuva acida.

Ja é comprovado que os aditivos do PVC s&o altamente toxicos. A Suécia foi o primeiro pais
a votar, em 1995, a extingdo em fases do uso do PVC. A Dinamarca introduziu um imposto de vendas
do PVC em 1999, e proibe o0 uso de aditivos do PVC; desde 1997 brinquedos de PVC foram banidos da
Austria, Franca, Grécia, México, Noruega e Suécia. 43% da matéria-prima do PVC é derivada do
petroleo, 82% dos dejetos de PVC véo para o lixo, 15% é incinerado, sendo que a incineragéo gera
substancias toxicas. A fabricacdo de PVC utiliza 8 vezes mais energia do que a madeira por exemplo
(ECOHOUSE, 2007).

Um texto pesquisado, provindo de um artigo langado no The Institute of Science in Society,
explicita de forma clara os perigos do PVC:

A produgdo de PVC envolve o transporte de materiais explosivos perigosos tais
como o monovinil cloreto (um carcinogénico) e gerador de lixos tdxicos,
notavelmente o alcatrdo dicloreto de etileno. Os residuos de piche (ou alcatréo)
contém enormes quantidades de dioxinas que quando incinerado ou aterrado
dispersa dioxina no ambiente. Numerosos aditivos sdo incorporados no produto de
consumo, incluindo amaciadores para torna-lo flexivel, metais pesados como
estabilizadores das cores e fungicidas. Dioxinas s@o geradas durante a fabricagéo e
aparece no descarte como lixo e algumas vezes no préprio produto. Plastificantes
nao ficam confinados ao plastico e podem lixiviar depois de algum tempo. Os
plastificantes presentes nos pavimentos de vinil evaporam ficando em suspenséo
nos ambientes dos prédios. O mais comum deles é o ftalato DEHP (di(2-
ethylhexyl)phthalate), € um carcinogénico suspeito e mais de 90% sdo empregados
somente para fazer produtos de PVC flexiveis, incluindo brinquedos infantis e
mordedores. Desde 1999, a Unido Européia proibiu os ftalatos em brinquedos que
sdo levados a boca das criancas abaixo de trés anos de idade. (HUO, 2001 apud
NOSSO FUTURO ROUBADO, 2008).

15 Ja explanada neste trabalho como uma das substancias mais téxicas produzidas pelo ser humano segundo a EPA
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Infelizmente o PVC tem sido um material ja consagrado para tubulacfes de agua e esgoto,
inclusive sendo indicado pela Norma Brasileira no que se refere a especificacdes de detalhamento de
sistemas hidro-sanitarios. Segundo a EPA (2008), ha o risco de contaminagdo dos usuarios dos
produtos de PVC: a agua que passa por tubulacdo pode conter tracos do material tdxico,
principalmente se a agua estiver em alta temperatura.

Polietileno (PE): plastico muito comum e tem como principais caracteristicas seu baixo
custo, acessibilidade e facilidade de ser trabalhado. Além disso, € um plastico menos toxico e é
facilmente reciclado. Os mais comuns de se encontrar sdo (BAUER, 1994):

PEAD - (polietileno de alta densidade) - Embalagens para cosméticos, frascos de produtos
quimicos e de limpeza, tubos para liquidos e gas.

PEBD - (polietileno de baixa densidade) - Embalagens de alimentos, sacos industriais, sacos
para lixo, lonas agricolas, filmes flexiveis para embalagens e rétulos.

Entre os outros plasticos, 0 PE é o que possui menor grau de toxicidade e tem um bom
potencial para reciclagem (YEANG, 2006).

Poliestireno (PS): outro plastico muito comum, barato, mas com menor resisténcia e
flexibilidade do que os outros plasticos. Sdo muito encontrados em aparelhos de iluminagdo, espelhos
de tomadas e interruptores e aparelhos de som e televisdo. A fabricacdo do poliestireno envolve o uso
de Benzeno e Estireno-butadieno, substancias toxicas, classificadas pela EPA (2008), como provaveis
cancerigenos humanos. O Estireno é toxico para o sistema reprodutor humano e dos animais. Sua
reciclagem, apesar de ser possivel é complexa e dispendiosa, assim como a do PVC (YEANG, 2006).

Poliestireno Expandido (isopor): € um material leve e vem sendo aplicado em divisorias,
forros, decoracéo, isolamento térmico e acUstico, atém mesmo como material de enchimento em lajes
pré-moldadas (BAUER, 1994). Sua reciclagem ndo é comum, mas é possivel, o processo é
complicado, ainda muito custoso e pode emitir gases toxicos. Do ponto de vista sustentavel, seu uso
apenas € valido se o material for utilizado de forma que aumente o grau de sustentabilidade da
edificacdo, como minimizar perdas ou ganhos de calor nas vedagdes.

Poliproprileno (PP): assim como PE, tem estrutura polimérica bastante simples, com poucos
aditivos em sua composicdo, isto faz com que o plastico seja menos toxico e facilmente reciclado
(YEANG, 2006). Na industria da construcdo de edificios, pode-se encontrar alguns materiais feitos com
PP: caixas de agua, material elétrico e tubos e conexdes para agua fria ou esgoto, telhas onduladas,
entre outros.

O polipropileno randdémico € um material mais resistente que vem sendo utilizado para

tubulacbes de agua quente, fria e esgoto; apresenta vantagens ecoldgicas com relacdo ao PVC ou 0
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cobre por ser bem menos tdxico. Além disso, suas conexdes ndo necessitam de rosca ou cola, 0 que
facilita o trabalho e diminui ainda mais a sua toxicidade.

Plasticos termorigidos: apesar de serem muito utilizados hoje pela sua maior durabilidade
(interruptores, pecas para banheiros, utilitdrios domesticos), apresentam sérias desvantagens do ponto
de vista ambiental. Estes materiais ndo podem ser reciclados e séo eles: poliuretano (utilizado em
pinturas e vernizes de alta resisténcia); EVA - Poliacetato de Etileno Vinil; poliéster; fenol formaldeido e
uréia formaldeido (utilizados em colas para madeira); resina epoxi e alquidica (utilizadas em tintas);
melaminas (utilizadas em acabamento de laminados de MDF) (BAUER, 1994).

O poliuretano (PU), muito utilizado em revestimentos de alta durabilidade, é extremamente
toxico. Possui como substancias ndo intencionais o tolueno e outras substancias conhecidas como
depletoras da camada de 0zénio. A queima do PU emite poluentes organicos cancerigenos como PAH
e Dioxina (YEANG, 2006; EPA, 2008).

A maioria dos plasticos termorigidos apresenta alto grau de toxicidade e possuem como
desvantagem a emissdo de VOC, podendo afetar de forma negativa a qualidade do ar no interior das
edificagdes. Muitos de seus componentes séo cancerigenos comprovados (EPA, 2008). Pelo fato de
nao serem reciclaveis, o fim de seu ciclo de vida apresenta um problema ambiental - seu uso deveria

ser desencorajado.

O material plastico tem sido condenado como material de baixo grau de sustentabilidade.
Yeang (2006) coloca que muitos materiais sintéticos e, principalmente o PVC, ndo tém lugar no futuro
da construcdo. Para 0 autor, antes mesmo de se pensar no grau de reciclagem de um material, um
produto sustentavel deve ser biodegradavel e atoxico. Isto porque nunca € possivel se alcancar 100%
de reaproveitamento de matéria-prima. Até mesmo o0 alcance de um reaproveitamento minimo
necessario envolveria uma maior participacdo social e maior responsabilidade por parte das industrias.

Hoje, pouco se reaproveita e 0 que se perde se transforma em um grave problema ambiental.

4.1.6 Tintas, vernizes, lacas e esmaltes
Os tratamentos superficiais da edificacdo e os acabamentos decorativos, ou seja, tintas,

vernizes, lacas e esmaltes sdo compostos geralmente por resina, pigmento, solvente e aditivos
(SANCHEZ, 2002).

A toxicidade destes produtos pode estar em substancias presentes em todos 0S seus
componentes e o produto final pode afetar de forma negativa a qualidade do ambiente interno, assim

como 0 meio natural.
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As resinas alquidicas, fendlicas e vinilicas sao base para uma grande variedade de produtos

da construcdo de edificios para acabamentos. A resina alquidica € amplamente utilizada para tintas
acrilicas e vernizes pela sua velocidade de secagem, as resinas vinilicas (0 PVC é uma delas) sdo

utilizadas para pisos de vinil e as resinas fendlicas sdo utilizadas nos acabamentos de MDF laminado.

Todas estas resinas contém VOC que se desprendem durante todo o uso da edificacdo afetando a
qualidade do ar interior. Alguns certificadores internacionais de edificios sustentaveis, como o LEED,

condenam 0 uso desses materiais, que contém Benzeno e Formaildeido, substancias reconhecidas

cOmo cancerigenas.

E muito comum verificar a presenca da Sindrome do Edificio Enfermo em edificios comerciais
com grande quantidade desses materiais e pouca troca de ar em seu interior. Seus ocupantes podem
apresentar desde baixo rendimento no trabalho, até dores de cabeca, congestdo nasal, nduseas e
cansaco (UEMOTO e AGOPYAN, 2006).

O Benzeno estd em todo o ar dos centros urbanos, pois provém da fumaca do cigarro, dos
escapamentos dos automdveis, das tintas imobiliarias e emissdes industriais diversas. Segundo
Crinnion (2000), em quantidades no ar acima de 1 para 1 milhdo em uma jornada de 8 horas de
exposicao, 0 Benzeno pode causar sonoléncia, taquicardia, dores de cabeca tremores, vomito, entre
outros sintomas.

Os Fendis e o Formaldeido, tdo presentes em tintas e lacas, sdo compostos organicos
poluentes e muito prejudiciais a salde, podendo causar até cancer se inalados em grande quantidade
(EPA, 2007).

Em relagdo aos pigmentos e aditivos, o problema esta relacionado ao conteudo de metais
pesados, como Cadmio (amarelo), Cobre (verde), Cromo e principalmente o Chumbo, amplamente
utilizado para tintas e vernizes.

Os metais pesados tém alto grau de poluicdo ambiental e podem contaminar o0 ser humano
na aplicacdo de um produto sem cuidados ou ao lixar uma superficie tratada com metais pesados (por
inalacdo). S&o persistentes no ambiente natural e alguns deles (Cadmio e Cromo Hexavalente) séo
considerados carcinogénicos por alguns 6rgdos internacionais (EPA, 2007).

Ao se analisar seu ciclo de vida, pode-se dizer que os maleficios das tintas acrilicas e epoxi
existem desde seu processo de fabricagdo, na industria até seu destino final (lixo, limpeza de material
de pintura).

Os vernizes e stains, por se tratarem de tratamentos superficiais para madeira, ainda podem

conter substancias para protecdo de fungos. Algumas dessas substancias sdo organoclorados ou
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outros elementos toxicos. Felizmente, hd, no mercado brasileiro, produtos de baixa toxicidade como o
IPBC16 e alguns agentes naturais baseados em taninos vegetais.

Hé& hoje uma grande preocupacéo por parte das empresas em relacdo aos metais pesados e
0 benzeno, sendo que muitos produtos do mercado j& ndo possuem estas substancias. Porém, 0s
solventes organicos e os hidrocarbonetos (VOC) ainda estéo entre as substancias mais presentes nos
produtos do mercado brasileiro.

A industria de tintas e vernizes vem fazendo alguns esforgos de forma a diminuir os impactos
destes materiais, tais como aplicar sistemas de gestdo ambiental, controlando residuos e emissoes;
utilizando plastico reciclado na producdo das resinas; desenvolvendo materiais com menor quantidade
de VOC, como vernizes a base de agua e tintas “sem cheiro”. Porém, estas alternativas, apesar de
apresentarem alguma melhora, ndo podem ser consideradas solu¢bes para este problema. As tintas
imobiliarias atualmente contribuem muito para a poluicdo urbana e para a menor qualidade do ar nas
edificacdes.

As tintas também sdo responsaveis pela coloragdo das edificacdes, fato que pode afetar tanto
0 ser humano por aspectos psicoldgicos, como afetar o entorno da edificacdo pela absorcdo ou
reflexdo das radiacoes solares.

4.1.7 Vidro
O vidro é um dos materiais construtivos mais antigos utilizados pelo ser humano e sua

matéria-prima bésica € a silica, abundante na natureza. Até o século XX, o vidro sempre foi utilizado
em pequenas dimensdes na forma de esquadrias quadriculadas ou vitrais com desenhos e uso de
vidros coloridos. Com maior desenvolvimento de seu processo de fabricacdo a partir do inicio do século
passado, o vidro passa a alcancar maiores dimensdes e desempenhos (MASCARO, CLARO e
SCHNEIDER, 1984).

O material vidro esta presente na arquitetura de diversas formas, desde sua aplicacdo mais
conhecida em esquadrias, na forma de laminas ou chapas planas ou curvas, como na forma de blocos
ou mesmo fibra. Em finais do século XX, a industria do vidro sofreu grandes inovacdes tecnoldgicas.
Hoje é possivel encontrar muitos tipos de vidro para a construcdo de edificios: vidros comuns,
temperados, laminados entre outros. (BAUER, 1994).

O vidro é o material responsavel pela entrada de luz e parte do calor nas edificacoes,
portanto seu impacto sobre os usuarios é muito grande no que se refere aos aspectos do conforto

(iluminagéo, calor, visuais).

16 3-iodo-2-propynyl butyl carbamate
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O vidro é um material altamente reciclavel, mas somente o vidro comum pode ser reciclado,
0s vidros laminados e temperados ndo podem. Na reciclagem do vidro é possivel economizar,
aproximadamente, 70% da energia incorporada ao produto original e 50% menos de agua (YEANG,
2006). Outra vantagem do material € sua alta durabilidade, o vidro somente sofre processo de
deterioracdo em longuissimo prazo. A seguir estdo algumas caracteristicas de alguns vidros utilizados
na construcao de edificios:

Vidros temperados: possuem maior resisténcia e sdo0 mais seguros contra acidentes.
Porém, devido ao seu processo de fabricacdo diferenciado que muda suas caracteristicas fisico-
quimicas, ndo podem ser reciclados.

Vidros refletivos: possuem camadas internas, com aplicacdo de filmes que tem a
capacidade de filtrar os raios solares através da reflexdo da radiacdo em todas as suas frequiéncias, de
forma seletiva. Os vidros refletivos podem ser grandes aliados do conforto ambiental e da eficiéncia
energética nas edificaces.

Vidros refletivos de alta performance: sdo aqueles que permitem um menor valor U
(transferéncia de calor) com maior transmiss&o luminosa.

Vidros laminados com peliculas: também vém sendo utilizados, a diferenca para os vidros
refletivos € que a pelicula é externa e pode ser removida. Atualmente as peliculas estdo bastante
avancadas e estes vidros chegam a ter transparéncia de 60% e reter 97% dos raios infravermelhos.

Vidros inteligentes ou eletrénicos: surgem como inovagéo e usam eletricidade para mudar
de cor. Sobre a placa de vidro é depositado um filme de dxido de tungsténio, que funciona como uma
bateria, ao ligd-la ou desligd-la o vidro torna-se claro ou escuro. Juntamente a um sistema de
automatizacéo, pode-se controlar a entrada de radia¢do solar na fachada.

Com o advento da nanotecnologia, 0s novos vidros passam a resolver muitas questoes.
Devido a uma nanoestrutura, as radiacOes térmicas solares sdao controladas, sem a perda da
luminosidade no ambiente interno. Esta € uma tecnologia cara e nova, e ainda nao é viavel no Brasil.

Na escolha dos vidros, a dificuldade estd em encontrar o equilibrio entre a quantidade de luz
e de calor transmitida para dentro do ambiente e a quantidade de luz refletida internamente. Para a
escolha, o profissional também necessita dominar o uso de coeficientes que indicam a transmisséo
luminosa, refletividade luminosa, absor¢do de energia e fator solar (radiagéo total que penetra no
ambiente, considerando a transmiss&o direta e a radiacéo reirradiada pelo vidro).

A fibra de vidro deve ser mencionada, pois € um material muito utilizado em edificacées e é
comum a utilizacdo de caixas de agua com este material. Porém, existe uma séria preocupagao com

relagéo a particulas que se soltam deste material e ficam na dgua ou em suspensdo no ar. Se inaladas
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ou ingeridas em maior quantidade podem ser extremamente prejudiciais a salde, podendo causar
cancer (ROAF, FUENTES E THOMAS, 2006).

4.1.8 Outros materiais
Alguns materiais muito presentes na construcdo de edificios precisam ser citados, pois sua

caracterizacdo se torna relevante do ponto de vista da sustentabilidade.

O gesso é um material utilizado em quase toda edificacdo, mas apresenta um sério problema
com relagdo ao grande desperdicio na obra. O gesso também ndo pode ser reciclado e seu entulho,
apesar de atoxico, ndo pode ser reutilizado se tiver misturado com outras substancias como tintas ou
vernizes (MARQUES, 2007).

O gesso acartonado é outro material que vem sendo largamente utilizado e seu sistema

construtivo apresenta algumas vantagens por ser limpo, rapido e com grande aproveitamento de
material. Seus residuos podem ser reutilizados por outras indlstrias, 0 que raramente acontece pela
falta de gestdo de residuos nas obras no Brasil (MARQUES, 2007).

O amianto é um material de esta caindo em desuso pelo seu grau de periculosidade, mas,
por muito tempo, foi utilizado em caixas de &gua e telhas de cimento-amianto, comuns em edificagdes
da populacdo de baixa renda. O amianto € muito tdxico e pode causar cancer no caso de
contaminacgao (ROAF, FUENTES E THOMAS, 2006).

Os materiais derivados de petréleo, como betumes, ceras e resinas, também vém sendo foco

de preocupagdes, ja que a matéria-prima ndo € renovavel e tem fonte extremamente poluidora. Além
disso, os piches e betumes, utilizados para impermeabilizacdo na maioria das edificacbes, séo
emanadores de dioxinas.

Os isolantes térmicos tambhém devem ser citados, ja que sdo muito utilizados nas edificacdes

sustentaveis por motivos de adequacdo bioclimatica. Os isolantes mais comuns encontrados s&o:
isopor, 1& de rocha e espuma de poliuretano.

O isopor ou poliestireno expandido j& foi mencionado neste trabalho, assim como o
poliuretano e seu alto grau de toxicidade. A 14 de rocha possui alto desempenho térmico, longa vida util
e baixa toxicidade para o ser humano, mostrando-se como um bom material (ROAF, FUENTES e
THOMAS, 2006).

4.2 ROTULAGEM AMBIENTAL

A rotulagem ambiental consiste em uma série de requisitos que um determinado produto

deve obter para poder ser considerado um produto sustentavel. Também serve como ferramenta para a

70



implementacdo de politicas publicas com fim de desenvolver novos padrdes de consumo que envolvem
condi¢bes ambientalmente melhores ao mesmo tempo em que contribui para a evolugéo da producéo
industrial (KOHLRAUSCH, 2003).

A Agenda 21 consagrou a rotulagem ambiental como um dos mecanismos de incentivo a uma
evolucdo na indUstria na direcdo de tecnologias e processos ambientalmente corretos, impulsionada
pelo mercado (BRASIL, 2002).

A rotulagem ambiental surgiu na década de 70 no mundo, fruto das pressdes dos
movimentos sociais. Teve origem na area de produtos alimenticios, que defendem o consumo de
produtos organicos e atacam a toxicidade dos inseticidas e adubos quimicos (KOHLRAUSCH, 2003).

No Brasil, em 1993, teve inicio 0 programa ABNT - Qualidade Ambiental que

[...]visa promover a redugdo de impactos ambientais negativos relacionados a
produtos e servicos, através da conscientizacdo de fabricantes, consumidores e
instituicdes publicas sobre a vantagem de adotar produtos que causem o0 menor
impacto ambiental possivel durante seu ciclo de vida, de acordo com os critérios de
qualidade ambiental estabelecidos. (BRASIL, 2002. p.23).

Também em 2002, foi criado o Programa Brasileiro de Rotulagem Ambiental pelo Ministério
do Meio Ambiente, que definiu a Rotulagem Ambiental como “a atribuicdo de um selo ou rétulo a um
produto para comunicar ao seu consumidor que este atende aos padroes ambientais requeridos para
sua concessdo”. Define como objetivo da rotulagem ambiental: (1) proteger e melhorar 0 meio
ambiente; (2) encorajar a inovagdo ambientalmente saudavel na industria; (3) desenvolver a

consciéncia ambiental dos consumidores (BRASIL, 2002.p.42).

4.2.1 Rotulagem ambiental para materiais e componentes construtivos

No ambito internacional, a rotulagem ambiental no setor da industria da construcdo surgiu ja na
década de 70. O primeiro selo internacional foi criado em 1978, chamado Blau Angel (Anjo Azul) e é
muito utilizado para rotulagem de tintas e vernizes, indicando, por exemplo, baixa emissdo de
poluentes dos produtos certificados. Para Aradjo” (2005), a rotulagem ambiental na construgao civil
apresenta as seguintes vantagens:

1. Garante diferencial ao fabricante;
2. Pode servir de estimulo aos fabricantes;

3. Pode servir como ferramenta de marketing as empresas;

17 Mércio Aradjo é proprietario e fundador do IDHEA (Instituto para Desenvolvimento da Habitagdo Ecoldgica) e, junto aos
laboratérios do IPT e Falcdo Bauer, desenvolve materiais construtivos ecologicos. O IDHEA e o laboratdrio Falcdo
Bauer também vem desenvolvendo, em conjunto, uma certificacdo para materiais € componentes construtivos
sustentaveis.
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4. Objetiva criar uma cultura do ecoproduto. Ex.. Na Alemanha, 85% da populacdo
conhecem o Anjo Azul e d&o preferéncia a produtos com este selo.

Hoje, no mundo e principalmente na Unido Européia, existe uma série de rotulagens voltadas
exclusivamente para 0s materiais e componentes da construcdo de edificios. Entre os mais conhecidos
estdo:

Environmental Choice — Canadé, 1988
Cisne Branco — Paises Escandinavos — 1988
Eco-Mark — Japéo — 1989

Green Seal - EUA - 1990

NF Environnement - Franca — 1991
Eco-Mark — india — 1991

European Ecolabelling — 1992

FSC - internacional - 1995

4.2.2 A Situacéo do Brasil

O Brasil esta bastante defasado neste setor da certificacdo para produtos sustentaveis ou
ecolégicos. Infelizmente, na &rea da construcdo, ainda ndo existe uma rotulagem ambiental
exclusivamente brasileira, 0 que faz com que o0s produtores necessitem a busca por selos
internacionais ou a autocertificacéo.

O selo mais utilizado, hoje, no Brasil, ¢ o FSC, que certifica madeiras de acordo com sua
procedéncia, valorizando fornecedores que respeitam o manejo ambiental. Porém, apesar de todo o
revestimento teérico que envolve esta prética, pouco tem sido feito para realmente atingir o objetivo
principal que é a garantia da produtividade e qualidade das florestas. Na Amazénia, apenas 7% da
madeira extraida, possui algum manejo sustentavel (REVISTA DA MADEIRA, 2008)

O selo PROCEL!® também € outra certificacdo brasileira bastante eficiente para informar o
consumo energético de equipamentos domésticos e de iluminacao, mas néo certifica quanto aos outros
fatores ambientais, portanto nao pode ser considerado uma rotulagem ambiental.

Fruto de pressdes cada vez maiores do mercado, principalmente o internacional, ha um
aumento de empresas que tém buscado aplicar Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA). As empresas
atualmente vém buscando a ISO 14.000, que sdo implementados voluntariamente com a ajuda de

consultores.

18 Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
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A ABNT vem fazendo alguns esforcos para inserir o conceito de desempenho sustentavel nas
suas normas, mas ainda da os primeiros passos na normatizacdo. Destacam-se neste trabalho as
recomendacdes da parte 01 do projeto de norma 02:136.01.001/1:2007, que coloca como requisito de
desempenho dos materiais e componentes algumas considera¢des ambientais:

Durabilidade, manutenabilidade: os elementos, componentes e instalagbes das
edificaces habitacionais, submetidos a intervencdes periddicas de manutencdo e
conservagao segundo as instrugbes do fornecedor, devem manter sua capacidade
funcional durante toda a sua vida Util prevista no projeto. Devem ser facilitados os
procedimentos de limpeza e manutencéo.

Adequacéo ambiental: minimizar impactos ambientais na regido da implantagéo, entre
eles: desconfinamento do solo, deslizamentos de taludes, enchentes, erosoes,
assoreamento de vales ou cursos de agua, lancamento de esgoto a céu aberto,
contaminacdo do solo ou da agua por efluentes ou substancias empregadas na
construgdo, contamina¢do do solo com entulho ou rejeitos, contaminacdo do ar com
aerodispersdides e outros riscos similares. Os elementos, componentes e instalagbes das
edificacBes habitacionais devem ser produzidos mediante exploragdo e consumo
racionalizado de recursos naturais, com a minima degradacdo ambiental e o minimo
consumo de &gua, energia e matérias-primas (ABNT, 2007. p.30 e 33).

Apesar dessas preocupagBes, a norma deixa claro que: “é de responsabilidade do
empreendedor e dos projetistas a identificacdo dos riscos ambientais e da adogdo das medidas
cabiveis.” (ABNT, 2007. p.33).

Existe também no Brasil, a criagdo do PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e

Produtividade no Habitat), que busca pela melhoria da qualidade da constru¢éo de habitagdes, o que

traz consequente diminuicdo de desperdicio e manutencéo dos edificios. O monitoramento dos padrdes
de qualidade e o cumprimento das normas técnicas de producdo dos materiais de construgdo séo de
fundamental importancia, pois este fato tem implicacdes sobre a sustentabilidade geral do ambiente
construido na medida em que ajuda a reduzir o desperdicio de matéria-prima causada por materiais de
baixa qualidade.

Um exemplo de acéo do PBQP-H é com relacdo ao aumento da conformidade do requisito
estanqueidade e dispersao do jato de torneiras e registros, possibilitando reduzir perdas de agua por
vazamento, correspondentes a até 15% da demanda de agua por habitagdo (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2007).

O programa possui um selo para materiais € componentes que possuem alta conformidade
técnica, o SiMac - Sistema de qualificacdo de materiais, componentes e sistemas construtivos. Suas
acOes ja apresentam resultados positivos no Brasil:

Antes da implantacdo do Sistema, o percentual médio de n&o-conformidade dos
materiais e componentes da construgéo civil habitacional estava em torno de 50%.
Com a implementacdo dos Programas Setoriais da Qualidade (PSQs), conseguiu-se
reduzir este percentual para aproximadamente 20%, sendo que alguns segmentos ja
atingiram niveis proximos a 100% de conformidade. (MINISTERIO DAS CIDADES,
2007).
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O PBQP-H ainda enfatiza que estd na mao do consumidor a promog¢do de a¢des por uma
mudanca nos paradigmas atuais, pois ele tem o poder de compra e suas exigéncias podem afetar
mudancas no mercado: “Ao adquirir um imével de uma construtora qualificada, ou comprar
preferencialmente materiais em conformidade com padrfes de qualidade, o consumidor final estara
exercitando seu maior poder: o de regulador do mercado.” (MINISTERIO DAS CIDADES, 2007).

Apesar do PBQP-H contribuir para uma série de fatores ambientais, mesmo que de forma

indireta, ele ndo é um certificador de materiais sustentaveis para construcao.
4221 ISO 14.000

Por se tratar da certificacdo mais comum no Brasil, as normas I1SO 14.000 s&o mais
especificamente tratadas. Elas séo a descricdo dos esforgos empreendidos pelas empresas para
resolverem ou administrarem problemas ambientais por elas mesmas gerados. Surgiu em 1993,
elaboradas pela ISO - International Organization for Standardization (Organizagdo Internacional de
Padronizacdo), ONG sediada em Genebra, Suica, com representacdo em 130 paises. Representada
no Brasil pela ABNT.

As normas ISO classificam a Rotulagem Ambiental de duas formas (KOHLRAUSCH, 2003):

Rotulagem de primeira parte: é a autodeclaracdo produzida pelo préprio fabricante. Esta
informagéo ndo segue nenhum tipo de norma, mas a ISO 14.021 busca padronizagdo dos selos. Os
mais comuns no Brasil sdo: “Reciclado”, “Nao contém CFC”, “N&o contém cloro”, “Economiza agua”,
“Economiza energia”, “Material ecoldgico” e “Produto amigo do meio ambiente”. Esta autodeclaracao é
adotada pelos fabricantes por ter custo baixo, mas pode gerar uma série de produtos com marketing
enganoso. Podem ser usados apenas de adverténcia, ndo sendo possivel garantir a sustentabilidade
do produto, pois ndo se baseia em um indicador quantitativo ou ao menos uma qualidade comprovada;

Rotulagem de terceira parte: sdo aqueles certificados por entidades independentes do
fabricante. Sdo de adesdo voluntaria, multicriteriosos, possuem um 6rgdo independente, exigem testes
especificos de verificagdo. Esta rotulagem corresponde a norma ISO 14.020. Em geral utiliza o ACV1®
como ferramenta de analise dos produtos. A série das normas que confere rétulos ambientais ainda
nao esta vigente no Brasil.

O foco das normas 1SO 14.000 é a documentacdo do destino que as empresas ddo a seus
residuos (envio a aterros sanitarios legalizados, area para separacéo e coleta de lixo reciclavel etc.),
emissdes atmosféricas e efluentes liquidos. Suas principais estratégias sdo o controle das emissdes e
residuos e implementagdes de atos de responsabilidade ambiental e social.

19 Anélise de Ciclo de Vida
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No Brasil, a empresa que procura implementar as normas ISO 14000 receberd um certificado
que comprova a aplicagdo de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), com atendimento de exigéncias
legais e de politicas ambientais. Porém, muito ndo € considerado nestas certificagces, como, por
exemplo, a qualidade da matéria-prima (se € tdxica, ou ndo-biodegradavel, ou ndo-renovavel). Uma
empresa que produz um material nocivo a natureza pode obter o certificado se aplicar um SGA, porém
este produto ndo pode ser considerado sustentavel ou ecolégico. O que é garantido é o menor impacto
desta industria do que outras do mesmo ramo.

Assim sendo, a certificacdo 1ISO 14.001 ndo serve como rotulagem ambiental, pelo menos
ainda ndo no Brasil. Aqui, um dos principios da ISO 14.000 coloca que a ACV, fundamental para a
analise dos impactos de um produto, é “recomendada” e “apropriada”, mas nao obrigatdria.

Aratjo (2005) lembra que SGA e ISO 14.000 séo ferramentas para a qualidade ambiental
dentro das empresas, mas nao representam um compromisso direto com a fabricacdo de produtos
mais sustentaveis. A op¢do por esta mudanca de paradigma se deve pelo resultante ganho financeiro
provindo de um menor consumo energético, tratamento dos dejetos (que diminuem o risco de multa) ou
reaproveitamento de subprodutos. Apesar disso, € sempre mais valido optar por materiais e
componentes de empresas certificadas, pois pelo menos parte do processo é garantida.

4.3 ECOPRODUTOS

O termo foi utilizado pela primeira vez na Alemanha, no final dos anos 70, oriundo da
agricultura organica. Aradjo (2005) conceitua produto ecolégico como todo artigo de origem artesanal
ou industrializada, de uso pessoal, alimentar, residencial, comercial, agricola e industrial, que seja ndo-
poluente, ndo-toxico, benéfico ao meio ambiente e & saude dos seres vivos, contribuindo para o
desenvolvimento de um modelo econdmico e social sustentavel.

Para Manzini e Vezzoli (2002), o foco da producdo sustentavel deve ser a reducdo de gastos
com matéria-prima, energia e lixo, desde o nascimento até o descarte de um artefato. Os autores
colocam a necessidade de desmaterializagdo de um produto, cedendo espago a contextos de
qualidade de vida e bem-estar, desligados da necessidade de consumo. Esta questdo é complexa,
visto a mudanca de paradigma necessaria na sociedade atual.

Roaf, Fuentes e Thomas (2006) colocam os seguintes fatores para qualificar um material ou
componente como mais sustentavel (p. 51):

1. Aenergia necessaria para produzi-lo;

2. Emissao de CO:z resultante da fabricacdo do material;

3. Impacto no meio ambiente local resultante da extragdo do material;
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4. Toxicidade do material;

5. Transporte do material durante sua fabricacéo e entrega ao sitio;

6. Grau de poluicdo do material no final de sua vida util;

Para 0 GBC (2006), o que faz um material ou componente da construcdo de edificacdes ser
mais sustentavel € um conjunto de fatores:

1. Produtos feitos com materiais brutos, reciclados ou com residuos agroindustrais;

2. Produtos que conservam reservas naturais;

3. Produtos que evitam toxicos perigosos ou outras emissoes;

4. Produtos que conservam agua e energia;

5. Produtos que contribuem para ambiente construido saudavel e seguro.

A seguir estda um quadro (quadro 7) de materiais e componentes de construcdo
industrializados existentes no mercado brasileiro que se auto-denominam como ecoldgicos ou
sustentaveis (quase todos possuem certificado de conformidade técnica do IPT). O quadro 7 mostra
apenas alguns materiais, mas Araljo (2005) aponta que ha um numero crescente de pequenas
industrias que vém desenvolvendo materiais e componentes com caracteristicas ambientais e sociais
bastante positivas. O autor alerta quanto a baixa divulgacéo? e falta de incentivo institucional para seu
crescimento.

Quadro 7 — Ecoprodutos de construcdo do mercado brasileiro

Descricao do material ou componente Imagem

Ecotintas minerais e ecoverniz; sao acabamentos baseados em materiais
naturais e atoxicos e sem emisséo de VOC. Fonte; ECOTINTAS, 2008.

Tijolos modulares de solo-cimento: feitos com solo estabilizados, permitem
uma obra répida e racional, com menor uso de cimento. J& vem sendo
fabricados em muitos lugares do Brasil.

Fonte: SAHARA, 2006.

Vasos sanitarios com caixa acoplada e controle de fluxo: consomem em
torno de 6 litros por acionamento. J& existem bacias com dois sistemas de
descarga, maior e menor fluxo de agua, um jato de 6l e outro de 3l.

Fonte: DECA, 2008.

20 No Brasil existe apenas um site como fonte de informagBes sobre ecoprodutos: www.catalogosustentavel.com.br. No
mundo existem muitos: www.nontoxic.com, www.buildingforhealth.com, entre outros.
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Telhas de fibras vegetais, feitas com material natural.
Fonte: ONDULINE, 2008.

Telhas recicladas de embalagem longa vida ou tubos de pasta de dente,
disponiveis em diferentes espessuras. J& sdo fabricadas em S&o Paulo e Santa
Catarina.

Fonte: ECOLEO, 2008.

Sistemas de tratamento de efluentes domésticos, comporta um sistema de
filtros aerébicos anaerobicos e lodo ativo, que purifica os efluentes em quase
99%.

Fonte: MIZUMO, 2008.

Um ecoproduto é um exemplo de que os avancos tecnoldgicos podem ser utilizados em favor
do ambiente e da vida humana no planeta. O ecodesign de produtos para a construgdo de edificios vai
buscar na natureza seu modelo. Os materiais que compdem os ecoprodutos geralmente s&o (ARAUJO,
2005; SPIEGEL e MEADOWS, 2006; ROAF, 2006):

1. Materiais biodegradaveis, ou seja, que podem ser degradados naturalmente em menor
tempo;

2. Materiais com longa vida util, para que se diminua a substituicdo de pecas. Esta
caracteristica ajuda a diminuir o desperdicio de materiais, mas entra em contradicdo com a anterior,
pois para ser duravel, um material ndo pode biodegradar faciimente;

3. Material de baixo consumo energético e/ou baixa energia embutida;

4. Materiais naturais e pouco processados, sem uso de derivados de petréleo ou
elementos toxicos em sua composicao;

5. Materiais compdsitos, que aproveitam residuos da agricultura ou outras indUstrias;

6. Materiais com base na agricultura, como bioplasticos a base milho ou colas a base de
soja ja estdo em desenvolvimento nos Estados Unidos como forma de substituir o petréleo.

Apesar destas caracteristicas, este setor ainda é permeado de poucas definicdes mais rigidas
e a propria denominacdo de ecoproduto deve ser questionada, pois ndo € possivel um material ser
100% sustentavel ou ecoldgico. O uso que é dado e o descarte deste material ou componente também
influencia sua sustentabilidade final.
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4.4 MUDANCAS DE PARADIGMAS NA AREA TECNOLOGICA DOS MATERIAIS E
COMPONENTES

O crescente surgimento de produtos que defendem o menor impacto ambiental e maior
acessibilidade social aponta uma mudanca na area tecnoldgica de materiais e componentes. Soares,
Souza e Pereira (2007) enfatizam que o mercado da construcdo de edificios passa por melhorias
continuas, submetidas por legislacfes e normas e que a sustentabilidade dos materiais e componentes
representa um importante campo na engenharia ambientalmente responsavel, que devera ser inserido
como diferencial na competitividade existente.

Numa sociedade cuja populacdo vem crescendo cada vez mais e, conseqlentemente
consumindo cada vez mais, é indispensavel se pensar em desenvolvimento como aprimoramento
tecnoldgico (VIANNA, 1989).

Mas ainda existe uma grande resisténcia a mudancgas, comum no campo da construcéo de
edificios, que costuma ser muito tradicional. Um documento de discussdo sobre a implantacdo da
Agenda 21 para a construcdo sustentavel em paises em desenvolvimento (CIB - UNEP, 2002. p.16.
Tradugéo nossa), colocou 0s seguintes itens como desafios para se atingir essa meta:

1. A falta de consciéncia da populacéo sobre os problemas enfrentados hoje em relagdo

a construcao de edificios e sobre como se construir de forma mais sustentavel;

2. Baixa transferéncia de conhecimento na area que por vezes é inerte. A construgdo
sustentavel devera contar com profissionais (arquitetos, engenheiros e construtores) mais
especializados e com maior conhecimento das interagdes ambientais;

3. Falta de interesse da indUstria da construcao, que tradicionalmente é muito resistente

a mudancas, especialmente com relacdo aos métodos e materiais construtivos. Ha baixa

demanda de produtos sustentaveis no mercado. As industrias seguem os padrfes de

consumo de seus clientes, que priorizam alta tecnologia ou preco, considerados vicios do
sistema atual de producéo e consumo;

4. Inércia tecnoldgica em paises em desenvolvimento, que ficam dependentes das
solugdes tecnoldgicas de outros paises mais desenvolvidos;

5. Falta de integracdo na pesquisa. As instituicdes pesquisam materiais e componentes
de forma isolada e ndo ha uma abordagem holistica. Este fato, além de gerar falta de dados,
pois estes s&o muito pontuais e isolados, dificulta 0 acesso a informagao global.

Estes desafios apontados mostram que muito ainda precisa ser feito para se atingir alguma
mudanca e que, na area da arquitetura estas mudancas passam a ser mais delicadas pelos efeitos

sociais que elas envolvem. Tecnologia na arquitetura vai além do “saber-fazer” técnico e abrange um
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conjunto de técnicas e solucdes, ndo existe tecnologia dissociada das condi¢des econbmicas, sociais e
culturais (VIANNA, 1990).

Para Capra (2001), é necessaria uma profunda mudanga nos modos de vida, os quais
sustentam toda a producdo tecnoldgica do planeta. O desenvolvimento tecnolégico sera a base para
que o desenvolvimento sustentavel seja atingido. Segundo CIB-UNEP (2002. p.23. Tradugdo nossa), 0
futuro da construcao de edificios envolvera:

1. Construcdes e infraestruturas urbanas ecossistémicas: criacdo do ambiente construido

de forma a imitar a natureza (biomimic), desde a produgdo dos materiais até o planejamento das

cidades. Visao holistica das interacdes;

2. Revolugdo renovavel: énfase aos recursos renovaveis, tanto de energia como de materiais

(sdo citados: madeira, palha e bambu);

3. Biotecnologia: considerada a proxima revolucdo cientifica. Podera resolver questfes de

geracdo de energia e gerenciamento de &gua de forma natural e renovavel;

4. Reciclagem: criacdo de materiais e componentes a partir do reuso ou reciclagem de

residuos;

5. Repensar a construgdo tradicional: aliar os conhecimentos e qualidades da arquitetura

vernacular com 0s avangos tecnoldgicos atuais;

6. Mudangas nos processos construtivos: inserir no sistema atual, processos mais

sustentaveis.

N&o se sabe ainda se o futuro tecnolégico da arquitetura sera uma volta ao passado ou um
mundo de alta tecnologia empregada para resolver os problemas ambientais e sociais da atual
sociedade. Para Silva (2004), as solucdes deverdo ser localizadas, adequadas a cada conceito,
admitindo variaveis, sem verdades absolutas. A autora d& o exemplo dos paises em desenvolvimento,
onde os recursos financeiros séo escassos e a viabilidade econdmica acaba assumindo importancia
vital.

Mudancas serdo necesséarias e 0 que se pode perceber € que a nova tecnologia estara
profundamente enraizada e tendo como principal foco a natureza e seus ciclos, espelhando-se na sua
alta eficiéncia, para alcance tanto dos beneficios ambientais, como econdmicos e sociais. A figura a
seguir mostra uma mudanca necessaria para a continuidade da existéncia humana em longo prazo no
planeta, a passagem de um sistema linear de producdo para um sistema que parte do principio de
ciclos fechados.
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Figura 10: Pensamento linear x pensamento sistémico
Fonte: Yeang, 2006, p. 315.

Setores de alta tecnologia vém se desenvolvendo na busca de materiais de construcdo de
alta performance ambiental e humana, com uso de automatizacdo, polimeros de baixo impacto
ambiental e materiais desenvolvidos em sua nanoestrutura (NST, 2008). Para Yeang (2006) poderia
ser sugerido que da mesma maneira que a aplicacdo de tecnologias pode explorar a biosfera
inadvertidamente, se for empregada uma compreensdo mais completa dos sistemas ecolégicos, essas
mesmas tecnologias poderiam resultar em projetos através dos quais a humanidade poderia viver em

um equilibrio melhor com natureza.
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5 SELECAO MAIS SUSTENTAVEL DE MATERIAIS E COMPONENTES
PARA EDIFICACOES - OS MODELOS ATUAIS

A sequir, sdo levantadas e avaliadas algumas metodologias atuais utilizadas para sele¢éo
mais sustentavel de materiais e componentes. O objetivo de tais ferramentas é o de ajudar a tomada
de decisdo ao passo que permitem identificar aspectos relevantes na selecéo.

5.1 SELECAO POR INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Indicadores séo aqueles que podem “comunicar ou informar sobre 0 progresso em direcao a
uma determinada meta.” S&o dados que “resumem informagdes relevantes de um fenémeno particular’
(BELLEN, 2005. p.41). Um indicador de sustentabilidade é aquele que vai informar, com base num
parametro, o grau de sustentabilidade de algo (neste caso de um determinado material ou componente
construtivo), para que a tomada de decisdo no sentido de construgdes mais sustentaveis possa ser
feita.

Existem muitos meios para avaliar se um material ou componente € mais ou menos
sustentavel e hoje tem se dado especial atencdo para sua energia incorporada ou emissao de COz
(JOHN, OLIVEIRA e AGOPYAN, 2006).

5.1.1 Energia Embutida ou Energia Incorporada
Energia embutida é toda a energia consumida durante todo o ciclo de vida do material. A

escolha dos materiais e componentes é feita com base na anélise de toda a energia consumida, sendo
os melhores materiais aqueles que consomem menos energia.

Em geral, usa-se uma lista de intensidades de energia consumidas (J/g ou GJ/ton) para
producdo de cada material, em cada pais, dividindo-os em “bons” e “ruins”. O consumo especifico de
energia na producdo de cada material pode ser obtido em bibliografias especializadas, como aparece
na tabela 5.

John, Oliveira e Agopyan (2006) séo da opinido de que o critério da energia incorporada é
incompleto, ja que outros fatores devem ser considerados, como por exemplo, a utilizacdo de agua ou
aspectos sociais. Ainda colocam que a fonte de energia ndo € considerada e que 0 consumo
energeético pode variar de acordo com cada fabricante do material.
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Tabela 5 - Comparagcdo do custo energético embutido em materiais de construcao

Energia embutida em alguns materiais de
construcao
180,0
160,0 1
140,0 I
c 120,0 I
2 1000 B
~ 80,0 —
. = :
28,8 T — \l T 1 N
o 0O O O ¥ & o
& &L & T &
S & W ¢
o &
3¢
J &
Materiais

Fonte: Yeang, 2006. p. 376.

O critério da energia incorporada pode ser impertinente no caso do uso de energia de fonte
renovavel e ndo poluente na fabricacdo de um produto, seja ele aco ou aluminio (materiais com grande

energia embutida).

5.1.2 Emisséo de CO:
A emissdo de CO2 € uma das principais preocupacdes existentes hoje com relacdo ao futuro

do planeta. Este gas é o grande causador do efeito estufa por ter a propriedade de bloquear a saida
das radiacOes infravermelhas da camada troposférica.

O indicador de emisséo de COz parte do mesmo principio que o da energia incorporada: um
material € melhor se, durante todo seu ciclo de vida, tiver baixa emissao de COz (seja na producao,
transporte ou no seu descarte).

Este indicador é um pouco mais abrangente do que o da energia incorporada, pois trata de
uma variedade um pouco maior de aspectos, inclusive do uso de derivados de petroleo como
combustivel ou como composicao quimica. Porém, também é limitante j& que desconsidera muitos

outros fatores tdo ou mais relevantes.
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5.2 MATERIAIS PREFERENCIAIS

Este é um critério em que se da preferéncia a materiais que possuem um menor impacto
sobre a natureza ou o ser humano. Materiais com alto grau de toxicidade ou baixo grau de
biodegradabilidade, por exemplo, tém seu uso desencorajado. Ja 0os materiais reciclados, com baixa
emissdo de poluentes em sua producgdo ou de longa vida Util séo indicados.

O método € utilizado pela maioria dos certificadores internacionais para construgdes
sustentaveis, que geralmente colocam um sistema de pontuacdo de acordo com a sele¢do de alguns
materiais.

O reuso e conteudo reciclado sdo bastante encorajados na sele¢do. Também sdo bastante
consideradas as questdes da facilidade de desmonte e de recuperacdo de estruturas existentes no
local de inser¢do do edificio. Porém a maioria deles ndo considera questdes econémicas ou sociais.

Um exemplo de selecdo por materiais preferenciais pode ser mostrado pelo complexo
edificado na Inglaterra, o BedZed (figura 11). A sele¢do cuidadosa de materiais reduziu o impacto no
ambiente natural do BedZed em aproximadamente 25% (BIOREGIONAL, 2008).

T . 555
Figura 11: Bed Zed, localizado préximo a Londres. Projeto de Bill Dunster elaborado no ano de 2000
Fonte: BED ZED HOUSE, 2008.

No complexo, 15% (3,404 ton) dos materiais de construcdo tém origem da reciclagem de
outros materiais. 52% dos materiais de constru¢ao vieram de um raio menor de 50 km do local da obra.
A escolha da madeira ao invés do PVC nas esquadrias do BedZed poupou a emissdo de
aproximadamente 800 toneladas de didxido de carbono, algo em torno de 12.5% do CO2 embutido
total de todo o complexo edificado (BIOREGIONAL, 2008).
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No projeto Tecnologias para a Construcdo Habitacional mais Sustentavel (John, Oliveira
e Lima, 2007), desenvolvido a partir da FINEP envolvendo cinco universidades publicas brasileiras, foi
feita uma sintese dos critérios abrangidos para selecdo de materiais pelos principais certificadores
mundiais. Concluiu-se que a selecao de materiais preferiveis ndo pode ser inserida a curto prazo no
Brasil, pela auséncia de informagBes e de material tedrico, ou por desordem de algumas indUstrias
importantes da constru¢éo, como de mineracao e extragdo de madeira.

No ANEXO C esta um quadro que mostra os critérios preferenciais de selecdo de materiais e
componentes pelo LEED e GBTool, baseado no trabalho de Triana (2005). O que se percebe é que 0s
certificadores de edificios mostram-se vagos ainda para uma séria de variaveis que podem afetar na
sustentabilidade do edificio, influenciando a escolha de materiais. Ndo ha mencdo ou especificacao
sobre o correto detalhamento, ou sobre os materiais para tratamento da madeira, ja que seu uso é
encorajado. Triana (2005) ainda coloca que o sistema de pontuacdo e porcentagens nao é bem

recebido pelos arquitetos na pratica.
5.3 ANALISE DO CicLo DE VIDA (ACV)

Anélise do Ciclo de Vida, ou ACV, consiste em “analisar as repercussées ambientais de um
produto ou atividade, a partir de um inventario de entradas e saidas (matérias-primas e energia,
produtos, subprodutos e residuos) do sistema considerado” (SOARES, SOUZA E PEREIRA; 2006).
Esta andlise abrange todas as etapas desde a extracdo da matéria-prima até o descarte ou reciclagem
(o ciclo de vida).

Para John, Oliveira e Agopyan (2006), a ACV é a ferramenta mais completa para avaliagdo
de cargas ambientais, do que a adogdo de um critério Unico, porque pode levar em consideragdo um
leque amplo de questdes ambientais, desde o consumo de recursos até a geragdo de residuos. Por
outro lado, demanda grande quantidade e variedade de dados, dificiimente reunidas de forma
consistente.

Na prética da ACV na construcdo de edificios, cria-se um banco de dados contendo o
impacto ambiental de diferentes materiais de construgdo (cimento, tintas, blocos e outros). Para a
escolha, varias op¢des de construgdo que atendam uma mesma funcdo podem ser comparadas. Por
exemplo, para uma parede, pode ser comparado o uso de blocos de ceramica com blocos de concreto
e verificada a opgdo mais sustentavel.

No Brasil, os estudos da ACV para 0 ambiente construido ainda da os primeiros passos e nao
existe um banco de dados que possa ser utilizado na préatica. Muitos profissionais recorrem a bancos
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de dados internacionais, porém estes podem ndo refletir 0 mesmo quadro de producdo, utilizacdo e
descarte do material.

A ACV € normalizada em todo o0 mundo pela ISO 14000, que utiliza as seguintes etapas de
analise e proposta (BRASIL, 2002):

1. Defini¢éo de objetivos - finalidade, dados a ser levantados;

2. Inventério - formacdo de um banco de dados com informacfes quantitativas de energia,
matérias-primas usadas/necessarias, emissoes e poluentes gerados, lancamentos no ambiente durante
o ciclo de vida do produto, processo ou atividade;

3. Andlise de impacto - avalia os efeitos das cargas ambientais identificadas no inventario.
Considera os efeitos sobre a satde humana e meio ambiente;

4. Analise de melhoria — avalia as necessidades e oportunidades para reduzir a carga
ambiental associada a energia e matéria-prima utilizadas e as emissdes de residuos em todo ciclo de
vida de um produto ou servico;

5. Interpretacdo de resultados e tomada de decisdes - o0s resultados sdo avaliados e
medidas corretivas sdo propostas, de forma a melhorar o desempenho sustentavel de todo o processo.

Na ACV atual, ttm-se considerado os fatores econdmicos das produgdes, numa metodologia
que se chama LCC (Life Cicle Cost) ou custo de ciclo de vida. O custo é considerado desde a producédo
até 0 necessario para manutencdo, descarte ou possivel reciclagem. Em paises em desenvolvimento,
este tipo de andlise é de extrema importancia considerando que 0s materiais € componentes devem
ser economicamente acessiveis a maioria da populacao.

Para Yeang (2006) o processo correto para a analise de materiais e componentes envolve:

1. Entender padrdes e fluxos a partir de esquemas complexos que abrangem todo o ciclo de
vida da edificacéo;

2. Detalhar os componentes fisicos (identifica-los e qualifica-los). Por exemplo: a produgéo de
ceramica gera COz, que € um gas que provoca efeito estufa;

3. Quantificar os componentes fisicos, por exemplo: a emissdo de CO2 para produzir x
quilogramas de ceramica é de x gramas;

4. Converter as grandezas de peso ou volume para equivalentes de impactos ecolégicos, que
hoje ja sdo pré-estabelecidos.

O que vai diferenciar o impacto de uma edificacdo pela escolha do material x ou y, que
tenham a mesma funcdo, é o entendimento de todos os fluxos, processos, entradas e saidas

envolvidos em toda a sua vida Util.
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Pela sua complexidade, estes tipos de andlise por parte dos projetistas pode ser inviavel,
devendo haver um banco de dados pronto para consulta, que j& contenha todas as informag@es sobre
o ciclo de vida dos materiais.

5.4 MATRIZ COMPARATIVA DE MATERIAIS E SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

As matrizes comparativas avaliam os materiais utilizados na obra a partir de quesitos pré-
estabelecidos. Numa primeira etapa sdo definidos critérios de valoracao e regras para a uniformidade
da avaliacdo. Num segundo periodo sdo levantados dados e informagdes sobre cada critério.

Esta metodologia foi utilizada no projeto Casa Autdbnoma (figura 12), edificacdo sustentavel
construida em Brasilia, no ano de 2001, pelo arquiteto Mario Hermes Stanziona Viggiano.

Figura 12: Casa Autbnoma
Fonte: CASA AUTONOMA, 2008.

Os materiais sdo comparados entre si, de acordo com pesos dados para cada critério,
conforme mostram as matrizes utilizadas para selecionar materiais para as vedagdes verticais e
horizontais da casa (figuras 13 e 14). S8o considerados, nas matrizes, desde aspectos bioclimaticos
até a disponibilidade e capacitacdo da mao-de-obra, mostrando que o grau de transferéncia da técnica
é bastante considerado nas escolhas. Interessante observar que, neste método, o carater estético e a

viabilidade de preco também se mostraram relevantes, até mais que 0s impactos ambientais.
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MATRIZ COMPARATIVA DE MATERIAIS
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Figura 13: Matriz comparativa de materiais para as vedagdes verticais do projeto Casa Autbnoma
Fonte: CASA AUTONOMA, 2008.

MATRIZ COMPARATIVA DE MATERIAIS
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Figura 14: Matriz comparativa de materiais para cobertura do projeto Casa Autbnoma
Fonte: CASA AUTONOMA, 2008.

Trata-se de um método interessante, mas depende de uma fonte segura para reunir os dados
necessarios. A questao dos pesos para cada critério também pode variar e € dificil quantificar aspectos

mais subjetivos como “carater estético” ou valores sociais e culturais.
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A aceitacdo deste método por parte dos profissionais € um ponto que deveria ser testado, ja
que o método envolve grande quantidade de pesquisa e levantamento de dados.
Como forma de facilitar a elaboracdo de matrizes comparativas, vem sendo desenvolvidos

sistemas computacionais de apoio a decisdo. Um modelo que recebe maior destague é o BEES®, um

dos mais completos modelos de sele¢éo de materiais e componentes atuais.

O BEES?! mede o desempenho ambiental de materiais construtivos pelo uso de analise de
ciclo de vida, por uma metodologia especificada na ISO 14.040. Todos os estagios do produto sdo
analisados: fontes de materiais, manufatura, transporte, instalagéo, uso e reciclagem ou gerenciamento
dos residuos. A performance econémica também é medida pela metodologia do Custo de Ciclo de Vida
(LCC) e aborda o investimento inicial, custos de manutencéo e de descarte ou reciclagem. Ao fim das
analises a performance do material € medida e sua selecdo pode ser feita com base de um sistema
Multi-Critério de apoio a decisdo (BFRL, 2008).

Infelizmente, o programa se baseia em dados internacionais e gerais dos materiais e,
considerando que, no Brasil, a industria da construcao de edificios ndo é muito padronizada em termos
de sistemas de producdo, uso de energia, geracao de residuos, entre outros, é possivel que o sistema
nao mostre a realidade dos produtos nacionais.

5.5 CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS E OUTRAS QUESTOES ENVOLVIDAS

Silva (2003) analisou os métodos de certificacdo de edificacBes sustentaveis e algumas de
suas consideracdes podem ser adaptadas nas analises dos métodos de selecdo de materiais e
componentes apresentados. Para a autora, 0s métodos devem ser:

1. Tecnicamente conscientes, adaptados a dados nacionais relevantes;

2. Viaveis praticamente, adaptado ao mercado, as praticas de construgdo e as tradicdes

locais;

3. Absorvidos e difundidos rapidamente, sendo facimente identificaveis e desenvolvidos

junto as parte interessadas: investidores, empreendedores, consumidores, projetistas;

4. Apropriados aos conceitos nacionais, ja que devem considerar 0s aspectos sociais e

econdmicos e o0s interesses e prioridades do pais.

Algumas outras questdes precisam ser abordadas, pois aparecem em muitas literaturas como
premissas de sustentabilidade aplicadas para materiais e componentes construtivos. S&o elas: a
transferéncia tecnolégica e as questdes de qualidade, longa vida Util e racionalidade construtiva.

21 O sistema pode ser baixado gratuitamente no site: http://www.bftl.nist.gov/oae/software/bees/
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5.5.1 Transferénciatecnologica e tecnologia apropriada
A questdo da transferéncia tecnologica deve ser considerada pela sua importancia social.

John (2000) apontou esta qualidade como inerente aos novos materiais construtivos para poderem ter
espaco no mercado de construgdo brasileiro. O Holcim Awards coloca esta categoria como um dos
pressupostos dos projetos sustentaveis.

Conceituado por Vianna (1990), transferéncia tecnoldgica € o uso da mesma tecnologia para

lugares diferentes. Pode se dar em diversas formas: transferéncia pura e simples de produtos, ou

transferéncia de Know-how (VIANNA, 1990). Na transferéncia pura e simples do produto, os materiais
podem ser encontrados em diversos locais, por vezes no mundo todo (como é o caso do cimento, ou

das tintas acrilicas). A transferéncia de know-how é mais voltado para o sistema construtivo, ou seja a

forma de construir com determinado material. Este aspecto é citado por John (2000) como uma forma
de aumentar a sustentabilidade social de um material construtivo, pois aumenta a capacidade da
populacdo de compreender e desenvolver tecnologias de maneira autbnoma, alcan¢ando assim maior
liberdade.

Apos a ocorréncia da transferéncia de Know-How, um proximo estagio seria a apropria¢édo da
técnica por uma populacdo, fato comum na construcdo de edificios. Com a tecnologia apropriada,
propbe-se a atender as necessidades de uma populagdo com maior comprometimento com 0s
aspectos sociais.

Segundo Kruger (2000. p.14) a tecnologia apropriada tem como principais caracteristicas:

“baixo investimento por emprego criado; baixo investimento de capital por unidade produzida;
organizacdo simples e de pequena e média escala; adaptacdo e harmonia com o ambiente sécio
cultural; economia de uso de recursos naturais; baixo custo do produto final; alto potencial gerador de
empregos.” Sendo assim, seus propositos estariam muito alinhados, em muitos niveis, com o conceito

de sustentabilidade.

5.5.2 Qualidade, Durabilidade e Racionalidade
O monitoramento dos padrées de qualidade e o cumprimento das normas técnicas de

producdo dos materiais de construcdo tém implicagdes sobre a sustentabilidade geral do ambiente
construido na medida em que ajuda a reduzir o desperdicio de matéria-prima causada por materiais de
baixa qualidade.

A durabilidade é medida pela vida util de um material ou componente. Quanto mais alta esta
vida atl e menor manutencdo, menor o consumo de recursos e energia, Ou Sseja, maior

sustentabilidade.
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A racionalidade, caracteristica dos materiais e componentes padronizados e modulados,
também ajuda na diminuicdo do desperdicio e geracdo de residuos desde que o projeto arquitetdnico
seja baseado nessa padronizacéo.

Estes quesitos sdo considerados pelo modelo BEES de selecdo de materiais e componentes,
que considera que um material ou componente construtivo deve durar no minimo 50 anos (BFRL,
2008). Mas o modelo mostra uma preocupacao com relacdo a obsolescéncia tecnolégica que pode
ocorrer durante este periodo.
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6 O PARADIGMA DA SUSTENTABILIDADE NA SELECAO DE MATERIAIS
E COMPONENTES PARA EDIFICACOES - ESTUDOS DE CASO

O presente capitulo tem por objetivos mostrar 0s estudos de caso realizados nesta pesquisa

e sua andlise.
6.1 METODOLOGIA PARA OS ESTUDOS DE CASO

O estudo de caso é uma “inquiricdo empirica que investiga um fendmeno contemporaneo
dentro de um contexto da vida real” (YIN, 1994. p.23). E um método qualitativo e exploratorio.

Yin (1994) coloca que a adogdo do método de estudos de caso € indicada quando a pergunta
de pesquisa € do tipo “como” ou “porque” e, nas quais, 0 pesquisador ndo tem muito controle da
situacdo. De acordo com o autor, a preferéncia pelo uso do estudo de caso deve ser dada quando do
estudo de eventos contemporaneos, em situagdes onde 0s comportamentos relevantes ndo podem ser
manipulados, mas onde € possivel se fazer observag@es diretas e entrevistas sistematicas.

Para Richardson (1999), os estudos de caso tendem a analisar decisfes: 0 motivo pelo qual
foram tomadas, como foram tomadas, como foram implementadas e com quais resultados. Servem
para aumentar o entendimento de fendmenos mais complexos, como mudangas em geral (neste caso,
a mudanca de um paradigma). A sele¢do do caso deve estar apoiada naquilo que se quer focar. O foco
desta pesquisa foi analisar as decisbes com relacdo aos materiais e componentes construtivos em
edificacfes mais sustentaveis, da seguinte forma:

1. Analisar o motivo por optar por cada material ou componente em particular;
2. Analisar como se deu esta deciséo, baseada em qué;
3. Verificar como estas decisdes foram implementadas na obra e;

4. Quais resultados praticos estas decisdes acarretam.

Outro método, baseado em Yin (1994) também foi aplicado: comparacdo dos padrGes
empiricos encontrados nos estudos com padrdes progndsticos derivados da teoria.

As etapas dos estudos foram as seguintes:

1. Leituras relevantes sobre os topicos a ser investigados e construgdo das bases tedricas;
2. Procedimentos de campo, onde foram feitos:
a) Observacgéo Direta: visita ao local de estudo, para fazer observacoes e coletar

evidéncias sobre 0 caso em estudo;
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b) Entrevista com responsavel pela especificacdo dos materiais na obra com
foco nos principios de sustentabilidade que nortearam o projeto, nos critérios
utilizados para a selecdo de materiais, como se deu o processo de escolha e
execucdo e quais foram os desafios ao se optar por um processo construtivo
mais sustentével.
3. Andlise das informagdes coletadas e montagem do relatério do estudo de caso com
comparacdo com a teoria abordada.

6.1.1 Escolhado caso e técnica de coleta de dados

Num primeiro momento foi feito um levantamento de obras em Santa Catarina que foram
construidas com principios de sustentabilidade. As obras foram selecionadas com o0s seguintes
critérios: obras de pequeno porte, de preferéncia habitacionais, com valor estético, com maior
diversidade de técnicas construtivas e que atendessem ao maximo de requisitos de sustentabilidade na
arquitetura estudados em bibliografia. As edificacfes também deveriam ter uma selecdo de materiais
diferenciada, voltada para os principios de sustentabilidade. Estes critérios foram importantes ja que se
pretendeu atingir uma escala menor a0 mesmo tempo em que se tivesse um vasto campo de estudo
sobre sustentabilidade na sele¢io de materiais e componentes.

Foram selecionadas trés edificagdes residenciais em cidades diferentes no estado de Santa
Catarina (ver localizagdo na figura 15). Cada edificacéo reflete uma realidade diferente, portanto suas
solugbes nao podem ser comparadas, mas podem ser analisadas, por uma visdo critica e mais
especializada que se conseguiu no estudo tedrico, pois sdo exemplos da pratica da sustentabilidade na
selecdo de materiais e componentes. O que as edificacbes tém em comum é o fato de todas

pretenderem alcancar a sustentabilidade em algum nivel e levarem este principio em consideracéo na

hora de escolher os materiais e componentes. Sao elas:

CASO 01. A sede do Condominio Curucaca em Urubici, feita com autoconstrugdo com
materiais locais no meio rural. Segundo a concepgao dada pelo seu autor, o proprietario Carlos Jensen,
em entrevista em outubro de 2007, “o espago tinha que ser natural, mimético com a paisagem,
utilizando técnicas da permacultura. Tinha que ter materiais naturais e uma cobertura verde, viva. *

CASO 02. A residéncia da familia Abuhad em Paulo Lopes, projetada e executada pelo
escritdrio de arquitetura sustentavel Eco&Tao. Segundo os autores do projeto, a edificacdo deveria ter
0 minimo impacto na natureza local, mas deveria se adequar economicamente e esteticamente aos

anseios do cliente;
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CASO 03. A Casa Eficiente em Floriandpolis, um protétipo de residéncia com tecnologias e

solugOes sustentaveis voltadas para eficiéncia energética. Na concepcéo, segundo o projeto:

buscou-se o equilibrio entre a tecnologia e o aproveitamento de fontes naturais de
energia, a partir da utilizacdo de procedimentos adequados do ponto de vista da
eficiéncia energética e da conservagdo ambiental: escolha criteriosa dos materiais
construtivos; técnicas de aproveitamento dos condicionantes naturais; busca
pela racionalizacdo e eficiéncia energética; uso racional de agua (aproveitamento de
agua pluvial, tratamento de efluentes por zona de raizes e reaproveitamento de
aguas cinza tratadas). CASAEFICIENTE, 2008 (grifo nosso).
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Figura 15: Mapa de localizag&o dos estudos de caso
Fonte: Imagens de GOOGLEMAPS, 2008.

O quadro 8, a seguir, mostra 0s casos selecionados, sua localizagdo, o foco das solugdes de

arquitetura e construcdo e as diferencas identificadas dessas solugdes. O fato de serem edificagdes em

situacOes bastante distintas (meios rural e urbano), com diferentes recursos e, principalmente, com

diferente grau de especializacdo dos seus idealizadores, foi um ponto interessante a ser explorado e

analisado, pela diversidade de solugBes que puderam ser identificadas, descritas no decorrer das

analises.
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Quadro 8 — Casos selecionados e suas diferengas

Casos Local Foco das solugBes Diferenciais

Curucaca Urubici-SC Materiais locais SolugBes locais  auto-geridas,
construgdo artesanal

Abuhad Paulo Lopes-SC Bioconstrugao/ SolucBes planejadas por equipe

permacultura especializada, construgdo

artesanal e industrial

Casa Eficiente Florian6polis-SC Eficiéncia energética SolugBes planejadas por equipe de
alta especializacdo com apoio de
sistemas computacionais,
construgdo ~ com materiais
industrializados

Para coleta dos dados, este tipo de pesquisa de campo se beneficia em particular das
técnicas de observagdo em campo e entrevista, conforme utilizado neste trabalho, pela facilidade com
que esses instrumentos permitem um maior aprofundamento na complexidade do problema (YIN,
1994). Também foi utilizada pesquisa documental nos projetos e memoriais de obra. Procurou-se
identificar as solu¢Bes construtivas, os principios de sustentabilidade adotados, os materiais e
componentes construtivos.

Para abordar os aspectos relativos a cada decisao, especificamente, foi utilizada a técnica de

entrevista guiada, em que o entrevistador utiliza um guia de temas a serem esclarecidos, mas sem 0

uso de perguntas pré-formuladas, as perguntas vao surgindo ao longo do processo, guiadas pelo
entrevistador. Ao fim da entrevista foi deixado em aberto para que o entrevistado expusesse suas
colocagBes pessoais sobre o tema abordado durante a entrevista. Neste método de entrevista aberta,
segundo Richardson (1999), ndo existem perguntas pré-formuladas, o pesquisador visa obter do
entrevistado sua propria visdo do que considera importante relatar do fenémeno em estudo, oferecendo
suas opinides e idéias como achar conveniente. “A entrevista ndo estruturada procura saber o que,
como e por que algo ocorre, em lugar de determinar a freqiiéncia de certas ocorréncias, nas quais o
pesquisador acredita” (RICHARDSON, 1999. p.208).

Richardson (1999) é da opinido que, no caso de pesquisas qualitativas, o critério de validade
esta associado a “capacidade de ter acesso as auténticas opinides dos entrevistados” (p.95), isto €,
com interferéncia minima do processo de pesquisa na visdo do entrevistado, com relagdo aos fatos em
estudo. A entrevista foi entdo conduzida em clima de ndo julgamento para que o entrevistado se
sentisse mais a vontade para explanar inclusive sobre suas frustracdes, podendo se obter fatos
auténticos.

Os casos sdo apresentados, a seguir, primeiramente de forma descritiva, com identificacao
das estratégias de sustentabilidade e dos materiais e componentes utilizados. A identificacdo dos

materiais foi feita por etapa de obra, que consiste em: preparacdo do terreno; fundacao; estrutura;
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vedacOes verticais (paredes); vedacbes horizontais (cobertura); esquadrias; instalacdes hidro-
sanitarias; instalacbes elétricas; acabamentos e revestimentos; equipamentos e mobiliario; e areas
externas. Ao fim das descricdes foram apresentadas as informagdes e observagdes relevantes das

entrevistas.

Apos a parte descritiva, fez-se a analise dos dados colhidos.
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6.2 CAsO O1: EDIFicIO SEDE DO CONDOMINIO CURUCACA

O Condominio Curucaca nasceu da idéia de se criar um empreendimento inovador que
pudesse fornecer a seus moradores a proximidade com a natureza com a garantia de um futuro
ambiental preservado.

Localizado entre os municipios de Bom Retiro e Urubici, 0 condominio Curucaca possui 400
hectares dos quais, metade pertence ao condominio e 90% é constituido por areas comuns com fauna
e flora regional abundantes, campos, matas de araucarias, cachoeiras, trilhas e velhas estradas entre
bosques. A fazenda possui producdo agro-ecolégica, jardins integrados, acudes, criacdo de gado e
ovelha, além de cavalos para passeios (CURUCACA, 2008).

A proposta do empreendimento é um condominio com terrenos de até 10 hectares onde as
casas devem ser construidas com preceitos da arquitetura ecoldgica, procurando, principalmente, o
mimetismo entre edificacdo e paisagem, por meio de tetos verdes. Os futuros moradores seréo
encorajados a viver num estilo de vida mais sustentavel, com producdo local de alimento orgénico,
tratamento de efluentes, compostagem de residuos, entre outros. Futuramente serdo construidos
comodos para hospedagem e o local também funcionara como hotel-fazenda.

A regido do condominio fica dentro do municipio de Urubici, proxima ao ponto mais alto
habitado no Sul do Brasil e fica ao lado do Parque Nacional de Conservacdo Ambiental de S&o
Joaquim. No parque estdo localizadas as principais nascentes do Rio Uruguai que sdo o Rio Canoas e
0 Rio Pelotas. A regido € marcada pela presenca de cachoeiras e quedas de &gua e possui clima
temperado com médias de 16° C, com registro da mais baixa temperatura registrada no pais: 17°C
negativos, em junho de 1996 (URUBICI, 2007).

O local dista 150 km da capital do estado de Santa Catarina (Florianopolis) e possui as
seguintes coordenadas geogréficas: latitude: 28° 00' 48"s; longitude: 49° 35' 22"w; altitude 915m. A
vegetacdo ombrdfila da regido faz parte do bioma Mata Atlantica e é marcada pela presenca do
pinheiro Araucéria e de grande quantidade de chuvas, o que torna a flora e a fauna bastante
diversificadas (URUBICI, 2007).

6.2.1 O edificio sede
O edificio sede do condominio nasceu da demanda de um centro de servigos e informagdes

para moradores e visitantes. O proprietario, o cirurgido dentista Carlos Jensen, adquiriu o terreno em
1995, pois ansiava por investir num espaco voltado ao ecoturismo e producéo agroecoldgica.
No ano de 2001 o proprietario comecou a dar andamento no projeto do edificio sede baseado

em idéias antigas que ele mesmo havia desenvolvido durante muitos anos. Nao houve, na etapa de
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anteprojeto, a intervencdo de um arquiteto ou outro profissional. O programa de necessidades se
baseou em: recepgao, restaurante, adega e spa.

A implanta¢do do edificio, segundo o proprietario, foi concebida naturalmente, num patamar
mais plano e com aproveitamento das vistas. Também foi considerado o acesso a rodovia BR 282, ha 4
quildmetros de distancia apenas. A edificacdo estende-se pelo eixo Leste-Oeste e abre um volume
envidracado a Norte (vide fachada Norte, na figura 17) e uma grande sacada a Leste para
contemplacdo da paisagem. O setor de servico, como cozinha, banheiros, dependéncia de
empregados, fica ao sul. As condicionantes naturais estio expressas na figura 16 abaixo.
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Figura 16: Implantagéo e condicionantes naturais do edificio Curucaca.

Figura 17: Foto lateral Curucaca - fachada Norte.

Fonte: arquivo pessoal do proprietério Carlos Jensen.
Apesar de ndo haver, na fase de projeto, preocupaces com preceitos da arquitetura

bioclimatica, esta implantacdo favoreceu o aproveitamento da luz e calor do sol no inverno. Apés a
concepcdo do anteprojeto em maos, 0 proprietario contou com a ajuda de uma arquiteta (Vanda
Zanella) para “colocar as idéias no papel” e definir o madeiramento e a estrutura principal.
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O projeto culminou numa edificacdo de 770m2, divida em trés pavimentos que aproveitam a
topografia do terreno:

Pavimento de subsolo: metade dele é formada por uma adega com mesas de restaurante.
Outra metade € a area do Spa que é aberta para contemplacdo da paisagem no leste e para um
pequeno riacho e acude, que além de ter funcdo paisagistica, faz parte da coleta e tratamento de agua
de chuva e aguas residuais (figura 18, acima, a esquerda). Conforme pode ser visto pela figura 16, o
subsolo fica semi-enterrado - a parte enterrada possui espessas paredes em pedra para contengéo;

Pavimento térreo: estd no nivel da chegada dos visitantes e possui uma recep¢do com
banheiros publicos, uma sala de estar envidragada com lareira a norte, restaurante voltado para leste
com uma grande sacada de contemplacéo; setor de servicos com cozinha, lavanderia, dependéncia de
empregados ao sul (figura 18, acima, a direita);

Pavimento superior: possui um mezanino com saldo parar cursos e palestras, uma sala de

estar com sacada a oeste e um dormitorio ao sul para o proprietario (figura 18, abaixo, a esquerda).

Planta baixa piso térreo: restaurante, recepgéo, cozinha,
banheiros, sala de estar, sacada e dependéncia de
empregados.
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Planta baixa piso superior: mezanino com saléo, sala de Corte esquematico.

estar, sacada e dormitdrio.

Figura 18: Projeto e descricao dos pavimentos do edificio Curucaca
Fonte: Arquiteta Vanda Zanella
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Durante o processo de projeto, 0 proprietario pesquisou sobre ecoturismo e acabou tendo um
contato maior com Bioarquitetura quando participou de um grupo de estudos em Garopaba, 0 Ecosust:
“O Ecosust era formado por um grupo de pessoas, arquitetos em sua maioria, eram mais ou menos
200 pessoas que se juntavam para trocar experiéncias praticas sobre construcdo ecoldgica: adobe,
construcdo em terra, tetos verdes, tintas ecoldgicas” (Carlos Jensen em entrevista em outubro de
2007).

Foi neste momento que entrou em contato com a Permacultura e fez um curso fornecido pelo
IPEC (Instituto de Permacultura do Cerrado). Procurando seguir esta linha de pensamento, o
proprietério afirma que a principal estratégia para se atingir sustentabilidade foi o uso de materiais
locais.

O resultado foi uma edificacdo que parece fazer parte da paisagem natural, confundindo-se

com ela, como mostra a figura abaixo:

11 bl A

o ; . SR
Fotos do edificio sede Curucaca

Fonte: arquivo pessoal do proprietario Carlos Jensen.

6.2.2 Aobra
A obra comegou no ano 2001. A fundacdo e estrutura base de concreto armado foi iniciada

com equipe local composta de 2 pessoas, foi feita em 6 meses e a obra ficou um ano parada por falta
de recursos.

Quando retomou, j& havia um projeto mais bem definido, permitindo inserir os preceitos de
sustentabilidade. Assim, iniciou-se o processo de definicdo das madeiras, sua escolha e exploracdo no
terreno. Uma equipe trabalhou mais quatro meses da laje do pavimento térreo até o telhado. Era
composta de quatro pessoas sem especializagdo, treinadas pelo proprietéario que trabalhou junto num
esquema de autogestdo. Depois disso a obra parou novamente.

Um ano apds, trabalharam por mais trés anos, duas pessoas fazendo o fechamento e
acabamento da obra. Os problemas e detalhamentos eram resolvidos com o proprietario que ia

99



coordenando a equipe. No total a obra durou cinco anos, por conta dos periodos em que ficava parada
e por utilizar pouca mao-de-obra.

Apesar deste tempo e da falta de controle nos gastos, Carlos Jensen acredita que gastou
menos que uma obra convencional, em fun¢do do uso de mé&o-de-obra local ndo especializada e

solugdes locais. Porém a obra teve uma duragdo maior pelos mesmos motivos.

6.2.3 ldentificacdo das estratégias de sustentabilidade adotadas

As estratégias de sustentabilidade foram pensadas apds a construcéo de toda a fundacao e
estrutura principal. Assim sendo, o foco dessas estratégias foi 0 uso sustentivel de materiais e
componentes a partir de entdo. A seguir estao listadas as estratégias de sustentabilidade identificadas

na obra e em entrevista com o proprietario:

6.2.3.1 Materiais locais, naturais e atoxicos

Esta é a principal estratégia identificada. Muitos dos materiais provém da propriedade onde a
edificacdo se encontra ou da regido, como troncos de pinheiro Araucéria, pedras de rio, vime, nds de
pinho, placas de arenito, entre outros.

A extracdo dos materiais naturais da propriedade, principalmente os pinheiros Araucaria, foi
feita junto ao IBAMA, com manejo adequado, visando 0 menor impacto na natureza local. Foram
retiradas somente arvores selecionadas pelo drgdo, ou que estivessem caidas no chdo, assim como 0s
nos de pinho que foram coletados na propriedade. O vime € proveniente de plantio que é feito no
terreno. Ja o arenito, utilizado em muitos pisos e revestimentos, ndo foi retirado da propriedade, mas €
pedra da regido do planalto, da formagéao Botucatu.

Os materiais serdo mais bem detalhados posteriormente.

6.2.3.2 Reciclagem

A questdo da reciclagem ndo € um ponto forte na edificagdo, mas deve ser citada, pois
alguns de seus conceitos sdo utilizados como no reuso da agua residual do tratamento de esgoto. Em
se tratando de materiais, uma medida apontada é o uso de isopor picado vindo da coleta seletiva de
lixo de Alfredo Wagner (residuo urbano) para servir como agregado nos contrapisos. Como o
proprietério reside nesta cidade, alguns materiais foram trazidos de 14, apesar de Urubici ser a cidade

mais proxima.
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6.2.3.3 Telhado verde

O telhado verde foi a principal estratégia adotada por suas diversas caracteristicas,
principalmente o conforto térmico adquirido no interior da edificacdo, j& que o local é

predominantemente frio, e pelo visual mimético que se proporciona com relagdo a paisagem.

6.2.3.4 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética da edificagdo ndo foi tratada de forma intencional, mas algumas de
suas estratégias puderam ser observadas. O proprietario ndo conhece nada sobre este assunto, mas
acredita que a edificacdo consome menos energia pelo fato de que o calor e a luz solar sdo bem
utilizados para aquecer e iluminar alguns ambientes. Durante o dia, a edificagdo é bem iluminada e néo
€ necessario acender luzes para as tarefas cotidianas.

O aquecimento da dgua e a calefagdo ndo consomem energia elétrica ou gas, ocorrem numa
caldeira, que hoje é alimentada por lenha. Carlos Jensen mostra sua preocupag¢do com 0 gas metano
que se origina do processo de decomposicdo das aguas negras e dejetos de animais, por isso pretende
implantar um biodigestor para alimentar a caldeira que, segundo ele, fica acesa em todas as épocas do
ano e vem consumindo muita lenha. O projeto esta sendo desenvolvido junto a laboratérios da UFSC.

O uso do aquecimento solar da agua foi considerado, segundo Carlos Jensen, mas foi
descartado porque acreditou que o frio poderia comprometer seu funcionamento. Hoje ja existem
sistemas de aquecimento solar com um esquema anti-congelamento e o proprietario considera seu uso
futuro, como um sistema auxiliar.

A &gua aquecida sera utilizada na area do spa, onde existe um Ofurd e duchas nos
banheiros, na piscina coberta e na calefacdo. Assim sendo, o volume de aquecimento é relativamente
grande e o0 uso de formas mais eficientes de geracao de energia térmica é imprescindivel para a melhor

eficiéncia energética da edificacdo.

6.2.3.5 Tratamento natural de esgoto com reaproveitamento de agua

O sistema de tratamento de esgoto ainda ndo foi totalmente implementado, mas,
basicamente trata-se de um sistema de zona de raizes?. H4 uma separacdo das aguas cinzas e
negras. As aguas cinzas (torneiras, tanque, maquinas de lavar) vao diretamente para o tratamento tipo
zona de raizes onde seréd plantado Junco (0 tanque de tratamento ainda estd em obras), a agua
residual deste tratamento vai para um acude, onde fica armazenada antes de ser reutilizada para

irrigacdo e nos vasos sanitarios. As aguas negras (provindas dos vasos sanitarios) serdo utilizadas

22 Sistema de tratamento de efluentes que se utiliza de plantas macréfitas para filtragem.
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para 0 biodigestor e seu tratamento consiste no uso de filtros aerdbicos e anaerdbicos, para

posteriormente também serem levadas para o tanque de raizes.

6.2.3.6 Aproveitamento de agua de chuva

O sistema de reaproveitamento de agua de chuva também ndo foi completamente
implementado, pois se trata de um recurso ndo planejado durante a obra que vem sendo implantado
somente agora. A 4gua de chuva atualmente é canalizada por drenos no contorno da edificagdo e
depois descartada. O proprietario pretende canaliza-la até o agude, onde ela se juntara as aguas cinza,
tratadas para posterior reuso. Como este sistema nao foi planejado, ndo ha calhas no telhado e perde-
se parte da agua que respinga na queda. O proprietario acredita que aproveitard mais de 50% da agua
de chuva, que ja vem filtrada devido as camadas de terra, areia e vegetacdo do telhado.

6.2.3.7 Escolha e ocupagdo do terreno
No condominio como um todo, optou-se por baixa densidade, baixa altura nas edificacoes,
cores integradas com a natureza, mimetismo com o ambiente natural e pouca movimentagéo de terra

na implantacao das edificacdes.

6.2.3.8 Paisagismo e Agricultura ecoldgicos
Para as insercdes paisagisticas, as espécies vegetais utilizadas sdo locais e adaptadas ao
clima. O local também usufrui de producdo local de alimento num sistema organico com uso de

repelentes para insetos e herbicidas naturais (principios de agroecologia).

6.2.3.9 Desempenho social e econdmico

O desempenho social da edificacdo é relevante e deve-se ao fato de ser um local semi-
publico que serve como vitrine de tecnologias sustentaveis para habitacdo. Além disso, 0 proprietario
promove cursos e palestras de bioconstrucdo. O ambiente é preparado para receber portadores de
necessidades especiais (cadeirantes), por ter um banheiro préprio para estas pessoas € acessos por
meio de rampas.

O desempenho econdmico ndo pode ser quantificado, mas por se tratar de sistemas e

solugdes de baixa tecnologia, o proprietario afirma que o custo da edificacdo é mais baixo.

6.2.4 ldentificacdo dos materiais e componentes construtivos por etapa de
obra

De acordo com as etapas da obra, segue a identificacdo das técnicas, materiais e

componentes:
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6.2.4.1 Tapumes e preparo do terreno
Por ser uma obra em propriedade rural ndo foi necessario o uso de tapumes. O preparo do
terreno foi minimo, mas houve movimentacdo de terra. A declividade natural foi aproveitada para a

inser¢do do pavimento de subsolo.

6.2.4.2 Fundacbes

No inicio da construgdo, as estratégias sustentaveis ainda ndo tinham sido implementadas.
Por conta disso, a fundagéo foi feita de forma convencional em sapatas isoladas de concreto armado.
No subsolo, ha a contencéo de terra por meio de uma parede de pedras (retiradas do préprio local).

6.2.4.3 Estrutura

Toda a estrutura do subsolo e alguns pilares e vigas do pavimento térreo sdo em concreto
armado. O proprietario optou por apenas revesti-los por pedras (seixos de rio) do prdprio terreno, para
dar um aspecto mais natural.

A maior parte da estrutura restante (vigas e toda a sustentacdo do piso superior) € em
troncos rolicos de Araucaria, extraida do terreno por manejo florestal. O uso da Araucaria foi escolhido
para se dar preferéncia a uma madeira local, naturalmente resistente e que n&o acarretou danos com
transporte. Seu beneficiamento foi minimo, j& que se pretendeu obter uma linguagem natural e rdstica,
além do menor impacto ambiental. O proprietario também quis colocé-la em evidéncia na edificacdo
para ressaltar a &rvore mais marcante da Mata Atlantica do sul do pais.

Como se trata de uma obra de autoconstru¢do, o proprietario afirma que nao houve um
célculo estrutural para o dimensionamento desta estrutura. O dimensionamento foi feito de forma
intuitiva e se optou por vigas e pilares de maior porte também por conta da estética que se esperou
obter. Considerando a falta de um célculo estrutural e a alta resisténcia da Araucéria, € muito provavel
que a estrutura esteja superdimensionada.

O concreto armado dos pilares, fundacdes e Baldrames foi feito com cimento comum, brita e
areia. Os agregados foram trazidos de fornecedores da regido (existem algumas pedreiras nas
redondezas de Alfredo Wagner, pela qualidade do solo local proveniente de rochas vulcanicas). Para o
contrapiso, foi testado 0 uso de isopor picado proveniente de depésitos de lixo. Este contrapiso com

isopor mostrou um resultado satisfatorio até ent&o.

6.2.4.4 VedagOes Verticais
A maior parte das paredes é de alvenaria convencional com bloco cerdmico de 8 furos e

argamassa de assentamento com 1,5cm de espessura. O proprietario ndo sabe dizer onde os blocos
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foram fabricados e os comprou de uma loja de materiais de construgdo em Alfredo Wagner. Algumas
paredes da fachada Oeste sdo em madeira (Eucalipto) e na fachada Norte ha bastante uso do vidro.

No andar superior, as divisdes internas sdo em madeira (eucalipto e pinheiro ndo tratado) e o
proprio telhado, por ser inclinado, faz a funcdo de vedacdo. As paredes externas sdo duplas,
internamente sdo feitas em pranchas com encaixe macho e fémea, externamente as pranchas sao
mais largas e sdo sobrepostas no estilo clapboards. Ndo ha uso de isolamento térmico. As paredes
internas sao simples.

Nas vedaces, o que Carlos Jensen coloca como solucdo sustentavel foi o reboco com
menor uso de cimento, que ele chama de “reboco rustico natural”. E feito com areia, cal, cascalho e
pouco cimento; o traco da mistura nao foi revelado, pois foi preciso muito estudo e amostragens até

chegar a mistura certa.

6.2.4.5 VedagOes horizontais

A cobertura da edificacdo € o que mais se destaca, pelo uso quase que completo do telhado
verde. Para melhorar a iluminagdo no interior da edificacdo, existem também aberturas zenitais em
vidro no telhado.

O telhado é estruturado por caibros e vigas de Araucaria. Os caibros de Araucéria foram
comprados localmente, ndo possuem certificagdo e ndo provém da propriedade. Sobre os caibros foi
feito um taboamento de Pinus de caixaria (ndo tratado). Sobre o taboamento foram feitos degraus de
madeira rolica (reaproveitamento das escoras da obra). Sobre os degraus foi disposta lona de vinil, um
geotéxtil impermedvel. A cobertura verde, retirada do campo, foi colocada em duas camadas: uma
camada virada ao contrario + camada de cima na posi¢cdo normal. Utilizou-se capim ristico do proprio
terreno, de areas onde foi preciso fazer limpeza para locar outras obras.

Na parte interna da cobertura, foi aplicado um forro de acabamento de madeira da espécie
Timoarana, trazida da Amazénia. A Timoarana, como mostra a figura 20, também esta presente no piso
do mezanino, que fica visivel por baixo, no térreo. Calcula-se que foi utilizado mais de 6m? da madeira

na edificacdo.
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Figura 20: Vista interna do mezanino do edificio Curucaca

Fonte: Arquivo pessoal de Carlos Jensen.

6.2.4.6 Esquadrias

As esquadrias sao todas em madeira com vidro de 3 a 5mm. A madeira selecionada foi 0
Cedro Rosa para 60 a 70% do total, pois o proprietario j& possuia um tronco desta espécie estocada,
que foi enviada para uma serralheria para o beneficiamento. Como protecdo da madeira, foi utilizado
apenas o tratamento superficial tipo stain (impregnante), que age contra intempéries e fungos e tem
como principio ativo o IPBC, substancia menos tdxica.

O restante das esquadrias foi feita em Eucalipto ou Angelim Vermelho néo certificados, que
foram as espécies disponiveis no mercado e com valor viavel para a obra, na época. O proprietario
aponta uma situacdo que se faz relevante colocar; “A madeira nativa como tinhamos no passado esta
acabando, hoje € dificil encontrar madeira seca em Santa Catarina, tem que esperar na fila as vezes,
porque vem da Amazonia. O que tem pra vender é madeira de reflorestamento e madeira nova e
umida!”.

Interessante observar que nenhuma madeira na edificacdo recebeu tratamento de
profundidade, pois sdo madeiras resistentes em sua maioria e o clima da regido € indspito para insetos

xiléfagos.

6.2.4.7 InstalagBes hidro-sanitarias

Os materiais para as instalacdes hidrossanitarias diferem dos usuais em alguns pontos. A
tubulacdo de agua fria e esgoto € em PVC, por se tratar de um material conhecido, duravel e acessivel.
O proprietario diz que ndo conhece nenhum material mais sustentavel que possa substituir o PVC.

Ja a tubulacdo para a agua quente é de polietileno reticulado (PEX). Esta é uma tubulagéo
semiflexivel, pode eventualmente ser removida sem a necessidade de quebra de qualquer parte da
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obra em caso de necessidade de manutencgéo. A flexibilidade da tubulacéo descarta a necessidade de
conexdes e diminui de forma consideravel o desperdicio.

Os vasos sanitarios séo do tipo econdmico, com caixa acoplada, o fluxo de 4gua ndo passa
de 6 litros para cada descarga.

As torneiras e chuveiros ndo possuem nenhum controle de fluxo, apenas possuem aeradores
que aumentam o desempenho do jato com menor vazao de agua.

Nos banheiros, as cubas sdo em material ceramico, mas as bancadas dos lavatorios séo em
madeira retirada da propriedade, pois se preferiu optar por um material local e natural. Na cozinha, as
bancadas e cubas sdo em aco inoxidavel.

Para 0 armazenamento da &gua, foi utilizada uma caixa de agua de 10.000I de fibra de vidro.
O proprietario diz que estudou o uso do ferrocimento (ou argamassa armada), pois € o material
indicado nos cursos de permacultura e bioconstrugdo que participou. Considerando que o custo com
méao-de-obra aumentaria, além do tempo gasto, preferiu um material industrializado, que viesse pronto
a obra e com vantagem econdmica.

O aproveitamento da agua de chuva ndo leva nenhuma tubulagdo, ndo foram utilizadas
calhas, cisternas ou equipamentos. Segundo Carlos Jensen, a agua corre naturalmente pelo terreno

até o acude, onde passa por um processo de limpeza e descontaminagéo.

6.2.4.8 InstalagOes elétricas

A eletricidade utilizada vem 100% da rede publica. Todo o material utilizado no sistema
elétrico € convencional, mantendo o padrdo das edificacdes residenciais do Brasil. E composta por:
fiacdo de cabos flexiveis em cobre e revestimento em PVC, conduites flexiveis corrugados em
polipropileno, caixas de passagem e caixas de luz em poliestireno.

A maioria das lampadas s&o incandescentes e, na area do restaurante séo do tipo dicroica de
50 w de poténcia. Esta escolha foi baseada no tipo de iluminagao pretendida (mais quente, segundo o
proprietério). Os equipamentos da cozinha levam o selo Procel de eficiéncia.

6.2.4.9 Acabamentos e revestimentos

Nas paredes, utilizou-se reboco de areia e cal e pintura natural a base de cal, cuja formulacéo
foi pesquisada junto ao IPHAN2 em Floriandpolis. A pintura das paredes é tipo caiacdo
(cal+barro+corante com 6xidos metélicos), que pede manutencdo anual. O reboco nao € alisado e ndo
se utilizou massa corrida, as paredes s6 receberam a pintura diretamente sobre reboco, interna e

externamente.

23 |nstituto de Patrimonio Historico e Artistico Nacional
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No piso do restaurante foi utilizado, como revestimento, o arenito encerado. O proprietario
justifica esta escolha dizendo que, apesar de ndo ter este material dentro da propriedade, o arenito é
uma pedra local muito encontrada nas antigas edificacdes da Serra Catarinense. O arenito da regiao é
da formagé&o Botucatu e difere do arenito comum pela intrusao de feldspato e a existéncia de 20 a 25%
de argila em sua composicao, tornando-o mais resistente.

Um acabamento inusitado na sala da lareira € um piso feito artesanalmente com nés de pinho
(figura 21, acima e a direita). Os nés foram cortados em fatias e assentados com argamassa no ch&o.
O resultado estético é interessante e original e o proprietario afirma que pela alta resisténcia deste
material, 0 piso é bastante durdvel sem necessidade de manutencbes. Sobre o piso, foi feito um
revestimento com resina poliuretanica para maior resisténcia e prote¢ao.

Nas areas molhadas ha o uso de ceramica esmaltada e pastilhas de vidro. Como um detalhe
nas paredes da area do spa, ha uma faixa decorativa feita de pequenos seixos e bordas de vime,

encontrados no terreno e manufaturados artesanalmente.

6.2.4.10 Equipamentos e mobiliario

Grande parte do mobiliario é feito também em materiais locais. Na propria fazenda, planta-se
0 Vime, que é utilizado nos méveis do restaurante e em alguns utilitarios de cozinha (figura 21, abaixo e
a direita). Na cozinha, o0 ago predomina nas bancadas, pela necessidade de assepsia. Nos banheiros,
presentes no subsolo, vé-se bancadas da pia em madeira coletada na propriedade e detalhes em
mosaico de pedras também do proprio local.

A lareira (figura 21, abaixo e a esquerda), outro elemento bastante marcante por seu tamanho
imponente, também é de materiais locais, com acabamentos em seixos de rio e troncos espessos de
Araucéria.

A escada (figura 21, acima e a esquerda) € outro elemento marcante na area interna, pois
também é elaborada com Araucéria. E estruturada por um tronco espesso em seu eixo e os degraus,
também de Araucéria, formam um leque ao seu redor. No topo do tronco, pode-se notar 0s nos da
madeira, formando um interessante desenho. O guarda corpo é em ferro fundido trabalhado.
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Figura 21; Detalhes arquitetonicos edificio Curucaca
Fonte: arquivo pessoal de Carlos Jensen.
6.2.4.11 Areas externas

As areas externas foram pouco modificadas e ndo receberam nenhum tratamento agressivo.
O paisagismo foi feito com espécies locais, 0 mobiliario de jardim é feito em madeira sem tratamento e
pedras naturais, a passagem de veiculos e pedestres € feito por meio de caminhos de pedriscos e

pedras, sem alterar a permeabilidade do solo.

6.2.5 Observacdes finais levantadas em entrevista
O proprietario afirma que construir de forma mais ecolégica tem sido uma grande experiéncia.

Ele acredita que atingiu seus objetivos, mas sabe que muitas coisas na edificacdo ainda precisam ser
mais bem estudadas e que outras ele faria de forma diferente.

Hoje, com maior conhecimento sobre constru¢fes sustentaveis, Carlos diz que arriscaria
mais no uso de tecnologias vernaculares e ndo industrializadas como os blocos de Adobe. Nas
ampliacdes que ira fazer (j& existe um projeto para isso) usara constru¢do com solo estabilizado e ira
contar com a ajuda direta de Gernot Minke?4, Carlos observa: “A gente tende a usar 0 que é mais

garantido por falta de conhecimento e tempo para se dedicar a fazer experiéncias”.

24 Minke é especialista internacional no assunto e autor de diversas obras sobre construcédo em terra e telhados verdes.
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Com relagdo ao projeto, Carlos diz que, também por falta de conhecimentos na época, ndo
aplicou preceitos da arquitetura bioclimatica. Se fosse fazer a edificagdo hoje, “faria ambientes com
mais divisdes, diminuiria o pé direito”, pois 0 ambiente integrado, inclusive entre pavimentos por
mezaninos, ficou muito frio no inverno rigoroso do local, além de ser mais dificil e mais custoso de
climatizar. Também observou que “o pé direito muito alto consome muito material”’, mostrando que o
projeto da edificacdo poderia ser mais bem elaborado. Também diz que aproveitaria melhor o calor do
lado Norte: “ndo faria telhado para Norte, abriria mais janelas e vidros, usaria pergolados com
trepadeiras caducas ou brises nas aberturas”.

Ainda com relacdo ao projeto, uma observacao interessante de Carlos é que a edificacao néo
é flexivel e ndo respeita o fluxograma da funcéo de hotelaria para qual é prevista. Ele relata a vontade
de ampliar o espaco, o que ficou muito dificil pela falta de previsdo, que ocasionaria demoli¢es,
desperdicio e custos altos.

Como principal desafio, 0 proprietario apontou a constru¢ao do telhado verde: "tentamos
utilizar uma manta de PEAD, que é indicada para isso, mas nao deu certo. Tivemos que desmontar
metade do telhado porque estava dando infiltracdo. Depois conseguimos uma manta melhor que
funcionou, de geomembrana, utilizada para aterros sanitarios.” A inclinacéo do telhado (50%) também
foi um ponto muito dificil, ja que ndo é comum para coberturas verdes, é preciso prever o deslizamento
da terra, o que foi remediado pelo uso de escoras reaproveitadas como forma de contencao.

Apesar dos percalcos, Carlos coloca que foi com o telhado que ele obteve maior realizacéo e,
como este era seu principal objetivo na edificacdo, diz que ficou muito contente com o resultado final.
“A construgdo ficou mimética com a paisagem e o telhado verde virou um marco de referéncia, isso era
0 meu principal objetivo, fiquei feliz com o resultado”.

Pode ser observado um lago emocional forte que Carlos tem com a edificagéo, fruto de todo o
tempo e dedicagéo dele com relacdo ao espaco. Ele participou e decidiu cada traco no papel ou cada
pedra colocada, que continham seu sonho e seus anseios. Este fato € comum em edificacOes
autoconstruidas e ja foi observado por Silveira (1994).
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6.3 CAsO 02: RESIDENCIA ABUHAD

A residéncia da familia Abuhad foi projetada entre 2004 e 2005 pelo escritério de arquitetura
Eco&Tao, composto pela equipe de profissionais: arquiteta Sumara Lisboa, arquiteto e mestre em
Gestdo Ambiental Renato Krzyzanowski, arquiteto Luiz Alfredo Carpeggiani, arquiteto José Franscisco
da Silva, engenheiro mecanico Hans Hueblin e o arquiteto e especialista em Gestdo Urbana e
Paisagismo Ecoldgico Etson Medeiros.

A entrevista para este estudo de caso foi feita com a arquiteta Sumara Lishoa.

O casal de proprietarios possui uma visdao mais sustentavel e procurou o escritorio para
projetar uma edificagdo em seu terreno em Paulo Lopes. A cidade no litoral ao sul de Santa Catarina e
dista 50 km da capital Floriandpolis. O local fica longe do centro urbano numa area de altitude préxima
a 100 metros, no meio de floresta nativa tipica da Mata Atlantica. O clima da regido é subtropical com
verdes quentes e ar bastante umido.

A residéncia possui 240 m2 construidos, projetada voltando-se para as questdes ecoldgicas e
com menor interferéncia na natureza local “tanto pelos materiais de construcéo de preferéncia locais e
de baixo impacto ambiental, como pelo uso racional das aguas, através da captacdo da adgua de chuva
e pelo tratamento ecoldgico dos efluentes.”(ECO&TAO, 2008)

N 3

Figura 22: Frente e fundos da residéncia Abuhad — agosto de 2006

Fonte: arquivo pessoal da arquiteta Sumara Lishoa.

A edificacéo divide-se em trés partes principais (ver o projeto completo no ANEXO D):

Area intima (cor azul na figura 23): composta de trés quartos; um banheiro de uso comum, e
outro banheiro com um conjunto de Sanitario Compostavel e uma banheira que atende somente dois
dormitorios;

Area social, ou corpo central (cor laranja na figura 23): constituido no térreo por hall; sala de

estar com lareira que estd em um desnivel de 75 cm e varanda com telhado-jardim; e 0 mezanino,
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localizado sobre a lareira com dois metros de altura em relacdo ao térreo; todos ambientes voltados
para norte;

Setor de servico: constituido por cozinha, despensa, vestibulo, area de servico, horta e
forneria, esta somente coberta com telhado verde.
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Figura 23: Plantas baixas residéncia Abuhad — novembro de 2005
Fonte: ECO&TAOQ, 2008.

6.3.1 A obra
A obra levou oito meses para ser concluida e foi executada em 2006, por uma equipe de

aproximadamente 3 pessoas, além do mestre de obras. A supervisdo da obra foi feita pelos arquitetos
da Eco&Tao que visitavam o local a cada quinze dias.

6.3.2 ldentificac&o das estratégias de sustentabilidade adotadas
As estratégias de sustentabilidade foram concebidas antes mesmo do primeiro traco do

projeto. O escritério somente trabalha com projetos sustentaveis e, encontrou na familia Abuhad,
parceiros que aceitaram este novo paradigma de forma aberta.

A Eco&Tao acredita que seus clientes sdo parceiros, pois ao se optar por uma construcdo
sustentavel sdo necessarias maior participacdo, dedicacéo e abertura de paradigmas para se entrar em
um campo novo e ndo usual, que oferece desafios constantes na obra.

Por trabalhar com base na permacultura, o foco das estratégias de sustentabilidade foi
pensar na edificacdo de forma ciclica e orgénica. A agua, o tratamento dos dejetos e os proprios
materiais sdo tratados na forma de um ciclo em que o que vem da natureza, volta para a natureza. A

seguir estdo as principais estratégias encontradas na edificacdo para garantir sua sustentabilidade:
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6.3.2.1 Materiais locais, naturais e atoxicos

Foi dada a preferéncia para materiais naturais e locais (da regido), como a terra e a madeira
evitando-se materiais muito processados como, por exemplo, o plastico e o metal. A baixa toxicidade
também é importante na construcdo, que faz uso de acabamentos naturais para evitar a presenca de

compostos volateis.

6.3.2.2 Reciclagem e reuso

Principios de reciclagem e reuso podem ser encontrados nos ciclos fechados de alguns
sistemas da edificacdo. A &gua é pensada em ciclo e ha o seu reaproveitamento, tanto da agua da
chuva como das aguas cinza, das torneiras. H4 a compostagem de dejetos humanos, que sao
reaproveitados no jardim.

Com relagdo aos materiais de construgdo, ha o uso de materiais vindos de demolicdo e no

uso nao convencional de alguns materiais reaproveitados como garrafas de vidro e azulejos quebrados.

6.3.2.3 Telhado verde

O telhado verde, um recurso comum das edificagdes ecoldgicas, foi utilizado na cobertura de
algumas varandas pelo conforto térmico que este proporciona e por se tratar de um material natural e

vivo, com menor impacto.

6.3.2.4 Eficiéncia energética
A melhor eficiéncia energética da edificacao é atingida pelo uso das seguintes estratégias:

a) Arquitetura bioclimatica: Para estudar as condicionantes naturais (principalmente a
insolacdo), foi elaborada uma maquete fisica da casa que foi levada ao laboratdrio de
conforto ambiental da UFSC (LabCon). O resultado obtido por estes estudos foi 0 melhor
direcionamento da edificacdo com garantia de ventilacdo cruzada e auséncia de
climatizacéo e iluminag&o artificiais;

b) Aquecimento da agua por calor solar e por serpentina no fogdo a lenha;

¢) Armério refrigerado de forma natural. A edificacdo conta com o uso de uma despensa
refrigerada naturalmente, localizada no lado sul da edificag&o. O ar mais frio vindo do sul
é canalizado pelo lado de fora da edificacdo e liberado por trds das prateleiras do
armario, mantendo o0 ambiente com temperatura mais baixa que 0s outros;

d) Uso de lampadas e equipamentos de baixo consumo energético.

O aquecimento da &gua para os banheiros da &rea intima é feito pelo Sistema de

Aguecimento Solar. O sistema € descrito de acordo com memorial de obra:
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O sistema é formado por placas de captacdo solar e reservatorio (boiler). As placas
coletoras do aquecimento solar devem ser instaladas no beiral do telhado norte da
casa e o reservatdrio (boiler) deve ficar no minimo 30cm acima do ponto mais alto
da placa. A tubulagdo “quente” entre saida da placa coletora e da entrada superior
do reservatorio ndo pode ter descida para manter uma circulagdo natural (termo-
bombeamento) (ECO&TAO, 2004).

O sistema pode contar com outro sistema auxiliar de aquecimento no caso de tempo
prolongado sem sol, este sistema auxiliar pode ser na forma de um reservatorio com resisténcia
elétrica, ou aquecimento a gas ou 6leo. No caso desta residéncia, o sistema auxiliar adotado foi 0 uso
de chuveiros elétricos em que se pode regular a poténcia.

O aquecimento da agua da pia da cozinha e tanque € feito por meio de serpentina no fogéo a
lenha. O sistema é descrito segundo o memorial descritivo da obra:

A serpentina do fogdo a lenha pode ser colocada embaixo da camara de combustéo
dentro de um leito de areia para permitir expansdo térmica da serpentina (serpentina
de cobre soldado) ou fixada nos laterais da cdmera de combustdo (tubos de ago
com rosca). A serpentina e a tubulagdo que leva ao reservatério ndo deve ter
nenhuma declividade para garantir a circulagdo natural. Deve ser instalado proximo
a serpentina um reservatorio, este também ndo tem resisténcia elétrica (ECO&TAO,
2004).

6.3.2.5 Tratamento natural de efluentes

Os efluentes domésticos sdo tratados de forma natural para diminuicao do impacto ambiental
da casa no ecossistema local, que ndo conta com rede publica de esgoto nem de agua potavel. O
sistema de tratamento de efluentes compreende duas formas: Bacia de Evapo-transpiracdo com
Circulo de Bananeiras; e Sanitario Compostavel.

Bacia de Evapo-transpiracdo - o sistema de tratamento de &guas residuais com bacia de
evapo-transpiracdo consiste na utilizacdo de recipientes pré-fabricados interligados em série.

O primeiro e segundo recipientes funcionam de forma convencional, com uso de filtros
aerdbico e anaertbico, para onde sdo lancadas as aguas negras, ou seja, 0s dejetos dos vasos
sanitarios. Os recipientes seguintes funcionam como bacia de evapo-transpiragdo por um esquema
chamado Circulo de Bananeiras.

Nos terceiro e Ultimo recipiente, localiza-se uma camara receptora, para onde € encaminhado
o material oriundo da fossa (aguas negras tratadas) e da casa (&guas cinza), entre esta e as camadas
filtrantes existe um fundo falso de concreto que é coberto por uma manta de bidim. Na seqliéncia estao
as etapas filtrantes que consistem de camadas de brita grossa, média, fina e areia. Por cima destas
camadas, coloca-se terra fértil onde sdo plantadas as espécies vegetais. Veja 0 esquema dos

recipientes na proxima figura.
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Figura 24: Desenho esquematico da bacia de evapotranspiragéo.
Fonte: ECO&TAO, 2008.

A bananeira é a principal espécie (por isso 0 nome de Circulo de Bananeiras) e é capaz de
absorver um volume grande de &gua do solo e, pelas suas folhas largas, faz o processo de evapo-
transpiragdo. Os outros materiais utilizados no sistema s&o: mudas de mamoeiro, de confrei, copo-de-
leite, abdbora, batata-doce e outras espécies de solo Umido; jornais ou sacos de papel; material
organico (galhos de varias espessuras, troncos apodrecidos, folhas, palha e outros restos vegetais,
casca ou cinza de arroz, esterco bovino).

O sistema por evapo-transpiracao também é utilizado para tratar as “aguas cinzas”, ou seja,
aguas residuais do tanque e da maquina de lavar, da pia da cozinha, da banheira, do vestibulo e da
forneria. Conforme a arquiteta Sumara Lishoa: “Trata-se de uma forma excelente de cultivar frutas e
tubérculos e, a0 mesmo tempo, reutilizar a agua e os rejeitos organicos”.

Sanitario Compostavel — este sistema é utilizado para 0 uso e tratamento dos residuos
humanos sem o consumo de agua, com isto diminui-se a poluicdo do lengol fredtico e produz-se
matéria organica (til & producdo. Funciona com duas camaras isoladas e impermeéaveis, utilizadas de
forma alternada periodicamente para possibilitar a compostagem do material. Os dejetos humanos sdo
despejados numa rampa e misturados com serragem, este compartimento de rampa possui uma
chaminé para eliminagéo dos gases. Ao deslizarem pela rampa, 0s excrementos sofrem um processo

de compostagem. ApOs este processo (aproximadamente seis meses), 0 composto é retirado da
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camara na parte inferior externa, que podera ser encaminhado ao minhocario, para ser transformado
em himus.

As instalacOes destes sistemas sdo executadas tendo em vista as possiveis e futuras
operacgoes, inspecao e desobstrucéo.

Faz-se relevante observar que nenhum dos sistemas de tratamento de esgoto utilizados na
edificacdo sdo aprovados pela legislacdo da Vigilancia Sanitaria. O grupo vem fazendo esforgos para
que isto ocorra, pois acreditam que os sistemas sdo bastante eficientes e seu uso deveria ser legal e
encorajado.

6.3.2.6 Aproveitamento de agua de chuva

A coleta da agua pluvial foi projetada para ocorrer por meio das calhas nos beirais do telhado
de telhas ceramicas. A tubulacdo que sairia das calhas levaria a 4gua até uma caixa de captacao que
também faz a filtragem e drenagem da &gua por meio de filtro de areia e plantas. O sistema ainda néo

foi executado por questdes econdmicas.

6.3.2.7 Producdo local de alimento

Proximos a casa ha uma horta e um pomar organicos. Os jardins sdo adubados com o

composto obtido no sanitario, respeitando a idéia dos ciclos naturais.

6.3.2.8 Desempenho econdmico

Segundo a arquiteta Sumara Lishoa, 0 desempenho econdmico também é um de seus focos
e, apesar de ndo saber valores precisos, afirma que o valor da constru¢éo, por metro quadrado, ficou
abaixo do CUB da época. Isto se deve pelo uso da alvenaria comum, da estrutura em troncos rolicos de
eucalipto e dos revestimentos de baixo custo.

6.3.3 ldentificacdo dos materiais e componentes construtivos por etapa de
obra

A escolha de materiais e componentes se baseou na filosofia defendida pelo escritorio:

Todos os materiais que a gente usa, procuramos saber quem fez, de onde vem, o
que usa para produzir, se gerou residuos, quais sao esses residuos e se € possivel
utiliza-los novamente na construcdo, qual € o ciclo de vida, se a producao é em
baixa escala, se ela tem como se firmar no mercado (porque ndo adianta vocé
trabalhar com um tijolo, por exemplo, que amanha ndo sera mais produzido).

O escritorio busca incentivar 0 uso dos materiais regionais, ou Seja, a construcdo com
produtos que estejam num raio de 50Km. Porém, como a obra fica localizada em local distante de
centros urbanos, este raio passou a ser aproximadamente 200Km.

Os materiais e componentes construtivos utilizados na obra seréo descritos a seguir:
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6.3.3.1 Tapumes e preparo do terreno
A declividade natural foi aproveitada criando desniveis nos espacos internos da edificacéo.
Por ser uma obra em propriedade rural néo foi preciso o uso de tapumes. O preparo do terreno foi

cuidadoso para que ndo fosse retirada nenhuma &rvore no local de implanta¢édo da casa.

6.3.3.2 Fundacbes

As fundacgdes foram feitas em concreto armado, assim como as vigas de Baldrame, que

foram impermeabilizadas com emulséo asfaltica.

6.3.3.3 Estrutura

A estrutura principal € composta de troncos rolicos de eucalipto autoclavado (tratado com
CCA) e suas dimensdes foram calculadas em projeto.

Segundo a arquiteta Sumara Lisboa, a utilizagdo do eucalipto autoclavado possibilitou uma
obra mais limpa, mais harménica e com menor custo ambiental, diminuindo o uso de concreto armado

e, por conseqUiéncia, 0 uso de caixaria.

6.3.3.4 VedacOes verticais

Para o sistema de vedac0es verticais, foi indicado no projeto o uso de tijolo de solo-cimento,
que seria comprado pronto de uma fabrica no municipio de Mafra (SC), local mais préximo encontrado
que produz este material. O tijolo de solo-cimento ficaria a vista em algumas paredes e o reboco s
seria indicado até 1,00m de altura.

Na obra, houve uma mudanca de planos com relacdo as vedagBes de solo-cimento. De
acordo com a arquiteta Sumara, por questfes praticas e econdmicas, foi utilizado o “tijolo baiano”,
bloco ceramico de 8 furos com reboco de 1,5 ¢cm, ou seja, a alvenaria convencional. A arquiteta colocou
que o uso do tijolo de solo-cimento comprado pronto s6 € valido quando este também é utilizado na
estrutura, utilizando-o como um sistema construtivo como um todo e ndo apenas como vedagdo. O
valor do milheiro do tijolo de solo-cimento ficaria quase 300% mais caro, 0 que nao seria valido numa
obra com estrutura de Eucalipto.

A figura 25 mostra a residéncia em obras, e pode-se perceber o0 uso minimizado do concreto,
pela selecéo de pilares em eucalipto, assim como a estrutura do telhado e inexisténcia de lajes.
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Figura 25: Residéncia Abuhad em obras — maio de 2006
Fonte: arquivo pessoal da arquiteta Sumara Lisboa.

O reboco indicado em memorial descritivo do projeto foi o reboco natural, que € uma mistura
de terra argilosa, areia, palha e estrume fresco; também é indicado pelo grupo o uso de polvilho azedo
ou 6leo queimado para melhorar a aderéncia e servir como veiculo da mistura. O uso de misturas deste
tipo deve passar por testes na obra antes de se obter a composicéo ideal. Considerando esse tipo de
percalco, por questdo pratica foi utilizado o reboco convencional com cimento, cal e areia.

6.3.3.5 Vedagbes horizontais

A cobertura da casa € composta por um telhado principal de quatro dguas com telhas
ceramicas de producdo em local proximo. Deu-se preferéncia ao uso da ceramica nas vedacoes, por se
tratar de material abundante na regido, com producao local. A estrutura deste telhado é em eucalipto
autoclavado ndo certificado, tratado com CCA, plantados no estado de Santa Catarina. Apesar de ter
sido indicada madeira de reflorestamento certificada no projeto, 0 custo deste material inviabilizou seu
uso.

Sobre as tercas de madeira rolica, foram dispostos os caibros (6x12 e 5x10 c¢cm), com
espacamento de 60 cm entre 0s eixos, sobre os caibros encontram-se as ripas que sdo de cedro. A
inclinacdo destes telhados é de 30%.

Na varanda e na garagem/atelié existe o telhado verde de uma agua. Utilizando a mesma
estrutura de tercas e caibros do telhado principal, porém substituindo as ripas por um tablado de
painéis de OSB de 2,44x1,22m com 15mm de espessura. Sobre as tabuas foi esticada uma manta de
vinil de 0,5mm como impermeabilizacdo. Antes da colocacdo da camada com as leivas de grama, é
passada uma camada de 5cm de terra fértil.

Na garagem/atelié existem aberturas zenitais para melhoramento da iluminacao.
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6.3.3.6 Esquadrias

As esquadrias da casa sdo todas em madeira pintada ou envernizada. No memorial descritivo do
projeto, foi sugerido o uso de esquadrias de Eucalipto Grandis com acabamento em verniz natural e
atoxico (Ecoverniz, ou Ecotinta produto liquido, atoxico, com pigmentacdo natural, isento de metais
pesados) que seria comprado de um fornecedor em Sao Paulo, Unico fabricante no Brasil. Porém, por

questdes praticas e econdmicas, foi optado por verniz comum. A arquiteta Sumara explica:

O Ecoverniz, assim como alguns outros materiais ecolégicos industrializados, ficaria
muito caro com o frete e, como a obra é fora do centro da cidade, num local distante,
seria quase inviavel a entrega. Também tem a questéo da preferéncia pelo uso de
materiais locais. SO valeria a pena se nés comprassemos em bastante quantidade e
guardassemos em estoque para utilizar em outras obras, o que é dificil. Além disso,
tem a questdo do prazo de entrega, que era muito longo, tinha que encomendar com
muita antecedéncia, pois a fabrica ndo é grande. E 0 que pode garantir que este
material vai existir daqui 10 ou 20 anos ?

Durante a obra foi sugerido para o proprietario 0 uso de esquadrias de demolicdo, o que o
agradou. Os préprios proprietarios viajaram para o interior de Santa Catarina e Rio Grande do Sul em
busca das esquadrias e, 0 que foi encontrado, foi restaurado e utilizado na casa. As portas de entrada
principal séo em madeira macica e vidro, de demoli¢do. As portas internas também séo de demolicao,
por isso, cada uma tem um acabamento e tamanho diferentes. O que néo foi encontrado em lojas de
demoli¢do foi mandado fazer em Eucalipto, 0s marcos, contramarcos e vistas também sdo em eucalipto
grandis, pintados com verniz. Na figura 26, a direita, pode-se notar a esquadria de demoli¢cdo no canto

da casa.

Figura 26: Detalhes arquitetdnicos a casa Abuhad
Fonte: arquivo pessoal da arquiteta Sumara Lishoa

Os vidros das janelas sdo comuns, de espessura de 3 e 4 mm. N&o foi utilizado vidro
temperado, nem nos banheiros, por se tratar de um material ndo reciclavel. Como um detalhe sobre a
porta de entrada, esta uma entrada de luz feita com garrafas de vidro de 6leo de oliva, que 0s
proprietarios guardaram durante a obra. O detalhe originou uma entrada de luz indireta no hall com o

uso de um material ndo convencional (figura 26, a esquerda).
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6.3.3.7 InstalagGes hidro-sanitarias

A &gua que abastece a residéncia é oriunda de uma fonte natural do proprio terreno.
Futuramente, podera ser implantada a captacao de agua de chuva para a irrigacao do pomar.

Foi indicado em memorial descritivo do projeto, o uso do PET para as tubulacbes de agua fria
e esgoto, por suas caracteristicas menos toxicas. Para a tubulacdo de agua quente, foi indicado o uso
de CPVC. Pelo fato de ndo existir em Santa Catarina nenhuma fabrica de tubulagdes em PET, e que
seu uso acarretaria em atrasos na obra devido & necessidade de encomendas e frete do material que
viria de Sao Paulo, foi optado pelo uso do PVC.

Devido a separacao de aguas negras e cinza e canalizacdo da agua de chuva, calcula-se um
aumento de mais de um terco na quantidade de tubulacdes. O uso do sanitario compostavel diminuiu
um pouco essa quantidade ja que ndo se usa tubulages para seu funcionamento.

Os reservatorios de agua sdo em fibra de vidro, por questdes de praticidade, facilidade de
encontrar, menor peso e preco acessivel.

As pecas sanitarias sdo em louga ceramica, mas no sanitario compostavel ndo é necessario o
uso de bacia sanitaria em ceramica, pois é feita uma bancada de madeira na qual séo acoplados dois
assentos de plastico (poliestireno). Os outros vasos sanitarios possuem caixa acoplada e séo

econdmicos, o que diminui o fluxo de &gua por descarga.

6.3.3.8 InstalagGes elétricas
A eletricidade utilizada vem da rede publica. Todo o material utilizado no sistema elétrico é
convencional e embutido nas paredes de alvenaria. O cuidado existente € na escolha de lampadas e
equipamentos elétricos de melhor eficiéncia, o que é facil fazer devido ao selo existente hoje do Procel.
As lampadas utilizadas sao do tipo econémica de 10 a 25W. Os equipamentos de cozinha e

chuveiros elétricos também possuem selo de alta eficiéncia.

6.3.3.9 Revestimentos e acabamentos

As paredes internas e externas das areas secas foram revestidas com reboco convencional e
a pintura indicada em memorial seria natural, a base de cal e corantes. A pintura seria preparada no
local da obra e seria feita de forma artesanal. No memorial aparece a indicagéo de alguns cuidados
com este tipo de pintura; “As paredes s receberdo pintura quando completamente secas e todo o
trabalho de pintura sera suspenso quando houver presenca de umidade no ar ou chuva. E s6

retornardo com o clima completamente seco e estavel.”
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Em virtude de questbes de tempo e falta de praticidade de um material mais artesanal, além
da questdo da menor qualidade e maior manutencdo que as pinturas a base de cal apresentam, as
tintas utilizadas foram do tipo acrilica.

A pintura dos elementos em madeira foi em verniz ou tinta esmalte comum, a base de resinas
alquidicas e insoluveis em agua. Os forros em eucalipto ainda receberam protecdo superficial contra
cupins e fungos, com base em piretrdides, e em seguida pintados com verniz.

Os assoalhos em eucalipto também receberam 0 mesmo tratamento: lixados e calafetados e,
em seguida, receberam cera natural de Carnadba.

Para 0 piso das salas de estar e cozinha, foi indicado no projeto o uso de laminas de madeira
de reflorestamento certificadas. Porém, pelo alto custo destas, foi aplicado cimento queimado colorido
com molduras em eucalipto ndo certificado. Alguns detalhes com ladrilhos hidraulicos foram feitos no
piso, assim como na cozinha e banheiros. Estes pisos de cimento, madeira e ladrilho receberam um
acabamento de cera incolor de Carnauba.

O uso de mosaicos com cacos de cerdmica reutilizada foi incentivado. Pode-se notar sua
presenca na &rea da churrasqueira e em um dos banheiros. O uso de pastilhas de vidro reciclado ao
invés da ceramica também foi incentivado (figura 27, abaixo, nos banheiros). Os azulejos cerdmicos
foram somente aplicados na cozinha até 1,20 atras da pia (figura 27, acima, a direita). A arquiteta

Sumara explica:

Optamos sempre por substituir a ceramica, pois na sua producédo ha a liberagéo de
gés carbdnico. Por isso indicamos o0 uso da terra crua, cimento queimado, madeira,
ladrilho hidraulico, pastilhas e mosaicos como revestimento em todas as obras da
Eco&Tao. Além disso, esses materiais ddo um aspecto mais natural, mais
aconchegante.

Figura 27: Detalhes de revestimento residéncia Abuhad
Fonte: arquivo pessoal da arquiteta Sumara Lishoa
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6.3.3.10 Guarda-corpo, escada, mobiliario e deques

O guarda-corpo do mezanino e a escada sdo feitos em Eucalipto Grandis tratado em
autoclave com CCA, na forma de troncos rolicos. O deque existente na area externa também é
executado em eucalipto tratado com CCA, mas tem detalhes em bambu.

O bambu também aparece em alguns méveis, como nos balces de banheiros e da cozinha.
Para evitar 0 uso excessivo de granito (material ndo renovavel que depende da extracdo de matéria-
prima distante da obra) os tampos dos banheiros e da bancada da pia na forneria sdo em argamassa

armada, com acabamento em cimento queimado colorido (figura 27, acima, a esquerda).

6.3.3.11 Areas externas

Algumas éareas externas no entorno da edificacdo receberam aterro e contrapiso para
execucdo de varandas, onde foi necessaria a impermeabilizacdo do solo. Porém a maior parte foi
deixada in natura, sem alteracdo na vegetacdo ou no solo do local. Ha uma porcdo de 10 metros
quadrados que foi utilizada para implantacéo de horta e pequeno pomar.

6.3.4 Observacdes finais levantadas em entrevista
A arquiteta Sumara afirma que ficou muito satisfeita com o projeto e a obra, acredita que

chegou no resultado esperado, apesar de haver mudancas entre o0 que foi planejado e o que foi
executado. Ela coloca que o objetivo principal da casa era a ndo agressdo da natureza ao redor e isso
foi atingido. Como desafios, ela coloca primeiramente:

Sempre ha um desafio muito grande na relagéo arquiteto e proprietario em obras
deste tipo, pois € preciso um envolvimento grande deste Gltimo, muito maior do que
numa obra comum. Por isso a Eco&Tao gosta de chamé-lo de parceiro. E preciso
resolver muita coisa na obra e isso acaba gerando inseguranga. Existe um grande
desafio: fazer o cliente entender que um organismo vivo exige a manutengdo quase
que diaria.

Outra observacado, colocada em entrevista, foi com relacdo a dificuldade de se manter os
objetivos de materiais de menor impacto e menos industrializados. A arquiteta aponta:

Tudo que a gente especifica de materiais e sistemas, a gente explica como 0
parceiro vai ter que se envolver na fase da construgcdo. Geralmente, o custo
aumenta quando vocé utiliza materiais naturais, porque ndo estdo prontos para
venda e ndo fazem parte do mercado da construcéo civil, como o tijolo de solo-
cimento ou pedra natural. Hoje o material que esta mais na moda dentro do Eco &
Tao é o tijolo de solo-cimento, mas a gente ainda ndo conseguiu encontrar parceiros
que queiram construir com solo-cimento, porque a principio, ele é mais caro, mas as
pessoas ndo pensam em longo prazo. (Sumara Lisboa)

Quando questionada como ela vé a questdo da tecnologia aliada as construcdes
sustentaveis, ela coloca que vé nas soluges antigas e vernaculares muita sabedoria, mas pondera

sobre o0s avangos tecnolégicos: “Mas entendendo a sociedade hoje, eu acho que isso (voltar as
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técnicas ancestrais) ndo € possivel, as pessoas ndo quererem isso. Com a evolucdo tecnolégica, é
dificil ser desapegado dos bens materiais. E nem da pra negar a tecnologia, pois ela permite muita
coisa.”

Os profissionais também priorizam em sua arquitetura o0 uso de materiais naturais, ndo
gostam de utilizar materiais reciclados, pois acreditam que isto seria apenas uma solucao paliativa para
0 problema do lixo. Acreditam que casas com materiais construtivos reaproveitados do lixo podem
afetar o ser humano no ambito da salde e psicoldgico, ndo criando a idéia de lar e de conforto. A
arquiteta Sumara coloca: “eu até admito usar garrafa PET e residuos na obra, se ndo for para o dia-a-
dia, se for algo efémero, onde néo ha longa permanéncia de pessoas.”

Também buscam diminuir 0 uso do cimento. A arquiteta Sumara Lishoa faz uma observacao
interessante: “Hoje existe 0 monopdlio do cimento. Nos temos uma historia de cimento de 150 anos e o
que foi feito antes destes 150 anos? Entdo, eu considero que a ancestralidade faz parte da
sustentabilidade.”

Para a arquiteta, 0 maior desafio desta edificacdo foi sua execucdo, principalmente do
telhado verde. Ela coloca que nas obras mais artesanais, como esta, a questdo do acabamento é algo
que depende muito da mao-de-obra. No caso do uso de troncos rolicos em telhados, ela observa que é
dificil trabalhar os acabamentos, os encaixes tendem a ndo ficarem perfeitos e precisam de
acabamentos adicionais para ficarem esteticamente aceitaveis pelo cliente.

Ao se trabalhar com materiais menos processados e mais crus, a arquiteta afirma ser
bastante complexo 0 uso de uma linguagem arquitetbnica mais rustica, pois ela diz ser “complicado
trabalhar a estética, tirar esse padrao do liso, do clean, do perfeito, do claro, do branco, sem vida.” A
Eco&Tao defende o uso da cor, das texturas, da criacdo de ambientes com mais estimulos visuais,

mas muitas vezes o ristico acaba sendo sinbnimo de mal acabado.
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6.4 CAsSO 03: CASA EFICIENTE

A Casa Eficiente € uma iniciativa da Eletrosul/Eletrobras, através do PROCEL- Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica. Surgiu do objetivo de se disseminar 0s conceitos de
eficiéncia energética nas edificacdes, adequacao climatica e uso racional da agua, nao sé para a
comunidade académica como também para 0s profissionais que atuam no mercado da construcéo civil
e principalmente do setor elétrico (CASA EFICIENTE, 2008).

Localizada na cidade de Floriandpolis, nas centrais da Eletrosul (vide figura 28), o objetivo era
tornar-se uma referéncia nacional, um local voltado para a disseminagdo de conhecimento sobre
arquitetura sustentavel voltada para a eficiéncia energética. O laboratério de Eficiéncia Energética em
EdificacOes (LabEEE /UFSC) é o responsavel pela elaboracdo do projeto, coordenagdo e execucao das
atividades de pesquisa cientifica na casa. A edificagdo e seus sistemas prediais foram desenvolvidos
em equipe multidisciplinar especializada.
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Figura 28: Planta das Centrais Elétricas Eletrosul e local de implantacéo da Casa Eficiente.
Fonte: CASA EFICIENTE, 2008.

Na figura abaixo estdo as imagens da casa. Na figura 29 a esquerda esta uma vista frontal da
casa, huma imagem criada em computador; no centro esta uma foto do local, da janela da cozinha
sombreada por brise, na lateral da casa; e na direita, uma foto frontal da casa com o jardim, espacos de
estar e fontes. Nesta imagem pode ser observada a rampa de acesso pensada para visitagdo de
portadores de deficiéncia fisica.
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Figura 29: Iagens da Casa Eficiente
Fonte: CASA EFICIENTE, 2008 e imagens central e a direita feitas pela autora.

O projeto foi desenvolvido em 2005 pelas arquitetas Alexandra Maciel, mestre e doutora em
arquitetura bioclimatica, e Suely Ferraz de Andrade, também mestre pela UFSC. A concep¢do do
projeto partiu da busca por uma arquitetura natural e adequada tanto tecnologicamente como
climaticamente. A arquiteta Alexandra Maciel, que concedeu a entrevista para este estudo de caso, cita
a arquitetura organica de Frank Lloyd Right como inspira¢do para o partido.

A casa de 206,5 metros quadrados deveria atender (hipoteticamente) uma familia de quatro
pessoas. Possui cozinha, area de servico, sala de estar e jantar, um banheiro, dois quartos um
mezanino no andar superior com terracos jardim. A divisdo dos espacos pode ser observada pela
planta baixa setorizada e perspectiva, nas figuras abaixo (vide projeto completo no ANEXO E):

N
A

D AREA INTIMA
‘:I AREA SOCIAL
\:‘ AREA SERVICOS

Planta baixa térreo com condicionantes naturais e os diferentes setores.

Figura 30: Planta baixa da Casa Eficiente
Fonte: MACIEL, LAMBERTS E ANDRADE, 2004
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Aresso as Instalagtes
: Hidraulicas

Teto-jardim
Inércia Térmica
na Cobertura

Figura 31: Pavimento superior — Casa Eficiente.
Fonte: CASA EFICIENTE, 2008

6.4.1 A obra
A obra levou oito meses para ser concluida e foi executada por uma equipe de

aproximadamente 5 pessoas, além do mestre de obras. Para supervisdo da obra havia cinco
profissionais (pesquisadores) da UFSC; trés pessoas (engenheiros) da Eletrosul; e dois engenheiros da
construtora contratada para os servicos. Depois de pronta, a fase de implantagdo e monitoramento dos
sistemas de energia, agua e esgoto levou mais um ano, aproximadamente.

Figura 32: Imagens da Casa Eficiente em obra
Fonte: CASA EFICIENTE, 2008

Na figura acima (28), percebe-se que a casa eficiente foi feita num sistema construtivo
bastante comum, com sistema de vigas e pilares em concreto armado e alvenaria em ceramica. Na
figura do centro pode ser observada a aplicagdo de | de rocha como isolamento.
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6.4.2 ldentificacdo das estratégias de sustentabilidade adotadas
As estratégias de sustentabilidade foram fortemente voltadas para os aspectos bioclimaticos

e de eficiéncia energética. O projeto foi baseado em estudo aprofundado das condicionantes climéaticas
locais, tais como orientacdo solar, radiacdo, sombreamento de elementos externos e ventos. A
edificacdo deveria fazer uso de materiais locais e consagrados.

A seguir estdo as principais estratégias identificadas:

6.4.2.1 Eficiéncia energética
Como o préprio nome diz, este € o foco das estratégias da Casa Eficiente. De acordo com o
site oficial do projeto, a eficiéncia energética foi alcancada a partir de (CASA EFICIENTE, 2008):
1.  Sistemas naturais de aquecimento, resfriamento e sombreamento: as solugdes de
projeto estdo voltadas para o melhor aproveitamento dos condicionantes naturais, como
aproveitamento dos ventos predominantes no verdo; barreiras para protecdo contra 0s
ventos de inverno; orientagdo para melhor aproveitamento da radiacdo solar e uso de
sombreamentos nas aberturas. As estratégias foram criadas a partir da analise da carta
bioclimatica de Florianépolis e o projeto passou por simulacbes em programas
computacionais, tais como o Ecotect;
2. Geragdo de energia por painéis fotovoltaicos com tecnologia nacional: feita
através de “um painel composto por 40 mddulos de silicio cristalino, com potencia instalada
de 2,0 kWp, sobreposto na face norte do telhado da sala” (MACIEL, et al, 2004);
3. Maior estanqueidade do envelope construido, com uso de isolantes térmicos nas
vedacoes, lajes com jardins e esquadrias de vidro duplo para retardar as trocas de calor com
0 ambiente externo;
4. Aquecimento solar da &gua, por meio de placas no telhado voltadas para norte;
5. Utilizacao de agua quente e fogdo a lenha para aquecer ambientes internos. Os
quartos sdo aquecidos por uma tubulagcdo em cobre com agua quente que passa pelos
rodapés. A sala é aquecida por um fogdo a lenha, buscando uma solu¢do da arquitetura

vernacular.

6.4.2.2 Uso racional de agua
O sistema hidro-sanitario faz uso de instalagbes hidraulicas utilizando dispositivos
economizadores. Ha o reaproveitamento da agua de chuva e das aguas cinzas.

1. Aproveitamento de 4gua de chuva e das &guas cinzas
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A 4gua da chuva é coletada dos telhados por meio de calhas, passa por um equipamento de
filtragem e vai para um reservatério inferior de armazenamento. “A 4gua armazenada € bombeada para
um reservatorio superior destinado ao abastecimento de pontos voltados para atividades ndo potaveis”
(CASA EFICIENTE, 2008), pois hé risco de concentracdo de poluentes. Os pontos de utilizagcdo desta
agua sdo 0s vasos sanitarios, tanques e maquina de lavar roupa, “estimando uma economia de 46% de
agua potavel. [...] Estima-se que a captacdo atinja um volume médio de 419 litros por dia” (MACIEL, et
al, 2004).

As &guas cinzas também sdo reaproveitadas ap6s passarem por um tratamento de efluentes
por Zona de Raizes. O tratamento foi desenvolvido pela EPAGRI?> e trata-se de tanques de concreto
com filtros de areia, onde sdo plantados Juncos da regido. As raizes desta espécie fazem o processo
de limpeza da &gua, que passa a ser utilizada nas torneiras de jardim e no sistema de aquecimento dos
quartos. Segundo o projeto, estima-se uma economia de 256 litros por dia (MACIEL, et al, 2004).

2. Economia no consumo de agua

Feita pela utilizagdo de dispositivos economizadores, a residéncia consome 60% menos agua

(CASA EFICIENTE, 2008).

6.4.2.3 Reducéo do Impacto Ambiental

O impacto ambiental da edificagdo € reduzido pelo uso de materiais locais e de baixa energia
embutida, como o tijolo ceramico; pelo tratamento natural dos efluentes da edificacdo (por Zona de
Raizes) e pelo reuso do entulho de demoli¢bes feitas no local.

6.4.2.4 Reciclagem
A questdo da reciclagem € utilizada no reuso da agua residual do tratamento de esgoto; e no
reuso do entulho da demolicdo do contrapiso existente no local da obra para servir de agregado no

concreto.

6.4.2.5 Teto-jardim
O teto-jardim é uma espécie de terraco que tem a funcdo de criar maior inércia térmica em

funcdo de sua espessa camada de terra e vegetacdo. Ele também ajuda a amenizar o microclima local.

25 Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A.
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6.4.2.6 Paisagismo ecologico

No entorno da casa sdo plantadas espécies locais e algumas que estdo em extin¢do na Mata
Atlantica. Também foram plantadas espécies frutiferas que atraem passaros. O objetivo € melhorar o
microclima urbano e fazer parte do corredor ecoldgico do local.

6.4.2.7 Desempenho econémico

Com o sistema racional de uso da agua e alta eficiéncia energética da edificagdo, na pds-
ocupacdo ha baixo gasto com manutencao e funcionamento. Apesar disso, por utilizar tecnologias de
ponta, como o sistema de geracdo de energia solar, com monitoramentos automatizados, a edificacao
teve um custo alto, que ultrapassou o dobro do CUB da época, sendo que o valor total investido foi de
R$ 477.227,40 (quatrocentos e setenta e sete mil, duzentos e vinte e sete reais e quarenta centavos)
(CASA EFICIENTE, 2008).

6.4.2.8 Desempenho social

O desempenho social da casa é marcado pelo seu aspecto didatico e de disseminacdo de

conhecimento para a sociedade.

Ha também os aspectos de acessibilidade para portadores de deficiéncia, como a rampa de
acesso, banheiro equipado com barras, auséncia de degraus e portas largas para passagem de
cadeirantes.

6.4.3 ldentificacdo dos materiais e componentes construtivos por etapa de
obra

A escolha de materiais e componentes se baseou tanto nas solugbes bioclimaticas
identificadas como no uso de materiais consagrados, naturais e locais. Segundo a arquiteta Alexandra:

Todos os materiais foram escolhidos na fase de projeto, procuramos deixar 0s
materiais em seu aspecto natural, diminuir o0 consumo energético e gastos com uso
de materiais locais. (...) Os materiais também foram selecionados para se adequar
na estética pretendida. (..) Quisemos trabalhar com tecnologias acessiveis,
materiais comuns, para mostrar que se pode atingir algo mais sustentavel
construindo com o que se usa normalmente.

Pelo fato do estado de Santa Catarina ser um pdlo na indlstria da cerdmica, optou-se por
uma edificacdo com tijolos cerdmicos a vista. Prioridade no uso de materiais locais, renovaveis ou de
menor impacto ambiental.

Os materiais e componentes construtivos utilizados na obra ser&o descritos a seguir:
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6.4.3.1 Tapumes e preparo do terreno

No local de implantagéo, ndo havia vegetacdo significativa, apenas um contrapiso resultante
da demolicdo de outra obra. Espagos assim sdo chamados de zerocultural por Yeang (2006). O terreno
era plano e nao foi necessaria movimentacao de terra, foi feita a demolicdo do contrapiso existente de
forma cuidadosa para seu reaproveitamento (55% foi reciclado).

6.4.3.2 Fundacbes

As fundacgdes foram feitas em concreto armado, assim como as vigas de Baldrame, que

foram impermeabilizadas com emulséo asfaltica.

6.4.3.3 Estrutura

A estrutura principal € bastante usual no sistema de viga e pilares de concreto armado.

Os materiais demolidos do local foram levados a uma pedreira na cidade de Biguagu (Grande
Floriandpolis) para ser moido. Os corpos de prova do cimento com agregado de demolicdo foram
testados em laboratério da UFSC e se mostraram resistentes. Assim, o concreto utilizado na rampa de
acesso é feito com esta mistura.

O mezanino é estruturado em vigas de eucalipto autoclavado e certificado, fixado em vigas de
concreto armado por meio de chapas parafusadas de ago.

6.4.3.4 VedacOes verticais

Para o0 sistema de vedagOes verticais, foi indicado o uso de tijolo macico ceramico, que
deveria ficar aparente na maioria das areas internas e externas. Isto se deve pelo fato de se procurar
manter 0s acabamentos naturais e ha economia de material € menor uso de cimento.

Nas vedaces externas, as paredes sdo duplas com uso de isolante térmico. No projeto foi

indicado como isolante o poliuretano, mas na obra foi utilizada |a de rocha por questdes econdmicas.

6.4.3.5 VedagOes horizontais

A cobertura da casa é composta por um telhado principal de duas aguas com telhas
metélicas, onde sdo instaladas as placas fotovoltaicas silico-amorfas. Este material € maleavel,
portanto 0 material da cobertura deveria ser bastante liso para ndo prejudicar seu funcionamento. A
estrutura do telhado é feita em Eucalipto e Pinus certificados e, para vencer maiores vaos, foram
também utilizadas vigas de madeira laminada colada. Sob as telhas de aluminio, hd um isolante

térmico de I de rocha e uma manta de subcobertura (polietileno e aluminio).
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Os telhados laterais séo feitos de telha ceramica, com subcobertura de manta de polietileno
aluminizada que serve como barreira radiante. A cerdmica € de cor clara natural, do tipo "portuguesa’.
A estrutura também é de Pinus e Eucalipto.

Sob os telhados foi utilizado forro em placas de OSB (esp=1,5cm) juntamente com isolante
térmico em manta de I de rocha e barreira radiante com manta aluminizada. Para melhor
entendimento dessas camadas isolantes, ha areas de visualizagdo com protecdo em vidro dentro da

casa, como mostra a figura a seguir:

Figura 33: Cobertura com telha ceramica + manta aluminizada + manta de I& de rocha + forro de OSB.
Fonte: CASA EFICIENTE, 2008.

O mezanino é construido com eucalipto de reflorestamento com troncos rolicos e seu piso é
feito de OSB. Assim, o teto da sala tem estes materiais aparentes. As madeiras foram todas acabadas
com verniz comum a base de resinas alquidicas. Toda madeira empregada € tratada em autoclave com
CCA.

H&, também, o uso de lajes ajardinadas como cobertura (figura 30, a direita), feitas de
concreto armado e impermeabilizadas com manta asfaltica. Este teto-jardim (como é chamado em
projeto) é composto pelas seguintes camadas: vegetacdo (espécies vegetais de baixa manutengdo e
resistentes a seca); camada de desenvolvimento da vegetacao (terra vegetal); camada filtrante (manta
do tipo bidim); drenante (brita e seixo-rolado); de protecdo da impermeabilizacdo (argamassa de
regularizacdo com tela); camada de impermeabilizagdo; suporte estrutural (laje convencional de
concreto armado).

6.4.3.6 Esquadrias

As esquadrias da casa sdo em PVC com vidros duplos. No memorial descritivo do projeto, foi
sugerido 0 uso de esquadrias de madeira, mas houve uma mudanca pois, para o uso de vidros duplos,

sO havia, na época, tecnologia desenvolvida e garantida em PVC. Apesar do material ser condenado
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em edificacbes sustentaveis, aqui ele cumpre seu objetivo de estancar as aberturas. Os vidros
utilizados s&o simples de 4mm.

Algumas janelas receberam brises de estrutura de eucalipto autoclavado e ripas em bambu
(figura 30, no meio). O eucalipto e o bambu ndo receberam tratamento superficial e j& mostram
desgaste em funcdo da acdo de intempéries e fungos.

As portas internas sdo em madeira de floresta plantada e extragdo com manejo florestal
(espécie Eucalipto), com pintura em esmalte a base de agua, por ser menos toxico.

6.4.3.7 Instalagdes hidro-sanitarias

A &gua que abastece a residéncia € oriunda da rede publica. O sistema hidraulico da Casa
Eficiente apresenta trés reservatorios superiores (caixas d'agua): “(1) de agua pluvial, (2) de efluentes
tratados (de aguas residuarias cinzas, provenientes de lavatorio, tanque, maquina de lavar roupa e
chuveiro) e (3) de agua potavel da rede de abastecimento. Os sistemas hidraulicos sdo completamente
independentes, conservando a qualidade da agua potavel.” (CASA EFICIENTE, 2008).

O material dos reservatorios de agua € fibra de vidro. As pegas sanitarias sdo em louca
ceramica. As tubulacdes sdo em PVC e CPVC e ficam expostas por conta da funcéo didatica da casa e
para facilitar manutencles futuras. As tubulacbes de CPVC para agua quente ainda recebem
isolamento térmico com poliuretano. As instalagdes hidraulicas utilizam dispositivos economizadores

que permitem uma racionalizacdo de até 60%, sdo descritos a seguir:

Quadro 9 — Especificacdo dos equipamentos hidro-sanitarios da Casa Eficiente

Equipamento Descrigéo
\/aso Sanitario 0 vaso sanitériq é do tipo com caixa acoplada, com descarga externa de ciclo dual (6,0
e 3,0 litros, nominal).
: , Com acabamento cromado, Aviso (agua ndo potavel) e trava de seguranca, linha
Torneira para Jardim

econbmica.

Registro de Gaveta e Registro

de Pressio Os registros de gaveta e presséo sdo de linha econdmica, com acabamento cromado.

A torneira para lavatorio .€ de linha econdmica, com acabamento cromado, com
misturador mono-comando de pastilha cerdmica e aerador.

Linha econmica, com acabamento cromado, com misturador de pastilha ceramica,
mono-comando e aerador.

Linha econdmica, com aerador.

Torneira para Lavatorio

Torneira para Pia de Cozinha

Torneira para Tanque
Ducha Manual Linha econbmica, com acabamento cromado, com regulador de vazao e aerador.
Chuveiro Eletronico com misturador termostatico de pastilha ceramica.

Fonte: CASA EFICIENTE, 2008.

O sistema sanitario também é composto por tubulagdes de PVC. Para o tratamento de Zona
de Raizes, foram construidos dois tanques independentes: um com 2,00 m por 3,20 m, para 0s

131



efluentes do vaso sanitario e da pia de cozinha e outro com 2,00 m por 4,20 m, para os efluentes dos
demais pontos de utilizagéo, sendo que ambos possuem 0,65 m de profundidade. S&o feitos em tijolo

macico com reboco de cimento, areia e aditivo impermeabilizante de acordo com a figura abaixo:

| ARCAMASSS 1:3 OOM \
IMPERMERBILIZENTE %

ot

) )l

WEM D& FOSSA SEPTICA
OU OF CAla DE MSPEGAD

TOLD MACITO i)

053

=
ARGAMASSS, 123 OOM
IMPERMEABILIZAMNTE

CEMADA SEXD ROLACD e=1{mm

ComMARS CASCA DE OSTRA a=Z200mm.

ORENG EM PWE g1 S0mm

EBSE DE CONCRETO MAGRO
COM _IMPERMEABILIZAHTE
i=0.5%

Figura 34: Esquema em corte do tanque de tratamento de esgoto por Zona de Raizes
Fonte: CASA EFICIENTE, 2008.

O sistema de calefacdo dos quartos € feito por tubulacfes de cobre junto ao rodapé e a agua
(&guas cinza reaproveitadas) é aquecida pelo sistema de aquecimento solar.
Pela complexidade existente no sistema hidrossanitario pode ser verificado um aumento na

quantidade de tubulagdes, que passa a ser quase duas vezes maior.

6.4.3.8 InstalagGes elétricas

A eletricidade utilizada vem dos painéis fotovoltaicos que produzem 2.000 watts de energia.
Sao utilizados eletrodutos rigidos de PVC expostos para facilitar manutencdo e auxiliar na questao
didatica da casa. O sistema é bem diferente do usual, € 0s circuitos sdo separados por fungdo
(iluminagdo, equipamentos) ja que se pretende medir 0 consumo, isto faz com que se aumente a
quantidade de fiacdo e tubulagéo.

As lampadas sdo do tipo fluorescente econdmicas (de 10 a 25 w) e 0s equipamentos elétricos
sao de alta eficiéncia, todos possuem o selo Procel. Em funcdo destas escolhas, estima-se “que a
reducdo do consumo de energia possa atingir até 64%, para uma residéncia desse porte” (CASA
EFICIENTE, 2008). As luminarias externas sdo refletores de vapor de sodio, que exigem maior
poténcia (750 watts segundo memorial descritivo de obra).

6.4.3.9 Revestimentos e acabamentos

O piso de toda a casa é ceramico, com exce¢do do mezanino que é de OSB.
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As paredes internas permaneceram em tijolo a vista e receberam um hidrofugante a base de
silicone. As paredes que foram revestidas com reboco convencional receberam pintura do tipo PVA,
que possui menos VOC.

As paredes do banheiro e da cozinha foram revestidas com azulejo de ceramica esmaltada
branca ate o teto.

O deque existente na area externa € feito em pinus, também tratado com CCA e
impermeabilizado com verniz de alta performance a base de resinas artificiais. As floreiras do deque
sdo levantadas em tijolo macico, impermeabilizadas com argamassa aditivada e receberam um
hidrofugante a base de silicone como acabamento.

As madeiras que ndo sdo tratadas com CCA receberam tratamento ainti-cupim a base de
Piretrdide Sintético (Cipermetrina) e com baixo teor de VOC (Compostos Organicos Volateis),
classificado pelo IBAMA como classe de risco baixo (IV).

Todos os produtos de pintura e acabamento séo comumente utilizados no mercado brasileiro.

6.4.3.10 Equipamentos e mobiliario

O guarda-corpo do mezanino é feito em eucalipto tratado em autoclave com CCA (figura 35, a
esquerda), na forma de troncos roli¢os, para diminuir o grau de processamento do material. A escada €
feita de madeira laminada colada, com acabamento de verniz.

Nos moveis, foi utilizada somente madeira certificada: MDF certificado com acabamento em
resina melaminica, Pinus, Eucalipto e Teca, também certificada, de florestas plantadas no Brasil. Os
maveis em Teca receberam verniz poliuretanico.

Existe um forno a lenha que ajuda a aquecer o ambiente interno na sala e na cozinha. Ele foi
executado in loco com tijolo macigo cerédmico.

Figura 35: Detalhes da Casa Eficiente.
Fonte: CASA EFICIENTE, 2008 e foto a direita feita pela autora.

O guarda corpo externo é executado em aco galvanizado com pintura tipo esmalte com
propriedades anticorrosivas. A rampa de acesso é executada com concreto com mistura de RCD.
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6.4.3.11 Areas externas

Nas areas externas foi implementado um projeto paisagistico com introducdo de 194
espécies nativas e 1.500m? de grama batatais (nativa) na area, contribuindo para recuperacao da area
do microclima local.

Os caminhos para pedestres e veiculos foram executados com piso intertravado de concreto
que ndo bloqueia a permeabilidade do solo, ja que é assentado na areia. Somente 0 acesso principal
de pedestres é feito com contrapiso e cimento alisado para facilitar 0 acesso de cadeirantes.

Os deques na area ao redor da casa sdo feitos sobre contrapiso, portanto sdo areas sem
permeabilidade.

6.4.4 Observacdes finais levantadas em entrevista
A arquiteta Alexandra afirma que ficou muito satisfeita com o projeto e a obra, acredita que

chegou no resultado esperado. Ela afirma: “N&o é dificil trabalhar com arquitetura mais sustentavel,
isso j& deveria fazer parte da pratica do arquiteto. Solugbes bioclimaticas sdo basicas na préatica de
projeto.”

A arquiteta apontou que construir uma casa mais sustentavel com materiais convencionais é
uma forma de atingir a maioria da populacao, ela acredita que ndo adianta disseminar a constru¢do em
solo estabilizado, por exemplo, ou outra tecnologia mais primitiva, se ndo puder ser reproduzido pelo
publico comum.

Quando questionada sobre os desafios, foi citada a dificuldade na compatibilizacdo de
projetos bastante complexos para uma pequena residéncia. A integracdo dos sistemas apareceu como
grande desafio, pela dificuldade em efetuar um trabalho de forma multidisciplinar e integrada,

caracteristica inerente a um projeto mais sustentavel.
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6.5 ANALISE DOS ESTUDOS DE CASO

As estratégias gerais de sustentabilidade utilizadas nas edificacbes estudadas sdo muito
proximas das revisadas em bibliografia, apresentadas no primeiro capitulo. Entre elas estdo as
seguintes: uso de telhado verde, tratamento natural de efluentes, aproveitamento de agua de chuva e
aguas cinza, uso racional de agua, eficiéncia energética das edificacdes, solu¢bes bioclimaticas,
entorno sustentavel e sele¢do de materiais e componentes locais, atoxicos e naturais.

O foco desta andlise é a sele¢do dos materiais e componentes, levantados na etapa anterior,
que serdo relacionados e comentados segundo as implicagdes ambientais e humanas estudadas em

bibliografia. De forma a sistematizar os dados colhidos, elaborou-se a tabela abaixo:

Tabela 6 — Materiais e componentes selecionados nos casos estudados

Materiais e Curucaca Abuhad Casa Eficiente
componentes:
Tapumes e preparo do N&o representativo N&o representativo Demoli¢ao de contrapiso
terreno existente com
reaproveitamento
Fundacéo Sapatas isoladas de concreto | Sapatas isoladas de Sapatas isoladas de
armado concreto armado concreto armado
Estrutura Estrutura mista de: - Vigas de baldrame em | - Sistema viga e pilar em
- Madeira (Araucéria); concreto armado concreto armado
- Pilares e vigas em concreto | - Sistema viga e pilares - Uso de RCD como
armado. em madeira: eucalipto agregado na laje da rampa
autoclavado com CCA de acesso.
Vedac0es Verticais - Alvenaria comum de bloco - Alvenaria comum de - Tijolos ceramico macico
ceramico; bloco ceramico; - Parede dupla de tijolos
-Reboco artesanal com Maci¢os com uso de
mistura natural e menor uso isolante de |& de rocha nas
de cimento; paredes externas
- Madeira: pinheiro.
VedagOes Horizontais - Cobertura verde estruturada | - Telha ceramica de - Telhas de aluminio com I&
com madeira (Araucaria e producéo local de rocha e manta
Pinus sem tratamento) estrutura dotelhadoem | aluminizada;
- Forros em Timoarana madeira (Eucalipto de - Telha cermica de
(madeira) floresta plantada tratado | produc&o local com & de
com CCA) rocha e manta aluminizada;

- Forros em eucalipto e - Estrutura em Pinus,

OSB. Eucalipto e madeira
laminada colada (pinus),
todos certificados pelo FSC;
- Forros em OSB.

InstalacBes | Caixa de agua | Fibra de vidro Fibra de vidro Fibra de vidro
Hidro- Tubulagéo PVC para esgoto PVC para esgoto e agua | PVC para esgoto e agua fria
sanitarias PEX para gua fria CPVC para gua quente

CPVC para agua quente

Equipamentos | Vasos sanitarios com caixa Vasos sanitarios com Vasos sanitarios com caixa
acoplada. caixa acoplada; acoplada;

Sanitario Compostavel. Aeradores e controles de
vaz&o nas torneiras.
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Instalacdes | Instalacdes Conduites flexiveis Conduites flexiveis Conduites rigidos em PVC
Elétricas corrugados em polipropileno corrugados em aparentes, fiagdo em cobre
embutidos, fiacdo em cobre polipropileno embutidos, | revestida em PVC, caixas
revestida em PVC, caixas de | fiacdo em cobre revestida | de luz e de passagem em
luz e de passagem em em PVC, caixasdeluze | PVC.
poliestireno. de passagem em
poliestireno.
lluminagéo Lampadas incandescentese | Lampadas fluorescentes | Lampadas fluorescentes
dicrdicas. compactas econdmicas. | compactas econémicas;
lluminag&o externa com
lampadas de vapor
metalico.
Esquadrias Madeira: Cedro Rosa (60 a - Madeira: Eucalipto PVC com vidro duplo
70%), Pinus e Angelim - Esquadrias
Vermelho reaproveitadas de
demolicao (80%)
Revestimentos Piso: Arenito da regido, nés Piso: cimento queimado, | Piso: cerdmica esmaltada.
de pinho, ceramica esmaltada | assoalho de madeira Paredes: reboco de
e madeira (Timoarana). (Eucalipto e de cimento, tijolo a vista e
Paredes: Reboco natural demoli¢ao) e ladrilho ceramica esmaltada.
rstico, ceramica e detalhes hidraulico.
em seixos de rio e gravetos de | Paredes: pastilhas de
madeira. vidro recicladas,
mosaicos com
reaproveitamento de
azulejos quebrados e
cermica esmaltada.
Pintura - Pintura artesanal abase de | - Pintura acrilica; - Tinta PVA;
cal; - Tinta esmalte e verniz - Impermeabilizante a base
- Stain e verniz para madeiras. | nas madeiras. de silicone;
- Verniz a base de agua.
Escada Araucaria com acabamento Eucalipto Grandis tratado | Madeira laminada colada
em verniz e stain e guarda superficialmente contra (Pinus) e guarda corpo em
corpo em ferro fundido. cupim e acabamento em | eucalipto tratado. Todas as
verniz. madeiras so certificadas.
Equipamentos e mobiliario | Maveis elaborados Bancadas em argamassa | Moveis em Teca, eucalipto
artesanalmente com armada, moveis de e MDF certificados.
aproveitamento de madeiras | demolic&o ou feitos Fomo a lenha feito no local
colhidas no terreno ou feitas artesanalmente em com tijolo ceramico.
com Vime plantado no local. bambu e madeira.
Lareira em pedra Arenito local
e troncos de Araucéria.
Areas externas - Pedras locais, Arenito (da - Cimento queimado - Calcadas de concreto
regido) e piso permeavel de sobre contrapiso de alisado;
pedriscos; concreto; - Deques de Pinus tratado
- Vegetacdo nativa. - Deques em eucalipto com CCA e verniz
tratado com CCA e verniz | impermeabilizante;
impermabilizante; - Pisos permeaveis de
- Vegetacdo nativa. blocos intertravados de
concreto;
- Vegetacdo nativa.

A partir desta tabela pode-se comparar algumas escolhas:

6.5.1 Fundac0es - concreto armado como solugdo consagrada
O predominio do concreto armado nas fundagdes mostra como este material é consagrado

nas estruturas, provavelmente pela facilidade de construcdo e viabilidade de preco.
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Apesar disso, é possivel aliar algumas escolhas que aumentem a sustentabilidade dos
componentes, como mostrou o exemplo da rampa na Casa Eficiente, que substituiu a brita por
agregado que provém de residuos de demolicdo. Pode-se, assim, obter um concreto mais sustentavel,
econdmico e com desempenho muito parecido com o usual.

Uma medida que ndo aparece nas escolhas é a sele¢do do cimento. Ao se escolher um
cimento CPIIl, por exemplo, esta se garantindo parte de recursos, pois este tipo de cimento € composto
60% e 70% de escéria granulada de alto-forno, resultante da producéao de ago, ou seja, um residuo de
outra producgdo. Além disso, conforme mostrado nesta pesquisa, os cimentos CPIIl e CPIV (por terem
misturas de outros componentes) possuem menor energia embutida, comparando com o CPI, por

exemplo.

6.5.2 Estruturas mistas — madeira e concreto
A estrutura em madeira é bastante presente nas trés edificacdes, que também fizeram uso do

concreto armado.

A vantagem da madeira na estrutura, evidenciada no edificio Curucaca e na residéncia
Abuhad é a velocidade de montagem e diminuicdo de residuos, j& que as estruturas de concreto
geralmente sdo moldadas in loco e utilizam férmas que geralmente sdo descartadas. Além disso,
podem ser citados a menor energia embutida e a propriedade das madeiras de sequestro de COz.

Todas as edificacdes utilizaram espécies diferentes de madeira, sob principios diferentes: no
Condominio Curucaca houve o uso de madeira de floresta nativa, que foi manejada dentro da
propriedade do condominio sem impactos ambientais. A vantagem do uso do pinheiro Araucaria foi a
alta durabilidade desta madeira que praticamente ndo precisa de tratamento, pois € naturalmente
resistente, além da diminuicdo do transporte de mercadorias. J& na residéncia Abuhad e na casa
Eficiente, a madeira indicada é de reflorestamento certificada. Porém, na residéncia Abuhad, seu uso
nao foi possivel pelo alto custo que possui, mostrando que o uso de madeira certificada ainda pode ser
invidvel economicamente. A preferéncia pelo Eucalipto, notada no projeto da residéncia Abuhad, foi
justificada pelos arquitetos por ser madeira de reflorestamento de menor impacto do que o Pinus,
considerado espécie exotica e com maior grau de degradacdo dos ecossistemas onde é inserido.

O uso de madeiras como Pinus e Eucalipto necessita ser aliado ao uso de tratamentos
superficiais e profundos que, na residéncia Abuhad e na Casa Eficiente, aumentaram o grau de
toxicidade da edificacdo. Estas madeiras (sem certificacdo) possuem hoje o preco mais acessivel no
mercado além de serem mais facilmente encontradas, porém, sua proveniéncia e tratamento podem

estar sendo muito prejudiciais para a natureza e o0 ser humano.
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O uso da madeira na construgdo se mostra mais eficiente se for corretamente detalhada,
podendo assim diminuir 0 uso de produtos toxicos contra 0s agentes naturais (intempéries) ou
organismos xiléfagos. Muitos destes produtos (considerados até mesmo cancerigenos por 6rgaos
reguladores internacionais) podem se desprender da madeira durante a vida (til da edificacdo,
principalmente por lixiviagdo. A previsdo desse fato, aliado ao correto uso destes, pode evitar a
contaminagdo da &gua, do solo ou das proprias pessoas que estejam em contato.

6.5.3 Coberturas verdes, com materiais locais e de baixo impacto
Pode-se notar que 0 uso do telhado verde é comum a todas as edificacdes. Porém em cada

caso, seu uso foi explorado de forma diferenciada. A maior area do telhado verde no edificio Curucaca
€ um marco pela sua inovagao e menor de grau de impacto ambiental, pois assim ndo houve grande
supressdo da vegetacao local, que passou a existir na cobertura numa area maior.

Isto mostra que a correta escolha de materiais e componentes ndo serve apenas para
diminuir impactos da construcdo de edificacbes, mas também pode incrementar 0s servicos providos
pela natureza, servindo como um impulsionador para o desenvolvimento do ecossistema local. O
telhado verde, além de diminuir impactos causados na producdo da telha (que usa agua, energia e
recursos naturais ndo renovaveis), pode promover: maior absorcdo da agua da chuva; melhor conforto
térmico dos moradores; desenvolvimento de pequenos insetos e passaros; diminuicdo do calor no
microclima urbano; umidade relativa do ar equilibrada e constante no entorno da edificacéo; purificacéo
da atmosfera no entorno da edificagdo; aumento na quantidade de verde nos centros urbanos, onde a
inércia térmica dos grandes edificios acumula e dissipa grandes quantidades de calor; contribuicdo no
combate ao efeito estufa, aumentando o sequestro (retirada) de CO2 da atmosfera.

Os materiais das edificagdes para forro e assoalhos das coberturas e mezaninos foram
bastante diversos. Na Casa Eficiente os forros e assoalhos foram feitos em OSB, por se tratar de
material com grande aproveitamento de matéria-prima (fibras vegetais), porém a cola € com base no
folmaldeido, o que pode gerar VOC no ambiente interior. J& no edificio Curucaca, foi utilizada madeira
vinda da Amazonia, 0 que pode gerar um maior impacto ambiental, por esta ndo ser certificada e ter de
ser transportada por longa distancia. Na residéncia Abuhad a escolha foi por Eucalipto tratado com
anti-cupins superficialmente, juntamente com madeira de demoli¢io de casas em Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Nesta ultima escolha deve-se considerar que o tratamento superficial das madeiras
ainda leva produtos com algum grau de toxicidade. Apesar dos pontos negativos, as trés escolhas
foram feitas de forma consciente, visando o0 menor impacto e aparéncia natural.

Uma ocorréncia interessante encontrada nas trés edificacdes foi o proveito da inclinagéo dos
telhados para acrescentar area de mezanino, que acaba por fazer uma vedacéo ter dupla fungéo,
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diminuindo gastos de materiais e custos na obra. Os mezaninos s&o estruturados em madeira, 0 que
confere leveza a esta rea construida além de proporcionar maior rapidez da obra. Isto mostra que 0
uso eficiente de um material ou elemento construtivo previsto em projeto pode ser mais sustentavel,

diminuindo o volume de material utilizado.

6.54 Vedac0es verticais — desempenho térmico e acustico com predominio da terra
A ceramica aparece como principal material utilizado nas vedagdes, sendo utilizado o bloco

de 8 furos no edificio Curucaca e na residéncia Abuhad; e o tijolo maci¢co na Casa Eficiente. A ceramica
também é material consagrado para vedacOes, pelo seu baixo custo, bom desempenho térmico,
acustico e com alta transferéncia tecnoldgica.

Apesar de ndo ter sido utilizado, a sele¢do do bloco de solo-cimento na residéncia Abuhad
mostra a preocupagdo com a diminuigao de energia embutida e COs.

No edificio Curucaca também ha uso de madeira de pinheiro nas vedacdes, que foi utilizado
somente com tratamento superficial contra intempéries. Isto somente € possivel porque o local € frio e
inGspito para o desenvolvimento de cupins. Outro material mais sustentavel no edificio Curucaca é o
uso de reboco natural com terra e menor uso de cimento na mistura. O relato do proprietario Carlos
Jensen, mostrou que esta escolha interferiu 0 andamento da obra, ja que foi preciso uma série de
experimentacdes.

A diminuicao de acabamento para as paredes, como reboco e massa corrida, foi fato evidente
nos trés casos, selecdo apontada por diminuir a quantidade de materiais da obra e diminuir o uso de
cimento e massa acrilica.

Um fato levantado em entrevista com a arquiteta Sumara mostra-se importante de ser
mencionado: a arquiteta afirma que, deve se aproveitar mais as fungdes dos materiais e, se um
material de alvenaria oferece maior resisténcia fisica, pode ser utilizado como sistema portante e ndo
s6 como vedagdo. Esse acoplamento de fungdes nos componentes de construcdo € bastante
interessante, principalmente nos sistemas de vedacdo, que podem acoplar funcdes de sustentagao,
conforto térmico, aclstico ou mesmo de forma a facilitar o mobiliario.

Com relacdo as questdes de conforto, os calculos de transmissdo térmica efetuados apenas
pela Casa Eficiente, levaram a soluges melhores de isolamento, com melhor detalhamento destes

sistemas, mostrando a especializagdo técnica dos profissionais envolvidos.

6.5.5 InstalacGes hidro-sanitarias com uso eficiente de agua e materiais de menor impacto
Com relacdo as instalagbes hidro-sanitarias todas as edificacbes prezam pelo uso de

sistemas naturais de tratamento de efluentes e racionalizagao do uso de agua.
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Na residéncia Abuhad, o sanitdrio compostavel € bastante inusitado e eficiente
ambientalmente, pois além de tratar os dejetos, € possivel reutiliza-los como adubo para o jardim. O
sistema é completamente diferente do usual, ndo utiliza 4gua e ndo ha uso de bacios cerdmicos e
tubulagdes.

Para 0 menor consumo de agua nas edificacdes, 0 uso de vasos sanitarios com controle de
fluxo foi unénime, mas a selegdo de outros equipamentos na Casa Eficiente mostrou maior variedade
de solugdes, que podem faciimente ser encontradas no mercado, como os aeradores.

A maior preocupagdo com relacdo as instalaces faz-se com os materiais dos tubos e
conexdes, por haver um predominio do PVC ou CPVC, materiais toxicos comprovados. Esta
preocupacao se intensifica se for considerada que as edificacdes possuem um volume muito maior de
material de tubulag@es, ja que as instala¢des sao diferenciadas.

Em substituicdo ao PVC, o escritério Eco&Tao indica tubulagées em PET reciclado, porém
este material somente pode ser encontrado no Estado de S&o Paulo atualmente, as implicacdes do
transporte do material seria custoso economicamente e ambientalmente. Isto mostra a necessidade de
maiores inovagdes tecnoldgicas neste campo e necessidade de maior dispersdo de indUstrias que
trabalhem com materiais alternativos aos usuais. O edificio Curucaca utilizou o material PEX para
tubulacOes de agua quente, 0 que se mostrou mais sustentavel do que o CPVC por ser material menos
toxico e que ndo utiliza conexdes e colas.

Com relagdo aos reservatorios de agua, por se tratarem de edificacbes que fazem
reaproveitamento de agua de chuva e de aguas cinza, a quantidade de reservatorios necessarios é
maior. A fibra de vidro foi apontada na pesquisa como material perigoso a salde, infelizmente seu uso
foi selecionado em todos os casos, por questdes econdmicas. A opcdo pelo polipropileno seria mais
sustentavel, porém mais caro. Os entrevistados também mostraram pouco conhecimento sobre estes

materiais.

6.5.6 InstalacGes elétricas com menor consumo energeético
Os materiais das instalacOes elétricas dos estudos mostraram-se bastante convencionais. A

Casa Eficiente, apesar de trabalhar com materiais comuns, possui instalacdo diferenciada, ja que
separa circuitos de acordo com 0 uso.

Com relagdo a iluminacdo, ja existem, no mercado brasileiro, muitos materiais com
baixissimo consumo energético, variedade de efeitos luminosos e grande durabilidade como as
lampadas fluorescentes compactas, as lampadas T5 e os LEDs. Apesar deste fato, o edificio Curucaca
nao mostrou preocupagdes com relagdo a selecdo destes materiais e, tanto na Casa Eficiente, quanto
na residéncia Abuhad foram selecionadas apenas lampadas fluorescente compactas, sem variedade
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de solucdes. Esta questdo aponta que ainda ha pouco conhecimento dos profissionais com relacdo a
esta area.

Um fato relevante que pdde ser percebido é a importancia do selo PROCEL na escolha dos
eletrodomésticos (que foi unénime em todos os trés casos), mostrando que um selo para materiais de

construcdo pode ter influéncia na escolha de materiais mais sustentaveis.

6.5.7 Esquadrias de materiais naturais e com maior desempenho térmico e acustico
A selecdo das esquadrias é diferente nas edificagdes e este se mostrou um ponto complexo

de se especificar ja que uma maior variedade de dados precisa ser considerada. A madeira aparece
como material bastante utilizado devido sua baixa energia embutida e por ser um material natural,
renovavel e pouco processado. Porém, deve-se também contabilizar nesta escolha outros
desempenhos do material a ser selecionado (como o térmico e acustico, maior vida util e menor
manutencéo).

Em substituicio ao PVC, que é material seriamente condenado, o aluminio é bastante
comum em esquadrias de edificacdes sustentaveis e é defendido por sua longa vida util e néo foi
considerado nas escolhas das edificacdes estudadas.

O estudo sobre os vidros também mostrou que h& diversidade de solugbes e uma série
fatores a serem considerados, o projetista deve ter maior dominio sobre coeficientes e qualidades dos
diferentes vidros existentes no mercado. Nas edificagdes, a selecao por vidro comum apareceu como

alternativa mais barata, com menor energia embutida e de fécil reciclagem.

6.5.8 Acabamentos de baixa emissividade
O caso Curucaca mostrou um maior uso de materiais de baixa emissividade, pois fez uso de

pinturas a base de cal e ndo utilizou nenhum material que contenha formaldeido ou VOC, como MDF,
OSB ou laminados melaminicos. A maioria das tintas e vernizes do mercado hoje possui solventes
acrilicos que liberam VOC tanto na aplicacdo como durante a vida util do edificio. Os VOC sdo
prejudiciais a saude e sdo parte dos responsaveis pela poluicdo urbana. As pinturas a base de cal sédo
mais baratas e menos toxicas, porém possuem menor durabilidade e exigem experimentagGes para
adquirir a mistura correta.

Na Casa Eficiente, preferiu-se o uso de acabamentos industrializados, pelo maior grau de
acessibilidade ao material, foram selecionadas tintas e vernizes a base de agua, que sdo menos
toxicos. Ao se escolher por um produto a base de agua, se reduz de forma eficiente a quantidade de
VOC que a edificacdo vai emitir, garantindo um ambiente interno mais saudéavel e uma edificagéo
menos poluidora. A troca de ar garantida pelos sistemas de ventilagao natural e artificial da casa, ajuda

na manutencdo da qualidade do ar, diminuindo assim, as preocupagdes com relacdo a emissdo dos
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materiais. De qualquer forma, os VOC e outros componentes também fazem parte da poluicdo urbana
e diminuir sua emiss@o no ambiente construido deve ser priorizado na escolha de materiais.

Outro fato interessante é a auséncia de massa corrida nas paredes das edificacfes, em que o
reboco recebeu diretamente a pintura. Isto diminui 0 consumo de materiais na obra e também a torna

mais limpa e com menos residuos.

6.5.9 Revestimentos naturais, atoxicos e com solucdes locais criativas
A escolha de revestimentos naturais e com solucdes locais bastante criativas € bastante

evidente no caso Curucaca e da residéncia Abuhad. Os requisitos para estas escolhas foram a baixa
toxicidade destas solugles e baixo grau de processamento dos materiais, 0 que acarreta em baixa
energia embutida e baixa emisséo na manufatura.

Na Casa Eficiente, priorizou-se por revestimentos ceramicos de producdo local, pela facil
transferéncia tecnoldgica e por ser material consagrado em edificagdes.

6.5.10 Equipamentos e mobiliarios com recursos locais e atoxicos
O acabamento dos méveis e equipamentos também influencia na qualidade do ar interior,

questd@o que foi considerada pelas trés edificacdes. Apesar desta semelhanga, as solugdes nos casos
foram diferentes.

O uso de materiais locais e pouco processados foi a solugdo encontrada no edificio
Curucaca, 0 que diminui de forma consideravel as emissdes internas. Ja a Casa Eficiente encontrou
solugdes no uso de moveis e equipamentos com madeira e MDF certificados, esta fato mostra uma
maior preocupagdo com a proveniéncia da matéria-prima do que com as emissdes. No caso Abuhad,
pode-se encontrar tanto solugbes artesanais (como pecas em bambu e bancadas de argamassa
moldadas in loco, em substituicdo ao granito), como solugdes de reaproveitamento, como 0s moveis
recuperados de demolicdes.

O aproveitamento e recuperacdo de pecas de demolicdo foi bastante presente em muitas
solugdes da residéncia Abuhad e mostra um prolongamento da vida Util dos materiais que iriam para
entulhos.

6.5.11 Areas externas permeaveis
A selecao de materiais de revestimento externos permeaveis é presente nas trés edificacdes

e mostra a preocupacdo com a manutencédo da permeabilidade do solo, importante na prevencao das
enchentes. A selecdo da vegetacdo a ser utilizada também foi consciente e priorizou-se espécies

locais.
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6.5.12 Maior manutencao exigida
Todas as edificacfes apresentaram aumento da freqiiéncia e cuidados com manutengéo do

que uma construcdo convencional.

No edificio Curucaca ha maior manutencdo na cobertura, que precisa ser monitorada para
eventuais necessidades de irrigacdo e poda; ha necessidade de repetir a pintura num intervalo néo
maior que dois anos ja que a pintura de cal se desprende mais rapido; o sistema de esgoto por zona de
raizes deve ser monitorado e € necessaria uma poda a cada ano do junco com troca de material
filtrante; e os pisos de arenito devem ser encerados regularmente.

No caso da residéncia Abuhad, ha necessidade de manutencdo do sistema de sanitério
compostavel, que deve ser inspecionado a cada seis meses; o0 telhado verde e o grande uso de
madeira também exigem manutencao freqiiente.

Na casa Eficiente, h& monitoramento de todos os sistemas de agua, esgoto e energia por se
tratar de um ambiente académico e por serem inovagdes tecnolégicas que ainda estdo em pesquisa.
Porém, a facilidade da manutencéo das instalacOes elétricas e hidro-sanitarias somou a favor neste
estudo.

O fato da maior manutencdo exigida das edificagdes é um agravante para uma mudanca de
paradigmas e foi apontado pela arquiteta Sumara em entrevista: “E incrivel! O que as pessoas querem
hoje é preco e nada de manutencdo!”. No estilo de vida atual das pessoas, deve-se facilitar e diminuir a
manutencdo, mas em controvérsia, as edificacdes estudadas vdo em desencontro a este propdsito.
Além disso, deve-se considerar que toda a manutencdo necessita de um novo input de energia e

materiais e output de residuos e emissoes.

6.5.13 As questdes socio-econdmicas
As duas primeiras edificacbes (Curucaca e Abuhad) apresentam forte preocupagdo com a

viabilidade econdmica da constru¢do. Materiais com maior custo, mesmo que sustentaveis, foram

excluidos da obra mostrando quéo importante € este item para que realmente haja uma mudanca de
paradigmas. Ja a Casa Eficiente mostrou um alto custo na adocédo de inovacdes tecnolégicas, apesar
dos materiais selecionados serem bastante comuns na construcdo de edificios. Na residéncia Abuhad,
0 escritorio Eco&Tao mostrou maiores preocupacdes sociais, como com as politicas sociais das
empresas selecionadas e com a valorizacdo de mao-de-obra artesanal e com valores culturais.

Outra questdo que deve ser abordada e aparece em algumas decisdes, mesmo de forma

menos consciente, € a transferéncia tecnoldgica. Ela aparenta ser mais presente nas decisfes da Casa

Eficiente, apesar disso, a edificacdo mostrou um nivel mais baixo de transferéncia, j& que utiliza

sistemas mais complexos e com custo mais elevado. Apesar de ndo ser um requisito consciente nas
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decisbes dos outros dois casos, a questdo da transferéncia pode ser notada na rejeicdo de técnicas
construtivas que demandariam mais experimentacdes e tempo de obra, como solugdes em solo
estabilizado.

Uma discusséo de cunho social e econdmico, que aparece nos casos e que tem se mostrado

muito evidente em edificacfes sustentaveis atuais, faz-se entre as solugdes artesanais e industriais.

Estas questfes apareceram bastante contraditorias nos estudos de caso. Tanto no edificio Curucaca,
como na residéncia Abuhad, os recursos locais e artesanais permitiram uma variedade de solugdes
sustentaveis e bastante criativas, conferindo identidade prépria para as edificacdes. Ao contrario, tem-
se a casa Eficiente que, visando o alcance de maior transferéncia tecnolégica do sistema construtivo,
preferiu adotar materiais mais industrializados e que estivessem mais proximos ao publico comum.
Esta questdo pode gerar grande debate, pois se questiona qual vai ser a solu¢do construtiva do futuro:
uma volta ao passado com releitura de técnicas artesanais e de baixo impacto, ou um mundo de alta
tecnologia, com industrializacdo de materiais menos impactantes e que sejam acessiveis a todos?
Entre as constru¢des sustentaveis atuais o que se vé é tanto uma variedade de inovagdes tecnoldgicas
com relagdo a materiais como muitas solugdes in loco e artesanais mostrando que o campo pode ser
bastante vasto e variado.

Por fim, ainda é importante ressaltar a questdo da obsolescéncia estética e tecnoldgica, que

surgiu durante as entrevistas. Em todas as edificacfes buscou-se uma linguagem atemporal e bastante
ligada com a natureza. A supervalorizagdo das questdes estéticas da arquitetura faz o bem-estar ficar
em segundo plano, e um material acaba se tornando obsoleto antes mesmo de findo seu ciclo de vida.
As reformas para a substituicdo e atualizagdo da estética, fruto da obsolescéncia dos modismos, geram
grande quantidade de residuos e um desperdicio incabivel. A arquiteta Sumara Lishoa também colocou
que a obsolescéncia tecnoldgica também € um problema, pois ndo se pode selecionar um material que
nao esta fortemente fixado no mercado ou que apresente tecnologia obsoleta, com risco deste néo ser
mais produzido em curto prazo, tornando a sua substituicdo inviavel. A obsolescéncia estética e
tecnoldgica pode ser fonte de desperdicio e residuos, o que vai em desencontro com o conceito de
sustentabilidade.

Um fato levantado na pesquisa foi o custo elevado das inovagdes ecoldgicas, deixando a
populacdo de mais baixa renda sem acesso.

6.5.14 Os processos decisorios na selecdo de materiais e componentes
A preferéncia por materiais locais € marcante nos trés casos e muito evidente na bibliografia.

Pode-se dizer que esta é uma premissa principal do processo de sele¢do e j& € consenso ao se

escolher materiais de forma mais sustentavel.
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Com a preferéncia por materiais locais, aléem de poder se alcancar a sustentabilidade
ambiental, pelo pouco transporte da mercadoria, 0 fato acaba por servir como uma alavanca na
economia regional, beneficiando a populacao também de forma econdmica e social. Estas esferas sao
relevantemente englobadas hoje pelo conceito da sustentabilidade. O principio da menor dependéncia
passa a existir em pequenos pdlos dispersos de fabricas e pequenas indlstrias de materiais de
construcéo, beneficiando a sociedade como um todo e fortificando a cultura e tradicdo locais.

O “percurso” tracado por cada material da construcao deve ser gerenciado e monitorado, nao
apenas por questdes econémicas, mas em termos ecolégicos. Por exemplo, uma edificacdo localizada
no Rio Grande do Sul, que utiliza madeira vinda da Amazonia, por mais que esta seja certificada, seu
transporte ndo so6 esta emitindo CO2 como também contribui pelo aumento no trafego nas rodovias e
desgaste destas.

A casa Eficiente mostra que foi feito um levantamento, mesmo que breve, de materiais da
regido e dos que possuem menor energia embutida. Este € um passo importante a se fazer no inicio
das escolhas. Ao fim do projeto, foi feito um calculo da energia embutida da edificacdo, a partir de
dados sobre os materiais construtivos utilizados, que pode ser observado pela tabela 7. O que se
percebe a partir dessa tabela é a importancia da selecdo dos materiais para estrutura e vedacdes, ja
que sdo eles que mais influenciam a energia embutida total. Apesar de materiais como PVC e ago
possuirem alta energia embutida, eles tiveram menor importancia no célculo. Isto se deve pelo pouco
volume utilizado na edificag&o.

Tabela 7- Energia Embutida total da Casa Eficiente

MATERIAIS UN. EE (MJ/m3’ EE (MJ/kg) EE(MJ/un) QUANT./m2 EE (GJ/m2)
cimento portland kg 5.2 5.2 57.91 0.301136
tijolos bloco 3.1 4.7058 198.79 0.935445
concreto m3 5040 3.1 5040 0.24 1.201349
Aco CA50/60 kg 31 31 21.19 0.656908
madeira laminada m3 4875.5 7.5 4875.5 0.01 0.036776
madeira autoclav m3 2700 4 2700 0.03 0.08017
formas madeira m3 300 0.5 300 0.04 0.012744
esquadrias m3 2700 4 2700 0.02 0.047765
telha ceramica un. 5.4 13.5 18.00 0.243
Piso ceramico un. 5.02 0.02008 20.06285 0.402862
Isolamento 130kg/m3 m3 2090 19 2090 0 0.059417
Vidros m3 46250 20.5 46250 0.0205013 0.948187
PVC m3 10400 85 10400 0.0005851 0.006085
Tinta acrilica lata 61.5 221.4 0.0290627 0.006434
TOTAL 4.938277

Fonte: MACIEL, LAMBERTS E ANDRADE, 2005.

Apesar de estes dados serem bastante interessantes, como foi visto na bibliografia, ndo é
apenas a energia embutida que mede o impacto dos materiais e componentes selecionados, como € 0

caso do PVC e sua toxicidade. O mesmo ocorre com relagdo ao uso de madeira laminada colada e
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OSB em grande quantidade, o que poderia estar afetando a qualidade do ar interior e pode, no futuro,
se tornar um problema no caso do descarte desses materiais. A sele¢do deve se basear numa série de
outros fatores.

A Casa Eficiente, apesar da maior especializagdo dos profissionais e das solu¢des bastante
eficientes de conforto e reducdo de consumo de &gua e energia, foi a que mostrou uma quantidade
menor de requisitos que guiassem a escolha dos materiais, restringindo as questdes de baixa energia
embutida, materiais comuns ao consumidor e materiais locais. Como visto em pesquisa, entre materiais
comuns ao consumidor e, mesmo entre aqueles com baixa energia embutida ou locais, podem estar
substancias bastante danosas ao meio ambiente e ao ser humano, como € o caso do PVC ou materiais
com formaldeido.

Na residéncia Abuhad pode se perceber que o escritdrio Eco&Tao possui uma espécie de
banco de dados de materiais, que seriam os “corretos” a serem utilizados, como madeira, bambu,
tijolos de solo-cimento, mosaicos, entre outros vistos na edificacdo e que aparecem em outras obras do
grupo. Apesar deste banco de dados, o proprietario (ou parceiro) teve bastante influéncia nas escolhas,
pois é ele quem fez a decisdo final, baseado em recursos disponiveis, gosto pessoal e confianga no
produto. Materiais mais caros ou que demandariam maior tempo de obra, como as tintas e reboco
naturais, foram descartados, apesar de terem sido indicados em memorial. Este fato mostra a
importancia do consumidor-usuario e do custo-prazo na selecdo de materiais.

Adotar um método baseado em dados técnicos sobre materiais pode ser falho se
desconsiderar as expectativas dos usuarios. Baseando-se no fato de que a casa é uma terceira pele e
que, como uma roupa, uma pessoa ndo escolhe o que vai vestir somente baseado em dados, conclui-
se que fatores culturais e pessoais tém muita presenca nas decisdes. Entram em questdo os
modismos, os padrdes estéticos, 0 que o futuro morador espera visualmente. O processo decisorio de
materiais € componentes para 0s trés casos mostra esta questdo da estética bastante forte nas
decisdes. Em todas as edificacOes, esperava-se um espaco inspirado na natureza, com uso de
materiais naturais, e isto influenciou de forma definitiva a escolha.

Apesar de se conhecer a falta de dados sobre os impactos dos materiais construtivos, 0s
entrevistados ndo citaram esta dificuldade ou ela pareceu néo ter influenciado nas decisdes, pois
pareciam seguros de suas escolhas. Alguns colocaram que isto se deve pelo fato de inexistir
variedade de produtos, “ndo ha muito o que se escolher, foram poucas as possibilidades exploradas”
(Alexandra Maciel, em entrevista). Os entrevistados, algumas vezes, demonstraram pouca

profundidade de conhecimento.
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7 RECOMENDAGCOES PARA SELECAQO MAIS §USTENTAVEL DE
MATERIAIS E COMPONENTES DE CONSTRUCAO

E necessario levar em consideragdo uma série de questdes para abracar todas as
implicagBes que materiais e componentes possuem sobre o0 ambiente natural e a satde humana,
mostrando o quanto esse fato € complexo. Estudar a fundo todas as inter-relagdes que ambiente
construido e natural podem ter é trabalho custoso e que ndo pode ser efetuado em curto prazo, pois
ainda depende de maior pesquisa e levantamento de dados de um setor por vezes desordenado e
disperso, como € a industria da construg&o.

Os modelos de sele¢do apontados no quinto capitulo ou sdo incompletos (como o indicador
de energia embutida) ou muito complexos (como a ACV) de serem utilizados no trabalho cotidiano dos
arquitetos. Foi constatado, pelos estudos de caso, que, para uma metodologia ser realmente utilizada
no dia-a-dia de arquitetos e pessoas que pretendem construir de forma mais sustentavel, esta deve ser
bastante facilitada e eficiente. Propde-se, aqui, uma lista de recomendagdes com passos a seguir para
uma selecdo mais sustentavel de materiais e componentes baseadas nas informacdes levantadas
durante a pesquisa.

Numa primeira etapa, percebeu-se a importancia de alguns passos iniciais, que devem ser
feito antes do projeto de arquitetura, pois a selecdo do sistema construtivo, materiais e componentes
pode afetar ou podem vir a complementar algumas solu¢fes arquitetdnicas. As etapas iniciais sao:

1. Levantar as industrias de materiais e componentes mais préximas ao local da obra,
que possuam materiais de qualidade garantida ou certificada;

2. Selecionar as indistrias “mais limpas”, que possuam alguma rotulagem ambiental ou
que implantam SGA ou 1SO 14000;

3. Verificar a possibilidade de aproveitamento de estruturas ou matéria-prima (terra ou
pedras) existentes no local de implantacao;

4. Verificar a possibilidade de incorporar materiais de demolicbes da regido, porém
cuidando da origem destes materiais de forma a evitar a grave alteracdo da
arquitetura de valor histdrico.

Para a etapa de selecdo dos materiais e componentes, aliadas ao paradigma atual de tempo,
preco e mao-de-obra disponiveis, entrariam outras consideragbes ambientais e sociais. A
recomendacdo é que se selecione de acordo com seguintes requisitos de sustentabilidade classificados
em 5 categorias: (A) Agua; (MP) Matéria-prima; (EN) Energia; (EM) Emissdes; (RE) Residuos; (T)
Transporte e (SE) Aspectos sdcio-econdmicos. O requisitos estdo listados a seguir:

147



CATEGORIA A: Agua

A01. Manufatura utiliza &gua de forma eficiente: selecionar materiais e componentes cuja
industria ou manufatura possua sistemas de reuso de agua ou utilizam agua de forma racionalizada; ou
material cujo processo de fabricacdo necessita pouca agua;

A02. Manufatura ou uso ndo comprometam recursos hidricos: selecionar materiais e
componentes cuja industria ou manufatura possua tratamento de efluentes para ndo comprometer
recursos de agua, tais como lengdis freticos, rios, lagos, mar;

A03. Promocdo de diminuicdo de consumo e desperdicio de agua: selecionar materiais e
equipamentos que diminuam o consumo de agua na edificagdo, tais como aeradores ou controles de
fluxo;

A04. Ajuda na reciclagem ou reuso de agua: selecionar materiais e equipamentos que
facilitem a reciclagem ou reuso de dgua na edificacdo, tais como calhas e filtros para coletar agua de
chuva.

CATEGORIA MP: Matéria-prima

MPO1. Extracdo de materiais com baixo impacto ambiental: selecionar materiais que
utilizam matéria-prima abundante, ou cuja extracao seja de baixo impacto ambiental;

MP02. Matéria-prima € reciclada: selecionar materiais que provém de reciclagem, reuso ou
recuperacdo, tais como aluminio reciclado, madeira de demolicdo, entre outros;

MPO3. Matéria-prima tem fonte renovavel, como madeira, por exemplo;

MPO04. Matéria-prima de fonte certificada: selecionar materiais cuja extracdo de matéria-
prima seja certificada, garantindo o baixo impacto ambiental e social;

MP05. Material com longa vida Util: selecionar materiais durdveis e de qualidade garantida
para a diminuicdo manutencdo que exige input de recursos e energia em curto prazo;

MPO6. Material natural sem processamento: selecionar materiais como baixo ou nenhum
processamento para diminuicdo dos impactos;

MPO7. Material local: selecionar materiais com fonte de matéria-prima e producéo local, da
regido sdcio-politica em que a edificacdo esta inserida, para dispersdo dos impactos ambientais de
extracdo, diminuicdo dos impactos ambientais do transporte e beneficio da economia local.

CATEGORIA EN: Energia

ENO1. Produto de baixo consumo elétrico: selecionar materiais (eletrodomésticos,
lampadas e equipamentos) com baixo consumo energético;

ENO2. Bom comportamento térmico: selecionar materiais que possuam propriedades

bioclimaticas favoraveis para a edificacéo, tais como isolamento térmico, inércia térmica, entre outros;
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ENO3. Processo de fabricacdo de baixo consumo elétrico: selecionar materiais e
componentes cuja industria ou manufatura seja feita com eficiéncia energética; ou processo de
fabricacdo simples de baixo consumo energético;

ENO4. Utiliza energia renovavel em seu processo de fabricacdo: selecionar materiais e
componentes cuja indUstria ou manufatura tenha consumido energia produzida por fontes renovaveis e
de baixo impacto.

CATEGORIA EM: Emissdes

EMO1. Reduzida emiss@o ou sem emissao de VOC: selecionar materiais que ndo possuam
substancias que gerem VOC, tais como: formaldeido, benzeno, tolueno, etanol, entre outros;

EMO02. Reduzida emissdo de gases de efeito estufa: selecionar materiais cuja producao
tenha baixa emissdo ou controle de emissdes de gases de efeito estufa, tais como CO2, metano, CFC
ou HCFC;

EMO3. Reduzida emissdo ou sem emissdo de gases tOXicos ou perigosos: selecionar
materiais e componentes cuja producéo, uso e manutencdo tenham baixa emissao de gases toxicos ou
perigosos, tais como formaldeido, benzeno, tetracloroetileno, entre outros;

EMO04. Reduzida emissdo de gases tOxicos ou perigosos na combustdo: selecionar
materiais cuja combustdo ndo gere gases toxicos ou perigosos, como é o caso da geracao de dioxinas
e furanos por alguns plasticos.

CATEGORIA RE: Residuos

REO1. Nivel baixo ou auséncia de residuos toxicos e perigosos: selecionar materiais cuja
producdo ou eventual descarte ndo gere residuos toxicos ou perigosos (inflamaveis, patogénicos ou
radioativos), tais como metais pesados, poluentes organicos persistentes, hidrocarbonetos aromaticos,
entre outros;

REO02. Nao contém elementos organoclorados (POP): selecionar materiais que ndo sejam
compostos por substancias organicas perigosas, tais como PVC (dioxinas, furanos), creosoto,
pentaclorofenol, hidrocarbonetos aromaticos, dieldrin, clordano, entre outros;

REO03. Residuos reciclaveis: selecionar materiais cujos residuos possam ser reciclados com
baixo processamento; e/ou processamento para reciclagem de baixo impacto ambiental, sem emissdes
perigosas, custo energético baixo e residuos nao-perigosos;

REO4. Residuos recuperados pelo fabricante: selecionar materiais cujo fabricante
responsabiliza-se pelo seu descarte ou eventual recuperacao para reutilizacao ou reciclagem;

REO05. Residuos reutilizaveis: selecionar materiais € componentes que possam ser

desmontados da obra e reutilizados;
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REO06. Residuos biodegradaveis: selecionar materiais que se degradem naturalmente em
curto tempo, sem impacto ambiental;

REOQ7. Material permite racionalizagdo da obra: selecionar materiais e componentes com
medidas padronizadas, que permitam racionalizacdo da obra com reducéo de residuos;

REO08. Embalagem reciclavel, reutilizavel ou biodegradavel: selecionar materiais ou
componentes que ndo precisem de embalagens ou cujas embalagens sdo facilmente reciclaveis,
reutilizaveis ou biodegradaveis.

CATEGORIAT: Transporte

TO1. Material local: selecionar materiais cuja matéria-prima tenha proveniéncia local ou que
sejam produzidos na regido da obra. Dar preferéncia ao uso de materiais do prdprio terreno, como solo
e pedras; ou de demolicBes locais;

TO2. Transporte ndo poluente: promover o transporte de materiais por meios menos
poluentes.

CATEGORIA SE: Aspectos sécio-econdmicos

SEO1. Respeito as condigdes humanas na empresa ou na obra: selecionar materiais e
componentes cuja indistria valoriza a for¢a de trabalho, aplica seguranga do trabalho e respeita as
legislagdes trabalhistas;

SE02. Politica empresarial com ac¢Bes sociais: selecionar materiais e componentes cuja
industria possua politicas com acdes sociais;

SE03. Viabilidade econémica do material ou componente para a maioria da populacéo:
selecionar materiais e componentes com valor acessivel para a populagdo de menor renda, facilitando
0 acesso a moradia de qualidade;

SEO04. Valorizacgéo de cultura ou tradigdo de um povo: selecionar materiais e componentes
que facam parte da cultura ou tradicdo locais, de forma a resgatar estes valores sociais;

SE05. Contribuicdo do material para um ambiente saudavel e seguro: selecionar
materiais de qualidade (adequacdo as normas), que ndo causem polui¢do do ar interior, que garantam
o conforto dos moradores e néo prejudique o0 ambiente natural;

SE06. Transferéncia tecnoldgica: selecionar materiais que podem ser acessiveis e com
facilidade de uso e instalagéo;

SEO07. Viabilidade de industrializagcdo e comercializacdo: selecionar materiais que possam
ser industrializados e comercializados, para que possam ser reproduzidos com manutengdo das
qualidades; um produto deve ser acessivel a um grande nimero de pessoas e ser facilmente

encontrado;
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SE08. Enfase na economia local: selecionar materiais que sejam produzidos localmente

para dar énfase e maior independéncia na economia da regiéo.
7.1 ALTERNATIVAS PARA CONSTRUIR COM CADA MATERIAL

Além das recomendacdes colocadas anteriormente, também foram desenvolvidas
recomendacdes de utilizacdo mais sustentavel dos materiais de construcdo pelo fato de ter sido
observada a necessidade de conhecer cada material mais a fundo para que escolhas mais conscientes
possam ser feitas. A base dessas recomendacgdes partiu de uma lista de passo-a-passo sugerida por
Yeang (2006), em que se sugere:

1. Identificar a categoria do material;

2. ldentificar as opgOes de construir com o material;

3. Adquirir informagdes técnicas;

4. Rever informagdes complementares;

5. Avaliar o material baseado nos critérios de sustentabilidade;

6. Selecionar.

A categoria dos materiais deve ser selecionada de acordo com a viabilidade econdmica,
recursos disponiveis ou producao local, ou seja, se ha producéo de cerdmica na regidao da obra, porque
utilizar madeira que viria de outro ponto distante? Uma série de outros fatores também pode afetar a
escolha, portanto foram reunidas, a seguir, as informagdes colhidas durante a pesquisa. As
informacOes técnicas, opcbes de construir com o material e informagGes complementares sdo
comentados e sistematizados por quadros.

Os quadros sdo apenas uma sistematizacdo das informacdes, mas ndo substituem as
informacOes contidas em toda a dissertacdo. Para melhor uso dos materiais e componentes, é

imprescindivel a aquisicdo de maior conhecimento por parte do projetista.

7.1.1 Alternativas mais sustentaveis para o uso da madeira na construcao de edificios

O que mais se tem exposto como alternativa sustentavel para o uso da madeira hoje, € 0 uso
de madeira de reflorestamento ou as madeiras com certificagéo, cuja proveniéncia pode ser garantida.

O manejo florestal sustentavel é a ferramenta a ser utilizada para que se possa garantir 0 uso
das florestas sem a ameaca de perdas ecoldgicas, econdmicas e sociais graves no futuro. Como pdde

ser estudado, nem sempre uma madeira € de reflorestamento, a maioria das madeiras no mercado é
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de floresta plantada com monocultura e desmatamento de areas de floresta nativa, causando perda da
biodiversidade.

Apesar das preocupacfes com manejo, somente iSso ndo garante a sustentabilidade do
material. As certificagdes atuais ndo abrangem a toxicidade do tratamento da madeira ou a gestéo
ambiental nas madeireiras beneficiadoras. E preciso que o arquiteto, ao fazer a selecdo, leve mais
questdes em consideragéo.

O mercado da madeira geralmente passa por modismos e algumas espécies sdo utilizadas
em edificagbes por longo periodo, causando escassez destas na natureza. E o que aconteceu com a
Peroba-Rosa, 0 Pinho do Parana, o Mogno, a Cerejeira. Segundo o IPT (2004), existem mais de 200
espécies indicadas para edificacdes, porém o que se vé é uma variedade de no maximo 15 no mercado
brasileiro.

Outra questdo é o uso das espécies amazdnicas em todo o territério do Brasil, causando
grande transporte de mercadoria e todas as implicacdes que este transporte possui, visto no capitulo
anterior. Além de ser, na maioria das vezes, esta madeira retirada de forma ilegal.

O uso de espécies alternativas de madeiras nativas € o que se tem colocado como alternativa
sustentavel. Algumas espécies tém se mostrado com bom desempenho para edificag@es: angico-preto,
cupilba, garapa, italba, tatajuba, dentre outras. Apesar da madeira de reflorestamento ser uma boa

alternativa, ndo se deve esquecer de que se trata de uma madeira de baixa resisténcia, devido seu
rapido crescimento, que precisa de tratamento quimico, por vezes toxico e que provém de uma
monocultura que restringe a variedade bidtica.

Entre as madeiras proprias para reflorestamento, encontra-se o Pinus e o Eucalipto. O uso

destas espécies deve ser monitorado, pois a insercdo de espécies exdticas num ecossistema pode ter
conseqliéncias negativas. Entre as espécies mais adaptadas ao clima brasileiro, pode ser citada a
Teca, madeira resistente a intempéries e xiléfagos que vem ganhando cada vez mais espaco no
mercado de méveis; ha também a Bracatinga, madeira com crescimento rapido e que existe em grande
quantidade no sul do Brasil, mas infelizmente é pouco explorada na construcdo de edificios e
mereceriam maiores estudos neste sentido.

Em muitas construcfes mais sustentaveis no Brasil € no mundo o uso do Bambu também
vem ganhando cada vez mais espaco. Lengen (2004) e Yeang (2006), entre outros autores, colocam o
Bambu como a madeira do futuro. As melhores espécies desta graminea gigante para a utilizagdo na
construcdo de edificios sdo o Guadua (Guadua Angustifdlia), o Bambu-Gigante (Dendrocalamus
giganteus) e o bambu-mossd (Phyllostachys pubescens). Todos sdo encontrados no Brasil, onde
existem grandes florestas inexploradas de varias espécies. O Bambu € pouco atacado por cupins, mas
deve ser protegido com algum tratamento contra fungos e brocas. Seu uso geralmente é indicado para
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estruturas, principalmente para coberturas. Lengen (2004) indica 0 Bambu como substituto do ferro no
concreto armado.

As madeiras de demolicdo também aparecem em construcdes sustentaveis. O reuso e
recuperacdo de pecas estruturais, até mesmo portas e esquadrias é, de certa forma, muito sustentavel,
ja que prolonga a vida util adiando sua remessa a aterros. Como a constru¢do de madeira consiste
numa montagem de materiais que ndo se agregam, podem facilmente ser desmontadas e remontadas,
facilitando a substituicdo das pegas e seu reuso. Alguns cuidados sdo necessarios com relacdo aos
preservantes utilizados e com relacdo a sua proveniéncia, ja que a demolicdo pode estar alterando
paisagem e arquitetura histdricas.

O uso da madeira de forma menos processada, como no caso da residéncia Abuhad, onde
foram utilizados troncos de eucalipto rolico, € uma forma de diminuir a energia embutida e os residuos
gerados do processo de beneficiamento.

O tratamento de madeiras menos resistentes a xiléfagos foi abordada como campo que ainda
precisa de maior desenvolvimento, tanto no sentido de estudos de toxicidade e contaminagdo, como
lixiviacdo e volatizagdo dos componentes, como estudos de eficiéncia dos diferentes produtos. Com
alternativa menos toxica, a americana EPA (2006) indica os sais de Boro (Boratos) e preservantes
hidrossolveis com Cobre. O desenvolvimento de produtos preservantes da madeira a base de Tanino
(extrato vegetal) sdo uma boa alternativa no sentido de inovacao tecnoldgica sustentavel. Infelizmente
essas praticas e estudos sdo pouco desenvolvidos no Brasil, e outras inovages menos toxicas ao ser
humano, apesar de serem importantes para 0 uso futuro da madeira, ainda s&o dificilmente
encontrados no mercado.

Alguns cuidados com a madeira tratada na constru¢do podem ser feitos:

- Evitar 0 uso de madeira tratada com preservantes em locais em contato direto com seres
humanos, solo ou agua, principalmente se, no ambiente, haja manipulac¢do ou plantio de alimentos;

- Toda a serragem da madeira tratada deve ser limpa e retirada da edificacdo, encaminhada
para local adeugado, ja que ndo pode ser queimada a céu aberto, nem ficar em contato com o solo;

- As pessoas que trabalham com o material devem ser advertidas de sua toxicidade e devem
usar mascaras de protecao;

- Os residuos da madeira tratada na obra ndo devem ficar em contato direto com o solo e
devem ser levados para entulhos apropriados para este tipo de material.

Por fim, coloca-se a questdo do bom detalhamento, que é imprescindivel para o
prolongamento da vida util, diminuicdo do uso de preservantes, 0 que aumenta muito 0 grau de
sustentabilidade de uma estrutura. No Brasil, pais quente e Umido, beirais largos e bem detalhados sao

indispensaveis. Para 0 melhor detalhamento também é necesséario que os arquitetos e engenheiros
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tenham maior conhecimento da madeira, de suas diferentes propriedades, resisténcia e, até mesmo, da
organizacdo dos seus tecidos celulares. O desconhecimento dos atributos e caracteristicas da madeira
inviabiliza a sua correta utilizacdo. Projetos de construcdo utilizando ago e concreto ndo podem ser

transferidos para a madeira - € preciso entendé-la como um material diferente.

7.1.2 Alternativas mais sustentaveis para o uso do cimento e agregados do concreto na
construcao de edificios

Como foi levantado nos estudos de caso, procurar diminuir 0 volume de cimento e concreto
das edificacOes € a principal alternativa para diminuicdo dos impactos de uma indUstria ainda muito
degradante. A substituicdo das estruturas em concreto armado por madeira, por exemplo, pode ser
uma solucdo mais leve e menos impactante. O alivio de cargas nas fundacbes também deve ser
projetado por meio de selecdo de materiais mais leves. O uso de solo estabilizado também pode ser
solucdo para rebocos, até mesmo pisos.

Mesmo quando o uso do cimento e concreto for a solucdo escolhida, é possivel aliar
alternativas melhores do ponto de vista da sustentabilidade. A alternativa mais considerada hoje € o
uso de residuos da propria construgdo como agregado. Esta medida aliada a preferéncia por cimento
que possua menor energia embutida, conteido de residuos (CPIIl e CP 1V) e menor emissao de CO2
na fabricacdo, pode ser uma solu¢cdo mais sustentavel para o uso deste material tao flexivel e
globalizado.

O cimento também vem passando por inovagdes tecnoldgicas na busca de um material mais

resistente e de menor volume na edificagéo.

7.1.3  Alternativas mais sustentaveis para o uso da terra na construcéo de edificios

A terra na forma da ceramica ja é material consagrado e a transferéncia tecnoldgica do
material e sua acessibilidade sdo questdes muito relevantes a favor de seu uso. Apesar destas
constatacles, as industrias da ceramica podem emitir poluentes no ar, principalmente CO2, além de
fazer uso de combustiveis fésseis ou biomassa para queima dos componentes. Seu uso se faz,
especialmente para as alvenarias e, como o volume de materiais deste sistema é grande, tornam-se
relevantes os impactos do material selecionado.

Frente a estes problemas, tem-se feito inmeros esfor¢os e pesquisas para ampliar 0 uso do
solo estabilizado, evitando assim, 0s impactos relativos a queima da ceramica. A terra é acessivel e na

propria escavacao necessaria para a implantagdo das edificacBes pode ser feito 0 aproveitamento de
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volumes de terra que seriam descartados. Este fato, apesar de ser mais trabalhoso e demandar tempo
de ensaios, pode apresentar vantagens, ja que recursos do proprio terreno podem ser utilizados,
diminuindo de forma significativa o input de energia e materiais. Importante colocar que é necessario
um bom detalhamento da obra com solo estabilizado, com prote¢do de paredes das intempéries e
cuidados com impermeabilizacéo das fundacoes.

A industrializacao de tijolos de solo estabilizado também é algo crescente, mas que ainda néo
mostra mudancas definitivas, como visto no caso da residéncia Abuhad, em que se preferiu o bloco
ceramico comum.

A selecdo por materiais ceramicos de qualidade garantida ou de indUstrias que possuem SGA

pode minimizar os impactos do material, apesar de ndo garantir sua sustentabilidade.

7.1.4  Alternativas mais sustentaveis para o uso dos metais na construcao de edificios

O uso dos metais tem sido considerado para a construgdo de edificios sustentaveis, pois o
material apresenta uma série de fatores favoraveis, como longa vida Util e baixo desperdicio. Porém, a
industria metaldrgica ainda € grande poluente e depletora de recursos naturais ndo-renovaveis.

Para uso dos metais de forma menos impactante, ainda sdo necessarias uma ampla
quantificacdo e analise dos impactos por uma metodologia tipo ACV, 0 que ainda n&o foi feito no Brasil.
O que surge como alternativa mais viavel é a selecdao de metais provindos de industrias com SGA ou
ISO, pois assim pode garantir parte do processo, com residuos tratados e emissdes controladas.
Também deve-se dar preferéncia a metais reciclados, principalmente o aluminio e o aco, que
apresentam maior vida Util.

O planejamento da construgdo, com detalhe de pecas que cheguem prontas a obra é

imprescindivel para o uso correto e sem desperdicio que o material oferece.

7.1.5 Alternativas mais sustentaveis para o uso dos plasticos na construcao de edificios

Os plasticos atuais mostraram-se um grave problema ambiental, porém eles serdo
dificilmente substituidos devido a seu uso generalizado e falta de conhecimento das pessoas de seus
perigos. Seu alto grau de degradagdo ambiental pelo uso de substancias toxicas e por terem matéria-
prima ndo renovavel e ndo abundante inviabilizam um uso continuo deste material no futuro, com risco
a qualidade ambiental do planeta.

Os plasticos mais perigosos e que deveriam ser eliminados das edificacdes sdo o PVC e 0s

plasticos termorigidos, incluindo as resinas poliuretanicas, vinilicas e as melaminas, amplamente
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utilizadas para acabamento de pisos, méveis e MDF. Ndo h& nenhuma fase de seu ciclo de vida que
nao seja danosa ao ambiente natural e ao ser humano.

O PET, apesar de envolver poluentes (ftalatos e dioxinas) e ser um derivado de petrdleo, é
menos toxico e pode ser facilmente reciclado, mas seu uso deve ser diminuido, procurando diminuir
sua fabricagdo e manter o volume existente, por reciclagem. Os plasticos PE e PP mostraram-se como
0S menos toxicos e com alto grau de reciclagem, devem ser os preferidos em projetos de edificagdes
sustentaveis. Em tubulacbes de agua quente, substituir o PVC por outro plastico, com risco de
contaminacgdo da &gua, neste caso, dar preferéncia ao uso de tubula¢des de PEX ou PPR.

A industria plastica, sob um futuro mais sustentavel, corre sério risco se ndao procurar por
inovacdes tecnoldgicas que substituam os plasticos existentes hoje. Algumas pesquisas vém sendo
desenvolvidas neste sentido, em busca de plasticos com base em produtos agricolas como soja e
milho, que possuam caracteristicas mais sustentaveis, mais naturais, biodegradaveis €, mesmo assim,

duraveis e maleaveis.

7.1.6  Alternativas mais sustentaveis para o uso de tintas, vernizes, lacas e esmaltes na
construcao de edificios

Os materiais de acabamento tém bastante importancia com relagéo ao impacto da edificacéo,
pois podem afetar a qualidade do ar no interior do edificio e podem ser causa de contaminacdo
atmosférica mesmo durante o uso da edificacdo. Os solventes, presentes nos vernizes e esmaltes, e
tintas acrilicas compostas de hidrocarbonetos aromaticos, que geram VOC, tdo comuns no mercado
imobiliario, séo comprometedores do bem-estar no interior da edificacdo, e, conseqlientemente, do ser
humano em geral.

Frente a estes problemas, algumas alternativas mais sustentaveis vém sendo buscadas. Ha
uma volta para materiais antigos, consagrados e naturais: as tintas de cal, ceras de abelha, 6leo de
linhaca, caseina, entre outros. Alguns materiais com estes componentes ja vem sendo fabricados por
pequenas industrias, ou sdo feitos no local da obra.

Uma alternativa apontada pelo caso da Casa Eficiente mostra que a selecdo por produto a
base de agua, também pode minimizar a acdo maléfica dos solventes que geram VOC. Hoje, no
mercado, j& existem algumas opgdes de tintas e vernizes “sem cheiro” ou a base de agua. Apesar
destas indicacbes ndo classificarem o material como sustentavel, podem garantir o menor impacto
(segundo alguns atributos) do que o material convencional. Algumas empresas também vém buscando
certificagdes internacionais e o consumidor pode identifica-las em seus rétulos, garantindo uma escolha

mais consciente.
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Com relagdo as cores, também € possivel fazer escolhas mais sustentaveis. Os tons claros
tém sido indicados em edificagdes sustentaveis pelo de baixo grau de absor¢do de radiacbes, o que

torna a superficie mais fria e melhora a temperatura no microclima urbano.

7.1.7  Alternativas mais sustentaveis para o uso dos vidros na construcgéo de edificios

Os vidros sao imprescindiveis nas edificacdes, pois séo eles que conectam interior e exterior
visualmente e trazem claridade para o ambiente interno, promovendo a qualidade ambiental da
edificacdo, afetando o conforto térmico, luminico e psicoldgico dos usuarios.

Devido a simplicidade de sua estrutura e de sua fabricacdo e alto grau de reciclagem, o vidro
comum é o mais sustentavel. Porém, por vezes, a iluminagdo natural ou mesmo visuais externos sao
importantes para edificagdo ao mesmo tempo em que podem afetar negativamente o conforto interno,
por estarem voltados para direcionamentos nao propicios. Nestes casos, a op¢do por vidros mais
eficientes pode ser feita devido a variedade de solugdes atuais.

O uso do vidro € algo que devera demandar maior conhecimento de suas propriedades e de
soluces bioclimaticas por parte dos profissionais. Os vidros, por terem maior transmisséo térmica do
(que outros materiais, podem provocar perdas e ganhos de calor. A variedade de solu¢des pode levar a
confusdo e o profissional devera dominar alguns termos e coeficientes para aliar a escolha ao projeto
de forma competente. Deve-se dar preferéncia aos vidros com maior transparéncia e transmisséo
luminosa e menor transferéncia de calor e passagem de radiacdes infravermelhas (no caso de locais

de clima quente, como o Brasil).

Com base na pesquisa, foram desenvolvidos quadros que sistematizam as informagdes sobre

0 Uso mais sustentavel de cada material, a seguir:
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Quadro 10 - Uso mais sustentavel da madeira na construcao de edificios

-
|

deira

Vas

USO MAIS SUSTENTAVEL
Tipos

Possibilidades de uso

Vantagens

Desvantagens

Madeira rolica, serrada ou beneficiada

- Vida Uil mais longa do que madeiras de florestas plantadas;
- Recurso renovavel e que mantém a biodiversidade;

- Material combustivel;
- Baixa durabilidade natural;

% para Uso em pegas estruturais;
2 Esquadrias; - Sequiestro de CO2; - Maior manutenc&o.
@ VedagOes; - Preciséo construtiva e menor peso da estrutura;
2 Pisos; - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pecas;
D Pérgolas e brises. - Praticamente sem emiss&o de poluentes;
3 - Energia embutida baixa;
. - Residuos atoxicos e hiodegradaveis.
Q9 Madeira rolica, serrada ou beneficiada | - Recurso altamente renovavel; - Material combustivel;
© 9 'S | para Uso em pecas estruturais ou | - Seqtiestro de CO2; - Menor resisténcia e durabilidade do material;
£ .2 | fomas; - Precis8o construtiva e menor peso da estrutura; - Plantio com monocultura restringe a biodiversidade;
8 & | Madeiralaminada colada; - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pegas; - Necessita tratamento com preservantes;
o Q , o ) .
D | Chapas de OSB e MDF; - Baixa emisséo de poluentes; - Maior manutencéo;
@ ® o | Esquadras; - Grande aproveitamento de matéria-prima; - MDF, OSB e madeira laminada colada podem conter
_ [72) q ~ . . . ,
% ¥ 5 | Vedagdes; - Energia embutida baixa. formaldeido.
ks S 5 | Pisos;
=~ | Pérgolas e brises.
Pecas estruturais; - Recurso altamente renovavel; - Material combustivel;
Vedagoes; - Seqiestro de CO2; - Plantio com monocultura restringe a biodiversidade;
Pisos; - Precisdo construtiva e menor peso da estrutura; - Necessita tratamento com preservantes;
Pérgolas e brises; - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pegas; - Maior manutenc&o.
S g ) it
JED Chapas; - Praticamente sem emiss&o de poluentes;
< Pisos; - Energia embutida baixa;
@ Vedagoes. - Residuos atéxicos e biodegradaveis.

Alternativas mais sustentaveis para o uso da madeira na construcao de edificios:

1. Dar preferéncia a madeiras que ndo necessitem tratamento de profundidade;

2. Usar madeiras de reflorestamento certificadas e tratadas com sais de Boro (CCB), ao inves de CCA;

3. Dar preferéncia ao uso de madeiras nativas ou bambu, de espécies pouco exploradas e naturalmente resistentes, cuja extracdo seja,
preferencialmente, certificada;

Dar preferéncia a madeiras de demolicio, com cuidado de verificar o tratamento utilizado e protegé-la;

Elaborar o correto detalhamento das pegas, de forma a proteger das intempéries, aumentar sua durabilidade e diminuir 0 uso de preservantes;

Dar preferéncia ao uso de troncos rolicos, ou madeira com pouco beneficiamento;

Nioo~

Evitar ou diminuir o uso de tratamentos que contenham Poluentes Orgénicos Persistentes, tais como: Creosoto, Pentaclorofenal, furanos, dioxinas.
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Quadro 11 - Uso mais sustentavel do concreto, cimento e agregados na construcao de edificios

Concreto, cimento e agregados

USO MAIS SUSTENTAVEL

Tipos Possibilidades de uso Vantagens Desvantagens

) Rebocos, embogo; - Variedade de solugBes para construcéo; - Alta emisséo de poluentes na fabricagdo: CO2, NOx, SO2, CO,
< Colas para assentamento  de | - Longa vida Ctil; VOC e dioxinas;

o ﬁ revestimentos; - Alto grau de transferéncia da técnica; - Energia embutida moderada;

S € Impermeabilizantes; - Material que pode ser reaproveitado como agregado. - Desperdicio na construgao;

S % Entre outros. - Matéria-prima néo renovavel;

O - Emissdo de radénio na pds-ocupagao.

o> Placas para lajes; - Longa vida util; - Volume grande e maior peso das pegas;

o Blocos para fundac@es; - Obra limpa com menor desperdicio e racionalizacdo do sistema | - Alta emisséo de poluentes na fabricagdo: CO2, NOx, SO2, CO,

o Pecas estruturais; construtivo; VOC e dioxinas;

=8 Pisos e Revestimentos; - Material que pode ser reaproveitado como agregado; - Energia embutida moderada;

c 3 Elementos vazados; - Menor volume de materiais utilizados; - Matéria-prima n&o renovavel;

5o Blocos de vedagéo; - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pegas. - Emisséo de rad6nio na pds-ocupagéo.

O E TubulagBes e fossas pré-fabricadas.

o Placas e perfis; - Longa vida il; - Volume grande e maior peso das pegas;

2 8 Esquadrias e grades; - Liberdade de criacdo arquitetbnica; - Alta emisséo de poluentes na fabricagdo: CO2, NOx, SO2, CO,

€S Estruturas leves; - Material que pode ser reaproveitado como agregado; VOC e dioxinas;

© = Calhas; - Alto grau de transferéncia tecnologica. - Maior desperdicio na construcéo;

% 8 Telhas para coberturas e chapas para - Energia embutida moderada;

c 3 revestimento e vedac&o vertical. - Matéria-prima n&o renovavel;

§ E - Emiss&o de radénio na pds-ocupagao.

Alternativas mais sustentaveis para o uso concreto, cimento e agregados na construcao de edificios:

1. Diminuir o volume de cimento utilizado na construc&o: pela escolha de materiais mais leves que diminua as cargas na estrutura; e substituicdo do

concreto e cimento por outro material menos impactante e que cumpra a mesma funcao;

2. Dar preferéncia aos elementos pré-fabricados que diminuem os residuos na obra e permitem racionalizagdo de materiais;

3. Dar preferéncia ao cimento CPIII, que € composto em 60 a 70% de subprodutos de outra indlstria € possui menor energia embutida;

4. Ver apossibilidade de substituir os agregados por RCD, sempre que possivel.
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Quadro 12 - Uso mais sustentavel da terra na construgéo de edificios

Terra

USO MAIS SUSTENTAVEL

Tipos

Possibilidades de uso

Vantagens

Desvantagens

Blocos ou tijolos para vedacdes;

- Pode ser utilizado o solo das escavagdes, no proprio local;

- Exige experimentacBes, demanda maior tempo de obra e

S Paredes monoaliticas portantes; - Viahilidade econdmica; conhecimento sobre 0 material;

S Taipa, adobe; - Baixa emisséo de poluentes; - Reformas geram mais obra e demoli¢Ges;

= Piso com solo estabiizado | - Bom desempenho térmico e aclistico; - Aumento de carga nas fundagdes;

% compactado. - Incombustivel; - Baixa aceitagdo pela mao-de-obra;

o - Matéria-prima abundante; - Material sensivel a umidade e a sulfatos.

el - Residuos atoxicos e reutilizaveis;

o - Energia embutida baixissima.
Blocos e tijolos para paredes | - Culturalmente aceito e possui alta transferéncia tecnoldgica; - CO2 embutido e emissBes de NOX;
portantes ou de vedac&o; - Viahilidade econmica; - Uso de hiomassa ou de combustiveis fosseis para a queima dos
Revestimentos (pisos e azulejos); - Bom desempenho térmico e aclstico; tijolos;

- Telhas; - Matéria-prima abundante; - Grande ndmero de indUstrias informais.

Q Lougas sanitarias. - Energia embutida baixa;

= - Incoombustive!;

8 - Residuos atoxicos e reutilizaveis.

Alternativas mais sustentaveis para o0 uso da terra na construgéo de edificios:

1. Dar preferéncia ao uso de solo estabilizado ao invés da ceramica, pois hé diminuicao de energia embutida e emissao de poluentes;

2. Caso haja escavacdes com grande quantidade de terra, procurar usar este material na obra;

3. Ao optar pela cermica, dar preferéncia a inddstrias locais e com material de qualidade garantida.
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Quadro 13 - Uso mais sustentavel dos metais na construgéo de edificios

Metais

USO MAIS SUSTENTAVEL
Tipos Possibilidades de uso Vantagens Desvantagens
Placas; - Menor custo se comparado a outros metais; - Vida Util menor e com maior manutenc&o do que outros metais;
Perfis e barras; - Obra limpa com menor desperdicio e racionalizacdo do sistema | - Energia embutida alta;
Esquadrias e grades; construtivo; - Emiss&o de poluentes;
Pecas estruturais; - Altamente reciclavel; - Alta emisséo de poluentes na fabricagdo: CO2, NOx, SO2, CO,
Pregos, parafusos e juncdes; - Precisdo construtiva; VOC e dioxinas;
o Condutores elétricos. - Menor volume de materiais utilizados; - Matéria-prima néo renovavel.
ftﬁ - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pecas.
Placas; - Longa vida il; - Alta emisséo de poluentes na fabricagdo: CO2, NOx, SO2, CO,
Blocos para fundag@es; - Liberdade de criagdo na arquitetura; VOC e dioxinas;
Perfis e barras; - Obra limpa com menor desperdicio e racionalizacdo do sistema | - Energia embutida alta;
Esquadrias e grades; construtivo; - Preco alto;
Pegas estruturais; - Altamente reciclavel; - Matéria-prima néo renovavel.
Pregos, parafusos e juncdes; - Precisdo construtiva;
O aco inox ainda é utilizado em | - Menor volume de materiais utilizados;
8. revestimento, mobilidrio (bancadas e | - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pegas.
< cubas) e utilitarios de cozinha,
Placas e perfis; - Longa vida util; - Alta emisséo de poluentes na fabricagdo: CO2, NOx, SO2, CO,
Esquadrias e grades; - Obra limpa com menor desperdicio e racionalizacdo do sistema | VOC e dioxinas;
Estruturas leves; construtivo; - Energia embutida alta;
Calhas; - Altamente reciclavel; - Matéria-prima néo renovavel.
o e .
= Telhas para coberturas e chapas para | - Precisdo construtiva;
€ revestimento e vedagéo vertical. - Menor volume e peso de materiais utilizados;
é’ - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pecas.

Alternativas mais sustentaveis para o0 uso dos metais na construgdo de edificios:

1. Se houver viabilidade econdmica, dar preferéncia ao uso do aco inoxidavel pela sua longa vida Util;

2. Dar preferéncia ao uso de metais reciclados ou pegas metalicas de reuso;

3. Ouso do metal é mais valido quando € aliado a solugdes bioclimaticas, como brises ou esquadrias com vidros duplos.
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Quadro 14 - Uso mais sustentavel dos plasticos na construgdo de edificios

Plasticos

USO MAIS SUSTENTAVEL
Tipos Possibilidades de uso Vantagens Desvantagens
Conduites; - Baixo custo; - Energia embutida alta;
Telhas; - Obra limpa com menor desperdicio e racionalizacdo do sistema | - Emissdo de poluentes na produgao, que envolve CFC;
5 TubulagBes. construtivo; - Matéria-prima néo renovavel.
o - Altamente reciclavel.
Telhas e forros; - Longa vida util; - Alta emiss@o de poluentes: CO2, NOx, SOz, CO, VOC, &cido
Calhas; - Obra limpa com menor desperdicio e racionalizagdo do sistema | cloridrico, monovinil cloreto, dicloreto de etileno, ftalatos e dioxinas;
Mobiliario; construtivo; - Emissdo de VOC na pds-ocupacao;
Tubulagdes; - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pecas. - Energia embutida muito alta;
L>’ Materiais elétricos; - Matéria-prima n&o renovavel;
o Esquadrias. - Reciclagem dificil, custosa e poluidora.
Conduites, e outros materiais elétricos; | - Baixo custo; - Energia embutida alta;
L Embalagens. - Altamente reciclavel; - Matéria-prima néo renovavel.
o - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pegas.
Materiais elétricos; - Baixo custo; - Energia embutida alta;
Isolantes térmicos. - Obra limpa com menor desperdicio e racionalizacdo do sistema | - Emissao de poluentes na produgao;
%) construtivo; - Reciclagem dificil e poluidora;
o - Matéria-prima n&o renovavel.
Materiais elétricos; - Baixo custo; - Energia embutida alta;
Tubos e conexdes; - Obra limpa com menor desperdicio e racionalizacdo do sistema | - Emissao de poluentes na produgao;
Telhas; construtivo; - Matéria-prima néo renovavel.
o Caixas de agua. - Altamente reciclavel;
o - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pegas.
_ Tintas e vernizes, - Longa vida (til. - Energia embutida alta;
2 Colas e resinas; - Emissdo de poluentes na fabricagéo, que pode envolver: COz,
g Melaminas. CO, &cido cloridrico, dioxinas e furanos;
= 4 - Emisséo de VOC na pés-ocupagéo;
v O p pacgao;
= o - Matéria-prima n&o renovavel e ndo-reciclavel.

Alternativas mais sustentaveis para o0 uso dos plasticos na construcao de edificios:

1. Diminuir 0 uso dos plasticos nas edificaces, principalmente o PVC e os termorigidos;

2. Dar preferéncia ao uso de plasticos menos toxicos e mais reciclaveis como PE, PP e PET;

3. Ouso do plastico € mais valido quando € aliado a solugdes biocliméaticas, como brises ou esquadrias com vidros duplos.
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Quadro 15 - Uso mais sustentavel das tintas, vernizes, lacas e esmaltes na construcao de edificios

Tintas, vernizes, lacas e esmaltes

USO MAIS SUSTENTAVEL
Tipos Possibilidades de uso  Vantagens Desvantagens
Tintas Revestimento de tetos e | - Prolongam a vida (til da edificacdo; - Alta emiss&o de poluentes na fabricacéo: CO2 e VOC,;
PVA paredes de alvenaria. - Baixa emisséo de VOC. - Emisséo de VOC durante o uso da edificagao;
- Podem conter metais pesados;
Tintas - Prolongam a vida Util da edificagao; - Residuos poluentes;
Acrilicas - Tintas acrilicas podem ser fabricadas a partir de reciclagem de | - Matéria-prima néo renovavel.

Tintas a base de
cal

PET.

- Prolongam a vida Uil da edificacdo;

- Matéria-prima abundante;

- Nenhuma emisséo de VOC;

- Promove a troca de ar e umidade pelas paredes da edificacéo.

- Podem conter metais pesados em alguns 6xidos utilizados para
coloragéo;
- Menor durabilidade e maior manuteng&o.

Esmaltes e
vernizes
acrilicos

Revestimento e acabamento
com prote¢do para madeiras e
metais.

- Prolongam a vida Util dos materiais;

- Alta emisséo de poluentes na fabricacdo: CO2, NOx, SO2, CO,
VOC e dioxinas;

- Emisséo de VOC;

- Residuos poluentes, os residuos do poliuretano contém POP;

Vernizes - Matéria-prima néo renovavel e ndo-reciclavel.
poliuretanicos

Esmaltes e - Baixa emisséo de VOC,; - Emisséo de poluentes na fabricagéo e na utilizagéo;
vernizes a base - Maior rapidez de secagem e facilidade de aplicag&o. - Resid_uos poluentes; _

de 4gua - Matéria-prima néo renovavel e ndo-reciclavel.
Stains Revestimento e protegéo para | - Prolongam a vida Util da madeira; - Emiss&o de poluentes na fabricacéo;

madeiras

- O acabamento penetra nas fibras da madeira, garantindo
melhor protec&o.

- Podem envolver o uso de VOC e pesticidas perigosos;
- Matéria-prima ndo renovavel.

Alternativas mais sustentaveis para o uso das tintas, vernizes, lacas e esmaltes na construcéo de edificios:

1. Dar preferéncia aos acabamentos a base de &gua e evitar 0s que possuem hidrocarbonetos arométicos, formaldeido, benzeno ou outro VOC ou
POP;

2. Utilizar tintas com certificacdo que garantam 0 menor contetido de substancias toxicas ou prejudiciais;

3. Dar preferéncia a tintas com contetdo reciclado e que séo fabricadas com SGA ou de acordo com normas ISO.
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Quadro 16 - Uso mais sustentavel do vidro na construgdo de edificios

Vidro

USO MAIS SUSTENTAVEL
Tipos Possibilidades de uso Vantagens Desvantagens
Esquadrias; - Viabilidade econémica; - Vida dtil menor que outros vidros;
Revestimentos de pisos e paredes; - Altamente reciclavel; - Energia embutida moderada;
c Mobiliario. - Facilidade de desmonte e reaproveitamento das pegas; - Emisséo de poluentes na fabricacéo.
= - Material atoxico;
% - Matéria-prima abundante;
© - Facilidade de desmonte, corte e reaproveitamento das pecas.
Esquadrias; - Longa vida util; - Emiss&o de poluentes na fabricacéo;
o Revestimentos de pisos e paredes, - Obra limpa com menor desperdicio; - Energia embutida alta;
-‘SU Mobilirio e divistrias. - Matéria-prima abundante. - Material ndo-reciclavel, residuos néo-hiodegradaveis.
a8
IS
L
o Esquadrias; - Longa vida util; - Emiss&o de poluentes na fabricacéo;
Revestimentos de pisos e paredes; - Obra limpa com menor desperdicio; - Energia embutida alta;
Mobilirio e divistrias. - Matéria-prima abundante; - Custo alto;
3 n - Maior eficiéncia no controle das radiacdes solares. - Material ndo-reciclavel, residuos ndo-biodegradaveis.
ES
(3]
5%

Alternativas mais sustentaveis para o uso do vidro na construcéo de edificios:

1. Dar preferéncia ao uso de vidro comum reciclado;

2. Aliar as estratégias bioclimaticas com a escolha do vidro;

3. Evitar o uso de materiais de fibra de vidro.
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7.2 INICIATIVAS DE PROJETO ALIADAS A SELECAO DE MATERIAIS E
COMPONENTES

A selecéo dos materiais e componentes para construcdes geralmente fez parte das etapas finais
do projeto de arquitetura, porém muitas solugdes arquitetbnicas iniciais podem surgir a partir dos
materiais, de suas possibilidades estéticas e tecnoldgicas. Portanto, a sele¢cdo de materiais deve estar
sempre em conjunto com muitas das etapas do projeto de arquitetura, € um caminho concomitante.
Conforme pode-se perceber pela figura abaixo, a selecdo de materiais e componentes para

construgdes mais sustentaveis deve iniciar junto das primeiras etapas de projeto.

Selegdode

materiais
materiais

Definigdo de
Fluxogramae
Programa de
necessidades

Projeto
executivo

Anteprojeto PrOJEto Iegal
preliminar

de
aispara
Ges

ao
construg

construgées

materi
sustentaveis

de materiais para
Seleg

Levantamento

sustentaveis

Figura 36: Sele¢do de materiais e componentes nas etapas do projeto de arquitetura.

Assim sendo, deve fazer parte da etapa de levantamentos, a verificagdo dos fornecedores e

recursos disponiveis e menos impactantes. Antes de se iniciar o estudo preliminar, alguns materiais

basicos ja devem ser selecionados, que estejam adequados climaticamente, socialmente,
economicamente e, claro, ambientalmente. Com as definicbes de anteprojeto tracadas, parte-se para o
projeto executivo e detalhamento, quando o uso dos materiais deve ser mais bem explorado, assim
como a interface dos diversos componentes.

O uso dos materiais deve ser aliado a um bom projeto, por isso foram tracadas algumas
diretrizes que precisam estar conjuntas a sele¢éo de materiais e componentes:

Na etapa de estudos preliminares, faz-se necessario:

Projetar com solugGes bioclimaticas: de nada adianta escolher um material de baixo impacto,
se seu uso ndo for aliado a boas estratégias bioclimaticas para melhor conforto dos usuérios. As

solugbes bioclimaticas também interferem muito tanto na durabilidade da edificacdo como na
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diminuicdo de ilhas de calor nas cidades, pela diminuicdo do uso de ar condicionado e diminui¢do de
absortancia térmica do envoltdrio construido.

Deve-se aproveitar as qualidades inerentes de cada material: como baixa transmissao térmica
(U), por exemplo. A partir da carta climatica de cada regido, pode-se tracar quais solugdes bioclimaticas
sdo mais adequadas. Junto a essas solugdes, estdo as caracteristicas de muitos dos materiais a serem
utilizados, como inércia térmica, por exemplo.

O conforto interno do edificio dependerd, além das soluges arquitetdnicas (direcionamento da
construcéo, posicionamento e detalhamento das aberturas, entre outros), dos materiais utilizados, de
sua capacidade de reter ou transferir calor, de suas propriedades acusticas, até mesmo da
emissividade de substancias, que pode afetar a qualidade do ar no interior do edificio.

Aliado as estratégias de conforto interno, € importante pensar em estratégias de conforto no
entorno, como a diminui¢do de superficies que absorvem calor, pela correta sele¢do de materiais.

Projetar de forma flexivel: projetar de forma a prever as futuras reformas e ampliacdes e aliar o
projeto a selecé@o de materiais que permitam o desmonte facilitado.

Na etapa de anteprojeto, faz-se necessario:

Projetar de forma a diminuir a manutencdo e substituicdo das pecas: apesar de ser
observado nas edificaces dos estudos de caso, um aumento de manutencdes, alguns detalhes de
projeto podem diminuir a necessidade de manutencéo da edificagdo. Um exemplo séo os beirais largos
que protegem paredes e pecas de madeira da agdo das intempéries, pecas de madeira e paredes em
solo estabilizado bem detalhadas podem evitar que intempéries provoquem seu apodrecimento. Com
relacdo a diminuicdo da substituicdo das pecas, o que pode ser feito é projetar de forma a evitar a
obsolescéncia estética e tecnoldgica;

Aliar o melhor material para o uso solicitado em projeto: ndo é valido selecionar um material
de baixo impacto, se, para 0 que ele estd sendo solicitado, ele ndo for eficiente. Por exemplo,
estruturas de vao muito grande, se forem feitas em concreto armado (que teoricamente possui menor
impacto do que o ago, por exemplo), terdo baixa eficiéncia tanto fisica, como ambiental, pelo volume
que necessitam. Portanto, o material selecionado, para seu melhor uso, deve estar muito alinhado com
as propriedades fisicas e mecanicas solicitadas;

Projetar de forma a multiplicar os usos dos componentes e sistemas construtivos: aliar
usos a um componente, por exemplo: um armario que serve de vedacdo vertical, uma parede de pedra
que serve como forma de ganho de calor no interior; vedacao vertical e horizontal em um so sistema,
como o0 uso dos mezaninos nas edificagdes estudadas; Quando se multiplica o uso de um componente
construtivos esta se diminuindo de forma consideravel o Input de materiais e, consequentemente o

gasto energético, a geracao de residuos, entre outros impactos.
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Na etapa de projeto executivo, algumas Ultimas medidas podem ser tomadas:

Projetar de forma a facilitar a manutengdo e substituicdo de pecas: um exemplo desta
iniciativa foi encontrado na Casa Eficiente, em que as tubulagdes elétricas e hidraulicas ficam
aparentes. Facilitar a substituicdo das pecas diminui a quantidade de material e energia utilizados para
fazer a manutencgéo, assim como a quantidade de lixo e entulho gerado, pois se diminui a necessidade
de demoli¢bes;

Projetar de forma padronizada e racional: com o material j& escolhido, é necessario readaptar
0 projeto modulando-o de acordo com as dimensdes do material. Assim, diminui-se de forma
consideravel o entulho na construgdo, além de se poder calcular de forma mais precisa a quantidade
de material e obter uma obra mais limpa;

Projetar com bom detalhamento: facilita o alcance dos objetivos, j& que melhora o

entendimento da obra pela méo-de-obra que faz uso dos materiais em sua melhor forma.
7.3 INICIATIVAS NA OBRA ALIADAS A SELECAO DE MATERIAIS E COMPONENTES

Os materiais e componentes também devem passar por cuidados na obra, com implantagéo
de sistemas de gestdo de obra e “5S” no canteiro, para diminuir desperdicios. Algumas diretrizes que
precisam estar conjuntas a sele¢do de materiais € componentes:

Uso racional de dgua na obra, com uso de agua de chuva ou selecdo de dispositivos
economizadores nas torneiras da obra; evitar vazamentos e desperdicio;

Uso racional de materiais, que pode dar-se pelo correto célculo dos materiais a serem
utilizados. A organizagdo dos materiais na obra também é importante, com construgdo de baias que
evitem que materiais como areia, terra, brita se espalhem, causando desperdicio. Deve-se também
cuidar para o correto empilhamento e armazenamento de outros materiais, para evitar que quebrem,
apodrecam ou estraguem;

Uso racional de energia, evitando seu desperdicio nas tarefas cotidianas;

Separacgdo dos residuos, pelo uso de compartimentos separados para materiais que podem

ser coletados e enviados para reciclagem.
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8 CONCLUSAO

A presente pesquisa mostrou que a maioria dos materiais de construcdo possui algo em seu
ciclo de vida que esta em desencontro a um desenvolvimento mais sustentavel da construcdo de
edificios.

Atingindo o primeiro objetivo especifico, abordou-se critérios e conceitos de sustentabilidade
na construcdo de edificios e a importancia da selecao de materiais € componentes no impacto total da
edificacdo pdde ser observada. A selecdo de materiais € componentes esta diretamente ligada a todas
as outras premissas de projetos sustentaveis, como manter a qualidade ambiental do edificio, entorno
sustentavel, aumentar a eficiéncia energética, diminuir desperdicio e residuos sem aliar estas acdes a
uma correta sele¢do de materiais?

Ao se avaliar, com uma visdo mais sistémica, 0s impactos do setor da construgdo de
edificios, pdde-se notar a sua complexidade. Isto dificulta as acdes em favor da sustentabilidade, pois
existe dificuldade de obter uma visdo abrangente de todos os aspectos envolvidos. Uma série de dados
sobre materiais e componentes ainda precisa ser levantada no Brasil, como estudos de durabilidade;
de viabilidade econdmica; estudos de contaminagdo do material, 0 que levaria a ensaios de lixiviagao
de substancias, ensaios de emissdes aéreas por volatizacdo ou combustdo, entre outros. Os impactos
precisam ser medidos por toda a vida dos materiais, ocasionando uma analise de ciclo de vida bastante
abrangente.

Apesar desta complexidade, ao se abordar as principais implicacbes dos materiais e
componentes construtivos sobre a natureza e 0 ser humano, proposto no segundo objetivo especifico,
foi possivel identificar, uma série de fatores e dados. Mesmo nas caracteristicas mais béasicas de cada
material foi possivel identificar poluentes, substancias prejudiciais a salde humana e da biosfera que
sao pouco ou nada divulgados ou considerados pelos profissionais ou usuarios.

A maior parte destes problemas ainda pode ser resolvida dentro das grandes industrias, pela
insercdo de um Sistema de Gestdo Ambiental, onde as emissdes seriam controladas, residuos tratados
e trabalhadores protegidos. Porém, alguns materiais estudados sdo apontados como comprometidos
no mercado futuro, que devera ser mais restrito com 0s menos sustentaveis.

O campo institucional também se mostra como um ponto forte de acdo para a melhoria da
qualidade ambiental e humana do ambiente construido, principalmente no que trata da normatizacéo
de produtos da construcdo de edificios. A pesquisa mostrou que o Brasil esta defasado no que tange

as certificacBes para materiais e componentes mais sustentaveis com relacdo a outros paises. O que
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ha no Brasil hoje, na area da construcdo, sao apenas as definicbes e aspectos gerais, contemplados
pela ABNT e o documento base de Rotulagem Ambiental. Isto acaba por gerar a autodeclaracdo, que
pode ser perigosa e enganadora.

Com a auséncia de certificacdes brasileiras, produtos com ISO 14.001 s&o a op¢do mais
comum de mercado. Porém, deve-se lembrar que a ISO 14.000 foca-se apenas na reducdo de alguns
impactos e ndo certifica materiais como sustentaveis. O uso do selo PROCEL nos trés casos
estudados mostrou que a certificacdo pode estar presente nos fatores de sele¢do, tornando-se um
importante campo para melhoria do ambiente natural e das condigdes sdcio-econdmicas da populacao.
Trata-se de uma forma eficiente para ampliar a escolha por materiais mais sustentaveis.

Ao se abordar os ecoprodutos que vém sendo desenvolvidos no Brasil e no mundo, pode-se
perceber que muitas inovagdes tecnoldgicas podem ser feitas em direcdo a um futuro mais sustentavel.
As inovagdes tecnoldgicas mostram que a tecnologia empregada no futuro da construgdo, que devera
ser mais sustentavel, ndo sera somente uma volta ao passado, pois a inovacdo tecnoldgica traz
grandes solucdes em diferentes niveis. A invencdo do sistema de aquecimento solar da agua, da
geracdo de energia elétrica a partir da energia solar ou etlica ou mesmo das chapas de fibras vegetais
aglomeradas, que substituem o uso de placas inteiras em madeira, sdo apenas alguns exemplos disso.

Ainda com relacdo aos ecoprodutos, levantou-se a importancia dos fatores econémicos, ja
que a sustentabilidade vista em seu sentido mais amplo, deve abranger uma maior equidade social.
Infelizmente, o que se vé hoje é uma supervaloracdo econémica dos materiais e componentes
considerados ecoldgicos. Isto parece incabivel considerando que um material sustentavel gastou
menos energia e agua em sua producao, ou Seja, teve menor custo. Assim, 0 que se paga hao € o
custo do material em si, € a inovagao. Esta constatacdo mostra, hoje, a inovagdo tecnoldgica distante
da realidade social dos paises em desenvolvimento.

Solugdes de baixa tecnologia e baixo impacto, com releitura de tecnologias vernaculares,
podem ser os recursos efetivos para a populacdo de mais baixa renda. Porém, para a mudanca por um
novo modelo nos processos de construcdo de edificios segundo a ética da sustentabilidade é
necessario um longo processo para vencer a resisténcia da sociedade atual, que ainda prioriza 0
rapido, barato, facil e o comum - paradigma que se mostrou muito forte nos casos estudados. O
imediatismo, fruto da sociedade atual, impede a escolha por materiais menos impactantes que tem seu
custo ou uso valido em longo prazo.

Durante a pesquisa, também foram explorados os métodos de selecdo de materiais e
componentes atuais, que faz parte do terceiro objetivo especifico apontado.
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Com relacdo ao método de selecéo por indicadores de energia embutida e de CO2 embutido,
verificou-se que muitos outros fatores que podem afetar a sustentabilidade do material ndo s&o
considerados, como impacto de outras emiss6es, de residuos ou tipo de matéria-prima.

Ja a opcdo por materiais preferenciais mostrou maior abrangéncia de questdes. Isto ndo
significa que opgOes por materiais preferenciais sejam a melhor forma de selecionar materiais e
componentes de forma mais sustentavel. Verificou-se que algumas destas metodologias ndo abrangem
alguns aspectos, como o correto uso e detalhamento, por exemplo. O uso na edificacdo também pode
afetar o impacto do material e mesmo um material com baixa energia embutida, por exemplo, pode
apresentar desvantagens se seu uso for explorado de forma ineficiente. De qualquer forma, alguns
materiais devem ser condenados e seu uso minimizado. A exemplo disso tem-se 0 uso de um plastico
poluente que néo pode ser melhor do que um material natural ou bioplastico, sem nenhum produto
quimico, mesmo que o primeiro tenha maior vida util ou maior viabilidade econémica.

A selecdo por andlise de ciclo de vida abrange uma gama maior de questdes, porém estas
informac0es sdo dificiimente reunidas. A ACV envolve pesquisas e experimentacdes que sao inviaveis
para a pratica do arquiteto. Uma solugdo mais viavel seria a criagdo de um banco de dados, em que as
pesquisas pudessem ser divulgadas, facilitando a consulta por parte dos projetistas.

E importante lembrar que arquitetura esta intimamente ligada as aspira¢bes humanas e
questbes estéticas e, portanto, basear solucbes somente a partir de bancos de dados pode ser
errbneo. O arquiteto serd o responsavel em aliar as solugdes apresentadas por informacdes colhidas
sobre 0s materiais com as solugdes de projeto que tragam a realizacdo de projetos completos sob
todos os pontos de vista: estético, social, econémico e ambiental.

A falta de um pensamento mais sistémico e de maiores estudos neste campo acaba gerando
ferramentas de selecdo ainda restritos e ineficientes. O problema é que quanto mais sistémica a
analise, mais invidvel ela se torna na prética, pois seria necessario um grande levantamento de dados
e informacdes.

A selecdo por sistemas de apoio a decisdo, como no caso de matrizes comparativas ou
sistemas computacionais, pode ser 0 modelo mais proximo do trabalho cotidiano dos arquitetos e que
abraca muitas questdes, desde aspectos ambientais, até mesmo sociais, estéticos ou econémicos. A
dificuldade encontrada é a valoragdo destes aspectos, pois para a tomada de decisdo é preciso
oferecer pesos para cada um deles, o que pode provocar erros de julgamento. Além disso, as decisdes
precisam ser baseadas em aspectos quantitativos de impactos ambientais, dados ainda dispersos e
pouco pesquisados no Brasil, sendo preciso recorrer a bancos de dados internacionais que néo
refletem a realidade brasileira.
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Para explorar melhor a prética da selecdo mais sustentavel de materiais e componentes, 0s
estudos de caso mostraram a realidade da quest&o e situacoes interessantes.

O edificio Curucaca mostrou que mesmo com a menor especializacdo do empreendedor, a
busca intuitiva por materiais locais e naturais levou a uma diversidade maior e mais criativa de
solugdes. Apesar disso, questdes importantes que afetam a sustentabilidade do edificio ndo foram
utilizadas, tais como: solugdes bioclimaticas, flexibilidade da edificacdo, entre outros. Isto mostra a
importancia do arquiteto no projeto sustentavel.

A residéncia Abuhad mostrou o resultado do trabalho de uma equipe mais especializada, e a
influéncia do proprietario e futuro usudrio no resultado pratico da edificacdo, 0 que afetou de forma
definitiva as escolhas. As preocupacdes sdcio-econdmicas foram bastante evidentes na entrevista e
nortearam as decisdes de forma bastante determinante. Algumas questdes apresentadas tiveram
bastante contribuicdo a pesquisa, como a da obsolescéncia tecnoldgica ou estética, que pode ser fonte
de desperdicios e precisa ser considerada nos projetos sustentaveis.

Na Casa Eficiente, a preocupacdo com a transferéncia tecnologica dos materiais e
componentes, que deveriam ser comuns no mercado, levou ao uso de materiais ruins sob a 6tica da
sustentabilidade, como o PVC. A falta de materiais sustentiveis industrializados apareceu como
empecilho para o alcance de uma variedade maior de solucdes. Porém, a alta especializacdo dos
envolvidos mostrou escolhas menos intuitivas e mais baseadas em fatores quantitativos, como
propriedades térmicas, acusticas e energia embutida dos materiais. Estes conhecimentos técnicos sdo
importantes, pois levam a uma maior precisdo do projeto sustentavel.

Na anélise desses estudos foi possivel levantar uma série de solu¢bes para construgcdes
sustentaveis. Avaliando cada fase da obra, foi possivel encontrar muitas solu¢des para selecdo de
materiais e componentes:

1. Uso de coberturas verdes, ou com materiais locais e de baixo impacto;

2. VedagBes com maior desempenho térmico e acustico, diminui¢do do uso de acabamentos
(como reboco e massa corrida), uso de materiais atoxicos e de baixa emissividade;

3. Instalaces prediais que diminuem o consumo de &gua e energia e utilizam materiais de
menor impacto;

4. Esquadrias com materiais naturais e maior desempenho térmico, luminico e acUstico;

5. Uso de revestimentos naturais, atoxicos e com solugdes locais criativas;

6. Materiais que mantém as areas externas permeaveis.

Apesar dessas solucdes, constatou-se a preferéncia por materiais consagrados como a
ceramica e 0 concreto armado nos trés casos, mostrando que ainda existe resisténcia a mudancas de

paradigmas e que a capacidade de transferéncia desses materiais € inquestionavel. Mesmo entre
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pessoas que possuem um conhecimento mais aprofundado sobre as questdes da sustentabilidade, o

que se constatou foi que existe baixa transferéncia do conhecimento técnico para a prética.

Os processos decisorios também mostraram pouca quantidade de requisitos utilizados nas
escolhas, provavelmente ocasionado por ainda inexistir um conhecimento total sobre os impactos dos
materiais e componentes, principalmente acerca das emissdes dos materiais e perigos do fim do ciclo
de vida. Os principais requisitos utilizados foi 0 uso de materiais locais e a preocupagao com a energia
embutida, que apenas na Casa Eficiente foi quantificada. Mesmo com a preocupagdo com materiais
atoxicos, percebeu-se a utilizacdo de materiais emissivos, mostrando falta de conhecimento por parte
dos idealizadores. A falta de uma fonte de pesquisa que reuna todos esses dados acaba tornando o
processo de escolhas uma tarefa dificil. Materiais como PVC, preservantes da madeira, OSB contendo
formaldeido, ainda séo utilizados de forma ampla.

0O peso socio-econdmico foi fator muito forte nas decisdes e precisa ser mais considerado nas
pesquisas da construcdo sustentavel. Nos estudos de caso, apesar dos conhecimentos sobre 0 peso
ambiental de certas solugdes, na pratica, as questdes de custo, facilidade de encontrar e de construir
com o material foram mais fortes.

Outra questdo levantada foi o fato da complexidade ser muito maior em edificacbes
sustentaveis. Isto se deve ao fato dos sistemas de agua, esgoto, energia, serem especiais e
precisarem estar compatibilizados com o restante do sistema construtivo. Isto pode levar a uma maior
dificuldade na mudanca de paradigmas, assim como a questdo do aumento da manutencdo das
edificacbes. A necessidade de trabalho multidisciplinar para lidar com questdes complexas é
necessario, porém a equipe deve trabalhar em conjunto para que as solugdes se complementem o
tempo todo, este € um grande desafios para as edificacdes sustentaveis.

Atingindo o Ultimo objetivo especifico, 0s principais aspectos a serem considerados para uma
selecdo mais sustentavel de materiais e componentes foram tracados na forma de recomendacdes.
Elas foram baseadas nas questdes levantadas em bibliografia e que apareceram durante os estudos de
caso. Abrangem sete categorias relativas as implicacbes ambientais e humanas da construcdo de
edificios e visam 0 menor impacto ambiental e social:

CATEGORIA A: Agua - selecionar materiais e componentes que contribuam para 0 uso
racional de &gua, ou que ndo comprometam 0s recursos hidricos;

CATEGORIA MP: Matéria-prima — selecionar materiais e componentes com matéria-prima
local, natural, com longa vida util, de fonte certificada, com extracdo sem impactos, reciclada ou de
reuso, de fonte renovavel, sem componentes poluentes;

CATEGORIA EN: Energia — selecionar materiais e componentes que contribuam para 0 uso

racional de energia, que priorizem o uso de energia de fontes renovaveis;
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CATEGORIA EM: Emissfes — selecionar materiais e componentes que possuam baixa

emissdo de gases de efeito estufa, gases toxicos ou perigosos, principalmente VOC;

CATEGORIA RE: Residuos — selecionar materiais e componentes cujos residuos séo

atoxicos, sem POP, reciclaveis, recuperados pelo fabricante, reutilizaveis ou biodegradaveis;

CATEGORIA T: Transporte — selecionar materiais locais, diminuindo transporte de

mercadorias, ou materiais transportados por meios de baixo impacto;

CATEGORIA SE: Aspectos sdcio-econdmicos — selecionar materiais que possuam

viabilidade econbmica; contribuam para um ambiente saudavel e seguro; possuam boa transferéncia

tecnoldgica, viabilidade de industrializagdo e comercializacdo; sejam produzidos com respeito as

condi¢cbes humanas, com politicas empresariais de a¢des sociais; e que dao énfase a economia local.

Para a sele¢do ainda € preciso buscar os dados quantitativos de cada categoria e compara-

los em uma matriz ou quadro comparativo, tem-se como exemplo:

Quadro 17: Dados quantitativos para cada categoria de impacto dos materiais e componentes para edificacdes

Agua Matéria- Energia EmissBes | Residuos Transporte | Aspectos

prima embutida gerados sdcio-

econémicos
Porcentagem | Disponibilidade | Energia Quantidade | Quantidade de | Distancia Custo
de agua | de  recursos | embutida de CO2 | residuos toxicos | transportada
economizada | naturais (se € | em todo o | embutido OU perigosos, tais | (em Km).
naprodugdo. | altaoubaixa). | ciclo de vida | em todo o | como POP ou
emGJ/Kg. | ciclo de vida | metais pesados.
(CO2/Kg).

g Contelido de Emisséo de | Vida (il Importancia

S substéncias outros adequada?® do cultural  (valor

s toxicas ou gases de | material (em subjetivo)

g' perigosas (se efeito estufa | anos).

8 ha ou ndo). na producéo | Embalagem: se é

3 (se ha ou | reciclavel,

= nao). biodegradavel ou

S retornavel.

g Porcentagem | Porcentagem | Energia Emissdo de | Porcentagem que | Emissdes do | Capacidade de
de agua | de fonte | embutida poluentes pode ser | transporte. transferéncia
economizada | reciclada. por metro | doarintemno | reciclado ou tecnoldgica
Nno uso. quadrado (vide reutilizado. (valor

construido | ANEXO B). subjetivo)
Capacidade de | com 0 | Emisséo de | Conformidade Politicas
renovacdo do | material ou | d6xidos de | técnica do empresariais
recurso  (em | componente | nitrogénio e | material e (se h& ou ndo)
anos) e | (GIm?). enxofre. capacitacéo
capacidade de profissional
biodegradacédo necessaria.

Visto a dispersdo e diferentes modos de producdo industrial, assim como as realidades

diferentes para cada edificacdo, este quadro ndo pode ser completado neste trabalho. Na hora da

2% Vida (til adequada é aquela em o material tem ndo s6 alta durabilidade, mas durabilidade suficiente para ndo sofrer
obsolescéncia tecnoldgica ou estética.

173



selecdo, cada caso sera diferente, pois cada edificacdo tem uma realidade diferente, pois estara em
localizacOes diferentes, com diferentes modos de producgdo industrial e diferentes recursos de agua,
matéria-prima e energia disponiveis. Os fatores sociais e econdmicos também podem ser diferentes
para cada caso, mostrando que ndo ha solucdo pronta e, sim, a mais adequada dependendo de uma
série de varidveis. Este fator pode ser observado nos estudos de caso que mostraram solugdes bem
diferenciadas e até mesmo pouco comparaveis.

A pesquisa com relacdo aos materiais de construgdo mostrou que conhecer a fundo os
materiais a serem utilizados na obra é de fundamental importancia. O conhecimento de suas
propriedades fisicas e mecanicas sdo relevantes para que seu uso seja feito da melhor forma, com o
devido fim e detalhamento. Partiu-se do pressuposto que, entre 0s materiais basicos existentes, ndo
existe bom ou mau sob a dtica da sustentabilidade, existem escolhas por melhores alternativas para
cada caso.

O correto projeto, detalhamento e a gestdo dos materiais na obra também s&o
imprescindiveis, ndo bastando somente a correta sele¢do para que os impactos dos materiais sejam
minimizados. Na realidade, a correta sele¢do vem somente para complementar as estratégias tracadas
e as solucdes encontradas no projeto de arquitetura.

As recomendacdes finais apontadas sdo um primeiro passo, que necessita ser mais bem
desenvolvido, com incluséo de aspectos quantitativos. A necessidade de pesquisas mais aprofundadas
na area sdo diagnosticadas, visto a dificuldade encontrada para reunir dados tdo dispersos e, por
vezes, n&o representativos ou insuficientes.

Isto mostra um vasto campo para uma série de trabalhos futuros para o alcance de
edificagbes mais sustentaveis. Sendo assim, recomenda-se:

1. Tracar critérios quantitativos para cada categoria apontada demonstra um importante
passo e uma grande contribuicdo para esta area;

2. Desenvolver ou aplicar métodos de tomada de decisdo para a selecdo de materiais e
componentes para edificacdes mais sustentaveis, que levem em consideracbes a variedade de
aspectos estudados;

3. Aprofundar os estudos de anélise de ciclo de vida dos diferentes materiais e componentes
de construcao de edificios;

4. Abordar a questdo social em estudos que avaliem o grau de aceitacdo da populacéo e a
mudanca de paradigmas.
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ANEXOS

ANEXO A - AGENDA 21 PARA O SETOR DA CONSTRUGAO DE EDIFICIOS EM PAISES EM
DESENVOLVIMENTO (JOHN, SILVA E AGOPYAN, 2001).

Aspectos Ambientais

Aimoshm (9)

Mudanga climatica

Evitar emissdo de gases causadores de efeito

estufa (GHG), durante:

e Produgho de materiais de construgéo,
{processos mais lmpos; uso de energia
renovavel, e adicao de residuos @ maftenais
reciclados aos produtos

« Transporte de materiais de construgéo,
promovendo o Uso de materials locais

e Operacio de edificios (NOx. SOx )

{inerface com Padroes de Produgao e consumo
(economica)

Dano a camada de ozdnio

Evitar uso e planejar a substituicao de
materiais de construgao e componentes de
sistemas prediais (combate a incéndio e ar
condicionado), cuja produgdo ou uso envolva
emissio de substancias nocivas a camada de
ozénio (CFCs?®, HCFCs™ e halogéneos )

Qualidade do ar

Evitar emissdo de poluentes do ar em areas
urbanas, causados principalmente por

e Produgao, transporte e armazenamento de
materiais

« Canteiros de obras e atividades de
manutengao e demoligéo (poeira & emissies
liberadas pelos equipamentos)

v Operagao de edificios (NOx SO
e Transporte urbanc
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- Aspectos Ambientais

Tema

"Solo (10)
{equilibrio de

usos compatitivos
do solo)

Poluicao do Solo

Evitar poluigdo: do solo, causada principalments

por:

« Frodugio = armazenamento de materiais
(necessidade de processos de produgio mais
limpaj;

» Atividades de preparacac do temeno (limpeza,
movimento de terraj;

« RCD inecessidade de processos de
construgdo mais limpa), & materiais com
produtos lixiviaveis;

« Residuos de uso de edificios

Fazer gestao de residucs (ver Padides de
Lroduedo & consumo)

Agricultura (14)

Criterio na selecao de  4area para  novos
empreendimentos: evitar areas ardveis ou de
pecuaria permanente

Florestas (11)

Critérioc na selecio de area de novos
empreendimentos

Usar madeira de maneira responséavel:
» MNio usar espécies ameagadas

« Privilegiar compra de madeira proveniente de
fontes de manejo sustentavelicertificadas

« Aderir a grupos de compradores de madeirar
certificada

Desertificagdo (12} e erosdo

Observar cuidados na preparagac do  sitic
movimento  de terra, com conservacio da
cobertura vegstal & camada superficial de solo)

Observar padrbes de drenagem natural do terreno

Urbanizacao (7) ¢
assentamentos

Selecionar area para novos empresndimentos de
moda a:

« Direcionar crescimento  urbane  evitando
densidades muito baixas {que competern com
outros usos e podem contribuir para perda de
hicdiversidade), areas araveis, de pecudnia
permanente, de valor ecolégico

« Priorizar vazios urbanos e recuperacdo dreas
degradadas

Cantrole da  proliferagdo  de  assentamentos
informais

Flanejamento de necessidade e uso de fransporte

Oceanos, mares &
areas  costeiras
{17}

Evitar poluicao: Prover facilidades adequadas
para coleta e tratamento de esgoto

Qcupacéo adequada de areas litoraneas.

Agua doce (18)

Quantidade de agua

Conservar e reduzir o consumo de agua

Resguardar permeabilidade do solo

(mtarface  com  (interface  com  Consume de
materiaisiuso de dgua (sconcnuca)

186



Aspectos Ambientais

Qualidade da agua Evitar poluicac: Tratamento da dgua que deixa o
(inteiface com Condi¢des | ambiente construide e retorna aos corpos d'agua
sanitdrias (social) + Reduzir uso de fertilizantes (eutroficacéio) e
pesticidas {poluicao do ar. do solo e da agua)
na manutengao de jardins publicos e privados
+ Nos canteiros de obra:
» Prover facilidades sanitarias e ligagao
adequada 4 rede municipal de esgoto
« Prover facilidades adequadas para retengio
de maleriais poluentes (silte, pariculados.
dleos, agua alcalina residual etc) antes de
descarga na rede publica
« Empregarmateriais sem produtos lixividveis
+ Na escala wubana: prover facilidades
sanitarias e de coleta, tratamento & disposicéo
adequada de residuos municipais
Sansamento Evitar poluigdo: Prover infra-estrutura  de
: : , saneamento basico para reduzir poluicio do solo
interface  com  Qualidade da agua (ambiental) e € COrpos d'ggua
Saiide/Condigoes sanitarias (social)
Biodiversidade Ecossistemas e espécies- | Selecionar dreas para nowos empreendimentos
(15) chave para direcionamento de crescimento urbano, que

prictizem a protecio de areas contendo
ecossistemas -chave e a  recuperagdo de
ecossistemas e areas degradadas

Estudo de implantagdo para  minimizar
perturbacdo em sitios com valor ecolégico

Tomar precaugdes para conservacio de
vegetacao e camada de solo superficial durante a
execucao da ohra

Reservas de recursos
{interiace com Padroes de Producao e consumo |econdmco)

| Aspectos Sociais

Justiga social Erradicagio de pobreza (3) Gerar empragos diretos, indiretos e induzidos,
comsalarios adequados
lgualdade de género (24) Reduzir desiguaklade de salarios e acesso a
cportunidades  de  carreira para homens
mulheres
Relagdes trabalhistas Politica de remuneracio justa e mealhoria das
relacies trabalhistas
Fortalecimento de Usar recursos humanos kocais
comunidades locais
{interface  com  Padroes de
Producac e CONSUmMo
{economico)
Educagao (36} Capacitagao técnica e para Encorajar  programas formais de treinamento e

sustentabilidade

atualizagao profissional e ambiental
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Aspectos Sociais

Alfabetizagao Encorajar programas de alfabstizacao e aumento
de escolaridade
Conscientizacao publica Divulgar relatos de sustentabilidade de empresas,

{interface com Padroes de

Producao e consumao
faconomica)

edificios e produtos de  construgac  para
conscientizacfio e permitir LCA

Satide (6)

Qualidade do ambiente interno

a1

Incluindo a emissdo de VYOCs limpeza =

renovagda do ar

Satde e seguranga no
trabalho

Reduzir exposicio a LER™: observar ergonormia
na realizacéo de tarefas

Melhorar seguranca no ambiente de trabalho
(reducaa de acidentes)

Cisponibilizar equipamentos de seguranca para
trabalho em situagdes de risco & manuseio de
substancias perigosas

Infra-estrutura adequada para
operacional do edificio

pessaal

Condicdes sanitarias (acesso
a servicos e redugiao de
enfermidades)

miedface com aspectos ambientais
{Qualidade da agua. redugac de
concentragio de matéria organica e
califormes fecas em capas o dgua).
e scondimcos  (Padrées  de
consumo e produgad

Abastecimento de dgua

Aumentar acesso  a  infra-estrutura  de
abastecimento de aqua tratada

Procurar reduzir demanda na rede municipal

Programas de conscientizagdo
{interface com Padroes de consumo e produgio)

Esgotamento Sanitario

Aumentar acesso a Infra-estrutura para coleta e
tratamento de esgoto freducdo de enfermidades e
poluigdo de corpos d'dgua)

Procurar reduzir carga na rede municipal (nterface
com Padroes de consumo e produgaoc

» Sistemas de pré-tratamento in situ

Drenagem Urbana

Prover infra-estrutura adequada de drenagem
Reduzir areas impermeaveis

Procurar reduzir carga na rede municipal {mterface
oo Padroes de consumo e produgac

¢ Usar mecanismos de retengéio de particulas
solidas e produtos de erosidc do solo
evitanda entupimentas

o LUsar mecanismos de retencido de dleos &
poluentes liberados por veiculos automotores.
avitande poluican de lengol fredtico e cursos
d'agua
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Aspectos Sociais

Limpeza Urbana & Coleta de Lixo

Prover coleta e destinagao apropriada de lixo &
residuos solidos (com separagao e tratamento da
fragéo reciclavel)

Procurar  reduzir  pressdo  nas  focilidades

municipais finterface com Padroes de consumo e
produgao

Infra-estrutura e
acesso a SHVIGOS
wrbanos

Acesso a parques e areas de lazer/areas piblicas em edificios

Transporte

Reduzir o deficit e recuperar a capacidade de
investimento  em  infra-estrutura de  servigos
urbancs

Prover & melharar infra-estrutura de transporte
publico wrbano  {menor usofaltemativas  mais
limpas)

Flansiar pra evitar pressionar o sistema viano/de
transporte existente

Habitacao{7) e condigoes de
vida urbana

Reduzir o deficit de habitagdes (quantifative &
gqualitativol. Formalizar politicas, estratégias e
mecanismos de crédito e financiamento.

Methorar qualidade de vida nos assentamentos
fommais & informais (inclui urbanizacdo de favelas)
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Aspectos Econdinicos

Tema

Sub-tema

Possibilidades de agao relacionadas ao setor

Padroes de
producao e
consumo (4}

{redaciona-se com
aspedios socals &
ambentaz)

Consumo de materiais

Aumentar eficiéncia na produgdo e uso de
materiars.

Reduzir residuos da indastia de materiais de
construgio

Melhorar qualidade da construgac {gestao)
Aumentar durabilidade {de materiais e edificios) e
plangjamento da manutencao

Reduzir desperdicio & RCD (praticas construtivas
e tecnologias com uso eficiente de materiais).

Aumento no uso de reciclados como materiais de
construgio. Fortalecer reciclagem de RCD.

Maodular & atimizar dimensionamento

Gestao de residuos (19-22)

Reciclar residuos e reutilizar componentes

Estabelecimento de programas de coleta seletiva,
reciclagem. reuso e disposicdo de RCD e
residuos da industria

{interface com Atmosfera e Solo {ambiental)

Uso de energia

(interface com Atmosfera. Agua
doce & Biodivesidade {ambiantal)

Reduzir intensidade de uso de energia e
aumentar eficiéncia no uso de energ_}a_ na
produgao de materiais e na operagéo de edificios

Suprir demanda por tecnologias de conservagao
de energia

Usar ensrgia renovavel

Uso de agua Conservar adgua

{interface com A'gua doce! ! Investigar e incentivar reuso de agua e
quantidade de agua (ambiental) aproveitamento de agua de chuva

Transporte Reduzir distdncia percomida por modo de

transporte de materiais (uso de materiais locais)
{inferface com Mudanega climatica (ambiental}
Reduzir distancia percorrida por funcionarios {uso

de recursos humanos locais) (inferface com
Fortalecimento de comunidades locais {social]

Criar programas para redugio uso de automoveis
{interface  com Infra-estrutura e servi¢os
piiblicos {sociall}

Ampliagao e aquecimento de mercado de solugoes mais sustentaveis

Auxilio na tomada de decisiao
com base em qualidade
ambiental e sustentabilidade

{interface com Educagdo {sociall

Prover instrumentos de informacaac a
consumidores: relato de  sustentabilidade de
empresas, servicos, materiais e edificios

Tema

| subtema

| Possibilidades de agéo relacionadas ao setor

Estrutura
institucional (38,
39)

Contiibuicao na
implementagao estratégica do
desenvolvimento sustentavel
8)

Definir e implementar estratégias em nivel setorial
g organizacional em relagio a sustentabilidade
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' SuB—toma S

Possibilidades de acéo relacionadas ao setor -

Desenvolvimento de
mecanismos nonmativos e
legais

Desanvolver normalizagao orientada a
sustentabilidade/qualidade ambiental de
edificagdes & produtos de construgao

Methorar a efetividade, e integrar instrumentos
legais & politicos nacicnais {congregando fatores
sociais, econdmicos e ambientais) a instrumentos
internacionais

« formulagdo, coordenagdo e consisténcia entre
instrumentos legais

o dentificacdo de
mergentes

problemas novos e

Desenvolvimento de
incentivos e mecanismos de
financiamento

Desenvolver subsidios, incentivos fiscais. linhas
de crédito & mecanismos de financiamento para:

» investimento e operacio de industria mais
sustentavel

* desenvalvimento e producia de materiais e
tecriologias de canstrugdo mais sustentaveis

¢ adogéo de medidas, produtos, tecnologias e
sistemas  sustentdveis na  produgdo e
operagio de adificios

Contribuigao na cooperagiao
internacional

Atuar para coaperar no cumprimento de metas de
acordos internacionais ratificados pelo Brasil

Desenvolver reds internacional de P&D em
Construcao Sust$méuetflntﬁgragéo a  redes
existentes {GABS&, GBC, HEBE Policies Network;
CIB)

Capacidade
institucional (37)

Acesso a informacao (40) e
participacao das partes
interessadas e auxilio a
tomada de decisoes

Desenvolver e usar instrumentos para coleta de
informacgtes, benchmarking e divulgacio de
desempenho  (relaciona-se com Padroes de
producio e consumao}

Encorajar avaliagtes e relato de sustentabilidade
de empresas, edificios e produtos de construgao,
& comunicagdo estruturada s partes interessadas

Transferéncia de tecnologia,
cooperacgio e capacitagio{34)

Utilizar estrutura PBGP-H para implementar a
Agenda 21 Setorial

« Plancs Setoriais de Sustentabilidade (PSS).
com metas e agies especificas, envolvendo
as parnes interessadas

Estabelecer redes sinérgicas para coordenagio

de esforgos e recursos para

« Desenvolver solugtes abrangentes e mais
sustentaveis para edificios e produtos de
canstrucan

« Transferéncia de tecnologias mais eficientes e
limpas

« Educacéo de profissionais de construgéo

Ciéncia e Tecnologia (35)

Investir em P&D para aumentar a sustentabilidade
em nivel setorial, organizacional, de edificios e do
ambiente construido
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ANEXO B - poluentes do ar interno

prova de fogo, materiais acUsticos e
ladrilhos de piso.

Poluentes do ar | Fontes Efeitos para a salde
interno
Amianto Isolamento deteriorado, estragado, a | Risco de cancer de doengas de

pulméo

Poluentes Plantas, animais, urina de animal, Reacdo alérgica, doencas infecciosas,

Bioldgicos plantas e solos de escombros, irritacéo dos olhos, nariz e garganta,
sistemas contaminados de ar febre, problemas digestivos, vertigem.
condicionado central.

Monoxido de Fogoes, fornos, lareiras, aquecedores, | Fadiga, dor no peito, dores de cabeca,

carbono fumaca de cigarro, escapamento de | vertigens, problema de vis&o, nausea,

automadvel em garagens. é fatal em altas concentragdes.

Formaldeido Produtos de madeira prensada, uréia- | Irritac@o dos olhos, nariz e garganta,

formaldeido de espuma de isolamento, | nausea, dificuldade de respirar, fadiga,
fumaca de cigarro, fontes de erup¢do cutanea, reacdes alérgicas,
combustdo, colas. pode causar cancer.

Chumbo Tinta a base de chumbo, &gua que se | Niveis baixos podem prejudicar o

bebe, solo contaminado, poeira. sistema nervoso, os rins e células
sangliineas, niveis altos podem causar
convulsdes, coma e levar a morte.

Dioxido de Fogoes, aquecedores, fumaca de Irritac&o dos olhos, nariz e garganta,

nitrogénio cigarro. infeccBes respiratérias, danos ao
pulméo.

Pesticidas Inseticidas, desinfetantes. Irritac&o dos olhos, nariz e garganta,
danos ao sistema nervoso e rins, alto
risco de cancer.

Radonio Solo e agua contaminados. Alto risco de cancer.

Particulas Lareiras, fornos a lenha, aquecedores | Irritacéo dos olhos, nariz e garganta,

respiraveis a querosene. infeccBes respiratorias, cancer de
pulméo.

Compostos Tinta e outros solventes, protetores de | Irritac&o dos olhos, nariz e garganta,

organicos madeira, desinfetantes, sprays de nausea, danos ao figado, rins e

volateis aerossol, repelentes de traca, roupas | sistema nervoso.

(VOC) lavadas a seco.

Tabela dos poluentes do ar interno.
Fonte: Yeang (2006).
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ANEXO C - Comparagao de critérios de selecdo de materiais segundo certificadores LEED e GBTool:

Critérios para | LEED GBTool

selecéo de

materiais:

Reutilizacdo  da | Revitalizacdo e renovagdo das estruturas existentes para | Encorajar o uso de estruturas existentes no
edificacéo edificagdes novas. Manter cerca de 75 a 100% da estrutura | local como parte do planejado.

e casca do edificio (sem incluir janelas), ou ainda manter
mais 50% da ndo casca (paredes, janelas, pisos, forro e
teto). Remover elementos que possam ser contaminantes e
atualizar janelas, sistemas mecanicos e de encanamento.

Reutilizacdo  de
recursos

Re-uso de 5 a 10% (do custo) de materiais, produtos e
mobiliario recuperado, renovado ou reusado.

Incentivar materiais

recuperados.

reutiizacdo  de

Contelido
reciclado

Especificar de 5 a 10% (do custo) de materiais do edificio
de conteldo reciclavel.

Encorajar 0 uso de materiais reciclados de
fontes fora do local, quando possivel.

Materiais
locais/regionais

Especificar 20% (do custo) dos materiais do edificio que séo
manufaturados dentro de um raio de 800Km se
transportados por caminhdo e 3500Km de transportados
por trem. Dentre desses 20%, especificar 50% que sejam
extraidos, colhidos ou recuperados dentro dos raios acima.

Incentivar o uso planejado de materiais que
sejam produzidos dentro da grande regido
urbana, especialmente materiais pesados
como agregados, concreto, alvenaria, ago,
vidro.

Materiais
rapidamente
renovaveis

Especificar (por custo) 5% dos materiais do edificio que
sejam rapidamente renovaveis (bambu, lindleo, I4...).

N&o especifica.

Uso de madeira
certificada

Usar madeira certificada para minimo 50% da madeira
usada no prédio, que deve ser minimo de 2% dos materiais
do edificio.

Incentivar 0 uso planejado de produtos bio
base obtidos de fontes sustentaveis, que
sejam certificados.

Uso de
substitutos para o
cimento

N&o especifica.

Incentivar uso de substituto de cimento no
concreto, como cinza volante, cinza pesada
ou cinza de casca de arroz.

Uso de materiais
de baixa
emissividade

Reduzir a quantidade de contaminantes do ar intero que
tenham cheiro ou sejam potencialmente irritadores para a
salde e conforto dos ocupantes. Adesivos, seladores,
pinturas, carpetes devem alcangar os limites de VOCs
requeridos pelos respectivos drgaos. Madeira composta ou
produtos de agrofibras ndo devem conter urea-formaldeido.
Especificar materiais de constru¢do que contenham baixo
VOC.

Selecdo de materiais de acabamento
interno como pinturas, seladores, produtos
de madeira composta etc. que contenham
baixo VOC. N&o usar produtos de madeira
composta que tenha uréia-formaldeido.

Protecdo da
camada de ozonio

Reduzir o dano a camada de oz6nio por meio de instalacéo
de equipamentos e materiais que ndo possuam gases que
afetem tal camada.

N&o especifica.

Materiais com
emissdao de CO2
reduzida.

N&o especifica.

Minimizar a quantidade de emissBes de
CO2 de fontes ndo renovaveis de energia,
usadas na extracdo, fabricagao e transporte
de materiais e componentes.

Materiais que
reduzem o uso de
agua

Usar metais e lougas de banheiros que utilizem menor
quantidade de agua do que os convencionais — 80% a
menos.

Tabela de comparagao de requisitos ambientais para 0s materiais de construgao.
Fonte: Adaptado de Triana (2005).
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ANEXO D - Projeto arquitetonico da residéncia Abuhad (ECO&TAO, 2004).
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ANEXO E - Projeto arquitetdnico da Casa Eficiente (CASA EFICIENTE, 2008).
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