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Resumo. A historia vem, através de inimeras maneiras, relatar os diversos caminhos e
aprendizados que a humanidade obteve ao longo do tempo, dando origem as primeiras
constru¢des que resultaram nas premissas da engenharia civil. Porém, existem alguns pontos
negativos dentro deste uso sendo eles relacionados diretamente aos impactos causados ao
meio ambiente, principalmente com relagao a liberagdo de CO» (didxido de carbono) e gases
prejudiciais que ocorrem no processo de obtencdo e fabricacdo de alguns materiais. Surgindo
uma procura por novas técnicas e materiais, fazendo com que haja mudancas de valores no
ramo da construg¢do civil, fazendo assim com que o cendrio construtivo, priorize fatores
ambientais, sociais e culturais. A partir da andlise econOmica referente a residéncia
unifamiliar foi observado que um maior custo com base aos componentes selecionados foram
0s materiais sustentaveis, porém que esse custo pode ser abatido pelo uso da energia
fotovoltaica em cerca de 6 anos. Foi observado que em relagdo ao comparativo de resisténcia
o material que sofreu a maior deformagdo, faz parte dos elementos sustentaveis, este que € o
bambu utilizado neste estudo.
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Introduciao

1. OBJETIVO

Esta metodologia foi feita com o intuito, de realizar um levantamento de informacdes,
baseando-se, em outros trabalhos, com o foco de comparar duas realidades construtivas
destintas. Sendo que estes dados tém o objetivo de apresentar dois grupos de materiais, 0s
convencionais e os sustentaveis, juntamente com suas caracteristicas, € assim auxiliar nas
futuras etapas do projeto, com conceitos tedricos e embasamento técnico. Podendo-se
concluir a real importancia desta primeira etapa, para todo o desenvolvimento do trabalho,
pois sem o conhecimento de ambos os grupos, tanto técnicos como teoricos, inviabilizam a
possibilidade de se avaliar e compara-los.

Espera-se entdo que com estes dados levantados, possasse realizar, uma serie de analises,
contidas na metodologia, como pardmetros de resisténcia e elasticidade, através de métodos
teorico, técnicos e econdmicos, para s assim realizar a comparacdo entre os meios, levando
em conta os seus beneficios e desvantagens, perante os demais. Com o objetivo de descobrir,
a partir desta comparagdo o porqué, da permanecia do uso dos materiais convencionais se
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manter constante no meio, mesmo com a oportunidade da utilizacdo de elementos ou técnicas
que apresentem a mesma fungdo, porém sdo mais sustaveis, com os dados obtidos em cada
analise.

2. HISTORIA DA CONSTRUCAO CIVIL

A histéria vem, através de inUmeras maneiras, relatar os diversos caminhos e
aprendizados que a humanidade obteve ao longo do tempo, que resultaram nas presentes
conquistas e descobertas, provando assim a importancia do estudo da evolugao humana e de
suas civilizagdes. Com o crescente nimero dos abrigos ao redor de um mesmo campo de
cultivo surgem as primeiras cidades, porém com métodos construtivos que variavam
conforme o ambiente disponibiliza, mas com o mesmo objetivo, de prover seguranca contra o
clima e perigos diversos. (QUEIROZ, 2019).

Quando se fala de historia da engenharia civil ou de qualquer outra profissao, ¢ necessario
deixar claro que existe uma relacdo direta com a historia da humanidade, pois através de cada
conquista ou feito obtido pelo ser humano, existe uma relacdo direta no rumo destes
conhecimentos, proporcionando assim diferentes ramificagdes para o0 mesmo assunto devido
as diferentes civilizagdes e culturas existentes. Historicamente a primeira cidade a ser
construida foi Jerico, na Cisjordania a 8000 a. C, seu principal foco era sua seguranca sendo
que seus muros foram construidos a base de adobe e em alvenaria de tijolos. Entretendo nao
superavam uma das maiores obras da humanidade a Grande Muralha da China que levou
aproximadamente 2000 mil anos para ser concluida e tem uma extensao de 8.850 Km no qual
foi construida por diversas dinastias que governaram a antiga China entre o ano 220 a. C. e o
século XV (QUEIROZ, 2019).

Outra civilizagdo muito importante para o desenvolvimento da engenharia civil e
responsavel por grandes descobertas para a humanidade, ¢ a Roma antiga que foi capaz de
construir redes de saneamento subterraneas ainda no final do século VI a.C., com isso se
tornando a primeira civilizagdo capaz de tratar seu saneamento, possuindo grande aquedutos
que ficavam nas montanhas e eram escoados até as cidades. Os romanos também se
destacaram na construcdo de estradas pavimentadas, tendo algumas delas milhares de
quilémetros de extensdo, a mais famosa e ainda existente é a Via Apia, que facilitava o
comércio e a locomogao dos grandes exércitos romanos (SANTOS, 2017).

Essas necessidades de construir ¢ melhorar fez com que a humanidade desenvolvesse
algumas ciéncias de suma importancia: aritmética, matematica e geometria, surgindo assim a
base da engenharia. Porém esse conhecimento era transferido de forma empirica. Com o fim
do império Romano (476 d.C.) e inicio da Idade Média, os responsaveis pelas atividades
relacionadas a area da constru¢do passaram a receber nomes de «mestres construtores» ou
«mestres obreirosy, essas profissdes tinham tanta importancia que permitia exclusivamente o
direito do livre arbitrio, ato que s era permitido por seus senhores feudais. Sendo que os
principais materiais utilizados na época eram madeira, tijolos e pedra usados tanto na
alvenaria, quanto no estrutural. (QUEIROZ, 2019).

Outro grande avango na construgdo civil, veio no ano de 1756, com a criagdo do cimento,
por John Smeaton que surgiu a partir da calcinacdo calcario. Produto este que anos depois foi
patenteado por Joseph Aspdinque na ilha de Portland, no qual ele queimou o calcario com
argila que resultou em uma mistura muito resistente, surgindo assim o Cimento Portland
(ABCP, 2009). Entretanto, a engenharia civil s6 comegou a possuir o formato que se encontra
atualmente, com a chegada da Revolucao Industrial, que trouxe grandes avangos para a area
com o surgimento do ago em 1856 mudando drasticamente o método construtivo com um
material de alta resisténcia e que se enquadra nas exigé€ncias construtivas. (QUEIROZ, 2019).
O Brasil dentro da histoéria da construgdo civil € um pais que possui uma série de influéncias
construtivas variando conforme a regido que se encontra, iSso acontece por ser um pais com



diferentes etnias, que marcaram sua heranga cultural em formato de edificagdes. Entretanto a
engenharia como ensino surge em 1699 nas “Aulas de Fortificacdo e Arquitetura Militar “na
Bahia em escolas militares (RIBEIRO,2011).

2.2 Métodos construtivos dos dias atuais

O conceito de ser convencional, vem da ideia de algo que se tornou comum dentro de um
determinado ambiente ou época, € possui uma taxa de sucesso elevada. Ao colocar este
conceito na area da constru¢do civil, pode-se observar que existem materiais ¢ métodos
construtivos de maior uso, que devido a determinadas circunstancias foram mais bem aceitos
ou mais adaptados a cultura que o emprega.

2.2.1 Meétodos construtivos convencionais no Brasil

A construgdo civil brasileira em sua grande maioria utiliza-se de método construtivo que
sdao considerados convencionais para o pais, no qual ¢ composta por elementos estruturais
como pilares, vigas, lajes e fundacdes de concreto armado que trabalham realizando a
distribuig¢do das cargas, ja os elementos de vedagao, sdo utilizados tijolos cerdmicos. Segundo
Vasconcelos, o uso do concreto dentro do mercado da construgdo brasileira comegou a ser
empregada no inicio do século XX, por empresas que ndo eram nacionais, porém apenas em
grandes obras, mas por ser um material muito eficiente e com muitos beneficios, em 1930
comecou a ganhar espaco dentro das edificagdes, combinado com blocos. A partir de 1940,
surgem normas para a utilizacdo deste material através da ABNT (Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas) e anos depois se tornando a técnica mais utilizada dentro do pais.

Na execugdo da estrutura por meio deste método os pilares e vigas, sdo criados com
tabuas de madeira como formas, compostos por concreto moldado in loco e ago estrutural.
Para isso, deve-se realizar calculos estruturais, executados por engenheiros especializados na
area, gerando assim o projeto estrutural, onde ¢ definido as grandezas destes elementos, o
diametro das  barras e o traco do concreto. (CORREA, 2020).
Em relacao a vedagao ¢ utilizado a alvenaria que ¢ composta na maioria das vezes por blocos
ceramicos que ndo possui a capacidade de suportar cargas, mas apenas a fun¢do de fechar a
edificacdo e dividir os ambientes internos. Entretanto esse tipo de alvenaria apresenta alguns
pontos negativos, sendo que ¢ um material que possui uma taxa de quebra elevada, resultando
assim em um grande desperdicio e gerando residuos. (VASQUES, 2014).

Apos as paredes estarem prontas ¢ preciso quebra-las parcialmente para a passagem das
instalacdes hidraulicas e elétricas, seguindo assim para o revestimento que sera realizado com
chapiscos, massa grossa, massa fina e finalizando com a pintura. Dentro da construcdo civil
brasileira, 0 método convencional ¢ o mais popular e a que mais gera empregos, entretanto
possui uma baixa produtividade e uma alta porcentagem de desperdicio de material
(TREVEJO, 2018).

2.2.2 Impactos ambientais dos métodos convencionais

Fatores de funcionalidade, custo econdmico reduzido e méao de obra de facil alcance, sdo
algumas das caracterizas que definem as técnicas convencionais da constru¢do civil. Porém,
também existem alguns pontos negativos dentro deste uso sendo eles relacionados
diretamente aos impactos causados ao meio ambiente. Caracteristicas essas que se enquadram
nos parametros dos materiais utilizados em uma construcao feita por métodos convencionais.
Outro impacto resultante do processo construtivo ¢ a liberacdo de CO> e demais gases
prejudiciais a0 meio ambiente, emissdo essa que ocorro no processo de obtencdo e fabricacao
de alguns materiais. Justamente os materiais mais comuns em construgdes brasileiras. O



cimento se encontra nesta lista pois é responsavel por 10% da emissao total de CO no Brasil,
tendo uma producdo anual de 38 milhdes de toneladas de cimento, resultando em
aproximadamente 22,8 milhdes de toneladas de gas carbono, gerado a partir do seu processo
de fabricacdo. (TOLEDO, 2004, apud STACHERA, 2008).

Juntamente ao cimento, os demais componentes do concreto, também sdo grandes vildes
ao meio ambiente, comecando pelos agregados principais, sendo estes a areia e a brita, que
realizam a emissdo de gases através de terceiros, no seu transporte € na sua obtengdo, pois
devido a utiliza¢do de grandes volume destes materiais no meio construtivo a sua retirada e
transporte sdo realizados por grandes maquinas, que consequentemente sdo movidas a
combustdo, aumentando assim a polui¢do expelida na atmosfera. (STACHERA 2008).

Com a introdu¢do do aco na construgao civil, surgem grandes avangos dentro deste meio
possibilitando novas maneiras de se construir ¢ impulsionando o mercado, entretanto mesmo
esse material sendo tdo essencial, seus impactos ao meio ambiente sdo bem nocivos. Pois sua
producdo ¢ feita através do processo siderirgico do minério de ferro, no qual ¢ realizado a
adi¢do de carbono, até¢ chegar na resisténcia desejada, isso resulta na emissdo de diversos
componentes prejudiciais no ar, como o 6xido de enxofre, 6xido de carbono, metais pesados,
entre outros. (OLIVEIRA, 2014, apud CUNHA 2016).

2.3 Sustentabilidade

A partir do momento que a humanidade passou a produzir e criar apenas para o seu
desenvolvimento e evolu¢do, ndo mais para sua sobrevivéncia, surge como principal
parametro o lucro e a necessidade de cumprir prazos, porém pouco se era debatido sobre o
que essa evolu¢do desenfreada causaria nas proximas geracdes, sendo que muitas técnicas
utilizadas eram realizadas com materiais finitos. Entretanto essa ideia de desenvolvimento
sustentavel, ¢ um termo muito recente se comparado a toda historia da humanidade, sendo que
pouco se falava até a da década de 60, no qual em 1968 com a conferéncia Clube de Roma,
surgem as primeiras ideias e comentarios sobre sustentabilidade, apresentadas por diferentes
estudiosos de diversos paises. J& em 1992 ¢ realizado no Rio de Janeiro o evento ambiental
mais importante do século, denominado ECO-92, no qual reuniu 175 paises onde foram
debatidos assuntos como mudancas climaticas, biodiversidade e o surgimento da Agenda 21,
documento este que propdem objetivos e metas, para impulsionar o desenvolvimento
sustentavel. (CORREA, 2009).

2.3.1 Sustentabilidade na construcio Civil

A realizacdo das conferéncias em prol da sustentabilidade ao redor do mundo
impulsionam o surgimento de um novo mercado, o sustentavel, que atua em diferentes areas,
entretendo na construcao civil se tornou tendéncia devido aos seus grandes impactos causados
ao meio ambiente, estimulando o setor a desenvolver novas técnicas € métodos construtivos
que resultam em mudangas consideraveis na forma que as empresas gerenciam e realizam
suas obras, tirando o foco apenas no lucro, mas sim em um ambiente sustentavel (CORREA,
2009).

Surgindo através destas ideias uma nova forma de se construir e de projetar, que possua
como base trés pardmetros, o social, 0 economico e o ambiental, realizando uma integragao
das diversas areas para garantir o resultado desejado, e com isso suprir as necessidades de
cada componente desta nova forma de construir (RODRIGUES et al, 2010). Esse processo
ganha mais forca quando se tem o apoio de 6rgdos governamentais, investidores e empresas
privadas, porém para se construir de formar sustentdvel deve-se seguindo uma série de
requisitos basicos com um intuito sustentavel, que sao Adequacao ambiental, viabilidade
econdmica, Justi¢a social e aceitacdo Cultural.



Ao seguir estes parametros abre espaco para inovar ou se reinventar, permitindo assim o
surgimento de novas técnicas e materiais que usualmente ndo possuiam fun¢des construtivas,
mas devido a sustentabilidade essas caracteristicas vieram a tona. Porém ao se construir
seguindo estas ideias, o cuidado deve ser redobrado pois para que uma obra seja realmente
sustentavel € necessario manter esse processo em todo ciclo de vida do empreendimento.
(YEMAL, TEIXEIRA, NAAS, 2011)

2.3.2 Casa Ecolégica

Mantendo a ideia de um planeta mais sustentavel e de recursos finitos para as proximas
geracdes, algumas solucdes tomaram forma e comecaram se tornar realidade dentro da
construcdo civil, surgindo assim o termo casa ecologica, que vem com a promessa de gerar
moradia e amenizar os danos ao meio ambiente, utilizando apenas materiais renovaveis e
técnicas sustentaveis.

Com essa visdo, o projeto de uma casa sustentavel, deve receber o dobro de atencao pois
todos os detalhes sdo fundamentais para o resultado da obra, sendo assim a escolha da sua
localizagdo e seu posicionamento influenciaram na utilizacdo deste conceito ecologico, e
resultando em uma diminui¢do no uso de lampadas e aquecedores. Entretanto para por em
pratica essas técnicas sustentaveis, € necessario ter um investimento maior devido ao custo da
matéria prima e mao de obra, serem mais elevados, porém o seu beneficio vem a longo prazo,
estima-se que seu retorno econdomico ¢ de 30% referente ao consumo diario. (LOPEZ,
CALIFICE, MAESTRI, 2012).

E necessario selecionar os materiais estruturais e de vedagdo, que devem ser de fontes
naturais € renovaveis, mas esses nao sao os unicos fatores a serem considerados pois ¢ ideal
que uma casa sustentavel apresente uma energia “limpa” e um sistema de reaproveitamento de
dgua, para que mesmo ao término da obra o interesse pela sustentabilidade continue, e ao
mesmo tempo ndo perca os conceitos basicos de uma moradia que sdo fornecer conforto e
praticidade para seus moradores. Esse conceito sustentavel permite viabilizar outras areas
como a reciclagem, pois estd diretamente ligado ao reaproveitamento de materiais,
transformando residuos em novos produtos, sendo que muitos desses apresentam 100% de
reaproveitamento, sendo ndo apenas os industriais, mas de diferentes areas. (LOPEZ,
CALIFICE, MAESTRI, 2012).

233 Certificacoes ambientais na Construcao Civil

Com a criagdo de diversos parametros e diretrizes, que acompanham o ciclo de vida de
uma construg¢do sustentavel, surge a necessidade de avaliar o quanto esses conceitos estao
sendo aplicados, este processo de avaliagdo recebe o nome de certificados ambientais da
construcdo civil. Mas de uma forma geral, eles indicam através de um processo de pontuagao
o desempenho de cada empreendimento, conforme o cumprimento de uma série de requisitos
estabelecidos pelo certificado, sendo eles de ambito ambiental, construtivo, climatico e social.
(LEITE, 2011).

O Brasil também adotou essa ideia de certificados ambientais, tendo em uso sete
tipos, sendo eles BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) do Reino Unido, 0 DGNB (German Sustainable Building Council) da Alemanha, o
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) dos Estados Unidos, todos esses
internacionais, porém adaptados para os meios construtivos nacionais. Entre estes citados
acima o mais utilizado ¢ o certificado LEED, no qual foi criado por Green Building Council
em 1993, porém somente utilizado no Brasil em 2007, mas tendo grandes taxas de aceitagao
ao redor do mundo e nacionalmente, sendo que em 2016 o pais j& ocupava o quinto lugar no
ranking mundial com maior nimero de edificagdes certificadas.



Para entender como esse certificado funciona, ¢ necessario primeiramente indicar em qual
categoria o empreendimento em estudo se encontra, possuindo quatro sistemas diferentes que
sdo o LEED BD + C (Building Design + Construction, que estd relacionado a grandes
reformas e novas obras), o LEED ID + C C (Interior Design + Construction se trata de
projetos de interiores, buscando uma melhor qualidade de vida para os moradores, juntamente
com a sustentabilidade), o LEED O + M (Operation e Maintenace, ¢ voltado para
manutengdes de empreendimentos ja existentes), e por fim o LEED ND (Neighborhood,
proporcionando o desenvolvimento de bairros mais sustentaveis, levando em consideragao
toda a comunidade). (RODRIGUES et al, 2019).

Além de ser um certificado, o LEED vem como uma ferramenta para quem quer construir
de forma sustentavel, indicando qual ¢ o melhor caminho e a melhor forma. E por fim levar
beneficios para esse campo na construgao civil, pois um empreendimento que possui essas
certificagdes, apresenta um diferencial perante as obras convencionais, sendo mais valorizado
economicamente visto que o mercado sustentavel cresce cada vez mais. Outro beneficio esta
relacionado diretamente com o proprietario, que estd colaborando por um planeta melhor,
para as proximas geragdes (LEITE, 2011).

24 Materiais convencionais da construcao civil

Dentro do mercado da construgdo, existem métodos mais utilizados e aceitos pelo meio,
porém dentro destes ainda existem os materiais convencionais, que originalmente possuem
sua fun¢do construtiva dentro de cada obra, sem necessariamente possuir um segundo intuito,
como por exemplo o de reduzir impactos ambientais. Estes materiais variam de uma cultura
para outra, devido a uma sériec de fatores que envolvem a historia daquela nagdo e sua
economia. Entretanto para este trabalho, serd abordado os materiais convencionais disponiveis
no mercado brasileiro.

2.4.1 Vedacao

Dentre os varios elementos que compdem uma edificacdo, os de vedagdo tem como
funcdo dividir os ambientes e proteger o interior do empreendimento das possiveis
intempéries. O bloco cerdmico, que segundo a NBR 15270-1 (2005) norma que regulamenta
este material, e o considera como tipo de alvenaria que ndo possui a fun¢do de suportar
elevadas cargas. Sendo ele dividido em cinco categorias principais, que sdo definidas por sua
largura (9 cm, 11,5 cm, 14 cm, 19 cm, 24 cm), além de apresentar outras subcategorias que
sdo divididas em altura e comprimento. Dimensdes estas que devem ser respeitadas, juntos
com outros requisitos estipulados pela norma, para que o material seja reconhecido como o
mesmo, exigéncias essas que envolvem questdes mecanicas, pois este elemento deve
apresentar uma resisténcia a compressao de 1,5 MPA para blocos com furos na horizontal e
3,0 MPA no caso de furos verticais.

Fatores estes que contribuem para que este material seja um dos mais utilizados dentro do
ramo pois sua variedade de tamanhos, permitem que ele se adeque a diferentes projetos e
necessidades de obra, e outra vantagem do seu uso ¢ a capacidade de poder ser revestido,
possibilitando um leque de escolhas em relagdo ao seu acabamento. Resultando assim na
necessidade de possuir uma equipe qualificada e um projeto bem detalhado, pois este
processo quando feito de maneira despreparada pode gerar grandes perdas de material e
retrabalhos, aumentando assim o custo da obra e do tempo de servigo. (HASS & MARTINS,
2011).

Dentro desta norma ainda ¢ indicado para o assentamento de blocos ceramicos o uso de
uma argamassa mista composto por cimento e cal hidratada, mas também podendo-se utilizar
a industrializada. Porém, antes de comecar esta fase do levantamento da alvenaria, o preparo



do local ¢ de suma importancia, necessitando assim realizar a demarcag¢do da passagem da
primeira fiada de blocos, para que ndo haja um desalinhamento das paredes, além de um
preparo no solo impossibilitando o surgimento de possiveis desniveis, que ndo estejam
considerados em projeto. (MAIORANO & LIMA, 2017).

2.4.2 Tipo de Estrutura

Os elementos que t€ém como finalidade suportar todas as cargas provenientes de forgas
externas ou até mesmo da propria edificagdo, e transferi-las para o solo sdo os elementos
estruturais. O concreto armado, ¢ um dos elementos mais utilizados na construgao civil,
componente este presente em mais de 90% das residéncias brasileiras, e em diversos paises ao
redor do mundo no qual ¢ composto por uma massa de concreto que reveste barras de ago.
(CAMPOS, MARCHETTI, 2018)

Uma unido benéfica para ambos os componentes pois o ago, tem origem a partir do ferro,
possuindo assim uma alta resisténcia a compressao e tragdo, entretanto ao entrar em contato
com gases nocivos ¢ a umidade provocam a sua oxidacdo, afetando diretamente em sua
resisténcia, ja o concreto proveniente da pedra natural, ¢ um material que apresenta uma 6tima
resisténcia mecanica, suportando altas cargas de compressao, porém ¢ fragil quando exposto a
tensao de tragdo. Ao uni-los, se obt¢tm um composto com uma elevada resisténcia a
compressdo ¢ alta resisténcia a tracdo. No qual o ago supre as limitacdes impostas pelas
tensdes de tragdo no concreto, que por sua vez protege dos danos naturais sofridos pela
oxidacdo, evitando de ser corroido. Entretanto, alguns pontos negativos também estdo
presentes no seu uso, pois por ser um elemento que muitas vezes ¢ moldado in loco, exige a
necessidade de possuir formar para suas estruturas, além de um bom escoramento até que ele
obtenha sua resisténcia maxima, gerando assim uma maior compra de material e um elevado
numero de residuos. (BASTOS, 2019).

2.4.3 Fontes de energia

As fontes de energia se tornaram algo essencial para a humanidade, sendo sua descoberta
um enorme avango na evolucao, proporcionando assim uma melhor qualidade de vida e mais
conforto, que resultou em uma dependéncia deste elemento.

Um dos métodos mais utilizados, a geracdo de energia elétrica, ¢ a hidroelétrica no qual
como seu proprio nome ja diz usa-se a forca hidraulica, e a transforma em energia. No Brasil
essa tecnologia s6 foi implantada em 1950, como forma de apoio para as grandes industrias
que estavam sendo estabelecidas no pais. O processo de geracao de energia de uma usina
hidrelétrica, se da pelo fator da diferenca de niveis, pois ao proporcionar isso a velocidade da
dgua aumenta, juntamente com a sua forga, processo este que se da por uma série de
elementos, sendo a barragem que controla o fluxo de agua, que ¢ direcionada para a casa de
forca, no qual é composta por uma turbina que ¢ movimentada devido a for¢a da 4gua que por
sua vez condiciona o gerador a produzir energia elétrica (SOUZA, MACHADO, PENHA,
2015).

As usinas hidrelétricas cresceram gradativamente por todo pais visando apenas os
beneficios imediatos, sem pensar nas consequéncias futuras que resultam em um impacto
imensuravel para a fauna e flora da regido, devido a possiveis inundacdes e o grande porte que
uma obra desta possui. Além dos prejuizos sociais e culturais que este método proporciona,
devido algumas consequéncias que levam a desapropriagdo de algumas éreas,1 e aumento
consideravel da populagdo em cidades ao redor desses empreendimentos, que muitas vezes
ndo possuem a infraestrutura necessaria (BORTOLETO, 2001).



2.4.4 Tipos de cobertura

Segundo a NBR 15575-5 (2013), que ¢ constituida para os sistemas de coberturas, € os
define como um conjunto situado na elevagdo da edificacdo, com a func¢do de proteger a
mesma de possiveis intempéries, além de auxiliar no conforto térmico e acustico. a telha
ceramica, foi a que melhor se adequou ao mercado brasileiro, isso ocorre devido aos
beneficios apresentados, pela sua matéria — prima, a argila, que ao ser elevada a altas
temperaturas obtém um ganho de resisténcia, além de ser um material com propriedades
plasticas, que facilitam o seu manuseio e a criagdo de diferentes formatos. Outro ponto que
levou a sua popularidade ¢ o fato de a argila ser um elemento de fécil obten¢do, e a telha
ceramica poder ser obtida, ndo apenas por grandes indlstrias, mas também por pequenos
olarias, barateando assim o produto. (MACEDO,2007).

Fatores estes que contribuem para que este material seja um dos mais utilizados dentro do
ramo pois sua variedade de tamanhos, permitem que ele se adeque a diferentes projetos e
necessidades de obra, outra vantagem do seu uso ¢ a capacidade de poder ser revestido,
possibilitando um leque de escolhas em relagdo ao seu acabamento. Resultando assim na
necessidade de possuir uma equipe qualificada e um projeto bem detalhado, pois este
processo quando feito de maneira despreparada pode gerar grandes perdas de material e
retrabalhos, aumentando assim o custo da obra e do tempo de servigo.
Dentro desta norma ainda ¢ indicado para o assentamento de blocos ceramicos o uso de uma
argamassa mista composto por cimento e cal hidratada, mas também podendo-se utilizar a
industrializada.

2.5 Materiais sustentaveis da construcao civil

Através das crescentes preocupagdes com 0 meio ambiente, juntamente com as medidas
adotadas pelas conferéncias mundiais (ECO 92, Clube de Roma, entre outras), uma cresceste
procura por novas técnicas e materiais, surge. Proveniente destes fatos, fazendo com que haja
uma mudang¢a de valores no ramo da construgdo civil, no qual juntamente com o tempo de
producdo e a quantia a ser produzida, surge a sustentabilidade, fazendo assim com que o
cendrio construtivo, priorize fatores ambientais, sociais e culturais.

2.5.1 Vedacao

Com a constante transforma¢ao dos materiais na constru¢ao civil com foco sustentavel,
para a vedagdo ndo poderia ser diferente o surgimento de novos meios de se utilizar, nesta
etapa sem prejudicar o meio ambiente e mantendo a qualidade necessaria.

O tijolo ecologico, conhecido também como tijolo de solo-cimento ou modular, que como
seu proprio nome diz ¢ resultado da mistura entre solo, cimento ¢ dgua podendo também
possuir agregados obtidos de residuos e outros materiais reutilizados. Sendo essa mistura
prensada e ndo necessitando haver sua queima como ¢ realizado nos tijolos convencionais,
além de alguns de seus compostos serem encontrados no local da prépria obra e produzidos in
loco. Esses fatores geram um ganho sustentavel, muito relevante sendo que devido a sua nao
queima, resultando na diminuicao das taxas de desmatamento proveniente da lenha que seria
utilizada, além da ndo emissdo de gases que contribuem para a poluicdo e a escassa
necessidade de extragdo da matéria-prima (PEDRAL, 2020).

2.5.2 Tipo de estrutura



Com um setor movido pela sustentabilidade, o bambu ¢ introduzido no mercado
constitutivo como uma solu¢do “limpa”, e renovavel, entretanto seu uso neste ramo, ¢ algo
milenar, devido ao fato de civilizagdes antigas ja usufruirem do mesmo.

Porém os fatores que levam este material a se destacar no meio construtivo sao diversos,
sendo a sua alta resisténcia mecanica, e a capacidade de ser renovavel em um curto periodo,
além do seu facil cultivo, pois trés anos apds apresentar as primeiras brotas, esta planta ja
possui uma resisténcia estrutural. Tudo isso alinhado ainda com um com o fato de ser um
material leve, que facilita o seu transporte e reduz as cargas excessivas da estrutura,
possibilitando fundagdes mais simples e gerando assim diversos ganhos econdmicos para o
empreendimento. (LANA, 2016).

Essa alta resisténcia sé € possivel devido a sua composi¢ao juntamente com o seu formato
pois este elemento apresenta dentro do seu caule fibras em forma de feixes, situadas na
direcdo longitudinal da planta, que juntamente com o fato de ser um cilindro e possuir uma
altura maxima de 30 metros, possibilita o bambu a suportar até ventos de até 50m/s. Porém
ele também apresenta alguns pontos negativos, sua durabilidade pode ser afetada se nao
houver o manuseio correto deste material, pois na sua composicdo apresenta amido,
componente este que ¢ atrativo para diferentes espécies de insetos. (MARCAL, 2008).

Entretanto para o seu cultivo e extragao foi criado em 2011 a Lei n° 12.484, no qual
incentiva e regulamenta o manuseio sustentavel para a obten¢do de um material de alta
qualidade sem causar danos ao meio ambiente. Criando assim uma “assisténcia” para o novo
produtor de bambu e diretrizes para novas pesquisas relacionadas a area, por meio de
parametrizagdes e incentivos economicos. (SANTI, 2015).

Este material ¢ muito utilizado nos paises asiaticos em aplicagdes estruturais, mas no
Brasil esse material, ainda tem pouco uso. Em aplicagdes em pilares € necessario receber
basicamente cargas axiais e de compressdo e, para isso, necessita-se que o colmo seja o0 mais
retilineo para se utilizar em pilares (NBR 16828-1, 2020).

2.5.3 Fontes de energia

Em buscas de uma energia que cause menores danos ao meio ambiente e assim sendo
renovavel, surge a geracdo energia através da luz solar, também conhecida como energia
fotovoltaica. Energia esta que proporcionou um novo modo de pensar despertando assim o
interesse de diversas nagdes, devido a sua facilidade de obtengdo e por possuir uma fonte
renovavel.

Em um contexto nacional o Brasil se apresenta, sendo iniciante no desenvolvimento da
energia fotovoltaica, mesmo possuindo condi¢des privilegiadas para sua implantagdo devido a
sua localizacao e seu clima. Proporcionando assim dois sistemas distintos do uso das placas
fotovoltaicas, no qual no processo que consiste na geracdo de créditos que serdo abatidos no
valor da conta, os painéis que recebem a luz solar 4 transformam em energia elétrica na forma
corrente continua que ¢ transferida para um inversor a onda ¢ modifica gerando corrente
alternada e a enviando para o medidor da concessiondria de energia e consequentemente para
a rede da mesma. Ja no processo de armazenamento de energia, a eletricidade gerada pelos
painéis, vai direto para um controlador de carga e repassada para as baterias conforme a
necessidade, deste ponto esta energia na forma de corrente continua pode ser usada

diretamente nas lampadas ou transformadas pelo inversor em corrente alternada, para as
demais demandas. (MACHADO & MIRANDA, 2015).

2.5.4 Cobertura



2.5.4.1 Telhas ecolégicas

As telhas ecoldgicas podem variar de composi¢ao, pois existe uma variedade de opgoes e
em busca de inovagdo e ecologico, surge as telhas vegetais ou também como sdo conhecidas
“Onduline”, ¢ um elemento com alto indice de resisténcia, durabilidade, escassa absorgao
termoacustica e leve. O interesse nesse método tem sido frequente no ramo da constru¢ao
civil por conta destes beneficios e sendo feita de papéis reciclaveis, utilizando a celulose ¢ as
fibras encontradas, em sua composi¢do ¢ aplicado materiais que diminuem a corrosao que
pode ser ocorrida futuramente em seu uso. Entretanto, é favoravel para deformagdes ocorridas
pelo excesso de temperatura, isto €, o calor. As deformagdes podem ocorrer principalmente se
ndo for projeto seguindo as especificagcdes de inclinagdo necessaria, quantidade de fixadores e
se ndo houver balango no beiral para que resulte em um bom desempenho (MARTINS &
BOETTGER, 2018).

As fibras incluidas na composicao da producao do material, faz com que se tornem mais
leves, por conta da reducdo de massa aparente da fibra e pela inclusdo de ar durante o
processo de mistura dos materiais. (JUNIOR, 2000). A adi¢ao de resina na composi¢ao de sua
produgdo faz com que se torne resistente em relacdo aos raios UV, pois impede que ocorra a
descamacdo do material. (MARTINS & BOETTGER, 2018).

Existe uma variedade de cor possivel encontrada do material, sendo tingidas por
pigmentos a base de betume e camufladas com resinas para que sua coloracdo permanega
constante ao longo do tempo de uso. Todos os tipos de telhas ecologicas citadas necessitam de
manuten¢do para a eliminagdo de qualquer agente que prejudique sua qualidade e custos
maiores futuramente, como por exemplo os fungos (MARTINS, BOETTGER, 2018).

2.Material e Métodos

Com base nestes dados apresentados acima, podemos observar a existéncia de dois
métodos construtivos distintos sendo que o primeiro deles, engloba os materiais de maior uso
dentro do ramo, da construgdo civil denominados assim de “materiais convencionais”, ja o
segundo grupo, ¢ composto por elementos que apresentem caracteristicas benéficas para o
meio ambiente, denominados de “materiais sustentaveis”. Mesmo sendo componentes, com
premissas opostas, ambos 0s grupos apresentam caracteristica e desempenhos técnicos
favoraveis e comprovados por suas normas regulamentadoras, para a sua implantacdo e
eficiéncia na construcdo de edificagdo. Com estes parametros regulamentados, ¢ possivel
realizar a andlise e a comparagdo destes métodos, com base em fatores comuns para ambos.

Para a realizacao deste procedimento, o primeiro passo ¢ a escolha dos materiais que
representardo os dois grupos, devendo apresentar caracteristicas condizentes com a premissa
de cada um dos métodos. Seguindo esta ideia os materiais convencionais deverdo ser
comumente usados dentro do mercado construtivo brasileiro, j& os sustentaveis ndo devem
apresentar caracteristicas diretas que afetem o meio ambiente. Para realizar uma analise
comparativa, mas seletiva, os materiais serdo divididos em quatro classifica¢des sendo elas:
alvenaria, estrutura, cobertura e energia elétrica. Com a escolha dos materiais o proximo
passo ¢ realizar a comparacdo dos métodos, no qual serdo levados em considerag¢do fatores
econdmicos e de resisténcia.

2.1 Escolha dos Materiais

Serdo utilizados os materiais ¢ métodos ja especificados anteriormente neste artigo,
entretanto ¢ necessario dados mais especificos de cada um deles para a realizacdo de
or¢amentos ¢ obtencdo de parametros de resisténcia, devido a este fator os materiais
apresentaram as seguintes especificagdes:



2.1.1 Componentes Alvenaria

No grupo dos métodos convencionais foi definido a utilizagdo dos blocos ceramicos de
vedagdo, devido a sua facil obtencdo e sua grande empregabilidade dentro das obras
brasileiras, a “familia” de blocos definidos para o estudo ¢ a de 14x19x29 cm além da
canaleta cerdmica de mesmas dimensdes € o meio bloco de 14x19x 14 cm. Para sua
implantacdo necessitasse do uso de argamassa que sera utilizada para realizar a jungdo dos
blocos com uma espessura de lcm e o reboco externo e interno da edificagdo que possuirad
lcm de espessura.

J& para a alvenaria sustentavel, um dos materiais que vem ganhando espago no meio
construtivo e se destacando por ndo agredir o meio ambiente ¢ o tijolo ecoldgico, elemento
este no qual serd utilizado para a analise a “familia” tipo 12,5x6,25x25cm sendo compostos
pelo tijolo “inteiro” a canaleta de mesma dimensdes e o meio tijolo com dimensdes de
12,5x6,25x12,5cm. O elemento de jun¢do utilizado ¢ a cola branca especifica para este uso,
que segundo a empresa Ecolojit especializada na venda deste material, seu rendimento médio
e de 1 litro de cola para o assentamento de 1000 tijolos.

2.1.2 Componentes Estrutura

Os materiais responsaveis pela estrutura convencional a ser considerada para o estudo
¢ o concreto armado, com isto foi definido o uso do concreto usinado pois apresenta um maior
rigor em sua fabricagdo, a sua norma regulamentadora ¢ a NBR 6118:2014, que estabelece um
fck de 25 MPa, para edificagdes localizadas em areas urbanas. Ja para a escolha do acgo foi
definido vergalhdes soldaveis de CA50 com a bitola minima permitida também pela norma
NBR 6118:2014 de 10mm (3/8”).

Para as estruturas sustentaveis o material escolhido foi o bambu, devido fato de ser um
material renovavel e de facil obten¢ao, além do seu uso nado resultar em danos ao meio
ambiente, a espécie escolhida para a analise foi bambusa tuldoides popularmente conhecida
como “taquara”, que apresenta um caule com diametro que varia de 4 a 6 cm compativel com
o furo dos tijolos ecoldgicos, selecionados para a implantacdo do projeto. Para a jung¢do deste
material a norma regulamentadora NBR16828-1 estabelece a possibilidade de realizar essa
unido através de parafusos, como indicado na figura x desde que eles possuam um didmetro
maior do que 10mm
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Figura 1 — Imagem ilustrativa no qual indica como deve ser realizado a fixacdo de elementos de bambu na
direcdo perpendicular ao eixo, com a utilizagdo de parafusos (Fonte: NBR16828-1).

2.1.3 Componentes Cobertura

Dentre os tipos de coberturas convencionais, o selecionado para este estudo foi a telha
cerdmica, devido ao fato de estar presente na grande maioria das edificacdes residenciais
brasileiras, no qual ainda apresenta uma diversidade de modelos, porém para esta analise sera
adotado a telha tipo portuguesa, com as dimensdes de 40,2x24,3cm.

Para representar o grupo dos métodos sustentaveis a cobertura escolhida foi a telha
ecoldgica a base de fibras vegetais, que sdo retiradas dos papeis reciclaveis, contribuindo
assim para a reutilizacdo de matérias que seriam descartados. As dimensdes apresentadas por
esse tipo de telha sdo de 2,00m x 0,95m. Entretanto diferente de outros tipos ela necessita da
utilizagdo de fixadores, segundo a fabricante Onduline, para que sua implantagdo seja eficaz
devesse usar 20 fixadores tipo Speedfix por telha.

2.1.4 Componentes Energia Elétrica

O método mais utilizado na geragdo de energia elétrica no Brasil, ¢ através das usinas
hidrelétricas, devido a este fator, sera este o componente que representard os métodos
convencionais. O seu uso funciona a partir da compra desta energia que ¢ vendida por KWh
pelas concessionais. Para a sua implantacdo os custos variam conforme o tipo de
empreendimento e sua localizagdo, mas em geral para uma casa unifamiliar de pequeno porte
basta a instalacdo de um poste de energia padrdo no qual conte com um disjuntor € uma caixa
de medi¢do, informacdes est4 fornecidas pela concessiondria de energia CPFL.

O método de geracdo de energia sustentavel, selecionado foi o fotovoltaico devido ao
fato de ser uma energia limpa, ndo prejudicial para o meio ambiente. Porém dentre os varios
tipos de sistema de geracdo de energia solar, o selecionado para estd analise serd o sistema
fotovoltaico residencial conectado a rede, no qual a energia gerada pelas placas solares sera
entregue para a concessiondria local de geragdo de energia, que ira abater no valor de
consumo mensal. O seu custo de implantacdo varia de um empreendimento para outro, no
qual s3o levados em consideragdo o consumo médio de energia. Os itens necessarios para o



também variam conforme o consumo, mas em geral sd3o necessarios, um quadro elétrico
proprio para o sistema fotovoltaico, equipamento como inversores, placas PV, fia¢do e
conetores, além de um projeto elétrico especifico para esse uso, comumente todos estes itens,
ja fazem parte do pacotes de instalagdo das empresas especializadas, informagdes estas
fornecidas pela empresa JUND SOLAR.

2.2 Modelagem em 3D para a obtencio do quantitativo

Para que se possa comparar dois parametros distintos, de forma igualitaria ¢ necessario
implantd-los em um meio comum, devido a este fator os dois métodos serdo implementados
em uma edifica¢do ficticia, no qual podera ser observado, a quantidade de material utilizado, e
fatores estiticos de um mesmo empreendimento, porém realizado com materiais diferentes.
Este processo construtivo sera realizado por meio de simulagdo através do software Revit, que
disponibiliza informag¢des como quantitativo de material utilizado e facilita a visualizacdo do
produto. Para este estudo os dois métodos construtivos serdo implantados em uma pequena
residéncia unifamiliar, que contard com uma suite, um quarto, um banheiro, uma sala e
cozinha embutidos, resultando em uma casa com 69,00 m? construidos.

Figura 2 — Imagens do projeto arquitetonico da residéncia ficticia, gerados através do software Revit. (Fonte:
Proprio autor).

A primeira etapa da modelagem com os materiais convencionais foi posicionar os
pilares e redimensionar os vaos conforme a dimensdo dos blocos ceramicos, adotando um
espagamento de lcm entre eles para a implantacdo da argamassa, resultando assim na
primeira fiada.

J& para os materiais sustentaveis utilizados, o processo ¢ diferente visto que a
modulacdo da primeira fiada de tijolos ecoldgicos vem antes da implantagdo da estrutura de
bambu, no qual serdo implantados nas intersec¢des de paredes de forma vertical realizando a
fun¢do dos pilares e uma fiada antes da laje de forma horizontal, realizando o papel das vigas,
além da implantacdo em vergas e contra vergas das janelas e no caso das portas nas vergas e
laterais onde serdo fixados os batentes.
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Figura 3 — Imagens do projeto da primeira fiada de tijolos ecoldgicos com a estrutura de bambu e dos blocos
cerdmicos com os pilares de concreto armado. (Fonte: Proprio autor).

Com a primeira fiada definida o restante do processo de modelagem da alvenaria de
ambas as edificagdes € semelhante, sendo necessario seguir a “amarragdo” dos blocos e tijolos
desviando e implantando canaletas que servirdo como verga e contra verga nos vaos de porta
e janela.

Com a alvenaria finalizada a proxima etapa ¢ a implantagdo da cobertura que no caso
da telha ceramica portuguesa deve possuir uma inclinagdo minima de 30%, segundo
fabricante ceramica Barrobello, no qual estd inclinacdo serd atribuida ao projeto. Ja para as
telhas ecoldgicas a inclinagdo minima indicada pelo fabricante Onduline ¢ de 18% e a ideal ¢
de 27%, porém para manter um padrdo na andlise comparativa o valor adotado ¢ similar a do
telhado ceramico.

Figura 4 — Imagens de ambos os projetos em 3D com a alvenaria finalizados. (Fonte: Proprio autor).

Com todo o projeto modelado a residéncia a base de matérias sustentaveis esta
finalizada visto que o tijolo ecoldgico ndo necessariamente necessita de reboco e possui um
visual aceito no quesito arquitetonico. Porém ja a edificagdo realizada com matérias
convencionais precisa, visto que o bloco ceramico, muitas vezes apresenta alguns recortes
devido a passagem de tubulacdo, que deixam um visual nao usual.



Figura 5 — Imagens finalizadas das edificagdes a base de matérias sustentaveis e com matérias convencionais
(Fonte: Proprio autor).

2.3 Analise Economica

A partir da tabela gerada pelo Revit referente a quantidade de materiais, realizaremos
o calculo da analise econdmica, com base na obtencdo de uma série de orcamentos referentes
aos materiais, com o intuito de obter trés valores do mesmo componente, porém de
fornecedores distintos da regido de Braganca Paulista e assim descobrir o valor médio de
mercado. Valores estes que serdo multiplicados pelo quantitativo de material obtido no
projeto das duas edificacdes. Alguns destes materiais devido a fatores de quebra ou
desperdicio apresentam uma porcentagem de perda, informagdes estas que serdo obtidas
através de pesquisas cientificas, no qual irdo ser somados a quantia de material utilizado, para
se obter os valores de quantidade adquirida.

Para a geracdo de energia convencional o custo a ser dimensionado foi com base no
consumo médio de duas residéncias similares ao do estudo, ja o valor a ser atribuido a elas ¢
uma média do valor cobrado do kWh das concessiondrias de energia da cidade de Socorro e
Braganga Paulista. J4 para a cotagdo da energia fotovoltaica, foi realizado orgcamentos
referentes a implantagdo com empresas especializadas da regido de Braganga Paulista, no qual
j& apresentam no seu escopo a instalagdo, compra do material necessario e projeto elétrico
especifico para essa execucao.

2.3 Analise de Resisténcia

Para este quesito de analise serdo considerados somente os elementos estruturais como
pilares e vigas, e ndo levando em consideragdo nenhum elemento de fundagdo. As resisténcias
analisadas serdo referentes a dimensao de pilares e vigas usualmente empregados em projetos
de construgao civil para residéncias unifamiliares. A analise da resisténcia sera realizada a
partir da deformagdo sofrida por cada um dos componentes ao receber uma mesma carga
ficticia, pois devido aos materiais da cobertura serem diferentes isso possibilitaria uma
divergia nos valores de carga sofridos, ndo permitindo assim a execu¢ao correta da analise.

No caso dos materiais convencionais as dimensdes destes elementos respeitardo os
valores minimos estabelecidas pelas NBR 6118:2014 que trata de projetos estruturais de
concreto e assim ela estabelece que os pilares ndo poderao apresentar dimensdes menores que
l4cm e ndo devem possuir uma area de se¢do transversal menor que 360cm?, com isto foi
estabelecido que as dimensdes serdo de 15x25cm. J4 para as vigas a norma estabelece que a
menor dimensdo ¢ de 12cm podendo ser reduzida para 10cm em casos especiais, porém para
este estudo a viga dimensionada serd de 15x30cm, comumente utilizada em edificagdes
populares. A quantidade de vergalhdes utilizados no or¢gamento da armadura é de 6 barras de



aco por pilar, quantidade estd suficiente para suportar a cagar ficticia estabelecida, calculo
este realizado pelo aplicativo PCalc, para o dimensionamento de pilares isolados, no qual
respeita os parametros estabelecidos pela NBR 6118:2014.
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Figura 6 — Resultado do dimensionamento de um dos pilares isolados da edificagdo em estudo, a partir do uso
aplicativo PCalc (Fonte: Proprio autor).

Para a estrutura de bambu os parametros de resisténcia variam conforme a espécie
selecionada, com isto os dados serdo colhidos através de outros artigos cientificos no qual
foram realizados a obtengdo destas informacgdes através de ensaios estabelecidos por normas
nacionais ou ndo visto que a criagdo da NBR 16828:2020 regulamentadora das estruturas de
bambu apresenta apenas um ano de vigéncia.

Para os calculos da deformagdo, serdo levados em consideracdo o modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson dos trés materiais que para este estudo apresentam
funcdo estrutural (ago, bambu e concreto), no qual serdo realizado o comparativo de
deformacao sofrido perante a uma mesma carga para cada um destes. No qual serdo realizados
através do auxilio do software Ftool a partir da insercdo de dados, estas informacdes de
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, serdo adquiridas através de pesquisas
cientificas. Outros elementos ndo estruturais terdo sua resisténcia comparada por meio das
exigéncias estabelecidas por suas normas regulamentadoras de resisténcia minima exigida, e
outro fatores como caracterizas unicas apresentadas por seus componentes ou modo de
criagao.

3. Resultados e Discussao

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos a partir da relagdo quantidade e
custo dos materiais escolhidos para este artigo.

3.1 Analise de Custo

Com os valores de cada material convencional obtido com relagdo a sua respectiva
quantidade utilizada e sua perda como segue na tabela abaixo, podemos chegar ao valor final
gasto e compara-los com os valores da tabela referente aos materiais sustentaveis com a
utilizacdo dos dois na residéncia unifamiliar.



Tabela 1 — Custo final dos materiais convencionais utilizados na constru¢do de uma edificagéo.

Material Quantidade Perda de Quantidade Unidade Custo de  Total a ser
Utilizada material adquirida mercado gasto
Bloco Ceramico 2.139 10% 2353 Un R$1,56 R$3.670,68
Canaleta Ceramica 142 10% 157 Un R$2,62 R$411,34
Meio Bloco 297 10% 327 Un R$1,94 R$634,38
Ceramico
Argamassa 8.097 30% 10526,10 kg R$0,36 R$3.789,37
Concreto Usinado 3,92 9% 4,27 m? R$337,67 R$1.442,80
Vergalhao 1.154,4 4,53% 1206,69 m R$5,57 R$6.721,29
Consumo de 336 - 336 kWh R$0,73 R$245,28
energia mensal
Poste Padrio 1 - 1 Un R$1000,00 R$1.000,00
Disjuntor 1 - 1 Un R$35,04 R$35,04
Telha Portuguesa 1.660 8% 1793 Un R$1,75 R$3.137,75

Fonte: Proprio autor.

Com base nos dados apresentados acima pode-se observar que o custo da
implementagdo destes materiais considerados convencionais, para uma residéncia unifamiliar
com area de 69,00 m? ¢ de R$21.087,93, ndo levando em considera¢do o custo de mao de obra.

Tabela 2 — Custo final dos materiais sustentaveis utilizados na constru¢do de uma edificacao.

Material Quantidade Perdade Quantidade Unidade Custo de Total a ser
Utilizada material  adquirida mercado gasto
Tijolo Ecologico 8796 - 8796 Un R$1,73 R$15.217,08
Canaleta Ecoldgica 243 - 243 Un R$1,50 R$364,50
Meio Tijolo 586 - 586 Un R$1,41 R$826,26
Ecolégico
Cola Branca 9,62 - 9,62 L R$29,51 R$283,84
Bambu 218,7 - 218,7 m R$4,07 R$890,77
Parafusos 352 - 352 Un R$1,36 R$478,37
Telha Ecologica 56 - 56 Un R$76,9 R$4.306,40
Fixadores 1.120 - 1.120 Un R$1,05 R$1.176,00
Implantacdo - - - - - R$16.224,0C
energia
fotovoltaica

Fonte: Proprio autor.

A partir dos dados apresentados acima pode-se observar que o custo da implementagao
destes materiais considerados sustentaveis, para uma residéncia unifamiliar com area de 69,00
m? ¢é de R$39.767,22, ndo levando em considerac¢do o custo de mao de obra.

3.2 Analise Econdomica

Ao realizar uma rapida analise, podemos observar uma diferenca de custo entre os
materiais convencionais ¢ os sustentaveis de R$18.679,29, porém outros fatores devem ser
levados em consideragdo por serem métodos construtivos diferentes.

3.2.1 Analise Comparativa Econémica Componentes Alvenaria

Quando comparamos os dois tipos de alvenaria podemos observar que a quantidade
tijolos consumidos no uso da implantacdo dos métodos sustentavel ¢ aproximadamente 4
vezes mais que a de bloco ceramicos, devido a diferenca de dimensdes, deixando assim o
custo da compra destes matérias, mais elevado, em contra partida devido ao fato da ndo
necessidade de quebra do tijolo ecologico a sua taxa de perda fica limitada apenas ao
transporte, ndo sendo implementado a este estudo, ja o bloco ceramico por ser quebrado para



possibilitar a passagem da infraestrutura apresenta uma taxa de perda, no qual resulta também
na geracdo de entulho. J&4 em relacdo aos materiais de fixacdo, podemos observar um consumo
de material muito mais elevado, da parte da argamassa devido a necessidade que os blocos
ceramicos possuem de ser rebocados, além de uma maior taxa de desperdicio devido a
implantacdo incorreta do material. Entdo mesmo a cola branca possuindo um valor unitario
mais elevado seu rendimento ¢ maior, permitindo o menor custo do seu uso.

3.2.2 Analise Comparativa Econémica Componentes da Estrutura

Ao realizar a andlise das estruturas presentes em projeto podemos observar que os
gastos envolvendo o concreto € a armacdo se tornam superiores a implantagdo do bambu,
devido ao elevado custo do ago, entretanto a disponibilidade do bambu tratado conforme a sua
norma estale-se, ainda ¢ algo novo para o mercado construtivo brasileiro, devido a isso,
encontrar esse produto nds padrdes necessarios se torna algo complexo, com poucas
possibilidades de escolha de fornecedor. Existiria ainda a possibilidade do plantio do bambu
que divido a suas caracteristicas se adapta muito bem ao ambiente, entretanto s se encaixaria
em obras com longas datas de execugdo visto que sua norma estabelece uma idade minima de
uso além dos cuidados a serem tomados.

3.2.3 Analise Comparativa Econémica Componentes da Cobertura

O comparativo de custo das coberturas se d4 por uma quantia muito maior de telhas
ceramicas por metro quadro, porém com um prego unitario menor quando comparado a telha
ecoldgica, contribuindo assim para um custo mais reduzido, além do fato que a telha tipo
portuguesa ndo precisa ser fixada e sim encaixada, contribuindo para a diminuicdo de mais
um custo. Diferente da telha ecoldgica, no qual seus fabricantes definem a quantidade minima
de fixadores a serem implantados.

3.2.3 Analise Comparativa Econémica Componentes da Gerag¢ao de Energia

Em termos de implanta¢ao do método a diferenca do custo da energia fotovoltaica é 16
vezes mais cara que a energia hidrelétrica, porém este ndo € o Unico fator que deve ser levado
em consideracdo visto que a seus custos de implantagcdo sdo unicos e ainda possuindo uma
garantia de 12 anos para alguns de seus componentes, além da vida util de 30 anos. Porém a
energia hidrelétrica vendida pelas concessiondrias possui um custo mensal no qual recebe
reajustes com o passar do tempo, tornando-se assim um valor vitalicio.

E apesar do custo elevado da energia fotovoltaica, ¢ importante ressaltar que a mesma
traz uma economia anual de R$3420,00, em média em uma residéncia unifamiliar com gasto
referente a R$250,00 mensal.

3.2.4 Analise Comparativa de Retorno

Seguindo com os dados obtidos sobre os materiais em relagdo de custo e retorno,
podemos observar que apesar do custo dos materiais sustentaveis sobressair com um valor
maior, sendo de R$18679,29 em relagdo aos convencionais, com a economia anual da energia
fotovoltaica ¢ possivel em 6 anos obter esse valor que cobre o gasto do método sustentavel
utilizado.

3.3 Deformacao dos Materiais Utilizados na Estrutura



Esté4 analise comparativa tem como objetivo verificar € comparar a deformagao de trés
materiais distintos empregados neste trabalho académico através de calculos realizados pelo
Ftool, com base em suas caracteristicas fisicas. A fim de comparar as deformagdes nos planos

€, (Y1)

X7 e “y”.

3.3.1 Caracteristica Fisicas dos Materiais Utilizados na Estrutura

A tabela a seguir apresenta dados resultantes de pesquisas cientificas e estudos que
demonstram as propriedades de cada um dos materiais que serdo comparados.

Tabela 3 — Relacdo: Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (bambu, aco, concreto).

Material Modulo de Elasticidade (MPA) Coeficiente de Poisson
Bambu 13.089,00 0,26
Acgo 210.000,00 0,30
Concreto 24.650,00 0,20

Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar que devido a diversidade de valores em relagdo aos moédulos de
elasticidade, estes materiais apresentam uma rigidez.

3.2.2 Resultados Apresentados pelo Ftool

A primeira andlise ¢ referente as tengdes sofridas a partir de uma carga pontual de
150kN, sobre os elementos posicionados de forma vertical.

v =-1216e.02

FGecd bcccd Fecacd

PILAR DE BAMBU PILAR DE CONCRETO PILAR DE ACO

Figura 7 — Resultado dos célculos realizados pelo Ftool com os elementos na vertical (Fonte: Proprio autor).
Pode-se verificar que devido ao valor do modulo de elasticidade mais elevado o ago

foi o que menos deformou, confirmando assim sua maior rigidez. A segunda andlise ¢
referente as tencOes sofridas a partir de uma carga pontual de 150kN, porem com os
elementos posicionados na horizontal.



DY = 20022403

VIGA DE BAMBU VIGA DE CONCRETO VIGA DE AGO

Figura 8 — Resultado dos célculos realizados pelo Ftool com os elementos na horizontal (Fonte: Proprio autor).

Com estes dois comparativos de deformacao pode-se concluir que o aco devido ao sua
alta rigidez ¢ o que menos deforma dentro dos dois planos, ja o bambu e o concreto por
possuirem valores de modulo de elasticidade menores, consecutivamente apresentam uma
maior deformagdo, porém apresentando melhore resultados quando estdo posicionados
verticalmente. Concluindo assim que o ago dentre os trés elementos apresentados devido a sua
alta rigidez se sobressai tanto como a funcdo de pilar quanto a de viga, complementando o
déficit apresentado pelo concreto quando unido a tal elemento, entretanto o bambu
representando os materiais sustentaveis ndo apresenta uma eficiéncia tdo elevada quando
utilizado com viga, tendo assim que ser complementado por outro material mais rigido que
supra essa deformacao.

Conclusoes

Com o decorrer da evolugdo, a humanidade buscou criar técnicas e ferramentas para 1é
auxiliar nas diferentes tarefas, buscando sempre melhorar e se desenvolver, seja na criacdo da
roda para facilitar a sua locomog¢@o ou no desenvolvimento de grandes industrias, a fim de
melhorar a producdo. Porém em um determinado momento neste caminho a humanidade
percebeu que ndo bastava apenas evoluir, a qualquer custo e sim se desenvolver
conscientemente, pensando nas proximas geragcdes no qual iram habitar o planeta. Com esta
ideia surge o conceito de sustentabilidade, invadindo diversos setores como a éarea da
construgdo civil, permitindo o desenvolvimento de diversos materiais que antes ndo possuiam
esta fungao.

Surgindo assim um novo método de construcdo as edificagdes sustentaveis, obras estas
que possuem a premissa de além de proporcionar um conforto aos seus moradores, diminuir
ou até mesmo acabar com os danos causados ao meio ambiente no ramo da construcgao civil.
Porém mesmo com essa area se desenvolvendo tanto, muitos empreendedores hesitam em
trabalhar com este tipo de obra, muitas vezes por desconhecimento de tais métodos e suas
caracteristicas. Devido a isto este trabalho vem apresentar possibilidades de uso no ramo da
construgdo sustentavel, comparando-os, com matérias convencionais do mercado construtivo.

Para isso foi implantado estes dois materiais dentro de uma edificacdo residencial
unifamiliar no qual pode-se observar o quantitativo de material utilizado em obra de ambos os
métodos, além disso descobrir o custo unitario em obra que para esta situagao foi concluido
que o custo do método sustentavel sobressai ao convencional, porém o seu retorno gracas a
implantacdo da energia fotovoltaica € possivel abater o gasto gerado pelo método sustentavel.
Outro fator a ser analisado foi a deformacdo apresentada pelos materiais utilizados para fins
estruturais, ¢ a maior deformacao sofrida foi perante os materiais sustentaveis que para este
estudo foi o Bambu.
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