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RESUMO

A construgdo sustentavel surgiu com a defini¢do de desenvolvimento sustentavel e a ideia de
preservar o planeta para futuras geragdes. Sendo a engenharia civil um setor com grandes
impactos ambientais, os profissionais da drea se tornam responsaveis por todo o processo
realizado para uma constru¢do desde especificagdes de materiais até o término do ciclo,
estudando e descobrindo sempre novas formas de construir reduzindo o consumo de energia,
agua e geragao de residuos. Baseando-se nesse conceito, foi-se realizado um estudo de caso de
uma moradia projetada de forma sustentdvel em 2008 realizando um levantamento quanto aos
seus processos de reducdo de tais pardmetros identificando os métodos construtivos que foram
usados e realizagao de propostas de recomendagdes para fortalecimento desse conceito no ciclo
de vida ttil da edificag@o. Esse ¢ um trabalho de cunho documental e bibliografico por se utilizar
de materiais publicados previamente. Ao final do estudo, pode-se concluir que o objeto de
estudo dispde de recursos ainda muito utilizados na construcdo sustentdvel e que as
recomendacgdes feitas foram solugdes que agregam o ja que ja foi realizado, além disso, ficou
evidente que o uso de certificacdes para se construir uma edificagdo unifamiliar a deixaria
economicamente invidvel, sendo necessario a utilizagdo de métodos alternativos que agreguem

a construcao.

Palavras-chave: Construgdo sustentavel. Certificagdes. Solugdes sustentaveis.



ABSTRACT

Sustainable construction emerged with the definition of sustainable development and the idea
of preserving the planet for future generations. Since civil engineering is a sector with great
environmental impacts, professionals in the area become responsible for the entire process
carried out for a construction, from material specifications to the end of the cycle, always
studying and discovering new ways of building, reducing energy consumption, water and waste
generation. Based on this concept, a case study was carried out of a house designed in a
sustainable way in 2008, carrying out a survey regarding its processes of reduction of such
parameters, identifying the constructive methods that were used and making proposals of
recommendations for strengthening of this concept in the useful life cycle of the building. This
is a documental and bibliographic work because it uses previously published materials. At the
end of the study, it can be concluded that the object of study has resources still widely used in
sustainable construction and that the recommendations made were solutions that add what has
already been done, in addition, it was evident that the use of certifications for if building a
single-family building would make it economically unfeasible, requiring the use of alternative

methods that add construction.

Keywords: Sustainable construction. Certifications. Sustainable solutions.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Pereira (2009) o conceito da construgdo sustentavel surgiu em consonancia com
a defini¢do de desenvolvimento sustentavel onde se inseriu as dimensdes econdmica, ambiental

e social que norteiam e consolidam a preservagdo do planeta para as geragdes futuras.

Barbosa e Almeida (2016) mencionam que para o setor da construcdo civil houve a necessidade
de articulagdo em todos os niveis, de forma sistémica, j4 que estd vinculada a: uma grande
cadeia produtiva, normas técnicas, codigos de obras, planos diretores e politicas publicas que
geram impactos ambientais, econdmicos e sociais. Sendo assim, os profissionais envolvidos no
processo construtivo dos empreendimentos tornaram-se responsaveis pela especificagdo dos
materiais, produtos, componentes e técnicas construtivas que influenciam todas as demais
etapas (execu¢do, uso ¢ manutengdo) até ao término do ciclo da constru¢do em prol da

construgao sustentavel.

As pesquisas por materiais e técnicas ecoeficientes se estabelecem em atender trés critérios
basicos: técnico, que ¢ o conhecimento das propriedades quimicas, fisicas, mecanicas, dentre
outra; econdmico, focado na redugdo do custo do produto final, incluindo custo de fabricagao,
aplicagdo, transporte e manutencdo; além do ecoldgico, baseado na redugdo do custo de descarte
do rejeito (BARBBOSA e ALMEIDA, 2016), bem como a inovagdo tecnoldgica, que busca
meios de equacionar melhor a questdo dos custos e diminuir as perdas (SILVA, SILAVA e

AGOPYAN, 2003).

Teixeira e Carvalho (2005, p.9) destacam, ainda, que a industria da construgao civil € “[...] uma
atividade que complementa a base produtiva e cria externalidades positivas que aumentam a
produtividade dos fatores de producdo e incentivam as invengdes privadas, sendo de

importancia estratégica para a sustentacdo do desenvolvimento econdomico e social brasileiro”.

Barbosa ¢ Almeida (2016) existem diversos indicadores que auxiliam a consolidagdo da
construcdo sustentavel e dentre desses, pode-se citar o uso da 4gua, da energia e dos materiais.
Dessa forma, levando em consideragdo os objetivos principais da constru¢do sustentavel: os
beneficios ao meio ambiente e a promogao da qualidade vida, as diretrizes construtivas para tal

processo consistem na reducao do consumo de energia, de agua e de geragdo de residuos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O tema construgdes sustentaveis tem uma importancia muito grande pois, gera impactos
positivos diretamente ligados a questdo ambiental, o que interfere no desenvolvimento do

planeta. Ela foi definida por Jerry Yudelson (2013), como

“Uma edificacdo sustentavel é aquela que considera seu impacto sobre a satide ambiental e humana
e, entdo, o diminui. Ela consome uma quantidade consideravelmente menor de energia e dgua em
relagdo a uma edificacdo convencional, tem menos impactos sobre o terreno e, em geral, niveis mais
altos de qualidade do ar no interior. Também se preocupa em partes com os impactos de ciclo de

vida dos materiais de constru¢do, moveis e assessorios.”

Para que uma constru¢do cause o minimo de degradagdo no ambiente, ¢ preciso que ela seja
responsavel por tudo o que consome, gera, processa e descarta, dessa forma a importancia do
uso praticas que levem a redug@o do consumo de dgua, energia e de residuos, ndo apenas durante
a constru¢do da edificagdo, mas também no seu ciclo de vida util fazendo com que sua

manutengdo continue sendo sustentavel.

Inicialmente as praticas sustentaveis vinham de inovagdes tecnoldgicas como os painéis solares,
cisternas, captacdo de dguas e outros. Hoje ja existem diversos estudos de materiais mais
naturais que podem ser usados na construgao civil para diminui¢ao dos impactos do setor, como
a exemplo uso de teto verde (GATTO, 2012), bambu (HAOULI, 2018) e particulas de agai
(BARBOSA et al, 2018)

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho ¢ efetuar um estudo de caso de uma residéncia
unifamiliar situada na cidade de Juiz de Fora, fazendo o levantamento da constru¢do quanto as
metodologias usadas afim de reduzir do consumo de energia, de 4gua e de residuos definidos
no seu projeto e executadas segundo tal. Ao final desse estudo, pretende-se avaliar se existem
formas de aprimorar sua utilizagdo, e se sim, propor recomendagdes. Sendo assim, o trabalho
se baseia em uma minuciosa analise de uma edificacdo sustentavel localizada na cidade de Juiz
de Fora identificando os métodos construtivos usados e propor recomendagdes para

aprimoracao de seu uso.

Como objetivo secundario, destacam-se:
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1) Revisdo bibliografica sobre os preceitos da construgdo sustentavel;

1) Levantamento dos parametros que norteiam os requisitos minimos para obtengao
de uma constru¢ao sustentavel;

1i1)  Propor recomendagdes para fortalecimento do conceito de construgio

sustentavel ao decorrer do ciclo de vida util da edificacao.

1.4 METODOLOGIA

Segundo Gil (2002), este trabalho pode ser classificado, quanto ao procedimento que serd
adotado para sua elaboragido, como documental, bibliografico e, ainda, como um estudo de caso,
pois se utiliza de materiais ja publicados como artigos, livros, guias, trabalhos de conclusdo de

curso ¢ dissertagoes de mestrado.

O estudo serd realizado por etapas que consistem em: uma revisdo sistematica da literatura
(RSL) sobre o tema Construgdes Sustentaveis € seus parametros; em seguida definida e
apresentada uma edificacdo sustentavel localizada na cidade de Juiz de Fora (objeto de estudo)
onde sera efetuado o levantamento dos parametros que a classificam como tal. Finalmente, apds
uma minuciosa analise serd proposto recomendagdes de forma a assegurar sua sustentabilidade

segundo os estudos mais recentes sobre o tema.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em quatro capitulos, nos quais foram abordados da seguinte

forma:

O Capitulo 1 apresenta o conceito do tema escolhido, as principais diretrizes a serem estudadas,
um breve histérico das solugdes abordadas, os objetivos gerais e especificos do trabalho, a

metodologia usada na dissertacdo e a forma escolhida para estruturagdo da mesma.

O Capitulo 2, por sua vez, trata-se de uma Revisdo Bibliografica, onde foram aprofundados
alguns assuntos comentados de forma mais geral na introducdo do trabalho como a revisdao
bibliografica e as diretrizes minimas para que uma construgdo possa ser considerada
sustentavel, nesse mesmo capitulo também foi englobado o papel dos sistemas de certificagao
¢ a razao de certificar uma construcdo sustentavel e como fechamento desse, foi estudado o

cenario atual brasileiro referente ao tema.

14



O estudo de caso foi assunto do Capitulo 3, onde foi apresentado o objeto de estudo, nesse caso,
uma edificagdo unifamiliar localizada em um condominio de casas de alto padrao na cidade de
Juiz de Fora. Foi feito uma andlise das metodologias construtivas usadas comparando as
metodologias estudadas além de uma andlise também em relagdo aos sistemas de certificagdo,
feito isso, na conclusdo do paragrafo foram realizadas propostas de recomendagdes com 0s

estudos atuais para tal edificagdo.

No Capitulo 4 foi realizado um orgamento da metodologia usada na casa e a que foi chamada
de convencional, onde se usa alvenaria afim de comparagdo dos valores finais ¢ analise de

ambas as propostas.

As propostas ¢ recomendagdes para melhorar ainda mais a sustentabilidade da casa foi

apresentada no Capitulo 5.

J& o Capitulo 6 tem-se as principais conclusdes e consideragdes finais sobre o tema e sobre o

aprendizado realizado durante os estudos feitos.
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2 CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O setor da construgio civil € economicamente um dos mais importantes do pais, como descreve
0 MMA (2022), devido a geragdo de emprego e renda para a populagdo, mas em contrapartida,
também ¢ considerando como uma das atividades que mais gera impacto ambiental, de acordo
com o Conselho Internacional da Construgdo (CIB) seja pela necessidade de realizar exploragao
de pedreiras e extragdo de areia, seja pelo alto consumo energético além da geracdo de residuos

ao se demolir ou construir um edificio que sdo langados no meio ambiente.

A construgdo sustentavel ¢ resultado da conscientizagdo por parte da sociedade a fim de se
responsabilizar quanto a gera¢do dos residuos, comprometendo-se a reaproveita-los e gerir de
maneira condizente os recursos naturais disponiveis, com o intuito de que ndo falte para as
geracdes seguintes como cita Aratjo (2022a). Para tal construgdo acontecer ¢ necessario todo
o estudo do local para assim fazer a escolha dos matérias e as tecnologias usadas de forma que
atendam aos critérios de impacto minimo do meio ambiente, como uso de materiais reciclados

€ matérias primas renovaveis.

Segundo Braganca et al. (2011), a primeira vez que o termo construgdo sustentavel foi definido
aconteceu em 1994, na Conferéncia Internacional sobre Constru¢ao Sustentavel na Florida por
Charles Kibert, o qual caracterizou este conceito como “a criacdo e o planejamento responsavel
de um ambiente construido saudavel, com base na otimizagao dos recursos naturais disponiveis
e em principios ecologicos”, além disso, ele apresentou também o que chamou de “Os sete

principios para a construcao sustentavel”, sendo eles:

reducao de consumo e recursos;

e reutilizacdo dos recursos 0 maximo possivel;

e reciclar os residuos da demolicdo e sempre que possivel utilizar materiais reciclados;

e proteger os sistemas naturais e o funcionamento de todas as suas atividades;

e eliminar todos os materiais toxicos em rodas as fases do ciclo de vida;

e incorporar o custo total nas decisdes economicas e promover a qualidade em todas as

fases do ciclo de vida do ambiente construido.
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Para que a construgdo sustentavel seja de fato aplicada, de acordo com a Camara da Industria
da Construcdo (2008) ela precisa estar presente em todo o ciclo de vida do empreendimento,
comegando pela sua concepgdo até sua requalificagio, desconstrugdo ou demoligdo. E preciso
pensar em nas atitudes que podem ser tomadas em cada uma dessas etapas da construgdo, com
o intuito de mostrar os aspectos ¢ impactos ambientais € como isso, como evitar ou minimizar
tais impactos para que o empreendimento seja “uma ideia sustentdvel, uma implantagdo

sustentavel e uma moradia sustentavel.”
2.2 PARAMETROS MINIMOS PARA UMA CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

O setor da construgdo precisa cada vez mais focar no meio ambiente e nas consequéncias
geradas pelas suas atividades, dessa forma, ¢ preciso que as empresas mudem a forma de
produzir e gerir suas obras. Para dar inicio a isso, elas devem comegar por uma introducao
progressiva de sustentabilidade, com o objetivo de, em cada obra, encontrar solu¢des que sejam

economicamente relevantes e vidveis para o empreendimento

Sdo nas fases iniciais do empreendimento que estd a possibilidade de diminuir os custos e
planejar a aplicacdo da sustentabilidade, € o que afirma estudo feito por Ceotto (2006 apud
Camara da Industria da Constru¢do, 2008) em que ele analisa um edificio comercial cuja vida

util é cerca de 50 anos.

A construcao civil € diretamente vinculada a indicadores de qualidade de vida, porque tal setor
aponta solugdes de urbanismo e estruturas que fornecem desenvolvimento para a sociedade
(ROQUE E PIERRI, 2019), dessa forma, focar apenas na redug¢do do impacto social nas fases
iniciais do empreendimento ndo € suficiente para que o setor da construgdo se torne mais
sustentavel de acordo com a Camara da Industria da Construgio (2008). E necessario que haja
planejamento dentro em cada etapa, contemplando todos os impactos que possam acontecer
durante o ciclo de vida, com a inten¢do de minimizar principalmente nas primeiras fases, para

que isso gere melhorias como um todo, assim como demonstra a Figura 1.
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Figura 1: Caracteristicas das fases do empreendimento comercial tradicional.

W Custos no ciclo de vida do empreendimento

Possibiidade de intervencao em cada fase do investimento

-

CONCEPGCAD PROJIETO CONSTRUGAD US0 E ADAPTACAD
MANUTENCAD FARA REUSOD

=]
L&'
[=]

Fonte: adaptado de Ceotto (2006 apud Camara da Industria da Construcao, 2008).

Casagrande Junior (2010) destaca 5 fases de projeto que podem auxiliar os empreendimentos a
desenvolverem projetos sustentaveis, a primeira fase € de projeto, etapa em que sdo coletados
os dados especificos da area a ser implantada a edificacdo; a segunda fase ¢ a de implantagao,
¢ quando surge as consequéncias dos recursos que se planejou na fase anterior, o que evidencia
a necessidade de escolher recursos que ndo agridam o meio ambiente; a fase trés € a de uso,
nela surgem as consequéncias ligadas aos matérias especificados no projeto arquitetonico
(nessa escolha devem ser considerados materiais de longa duracdo e de ficil manutencdo); a
quarta fase € a de manutengao, nessa fase € importante que o acesso as instalagdes (hidraulicas
e elétricas, por exemplo) seja facilidade pela compatibilizacio de todos os projetos; e
concluindo, a fase cinco € a de demoligao, € necessario que se viabilize uma demoli¢do racional,
ou seja, comprometido com a escolha de materiais € componentes reaproveitiveis, ndo frageis

ou desmontaveis.

A Céamara da Industria da Construgao (2008) destaca a existéncia de diversos parametros para
que se obtenha uma constru¢do sustentavel, dessa forma, a Associacdo Brasileira dos
Escritorios de Arquitetura (AsBEA) e o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel

(CBCS), além de outras instituigdes de mesmo cunho pontuaram algumas como:
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e Aproveitamento de condigdes naturais locais.

e Utilizar minimo de terreno e integrar-se ao ambiente natural.

e Implantacdo e anélise do entorno.

e Naio provocar ou reduzir impactos no entorno — paisagem, temperaturas € concentragao
de calor, sensa¢do de bem-cstar.

¢ Qualidade ambiental interna ¢ externa.

e Gestao sustentdvel da implantagdo da obra.

e Adaptar-se as necessidades atuais e futuras dos usudrios.

e Uso de matérias-primas que contribuam com a ecoeficiéncia do processo.

e Redugdo do consumo energético.

e Redugdo do consumo de dgua.

e Reduzir, reutilizar, reciclar e dispor corretamente os residuos solidos.

e Introduzir inovagdes tecnologicas sempre que possivel e viavel.

e Educacgido ambiental: conscientizagdo dos envolvidos no processo

Conforme foi salientado, estes pardmetros sdo de extrema importdncia na criagdo de um
canteiro de obra sustentavel para entdo obter-se um produto final sustentavel. Dessa forma, ¢
necessario planejar o empreendimento para que em cada etapa do seu ciclo de vida ele possa
ser sustentavel, desde de sua concepg¢ao passando por toda sua vida util, inclusive em momentos

em que o mesmo precise de manutengao até quando ele sera reformado ou demolido.
2.3 O PAPEL DO SISTEMA DE CERTIFICACAO

A ferramenta de avaliacdo da constru¢do civil ligada a sustentabilidade surgiu no final dos anos
80, conforme Lucas (2011), tendo como principal objetivo qualificar e quantificar os impactos
positivos e negativos gerados pelo setor da constru¢do no meio ambiente, podendo assim,

encontrar medidas que minimizem os impactos negativos e valorizem os positivos.

Essas ferramentas tornam possivel reconhecer construgdes capazes de contribuir para um futuro
sustentavel, levando em consideragdo aspectos econOmicos, ambientais e sociais, pois
consideram também a garantia de sustentabilidade ao longo de todo o ciclo de vida dos
edificios. As analises sdo realizadas através da aplicacdo de sistemas e ferramentas de
certificacdo que tendem a estimular e avaliar as boas praticas na construgdo, com o objetivo de

preservar o meio ambiente, aumentar a qualidade de vida e do ambiente construido.
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Os edificios construidos de forma sustentavel recebem selos verdes ou certificagdes, sendo que
esses sdo ferramentas usadas para validacdo de desempenho, o que demonstra uma gestao de
ambiente construido utilizando eficiéncia energética, reducdo de uso de recursos naturais e
minimizagdo da polui¢do. Para isso, deve ser estabelecidas metas de consumo ¢ origem dos

recursos (como agua ¢ energia) ¢ de emissdo de poluentes (RUZENE, 2011).

As ferramentas de certificacdo estdo sempre em constante evolugdo para abranger as
necessidades que venham surgindo com o passar do tempo ¢ com o surgimento de novas
tecnologias. A maioria deles, de acordo com Lucas (2011) € baseado nas leis e regulamentagdes
locais com o peso necessario a cada parametro e indicador, o que ¢ predefinido de acordo com

a realidade ambiental, sociocultural e econdmica do local.

Existem diversos métodos no mundo para certificacdo de uma edificagdo sustentavel, pode-se
citar alguns, baseados nos estudos de Lucas (2011), Nascimento ¢ Maciel (2010) e Leite (2011)
como 0 BREEAM, surgido com a finalidade de promover orientacdo de minimizagao de efeitos
negativos e fomentar um ambiente interno saudével e confortdvel, abrange aspectos como
energia, impacto ambiental, saude, produtividade, oportunidades para melhoria, vantagens
financeiras e outros, incentiva a utiliza¢cdo das melhores praticas ambientais em todas as fases
do ciclo de vida; cria parametros e padrdes que ndo sdo impostos na legislacdo e realga a
importincia dos beneficios de edificios com menor impacto ambiental; o LEED com objetivo
o desenvolvimento e implementacdo de praticas de projeto e construcdo ambientalmente
responsaveis, pretende incentivar a criacdo de edificios ambientalmente responsaveis e
lucrativos além de saudaveis para viver e trabalhar; o AQUA-HQE que ¢ uma adequacdo do
HQE para uso no Brasil, tal ferramenta visa garantir a qualidade ambiental de um
empreendimento novo ou reabilitagdo utilizando auditorias e avaliagdes em trés etapas da obra:

fase do programa, fase de concepcao e fase de realizagao.

Os aspectos ambientais que podem ser ligados a sustentabilidade das constru¢des segundo
alguns sistemas de avaliagdo de sustentabilidade e certificagdo voluntdria de edificio -

BREEAM, CASBEE, GBTool, LEED (Camara da Indtstria da Construgao, 2008):

e (Qualidade da implantagdo.
e Gestdo do uso da agua.
e Gestdo do uso de energia.

e Gestao de materiais e (reducao de) residuos.
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e Prevencdo de poluigdo.

e Gestdo ambiental (do processo).

e Gestdo da qualidade do ambiente interno.
e Qualidade dos servigos.

e Desempenho econdomico

Alguns destes parametros sdo destacados por Rocheta e Farinha (2007), as quais evidenciam
que na gestdo da dgua, € possivel propor medidas que controle os gastos, reaproveitamento de
aguas pluviais e criagdo de areas de infiltragdo; na gestdo dos materiais priorizar materiais
naturais com baixa energia incorporada, que sejam durdveis ¢ minimamente poluentes; na
gestdo de residuos reduzir, reutilizar, recuperar ¢ reciclar tudo que for possivel durante todo

ciclo de vida dos edificios através de um bom planejamento se seja adequado para casa caso.
2.4 PORQUE CERTIFICAR

O setor da construcdo civil, conforme Marinho (2020) ¢ uma das atividades socioeconomicas
mais importantes do pais, mas ao mesmo tempo, ¢ um dos setores que mais agride o meio
ambiente, ja que toda construgdo gera residuo, além de um grande uso de matérias prima nao

renovaveis, o que contribui muito para a polui¢ao do planeta.

De acordo com a CNI (2017) os principais impactos do setor de construgdo sdo: 30% das
emissdes globais de gases de efeito estufa sdo atribuidos aos edificios; esse € o setor de maior
consumo de recursos € de matérias-primas, cerca de 50% da producdo global de aco e, a cada
ano, 3 bilhdes de toneladas de matérias-primas sao usadas para fabricar produtos de construgao
em todo o mundo; entre 40% a 60% do volume de residuos em centros urbanos maiores que
500.000 habitantes sao oriundos de processos construtivos; e os edificios sdo responsaveis por

25% a 40% do uso de energia global, o que contribui com as emissoes de CO2.

Cada vez mais cresce a importancia com o meio ambiente e com o desenvolvimento sustentavel,
pois dessa forma, pode-se garantir um uso consciente dos recursos para suprir as necessidades
atuais sem comprometer as geracdes futuras, assegurando que seja possivel que esses utilizem
dos mesmos recursos de forma também sustentavel gerando um ciclo vicioso positivo em que

se agrida o meio ambiente 0 minimo possivel.

Portanto, a certificagdo de uma edificacdo abona que, além dela atender aos parametros regidos

por tal selo, seja de reutilizagdo de material ou relacionado a gasto energético, garante também
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um ambiente construido mais saudavel e confortavel para seu usudrio, ajudando dessa forma o

meio ambiente e a saude do ser humano.
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo foi efetuado em uma edificacdo unifamiliar, localizada na cidade de Juiz de Fora -
MG, no bairro Jardins Imperiais. A Figura 2 apresenta o mapa de localiza¢do do bairro que se
situa na regido oeste da cidade, em um condominio residencial de alto padrao de acordo com a

NBR 12721(2005).

Figura 2: Mapa de localizacido do Bairro Jardins Imperiais.
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Fonte: Adaptado de Google Maps.

Salienta-se que o clima da cidade ¢ dominantemente tropical de altitude com dois periodos
distintos, um quente e chuvoso e outro frio e seco. De acordo com o site Climate Data (2022),
a maior umidade relativa do ar ocorre no més de dezembro, com cerca de 79,93%, sendo
também o més mais chuvoso do ano, enquanto a menor umidade ocorre no més de setembro,
na ordem 68,98%, embora o més menos chuvoso seja julho. A temperatura média da cidade de
Juiz de Fora ¢ 20,2°C e a média anual de pluviosidade ¢ de 1971mm. As Figuras 3 e 4 ilustram

respectivamente as temperaturas e precipitacdes médias da cidade e os dados climatologicos.

O projeto da edificagdo € do ano de 2006 e a obra iniciou-se em 2008, sendo finalizada 10 anos
apos devido a dificuldades com mao de obra. A area do terreno € igual a 660m?, enquanto que
a area construida ¢ de 238m? divididos em dois andares com cinco quartos e areas de uso
comum, hd inclusive um deck de madeira (area igual a 218m?) ao redor da casa para locomog¢ao

e acessibilidade e um telhado verde, com acessibilidade adequada para area de lazer.
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Figura 3: Grafico de temperaturas e precipitagdes anuais em Juiz de Fora.
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Figura 4: Dados climatoldgicos anuais de Juiz de Fora.

N Precipitacao (mm)

Fonte: Adaptado de Climate Data (2022).

Mai

Jun

Jul

ED

Set

Out MNov Dez

m——Temperatura [C)

|||II---|I‘|

400
350
300
250
200

(=

50

=

0o
0

L=

Temperatura média (°C)

Temperatura minima (°C)

Janeiro |Fevereiro| Margo
189

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto |Setembro| Outubro | Novembro | Dezembro

Horas de sol (h)

77

Temperatura méxima (°C) 7.4 7.9 26.7 5 X
Chuva (mm) 341 253 250 108 562 29 28 35 85 153 283 344
Umidade (%) 78 76 80 79 77 77 74 70 69 73 79 80
Dias chuvosos (d) 13 11 7 4 4 5 8 12 15

6.7

5.7

5.5

5.7

59

6.2

6.0

Fonte: Adaptado de Climate Data (2022).

Cabe mencionar que o projeto da casa € de responsabilidade da proprietaria, que possui

formacao nos cursos de Engenharia Civil e Arquitetura. Sendo assim, foi efetuada uma analise

dos itens de sustentabilidade, consagrados na época do projeto, verificando a aplicacdo dos

parametros de economia, durabilidade e seguranca.

A residéncia localiza-se em um terreno curvo de esquina como mostrado nas Figuras 5 e 6,

possuindo 15m na parte da frente e 16m na lateral curva, além de possuir uma inclinagdao na

divisa do terreno e a parte de tras tem 15m reto.
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Figura 5: Vista lateral da casa apresentando seu formato acompanhando o terreno.
: el i

Fonte: o Autor.

Figura 6: Vista superior evidenciando a elevagdo e integracao do terreno.

Fonte: Google Earth.
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No planejamento do projeto o objetivo principal era ter uma edificagdo sustentdvel com um
baixo custo, pois segundo a proprietaria, “realizar uma constru¢do gastando muito ¢ facil”, e
isso acaba se tornando inviavel. Para a realizagdo do seu projeto, cla fez or¢camento de todas
metodologias convencionais e todas as usadas na casa para uma comparagado ¢ analise, além de

estudar a sustentabilidade de tudo que seria usado.

Ao planejar a casa, a ideia principal foi usar a0 maximo os recursos naturais e climaticos
disponiveis (a exemplo da iluminagdo e da ventilagdo) para que ndo poluissem e trouxessem
conforto térmico para os usudrios, dessa forma, optou-se por pousar a casa no terreno evitando

movimentagdo de terra ¢ alteragdes do micro clima e regime de dgua locais.

A orientagdo solar ¢ a dire¢do dos ventos influenciaram na disposi¢do da casa, optou-se pelo
uso os ventos dominantes criando uma ventilagao cruzada e dessa forma, gerando arrefecimento
com a inten¢do de refrescar o ambiente — colocagdo de janelas onde o vento incide e saida de

ar por onde o vento se dissipa — evitando o uso de ventiladores e ar condicionado.

Foi realizado um estudo sobre a incidéncia solar para que a ilumina¢do dominante da casa fosse
a natural, dessa forma, foi optado pelo uso do vidro no lado de maior incidéncia de luz, como
apresentado na Figura 7, o que trouxe economia de energia durante o uso da edificagdo. Essa
metodologia construtiva fez com que a casa obtivesse 0 maximo de conforto térmico disponivel,
no verdo o calor se dissipa pelas aberturas da casa e no inverno ele fica recluso no interior da
casa. Para total aproveitamento dos beneficios de uma iluminagdo natural, foi escolhido que
todos os quartos fossem voltados para o lado nascente do sol, favorecendo a satde dos

moradores.

Uma outra solucdo arquitetdnica escolhida foi o uso do pilotis, apresentado na Figura 8. Todos
os ambientes sociais da casa sdo interligados formando um loft, o que privilegiando a circulagdo
e a transformagao dos comodos. A casa foi separada em quatro platores com diferengas de
niveis pequenas aproveitando a implantagao do terreno, assim, evitou-se um custo maior com

lajotas, massa e mao de obra.
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Figura 7: Parte da casa de maior incidéncia solar.

Fonte: o Autor.

Para cobertura da casa foi usado o teto verde apresentado na Figura 9, a ideia desse método
construtivo € elevar o terreno para o teto da casa, e dessa forma, gerar o minimo de alteragdo
no micro clima e regimes locais. Em relagdo a manutencio, colocando terra na laje evita-se os
fendmenos de expansdo e contragdo do concreto quando exposto ao tempo, assim evita-se
infiltragdes. Outro fator agregador para sua escolha ¢ a criagdo de mais uma area utilizavel na
casa que contribui com o conforto térmico e acustico.

Para a impermeabilizacdo foi usado um sistema aplicado uma geomembrana usada em lagoas
de mineracdo e aterros sanitarios, sendo além de efetivos, duraveis (tem uma vida util em torno
de 200 anos, assim como uma edificacdo) ndo gerando ciclos de lixos durante a manutencao. A
escolha desse sistema foi devido ao fato de a liga betuminosa interagir com as plantas o que faz
com que a impermeabiliza¢do ndo possua a eficicia desejada além do curto prazo de validade

desses produtos.
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Figura 8: Conceito pilotis integralizando os ambientes entre sala de estar e segundo andar.

Fonte: o Autor.
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Figura 9: Apresentagdo do teto verde como solugdo além de area de convivéncia.

Fonte: o Autor.

A fim de se minimizar o consumo de energia, na cobertura verde foram instaladas algumas
claraboias, como mostrado na Figura 10, para iluminacdo lunar e aproveitamento das luzes dos
postes da rua, que juntamente com os espacos interligados da casa, atinge todos os cdmodos
sociais ao mesmo tempo. Nessa cobertura também foram instalados painéis solares cuja energia

¢ usada para aquecimento de agua.
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Figura 10: Exemplo do uso da claraboia no segundo andar da casa.

Fonte: o Autor.

A escolha dos materiais de construcdo foi feita através de pesquisas de sustentabilidade,
durabilidade e economia. Para a estrutura da casa foi optado pelo uso do concreto
impermeabilizado com resina propria a base d’dgua. Sua escolha foi feita através de uma
comparacdo entre o uso da dgua na sua produ¢do; exploragdo de matérias primas e sua
durabilidade; manutencdo. A parte externa da casa ¢ feita de dormente o que fica evidente na
Figura 11 (dormente e grama), devido a sua manutencdo ser econdmica por ndo gastar dgua

para limpar o piso.

O material usado no piso da casa foi a madeira, as paredes e o teto ficaram em concreto aparente,
os banheiros foram feitos com piso de madeira removivel, o que ajuda na economia da limpeza.
A cozinha possui um fogdo a lenha centralizado para servir como sistema de aquecimento
auxiliar. A escada externa ¢ feita de metal e possui um guarda corpo de cabo de ago, da mesma
forma que a escada interna. Todos os outros guarda corpos da edificacdo, assim como o portdo

e as fachadas sdo de sobras de chapas de ago cortadas a laser.
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Figura 11: Uso do dormente na area externa para reduzir uso de dgua.

Fonte: o Autor.

O teto verde foi usado também com o objetivo de redu¢@o do consumo da agua. Toda dgua que
cai nele € recolhida e levada para um reservatorio apresentado na Figura 12, seu espelho d’agua
¢ de 1,50m que tem capacidade para reservar até¢ 300001 de dgua, assim ele também pode ser
usado como uma piscina. Esse reservatorio fica localizado do lado dos ventos dominantes,
mantendo sempre a umidade da casa ideal. A irrigagdo das coberturas verdes € feita por
gravidade — existe um pequeno caimento na laje para tal — e utilizando a propria agua recolhida

por elas.
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Figura 12: Reservatorio da dgua do teto verde que também ¢ utilizado como piscina.
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Fonte: o Autor.

O problema gerado pelo teto verde diante a engenharia civil € a sobrecarga da estrutura, pois o
peso da terra ¢ de 160kg/m? (aproximadamente 10cm de altura de solo) enquanto um telhado
convenciona possui aproximadamente 25kg/m?, devido a esse peso excessivo, a laje da casa
ficaria muito espessa, dessa forma, houve um calculo estrutural especifico levando em
consideragdo essas sobrecargas, sendo optado entdo por usar lajes nervuradas em todo local que
receberia a terra para diminuir a quantidade de concreto que seria investido nesses locais, assim

como mostrado na Figura 13.
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Figura 13: Laje nervurada como solug@o da super estrutura gerada.

Fonte: o Autor.

A partir das analises apresentadas no estudo de caso produziu-se a Tabela 1, onde se encontram

um resumo das principais solucdes utilizadas pela proprietaria em seu projeto para cada

demanda que surgia.
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Quadro 1: Resumo das solugdes utilizadas.

Uso de ventilagdo natural - arrefecimento

Colocacgao de janelas onde o vento incide

¢ saida de ar onde ele se dissipa

Uso de iluminagdo natural

Vidro como vedagdo posicionado na

maior incidéncia de luz e claraboia

Circulacao ¢ reducdo de vedagao Pilotis
Conforto térmico ¢ acustico Teto verde
Impermeabilizagao teto verde Geomembrana

Redugio de energia

Painéis solares

Estrutura da casa

Concreto armado

Piso externo

Dormente e grama

Piso interno

Madeira

Vedacgdes

Concreto aparente

Impermeabilizagdo concreto

Resina a base de dgua

Banheiros

Madeira removivel

Escadas

Chapa de ago reutilizada

Guarda corpo e portdo

Chapa de aco reutilizada

Reutilizacdo de agua

Teto verde e reservatorio

Super estrutura

Laje nervurada

Fonte: o autor.
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4 ORCAMENTO

No orcamento foi levado em consideragdo, para efeito de comparagdo entre os métodos
construtivos convencional e sustentavel, apenas a parte referente as vedagdes verticais. As
outras partes ndo seriam alteradas independentemente do método construtivo utilizado. Como
o autor ndo possui as plantas da casa, ele foi feito de forma genérica com medidas aproximadas
a partir da escala do Google Maps para a constru¢do do croqui (ver Figura 14) em que todos os
calculos foram baseados nessas medidas, além disso, todos os custos foram estimados através

de pesquisa de campo.

Figura 14: Croqui da casa.

Fonte: o Autor.

e Uso da alvenaria comum (solu¢do convencional):

Para calculo da alvenaria foi levado em consideracdo o valor do saco de cimento, da
massical, do caminhdo de 5m?® de areia, o valor de diaria da mao de obra (pedreiro e
servente) e uma quantidade de 5 pedreiros, 5 serventes e 2 pintores trabalhando durante
todo o processo. De acordo com o calculo realizado pelo autor, um pedreiro e um servente
fazem por dia 10m? de reboco, 20m? de chapisco e assenta 200 lajotas (equivale a 5,32m?
considerando uma lajota de dimensdes 14x19cm). Um trago de massa utiliza 1 lata de

cimento, 1 lata de massical e 6 latas de areia fina (8m?® de areia dao em média 8 tragos).
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Todos os valores dos itens necessarios para calculo do orgamento deste item estdo descritos

no Quadro 2 abaixo.

Quadro 2: Valores unitarios de materiais e mao de obra.

Saco de massical R$19,00
Saco de cimento R$31,00
Caminhao 5m? de areia fina R$725,00
Caminhao 5m? de areia média R$695,00
Didria pedreiro R$80,00
Diaria servente R$60,00
Diéria do pintor R$80,00

Fonte: o Autor.

Ao todo, tem-se 66,3m lineares de alvenaria e um pé direito de 3m. As informagdes para os
custos envolvidos de aproximadamente 400m? de alvenaria executados estdo na Figura 15.
Foi considerado para valor de diaria as pessoas que trabalhariam no dia, neste caso, com 5

serventes (R$300,00) mais 5 pedreiros (R$400,00), que totalizam R$700,00.

Figura 15: Célculo aproximado de custo da solu¢ao convencional.

Mé&o de Obra

Dias Valor didria Custo
Assentamento lajota 15 RS 700,00|RS 10.500,00
Chapisco 4 RS 700,00| RS 2.300,00
Reboco 3 RS 700,00| RS 5.600,00
Pintura 10 RS 160,00| RS 1.600,00

Custo total = RS 20.500,00

Material
Quantidade [Preco unitario [Total
Cimento 50kg 250 RS 19,00| RS 4.750,00
Massical 20kg 100 RS 31,00| RS 3.100,00
Areia fina 5m? 5 RS 725,00| RS 3.625.00
Areia média Sm? 4 RS 535,00| RS 2.780,00
Massa corrida 5l 30 RS 45,00| RS 1.350,00
Tinta bruciato Skg 45 RS 214,00| RS 9.630,00
Lajota 5640 RS 2,25|RS 12.690,00

Custo total = RS 37.925,00

| ToTtaL-=Rss8.42500 |

Fonte: o Autor.
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e Uso do concreto ¢ vidro (solugdo sustentavel):

Para calculo do concreto ¢ do vidro foi levado em consideracdo o valor do m* de concreto
usinado ¢ o valor do m? do vidro instalado, como descrito no Quadro 3. Dessa forma, foram
medidos quanto usaria de cada um somado a mao de obra de didria de carpintaria ¢ madeira

para produgdo das formas, além da mao de obra de 5 serventes e 5 carpinteiros.

Quadro 3: Valores unitarios de materiais e mao de obra.

Concreto usinado (m?) R$460,00
Valor do vidro instalado (m?) R$1625,00
Diaria servente R$60,00
Didria carpinteiro R$80,00

Fonte: o Autor.

Para as dimensdes de volume de concreto foi considerando uma parede de 14cm de
espessura € uma area de parede com 360m?, dessa forma 50m? de concreto e para instalacao
de vidro ¢ considerado uma area de 40m?, e o célculo realizado estd na Figura 16. Foi
considerado para valor de didria as pessoas que trabalhariam no dia, neste caso, com 5
serventes (R$300,00) mais 5 carpinteiros (R$400,00), que totalizam R$700,00. Para a

concretagem a diaria sdo utilizados apenas 2 serventes, gerando o total de R$120,00.

Figura 16: Calculo aproximado de custo da solugdo sustentavel.

Méo de Obra
Dias Valor diaria Custo
Forma de parede 5 RS 700,00 RS 3.500,00
Concretagem 5 RS 120,00 RS 600,00
Custo total = RS 4.100,00
Material
Quantidade |Preco unitario [Total
Concreto m® 50 RS 460,00| RS 23.000,00
Vidro e esquadria m? 40| RS$1.62500| RS 55.000,00
Madeira m? 360 RS 40,00 RS 14.400,00
Custo total = RS 102.400,00

|  TotaL = RS 106.500,00]

Fonte: o Autor.
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A partir do orgamento feito observa-se que o valor da instalagdo dos vidros (R$65.000,00)
onerou muito, o que deixou o orgamento da solugao sustentavel (R$106.500,00) mais cara que
a solugdo convencional (R$58.425,00). Considerando a economia durante a vida util de um

projeto sustentavel, o valor investido tera retorno.
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5 PROPOSTA DE RECOMENDACOES

Apds todas as andlises feitas, foi possivel concluir que a casa dispde de muitos recursos

sustentaveis, esses considerando umidade, ventilagdo, iluminagdo, ciclo da dgua e o tempo.

Dessa forma, pode ser recomendado apenas algumas solugdes que agregam ao que ja ¢ feito na

casa, considerando outras atualizagdes possiveis de se fazer.

A casa ja possui uma forma de reutilizagdo da dgua da chuva através do teto verde, toda
a agua recolhida ¢ acumulada num reservatorio cuja d4gua ¢ usada para aguar as plantas
¢ pode ser usada para demais usos, porém, seria interessante a instalagdo de um sistema
de cisterna para agua de reuso a fim de fazer o tratamento das 4guas cinzas vindas da
maquina de lavar e chuveiro. Um exemplo de sistema de reuso estd apresentado na

Figura 17 abaixo.

Figura 17: Exemplo de reuso de 4gua.
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Fonte: Acquacontroll.

Uma forma de reduzir o impacto gerado pelos materiais de construcdo civil € optar pelo
uso de bioconstrucdo, essa metodologia se baseia em ‘‘construir uma
edificacdo saudavel, que respeita 0 meio ambiente e o entorno onde esta inserida e
também criar um ambiente agradavel para viver” de acordo com a Taba Bambu (grupo

de arquitetos juizforanos), para isso, ¢ usado os matérias oferecidos pelo préprio oslo
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onde a construgdo acontecerd. No projeto objeto do trabalho essa metodologia poderia
ter sido usada em paredes de vedagdo, com a finalidade de diminuir a quantidade de

concreto usada, abaixo estd a Figura 18 que ilustra um detalhe feito com reboco natural.

Figura 18: Exemplo de reboco natural feito pela Taba Bambu.

Fonte; Taba Bambu.

A casa ja utiliza de painéis solares para aquecimento de dgua, mas uma opg¢ao viavel
seria 0 uso desses painéis apenas para producdo de energia elétrica € o uso de boiler
para aquecimento da agua, fazendo assim a separacdo do uso da energia solar e

aproveitando a da melhor forma, a Figura 19 apresenta os componentes do boiler.

Figura 19: Exemplo do sistema boiller.

Diagrama de funcionamento e seus componentes
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizada uma revisdo bibliografica acerca do assunto construgdes
sustentaveis, desde seu surgimento como conceito até suas diretrizes construtivas. Com isso,
ficou claro a importincia que o assunto sempre teve ¢ como ele estd cada vez sendo mais
aprofundado conforme o crescimento do desenvolvimento sustentdvel, uma vez que esse setor
gera impactos diretos na natureza com o seu processo natural de produg¢do de materiais. Sendo
assim, seus parametros minimos sao aplicados para que a construgao civil seja responsavel por

tudo que consome, gera € processa.

Do levantamento das diretrizes que norteiam os requisitos minimos para obtengdo de uma
construgdo sustentavel, ficou claro que entre eles estdo o aproveitamento de condigdes naturais
locais, gestdo sustentavel da implantagdo da obra e o uso de matérias primas que contribuam
com a ecoeficiéncia do projeto. Dessa forma, tem-se a redugao do consumo de energia e agua,

além disso reduzir, reutilizar, reciclar e dispor corretamente os residuos solidos.

Depois de todo o estudo inicial feito, foi realizada uma entrevista para o estudo de caso com a
proprietaria de uma casa localizada na cidade de Juiz de Fora. A casa foi elaborada pela propria
proprietaria, que ¢ formada nos cursos de Engenharia Civil e Arquitetura e Urbanismo. Dessa
forma, ela a projetou usando recursos de engenharia e de arquitetura com o intuito de recorrer
aos recursos naturais oferecidos. Todas as escolhas construtivas foram baseadas no clima da
regido onde a casa estd situada e divididos entre solucdes de arquitetura e solucdes de

engenharia.

Quanto ao orcamento executado pode-se perceber que o valor da solucdo sustentavel
(R$106.500,00) fica atualmente mais elevado que o valor da solugdo convencional
(R$58.425,00), mas em contrapartida quando se leva em considera¢do a economia gerada

durante a vida util de um projeto sustentavel, o valor investido tem um retorno consideravel.

Como solugdes arquitetdnicas a ideia era chegar a uma casa que aproveitasse 0s recursos
climaticos e naturais como iluminacao e ventilacdo, trazendo conforto térmico e reducdo de
consumo de dgua e energia, além disso, integrou-se a0 maximo no terreno com o uso do teto
verde, o que ajudou que ndo houvesse mudanga no micro clima. Como solu¢des de engenharia,
foi estudada a fundo a escolha dos matérias que seriam utilizados na casa para obter o resultado

necessario juntamente com o estudo de sustentabilidade, durabilidade e economia. Para
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recomendagao de solugdes que podem ser acrescidas, a casa foi construida e planejada de forma
muito completa, entdo foi proposto apenas opgdes que pudessem ser agregadas e nao
necessarias, como o uso de um boiler para aquecimento de dgua, utiliza¢ao de bioconstrugdo e

reutilizagdo de dguas cinzas.

As construgdes sustentaveis em geral sdo reconhecidas através de selos verdes ou certificagdes
que acontecem por avaliagdes dos parametros utilizados no desempenho da edificagdo, um
exemplo € 0 AQUA. Depois de todo o estudo feito para a realizagdo do presente trabalho ficou
nitido que em empreendimentos menores como uma casa fica invidvel economicamente usar
os recursos exigidos para se obter um selo de construgdo sustentavel, sendo valido usar outros
métodos alternativos que sejam efetivos e economicamente vidveis. Isso ndo exclui a
importincia ¢ a necessidade de obras de maior porte seguirem os padroes exigidos pelas
certificagOes apresentadas. Outra forma de alinhar a sustentabilidade em projeto atualmente esta
sendo a descarbonizagdo, de forma a minimizar os impactos da utilizagdo de combustiveis

fosseis nas atividades da construgao civil.
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