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RESUMO

SOUZA, Isabela Gouvéa de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2026. Comparativo de custos entre materiais sustentaveis e materiais
convencionais aplicados a uma edificacdo modelo. Orientadora: Beatryz
Cardoso Mendes. Coorientador: Tulio Marcio de Salles Tiburcio.

Diante da crescente escassez de recursos e dos impactos ambientais e sociais,
como o agravamento das mudancgas climaticas, o0 aumento da poluigcdo e a ameaga
a disponibilidade de recursos essenciais, como agua e energia, torna-se urgente a
revisdo dos paradigmas atuais. Considerando que a construcao civil € responsavel
por expressivos impactos ambientais - como o alto consumo de recursos naturais, a
geracao de residuos, as emissdes de gases de efeito estufa e a degradacao dos
ecossistemas, faz-se necessario repensar o desenvolvimento do setor sob uma
perspectiva mais sustentavel. Nesse contexto, este estudo aborda a sustentabilidade
na construcao civil, considerando o custo financeiro como um possivel entrave a
adocdo de solucdes sustentaveis. Assim, o estudo buscou compreender se
edificagdes que utilizam materiais sustentaveis sdo realmente mais custosas que
edificagdes feitas com materiais convencionais, identificar etapas em que materiais
sustentaveis podem ser financeiramente vidveis e analisar em quais fases
construtivas a diferengca de custos € mais significativa. Para isso, realizou-se uma
fundamentacdo teorica sobre as dimensdes da sustentabilidade, certificagbes
ambientais e materiais com proposta ecoldégica. Em seguida, elaborou-se trés
modelos de edificacdo - convencional, sustentavel com piso de porcelanato e
sustentavel com piso de bambu - e foi realizado um comparativo financeiro com base
nas planilhas SINAPI (IBGE, 2025), SEINFRA (BRASIL, 2025) e fornecedores que
realizam entrega na cidade de Vigcosa-MG. Os resultados indicam que o modelo de
edificacdo orientado a sustentabilidade apresentou um acréscimo de custo total
entre 3,22% e 4,083% em relacdo aos modelos convencionais analisados. No
entanto, essa diferenca nao se distribui de forma homogénea entre as etapas
construtivas. A etapa de cobertura, por exemplo, apresentou reducao de custo de
até 60,79% nos modelos sustentaveis, ao passo que as etapas de acabamentos
(entre 5,36% e 7,03%) e vedacdes (19,06%) registraram aumentos moderados. Por
outro lado, as esquadrias (73,95%) apresentaram custos significativamente mais
elevados nas solugdes sustentaveis adotadas. Diante desse cenario, pode-se inferir
que a incorporacao parcial de estratégias sustentaveis configura-se como uma
alternativa viavel do ponto de vista econémico, uma vez que permite avangos em
termos de desempenho ambiental com impactos



mais controlados no custo global da edificagdo e, consequentemente, no valor final
do empreendimento.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Arquitetura; Construcdo civil; Materiais
sustentaveis; Viabilidade financeira



ABSTRACT

SOUZA, Isabela Gouvéa de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2026. Cost comparison between sustainable and conventional materials
applied to a model building. Adviser: Beatryz Cardoso Mendes. Co-adviser: Tulio
Marcio de Salles Tiburcio.

In view of the growing scarcity of resources and the environmental and social
impacts, such as the worsening of climate change, the increase in pollution, and the
threat to the availability of essential resources such as water and energy, it becomes
urgent to revise current paradigms. Considering that the construction industry is
responsible for significant environmental impacts — such as high consumption of
natural resources, waste generation, greenhouse gas emissions, and ecosystem
degradation — it is necessary to rethink the sector’s development from a more
sustainable perspective. In this context, this study addresses sustainability in the
construction industry, considering financial cost as a possible barrier to the adoption
of sustainable solutions. Thus, the study sought to understand whether buildings that
use sustainable materials are in fact more expensive than buildings constructed with
conventional materials, to identify stages in which sustainable materials may be
financially viable, and to analyze in which construction phases the cost differences
are most significant. To this end, a theoretical framework was developed addressing
the dimensions of sustainability, environmental certifications, and environmentally
friendly materials. Subsequently, three building models were designed — a
conventional model, a sustainable model with porcelain tile flooring, and a
sustainable model with bamboo flooring — and a financial comparison was carried
out based on the SINAPI (IBGE, 2025) and SEINFRA (BRAZIL, 2025) cost
databases, as well as suppliers delivering to the city of Vigosa, Minas Gerais. The
results indicate that the sustainability-oriented building model presented an increase
in total cost ranging from 3.22% to 4.03% compared to the conventional models
analyzed. However, this difference was not distributed homogeneously across the
construction stages. The roofing stage, for example, showed a cost reduction of up to
60.79% in the sustainable models, whereas the finishing stages (between 5.36% and
7.03%) and wall systems (19.06%) showed moderate increases. On the other hand,
the frames and openings systems (73.95%) presented significantly higher costs in
the sustainable solutions adopted. Given this scenario, it can be inferred that the
partial incorporation of sustainable strategies constitutes an economically viable
alternative, since it allows advances in environmental performance with more
controlled impacts on the overall building cost and, consequently, on



the final cost of the development.

Keywords: Sustainability; architecture; civil construction; sustainable materials;
financial viability
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1. Contextualizacao

O setor da construgdo civil ¢ um dos segmentos que compdem a industria de base e, por isso,
¢ influenciado diretamente pela economia do pais. Assim, ¢ importante analisar os principios
que estruturam a dindmica econdmica na qual o setor est4 inserido a partir de uma perspectiva
historica. Nesse cenario, destacam-se as especificidades da formacao social latino-americana,
que servem de alicerce para o modelo capitalista, influenciando de forma significativa as

diregdes e praticas adotadas pela constru¢do civil (Falcdo; El-Deir; Holanda, 2022).

A extracao desenfreada de recursos naturais para suprir as demandas da construgao civil gera
muitos impactos ambientais e sociais. Analisando essa extragdo no contexto brasileiro,
deve-se considerar que ha uma manutencdo dos padrdes coloniais, em que se dividiu o
territorio entre os “paises periféricos”, onde a economia ¢ primordialmente voltada a

exportacdo de matérias-primas, e os “paises centrais”’, onde a apropriagdo das riquezas

(¢]

recursos se transforma em acumulacdo (Saramago; Lopes, 2024).

Nesse contexto, articulam-se as reflexdes de Harvey (2020), que apontam como o espago se
torna objeto de especulagdao na medida em que se busca responder a questdo: “como e por
quais meios pode-se usar, organizar, criar € dominar o espago a fim de que ele se adapte aos
requisitos temporais rigorosos da circulagdo de capital”. A crescente mobilidade do capital
intensificou a competicdo global entre territdrios para a instalacdo de empreendimentos,
provocando o enfraquecimento de politicas publicas e a flexibilizacdo de normas de protegao
ambiental. Como resultado, observa-se, desde o século XX, um padrao de crescimento urbano

insustentavel em diversas regides do mundo (Harvey, 2020).

A Revolucao Industrial promoveu um acelerado crescimento urbano, sustentado por uma
intensa explora¢ao dos recursos naturais. Nesse contexto, a década de 1970 — especialmente
apos a crise do petrdleo — representou um momento inicial de conscientizagdo ambiental. O
expressivo aumento dos custos energéticos nos paises dependentes da queima de combustiveis
fosseis, estimulou agdes voltadas a reducdo do consumo de energia. Esse cenario trouxe a
tona a preocupagao com o desempenho e a eficiéncia energética das edificagdes, fortalecendo

os debates sobre desenvolvimento sustentavel, como os discutidos na Conferéncia de
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Estocolmo em 1972. Foi também nesse periodo que surgiram as auditorias ambientais,
praticas de avaliagdo sistematica do desempenho institucional em relagdo a sustentabilidade

(Tozoni-Reis, 2002).

Diante da crescente escassez de recursos e dos impactos ambientais e sociais - como o
agravamento das mudangas climaticas, o aumento da polui¢do e o risco de escassez de
recursos vitais, como agua e energia - torna-se cada vez mais urgente a necessidade de
redefinir os paradigmas vigentes. E nesse cenério que surge o conceito de “desenvolvimento
sustentavel”, consolidado por meio do Relatério Brundland, também conhecido como “Nosso
futuro comum”, apresentado na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD), realizada em 1987. De acordo com o documento,
desenvolvimento sustentavel ¢ “o desenvolvimento que garante o atendimento das
necessidades do presente sem comprometer a habilidade das geracdes futuras de atender suas

necessidades” (CMMAD, 1991).

Nesse sentido, a ideia de uma gestao eficiente de obras ganhou destaque no inicio dos anos
1990 com a implementagdo da filosofia lean construction, inicialmente focada na reducdo de
custos e desperdicios, com uma abordagem predominantemente econémica. Desenvolvida a
partir do trabalho de Koskela (1992), essa metodologia, inspirada no lean production japonés,
introduziu praticas que visam aprimorar a eficiéncia dos processos na construgdo civil.
Posteriormente, tal conceito evoluiu para incorporar objetivos sociais e ambientais em

equilibrio com os econdmicos (Falcdo; El-Deir; Holanda, 2022).

Com o intuito de estabelecer uma visao clara e integrada sobre o desenvolvimento
sustentavel, a Organiza¢do das Nacdes Unidas (ONU) langou, em 2015, os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Formados por 17 objetivos interligados, eles abordam
desafios globais e vém sendo incorporados de forma crescente nas acdes de empresas €
institui¢des. No campo da arquitetura, o destaque recai sobre o ODS 11, voltado a “cidades e
comunidades sustentaveis”. Além disso, foram definidas 169 metas a serem alcangadas até

2030, compondo, em conjunto com os ODS, a chamada Agenda 2030 (Na¢des Unidas, 2020).

Assim, a pesquisa tratard sobre a sustentabilidade na construcao civil, abordando as principais
certificagdes ambientais, alguns materiais que visam ser ambientalmente responsaveis e

questdes financeiras envolvidas na tomada de decisdo acerca dos materiais construtivos.
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Cabe destacar que, no ambito desta pesquisa, o conceito de sustentabilidade ¢ entendido como
a adocdo de estratégias voltadas ao desenvolvimento de edificagdes capazes de reduzir os
impactos ambientais negativos decorrentes das atividades humanas. Isso se da por meio do
uso eficiente de recursos, da otimizagdo do desempenho energético e da selecdo de materiais
de menor impacto ambiental, garantindo, ao longo de todo o ciclo de vida da edificagdo,

condi¢des adequadas de conforto, satide e bem-estar para os usudrios.

1.2. Justificativa e relevancia da pesquisa

Segundo o relatério de emissdes de gases feito da ONU (UNEP, 2022), o Brasil esta entre os
sete maiores emissores de gases que causam o efeito estufa no contexto mundial, pertencendo
ao grupo composto por 20 paises que € responsavel por 75% dessas emissdes. Sabendo que a
construgdo civil libera esse tipo de poluente na atmosfera, ¢ preciso que sejam tragadas

maneiras de contornar esse problema.

O efeito estufa ¢ responsavel por alterar os padrdes de temperatura do planeta, causadas tanto
por processos naturais quanto pela agdo humana. Essas alteragdes levam a impactos para o
ecossistema. Outro dado importante ¢ o fato de a tltima década, entre 2011 e 2020, ter sido a
mais quente ja registrada. Em comparacdo ao século XIX, a Terra estd cerca de 1,6° mais

quente (Marengo et al., 2025, p. 12).

Diante da situagdo apresentada, fica evidente a necessidade de conscientizacdo sobre a
conservagdo de natureza para que as edificagdes consigam atingir cada vez mais parametros
positivos no que tange as questdes ambientais. Isso porque as decisdes sustentaveis devem ser
tomadas desde as etapas de concepcao do projeto, considerando as escolhas dos materiais, os
sistemas de reaproveitamento de agua, sistemas de geracdo de energia, entre outros. Nesse
sentido, cabe ressaltar que € possivel transformar uma construgao ja existente em sustentavel,
mas apenas dentro de um certo limite e considerando que os impactos gerados anteriormente

jé& afetaram o planeta e ndo podem mais ser revertidos.

Ademais, a obra precisa ser pensada de maneira a minimizar os desperdicios, alocando bem
os materiais e descartando de maneira adequada os residuos, mas sempre pensando nas
possibilidades de reutilizacdo dentro do proprio canteiro de obras ou direcionando para um

processo de reciclagem, quando possivel. E necessario, apds o término da construgdo,
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orientar os usuarios em relacdo a manutencao dos materiais utilizados, visando aumentar sua

vida util e reduzir a necessidade de substitui¢des evitaveis.

A escassez de dados sistematizados e¢ a limitada produgdo cientifica acerca dos custos
associados a implantacdo e manutengdo de materiais e técnicas sustentaveis na construgao
civil justificam a realizagdo da presente pesquisa, sobretudo considerando a viabilidade
econdmica como um dos principais entraves a ado¢do de praticas sustentaveis no setor. O
levantamento realizado na base de dados Scopus evidencia que a interse¢do entre os temas
“sustentabilidade” e “impacto financeiro”, anteriormente pouco explorada, vem apresentando
crescimento nos ultimos anos, o que refor¢a a relevancia e atualidade da investigagdo. Ainda
assim, trata-se de um campo incipiente, com apenas 708 publicagdes identificadas na area de
Engenharia, indicando a necessidade de maior aprofundamento cientifico sobre o tema. E o

que indica o Gréfico 1 a seguir.

Grafico 1 - Quantidade de publicagdes relacionadas ao tema pesquisado
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Fonte: elaborado pela autora (2026)

O grafico mostra a evolugao temporal das publicagdes indexadas na base Scopus relacionadas
ao tema da pesquisa. Observa-se que, até 2007, a produgdo cientifica era bastante incipiente,
com numero reduzido de publicagdes anuais, indicando um interesse ainda limitado da
comunidade académica pelo tema. A partir desse ano, nota-se um crescimento gradual, ainda
que moderado, no volume de estudos publicados. Esse aumento torna-se mais expressivo a
partir de aproximadamente 2017, quando se observa uma tendéncia de crescimento mais
acelerado, culminando em um pico significativo em 2025, com mais de 200 publicacdes

registradas em um Unico ano. Esse comportamento sugere uma consolidagao recente do tema
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como area de interesse cientifico, possivelmente impulsionada pelo agravamento das questdes

ambientais e pela crescente demanda por solugdes sustentaveis na construgao civil.

Apesar desse crescimento expressivo nos ultimos anos, o grafico também evidencia que a
producdo ainda ¢ relativamente recente e concentrada em um curto periodo de tempo,
reforcando o carater emergente da tematica. Dessa forma, os dados corroboram a relevancia
da pesquisa proposta, ao indicar que, embora o interesse académico esteja em expansao, ainda
ha lacunas a serem exploradas, especialmente no que se refere a interface entre

sustentabilidade e viabilidade econdmica no setor da construgao civil.

Adicionalmente, destaca-se a importancia de considerar o idioma de publica¢do dos estudos,

sendo a lingua inglesa predominante, conforme evidenciado no Grafico 2 a seguir.

Grafico 2 - Idioma de publicagdo dos trabalhos sobre o tema pesquisado
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Fonte: elaborado pela autora (2026)

Esse grafico evidencia a distribuicdo das publicagdes por idioma. Com um total de 686
trabalhos, o inglés se consolida como o principal idioma de divulgacdo, o que reflete sua
posicao como lingua franca da ciéncia e indica que a maior parte das discussdes e avangos na

area ocorre em ambito internacional.

Em contraste, os demais idiomas apresentam participa¢dao significativamente reduzida. O

chinés aparece em segundo lugar, com 10 publicacdes, seguido por russo (5) e espanhol (3).
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Outros idiomas, como ucraniano, coreano e alemdo, apresentam apenas 2 registros cada,

enquanto o portugués e o arabe figuram com apenas 1 publicagdo cada.

Essa distribuicdo evidencia nao apenas a concentracdo da producao cientifica em inglé€s, mas
também a baixa representatividade de paises de lingua portuguesa no debate académico sobre
o tema. Tal cendrio reforca a necessidade de ampliacdo das pesquisas nesse contexto,
especialmente no Brasil, contribuindo para a diversificagdo linguistica e geografica da
producdo cientifica e para o fortalecimento de abordagens mais contextualizadas a realidade

local.
1.3. Problema da pesquisa

Segundo dados da Camara Brasileira da Industria da Constru¢ao (CBIC, 2023), no ano de
2022, o setor da construgdo civil foi responsavel pela geragdao de quase 10% do total de
empregos formais criados no pais. Ainda assim, esse setor pode ser extremamente prejudicial
a longo prazo, uma vez que o Relatorio de Status Global para Edificios e Construcdes da
ONU (UNEP, 2020) aponta que o setor ¢ responsavel por 35% do consumo global de energia
e 39% das emissdes de gases de efeito estufa. Essas elevadas porcentagens levam a alguns

impactos diretos e indiretos que a construgdo civil tem na natureza, como:

- Destruicao das areas verdes: quando a construgdo ocorre sem preocupagao com o espago em
que estd inserida, pode impactar na biodiversidade de uma regido, mesmo que esteja
devidamente licenciada. H4 também a destrui¢do indireta de areas verdes, quando a edificacao

utiliza recursos naturais com origem na mineracao, como o ferro.

- Poluigdo atmosférica: € comum, na constru¢do civil, a utilizagdo de cimento, cuja produgao
libera dioxido de carbono, um dos principais gases que causam o efeito estufa. Ha, do mesmo
modo, a polui¢do atmosférica indireta quando os fornecedores dos materiais se localizam a
uma grande distancia do local da obra, gerando a poluicdo proveniente do transporte. Cabe
ressaltar ainda que, segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (AIE) para o
Relatorio da ONU (Nagdes Unidas Brasil, 2020), as emissoes diretas de CO2 dos edificios
precisam ser reduzidas pela metade até 2030, e as emissdes indiretas do setor de construcdo
precisam ser reduzidas em 60% para que o setor consiga alcancar a neutralidade climatica até

2050.
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- Geracgao de residuos: segundo dados da Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos
da Constru¢ao Civil e Demoli¢do (ABRECON), as obras geram, em média, 120 kg/m2 de
entulho quando ndo sdo planejadas de modo a mitigar esse impacto. Em relagdo ao destino
desse entulho, cerca de 70% ¢ reaproveitado, o que corresponde a, aproximadamente, oito
bilhdes de reais desperdicados por ano. Estima-se que, em 2022, foram gerados 120 milhdes

de toneladas de residuos de construgdo e demoli¢ao no Brasil (Torres, 2023).

- Reducdo de reservas hidricas: as edificagdes diminuem a permeabilidade do solo e mudam
os regimes de drenagem, causando o aumento das enchentes na época de chuvas. Outra

consequéncia dessa impermeabilizag¢do ¢ a diminuicao das reservas de dgua subterranea.

Nesse contexto, ¢ importante o desenvolvimento de estudos que tratam da sustentabilidade na
construgdo civil. Um fator que pode dificultar a op¢do por solugdes sustentdveis € o custo
financeiro de construgdes sustentaveis, pois embora tais solugdes estejam associadas a
beneficios ambientais e, em alguns casos, a reducdo de custos operacionais ao longo do
tempo, o investimento inicial frequentemente mais elevado pode representar uma barreira
significativa, especialmente em contextos com restricdes orcamentarias. Nesse sentido, a
necessidade de maior aporte de capital no momento da execucdo tende a desestimular a
escolha por materiais e tecnologias sustentaveis, direcionando a decisdo para alternativas
convencionais de menor custo imediato. Assim, o custo ndo apenas influencia, mas pode
limitar a incorporacdo de praticas sustentdveis, evidenciando a importdncia de analises
econdmicas mais abrangentes que considerem o ciclo de vida das edificagcdes (Domingos,

2019).

Por isso, o trabalho pretende responder as seguintes perguntas: constru¢des sustentaveis sao
realmente mais custosas financeiramente do que constru¢des convencionais? Alguma etapa da
construgdo apresenta custos financeiros proximos para materiais sustentaveis e
convencionais? Em quais etapas ha uma discrepancia significativa nos valores de construgao e

em quais etapas essa diferenca nao ¢ significativa?
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo geral

Comparar os custos de materiais construtivos sustentaveis e de materiais convencionais
aplicados a uma edificagdo modelo, a fim de verificar a viabilidade financeira de solugdes

construtivas com menor impacto ambiental.
1.4.2. Objetivos especificos

e Identificar e caracterizar materiais construtivos sustentaveis, considerando suas

propriedades técnicas, funcionais e ambientais.

e Investigar financeiramente o uso dos materiais nos modelos desenvolvidos, avaliando
a distribui¢do dos custos por etapa construtiva e discutindo suas implicagdes em

projetos reais.

CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A primeira etapa de desenvolvimento do trabalho foi a realizagdo de uma breve
fundamentagdo tedrica sobre sustentabilidade em edificagdes, de uma forma geral, materiais
construtivos com potencial de redu¢do dos impactos ambientais, bem como as principais
certificagdes ambientais aplicadas a construcdo civil brasileira, com o objetivo de estabelecer

a base conceitual da pesquisa.
2.1. Dimensoes da sustentabilidade

Uma construcdo sustentdvel deve se pautar em ser ecologicamente correta, economicamente
viavel e socialmente justa. Esse conceito ¢ conhecido como “Tripé da sustentabilidade” e foi
criado pelo socidlogo John Elkington (1994). No entanto, a sustentabilidade nao se resume a
apenas 1sso, pois € necessario que outros fatores sejam observados para que uma edificagao
possa ser de fato sustentdvel. Barbosa (2013) define a dimensdao ambiental como “equilibrio
entre a protecdo do ambiente fisico e seus recursos, € o uso destes recursos de forma a
permitir que o planeta continue a suportar uma qualidade de vida aceitavel”. Ja a dimensao
social ¢ definida como “o desenvolvimento de sociedades justas, que proporcionem

oportunidades de desenvolvimento humano e um nivel aceitavel de qualidade de vida”. Por
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fim, a dimensdo econdmica se trata de “ um sistema econdmico que facilite o acesso a
recursos e oportunidades e o aumento de prosperidade para todos, dentro dos limites do que ¢

ecologicamente possivel e sem ferir os direitos humanos basicos”.

Essas trés dimensdes da sustentabilidade foram consideradas suficientes, por um periodo,
como critérios para analisar o processo de uma construgdo em relagao a sua sustentabilidade.
No entanto, existem outros fatores importantes a serem considerados nesse sentido. Assim,
Barbosa (2013) caracterizou novas dimensodes de sustentabilidade, mantendo a ambiental, a
econdmica ¢ a social e adicionando a cultural, a espacial e a tecnoldgica. A autora entende a
dimensdao cultural como a valorizacdo da heranga cultural e suas particularidades,
promovendo a adequagdo arquitetdnica ao contexto. A dimensdo espacial ¢ definida pelas
“relagdes de configuragdo do espago, considerando aspectos e impactos fisicos e naturais,
bem como elementos wurbanos”. O conceito de dimensdo tecnologica “trata do
desenvolvimento e uso adequado de tecnologias que contribuam para solugdes mais
sustentaveis”. Na Figura 1 ¢ demonstrado como as dimensdes se inter relacionam e culminam

na sustentabilidade.

Figura 1 - As seis dimensoes da sustentabilidade.
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Fonte: Barbosa (2013), adaptado de Tiburcio, (1994).

No contexto corporativo, a sustentabilidade deixou de ser uma diretriz opcional e passou a
constituir um elemento estratégico fundamental para a competitividade e a permanéncia das
organizagdes no mercado global. Nesse sentido, integrar praticas sustentdveis as operagdes da
constru¢do civil configura-se ndo apenas como um compromisso €tico e ambiental, mas

também como uma exigéncia econdmica e social.

Em relagdo a visao dos consumidores, grande parte considera a sustentabilidade um aspecto

essencial na conduta empresarial, reconhecendo sua relevancia para a mitigagdo de impactos
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ambientais. Ao mesmo tempo, embora compreendam as dificuldades enfrentadas por muitas
empresas para implementar estratégias sustentaveis, os consumidores acreditam que ¢é
possivel alinhar praticas sustentaveis a modelos de negocios economicamente vidveis. Essa
conscientizacdo reflete uma transformagdo nas escolhas de consumo, em que critérios
relacionados a praticas sustentaveis passaram a ocupar um papel central na decisdo de compra

(Pereira et al., 2024).

Ja o estudo conduzido por Silva et al. (2021), sobre barreiras a sustentabilidade ambiental na
logistica da constru¢do civil habitacional, identificou uma baixa consciéncia ambiental por

parte dos consumidores.

[...] a falta de consciéncia, sobretudo dos impactos ambientais ¢ da quantidade
limitada de recursos naturais é citada como um motivo que faz as empresas
atrasarem o investimento em alternativas verdes e sustentaveis, justificando que os
consumidores ndo fazem juizo das vantagens que isto representa, além de que os
consumidores nem sempre estdo dispostos a pagar mais caro pelos produtos.

(Silva et al., 2021, p.11)

Compreendendo que o consumidor desempenha um papel crucial na promogdo da
sustentabilidade, a conscientizagdo ambiental, ainda limitada no Brasil, nao apenas afeta a
demanda por produtos verdes, mas também desencoraja empresas a investirem em

alternativas sustentaveis.

Uma forma de incentivar construtoras e empresas ligadas ao setor habitacional a buscarem
solugdes que promovam a sustentabilidade foi a criagdo de certificagdes ambientais. Ao
estabelecer critérios técnicos e parametros de desempenho relacionados ao uso eficiente de
recursos, a redugcdo de impactos ambientais ¢ a qualidade dos espagos construidos, essas
certificacOoes funcionam como mecanismos de orientagdo, reconhecimento e valorizagdo do
mercado. Além de estimular a incorporagdo de solucdes sustentdveis nos projetos, elas
contribuem para a padronizagdo de boas praticas, o aumento da transparéncia e a

conscientizagdo dos agentes envolvidos no processo construtivo.
2.2. Certificacoes ambientais para materiais

Ha certificagcdes especificas voltadas aos materiais de constru¢do que definem critérios
técnicos para orientar a selecdo de produtos com menor impacto ambiental e a saide humana.
Esses sistemas de avaliacao consideram aspectos como a composi¢ao quimica dos materiais, a
presenca de substancias toxicas, as emissoes de poluentes, o ciclo de vida e a transparéncia
das informagdes fornecidas pelos fabricantes, contribuindo para praticas projetuais mais

responsaveis, seguras e alinhadas aos principios da sustentabilidade.
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O Declare Label, desenvolvido pelo International Living Future Institute, funciona como um
instrumento de transparéncia e rastreabilidade dos materiais de construcao, semelhante a um
rotulo nutricional. Ele exige que os fabricantes divulguem detalhadamente a composi¢ao
quimica de seus produtos e indiquem se estdo livres de substancias presentes na Red List,
permitindo que projetistas e pesquisadores facam escolhas mais conscientes e alinhadas aos

principios da arquitetura sustentavel e saudavel (International Living Future Institute, [s.d.]).

A certificacdo Cradle to Cradle Certified avalia a sustentabilidade dos materiais a partir de
uma perspectiva de ciclo de vida e economia circular, considerando aspectos como satude dos
materiais, reutilizagdo, energia renovavel e gestdo da agua. Para isso, utiliza uma lista de
substancias banidas ou restritas, assegurando que os produtos certificados nao contenham
compostos toxicos e possam ser reinseridos de forma segura nos ciclos técnicos ou bioldgicos

(Cradle to Cradle Products Innovation Institute, [s.d.]).

Por fim, o sistema DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen), amplamente
utilizado na Europa, avalia a sustentabilidade das edificagdes de forma integrada,
considerando critérios ambientais, econdmicos e socioculturais. No que se refere aos
materiais, 0 DGNB adota listas de substincias nocivas e critérios rigorosos de avaliagdo
toxicologica, reforcando a importincia da satde dos usudrios e da reducdo dos impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida das construgdes (Deutsche Gesellschaft Fiir

Nachhaltiges Bauen, [s.d.]).

O Quadro 1 a seguir apresenta uma sintese comparativa das principais semelhangas e

diferengas entre as certificacdes analisadas.

Quadro 1 - Andlise das diferencas e similaridades entre as certificagdes para materiais estudadas

CERTIFICAGAO PARA

MATERIAIS

FOCO / DIFERENCIAL

ASPECTO EM COMUM COM AS DEMAIS CERTIFICAGOES

Declare Label

Incentiva a transparéncia na produgdo e composigdo e a
redugao de substancias nocivas

Funciona como “rétulo de ingredientes”; detalha composigao
quimica e presenga de substancias da Red List

Cradle to Cradle Certified

Valoriza materiais seguros, reciclaveis e com menor
impacto ambiental

Abordagem de ciclo fechado (economia circular); avalia satde
do material, reutilizagdo, energia, agua e justica social

DGNB

Incentiva uso de materiais sustentaveis com base em
ciclo de vida

Forte enfoque em Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV); andlise
quantitativa dos impactos ambientais dos materiais

Fonte: elaborada pela autora (2026)

O quadro destaca as diferencas de metodologias de avaliacdo adotadas, ressaltando as

distingdes quanto ao enfoque dado a transparéncia das informagdes, a rastreabilidade dos
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insumos e a mensura¢do dos impactos ambientais. Dessa forma, algumas certificacdes se
destacam por incorporar instrumentos como a analise do ciclo de vida, permitindo uma
abordagem quantitativa dos impactos ambientais dos materiais. Outras, apresentam critérios

mais qualitativos, focando em diretrizes gerais para a sele¢do de materiais de menor impacto.

Nesse sentido, a tabela evidencia que as certificacdes ndo apenas diferem em seus objetivos e
escopos, mas também na profundidade e na forma como abordam a sustentabilidade dos
materiais, o que reforga a importancia de uma analise criteriosa na escolha do sistema mais

adequado ao contexto do projeto.

2.3. Certificacoes ambientais para edificacdes e sua relacio com materiais sustentaveis

As certificagdes ambientais para edificagdes surgiram como instrumentos para promover
praticas sustentaveis no setor da construgdo civil, estabelecendo critérios claros e mensuraveis
de desempenho ambiental, social e energético. Elas funcionam como selos de qualidade que
orientam projetos e edificacdes em direcdo a uma maior responsabilidade ambiental,
incentivando o uso racional de recursos, a eficiéncia energética e o conforto dos usuarios. Ao
assegurar a conformidade com padrdes reconhecidos internacionalmente, essas certificagcoes
fortalecem a credibilidade dos empreendimentos e contribuem para o desenvolvimento urbano
mais consciente e sustentavel. Algumas das certificagdes mais utilizadas na construgdo civil
brasileira serdo analisadas, considerando o impacto dos materiais construtivos na pontuacao

das edificacoes.

2.3.1. Selo LEED

“LEED” ¢ a sigla utilizada para “Leadership in Energy and Environmental Design”, que
em portugués significa “Lideranca em Energia e Design Ambiental”. O LEED ¢é um sistema
internacional de certificacdo ambiental com o intuito de incentivar a sustentabilidade. Sao
analisados oito critérios: localizagdo e transporte, espago sustentavel, eficiéncia do uso de
agua, energia e atmosfera, materiais e recursos, qualidade ambiental interna, inovagao e

processos, créditos de prioridade regional (GBC Brasil, [s.d.]).

Entre os diversos aspectos analisados, a escolha dos materiais construtivos impacta
diretamente em varias categorias da pontuagdo final. Os materiais utilizados no projeto sao
avaliados conforme seu ciclo de vida, origem, composicdo quimica, impacto ambiental,

capacidade de reutilizacdo e eficiéncia no uso de recursos (GBC Brasil, [s.d.]).
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O uso de materiais com conteudo reciclado contribui para a obtencdo de créditos, pois
promove a reutilizagdo de recursos e diminui a demanda por matérias-primas virgens. Outro
aspecto relevante esta relacionado ao uso de materiais regionais, que sdo aqueles extraidos,
produzidos ou montados dentro de um raio de 160 km ou 800 km, dependendo da versao da
certificacdo pretendida. Essa pratica recebe créditos por diminuir os impactos ambientais
associados ao transporte e estimular o desenvolvimento econdomico local. Também se destaca
o incentivo a utilizacdo de madeiras certificadas pelo FSC (Forest Stewardship Council), que
comprovam manejo florestal responsavel, bem como materiais provenientes de fontes
renovaveis de rapido reabastecimento, os quais contribuem positivamente para a pontuagao

ambiental do projeto (GBC Brasil, [s.d.]).

A certificacdo também analisa a qualidade do ar interno, valorizando materiais com baixas
emissoes de Compostos Organicos Volateis (COV). Produtos como tintas, adesivos, selantes,
carpetes e mobilidrios devem atender aos limites estabelecidos. Além disso, o LEED incentiva
o uso de produtos que possuam Declaragdes Ambientais de Produto (DAP) - documento que
apresenta os impactos ambientais de um produto ao longo do seu ciclo de vida -, por meio das
quais ¢ possivel comprovar a redugao dos impactos ambientais associados a fabricagdao dos
materiais. Esse incentivo se estende aos sistemas de Andlise de Ciclo de Vida, que também
contribuem com créditos adicionais ao demonstrar a redu¢do de emissoes de carbono e do
consumo energético durante todo o ciclo de vida do produto ou sistema construtivo. Para
algumas classificacdes do LEED, os materiais podem representar mais de 20% da pontuagao
total, especialmente quando combinam baixo impacto ambiental com inovagado e desempenho

energético (GBC Brasil, [s.d.]).

2.3.2. Selo AQUA

A sigla “AQUA” representa o termo “Alta Qualidade Ambiental”. A certificagdo surgiu em
2008, como um processo de gestdo do projeto em todas as fases, podendo ser emitido um
certificado em cada uma delas - programa, concepgao, realizagdo, operagao e demoli¢ao. O
certificado ¢ emitido em até 30 dias e tem validade internacional, uma vez que essa
certificagdo foi elaborada com inspira¢do na norma francesa “Démarche HOQE”. Apesar disso,

¢ baseada na regulamentacao e nas normas brasileiras (UGREEN [s.d.]).

A escolha dos materiais construtivos impacta a pontuagao final do empreendimento e o nivel

alcancado. Os materiais sao avaliados nos ambitos ambientais, sociais e economicos, desde a



28

extracdo da matéria-prima até o fim de vida 1til do edificio. Assim, a certificacdo considera
aspectos como o uso de recursos renovaveis e a aplicagdo de materiais com menor emissao de
CO: incorporado. Entre os critérios avaliados, destacam-se a Declaracio Ambiental de
Produto, a utilizacdo de materiais com origem certificada, como madeiras com selos FSC ou
PEFC, e o emprego de materiais reciclados ou reciclaveis, que contribuem para a reducgao de

residuos e para a economia circular no setor da construgdo civil (UGREEN [s.d.]).

Ademais, materiais com baixa emissdo de compostos organicos volateis somam pontos na
categoria de saide e bem-estar, garantindo conforto e seguranca aos usudrios. A escolha de
materiais com menor geracdo de residuos e com embalagens reutilizdveis também contribui
para a redug¢do do impacto durante a fase de obra, agregando pontuagdo nas categorias
“eco-gestao” e “responsabilidade ambiental do canteiro". Além disso, materiais com alta
durabilidade, baixa demanda por manuten¢do e possibilidade de reuso prolongam a vida util
da edificagdo e minimizam impactos futuros, contribuindo positivamente na avaliagdo de

desempenho no ciclo de vida (UGREEN [s.d.]).

7

O uso de materiais sustentdveis € avaliado, principalmente, pela categoria “Perfil de
Qualidade Ambiental (PQA)”, abrangendo diferentes aspectos do desempenho ambiental das
edificagdes, como a “eco-constru¢do”, que valoriza praticas construtivas de baixo impacto; a
“gestdo de energia”, voltada a eficiéncia no consumo e a redugdo das emissdes de carbono; e a
“gestdo da adgua”, que incentiva o uso racional e o reaproveitamento dos recursos hidricos.
Também se destacam a “gestdo dos residuos de obra”, relacionada a minimizagao e a0 manejo
adequado dos residuos gerados, e a “manutencao e durabilidade”, que consideram a vida util e
o desempenho dos materiais ao longo do tempo. A “eco-gestdo” e a relagdo do edificio com o
seu entorno buscam integrar o empreendimento ao contexto urbano e ambiental de forma

equilibrada (UGREEN [s.d.]).

Além disso, a escolha integrada dos produtos, sistemas e processos construtivos reforca a
importancia da compatibilidade entre os componentes da edifica¢do, promovendo eficiéncia e
sustentabilidade. Por fim, as categorias ligadas a saude e conforto — como qualidade sanitaria
dos ambientes, qualidade do ar interior e conforto higrotérmico, acustico e visual — garantem
condi¢des adequadas de bem-estar aos usudrios, consolidando o compromisso com a
sustentabilidade e a qualidade de vida. Ao contrario do LEED, que atribui pontos especificos
a cada crédito, o sistema AQUA estabelece niveis de desempenho para cada categoria

ambiental (UGREEN [s.d.]).
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2.3.3. Selo Casa Azul

O Selo Casa Azul foi criado pela Caixa Econdmica Federal para certificar empreendimentos
habitacionais com solucdes eficientes ao longo do seu ciclo de vida. Ao atingir os critérios
exigidos, o projeto recebe o selo “Casa Azul + CAIXA Projetar" e ao ser executado conforme
o projeto certificado recebe o selo “Casa Azul + CAIXA Habitar". O selo ¢ destinado a
construtoras, incorporadoras, poder publico local, empresas publicas de habitagdo,
cooperativas, associacdes e entidades organizadoras sem fins lucrativos, sendo aplicavel a
qualquer projeto de produgdao de empreendimentos habitacionais, nas linhas de financiamento

da CAIXA (Caixa Econdmica Federal, 2020).

A escolha dos materiais construtivos se enquadra em critérios como gestdo de recursos
naturais, conforto, saude, durabilidade e responsabilidade social. A pontuagado relacionada aos
materiais esta distribuida em diferentes categorias do sistema de avaliacao, como “Qualidade
Urbana e Bem-Estar”, “Gestdo Eficiente de Recursos”; “Projeto Sustentdvel”; “Conforto
Ambiental”; “Praticas Sociais” ¢ “Inova¢do”. Assim, a interferéncia dos materiais na
pontuacdo pode representar entre 15% e 25% da pontuacdo total do empreendimento,

dependendo da versao e da tipologia do projeto (Caixa Economica Federal, 2020).

Materiais de origem sustentavel, como madeira certificada FSC, bambu e tijolos de
solo-cimento, elevam o nivel de classificacdo na categoria “Projeto Sustentavel”. O uso de
materiais reciclados, como ago reaproveitado, telhas produzidas a partir de plastico reciclado
e concretos com adi¢ao de residuos, gera pontuacao adicional nas categorias “Inovacao” e
“Gestdo de Recursos". Ja4 os materiais com baixa emissdo de compostos organicos volateis,
como tintas atoxicas e revestimentos naturais, contribuem para melhorar o nivel em “Conforto

Ambiental", garantindo ambientes mais saudaveis (Caixa Economica Federal, 2020).

2.3.4. Selo PBE Edifica

O Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes (PBE Edifica) avalia o desempenho
energético de edificagdes, atribuindo uma etiqueta de eficiéncia energética para projetos e
constru¢des concluidas, classificando-os de A (mais eficiente) a E (menos eficiente). Essa
etiqueta informa o potencial de consumo energético do edificio e indica o nivel de eficiéncia

em sistemas como envoltoria, iluminagao e climatizacao (PROCEL, [s.d.]).
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A escolha dos materiais de construcdo influencia principalmente no que diz respeito a
envoltéria da edificagdo e ao desempenho térmico dos materiais, com impacto nos niveis de
eficiéncia. Dessa forma, os materiais nao sdo avaliados quanto aos seus aspectos ambientais

ou sociais, e sim em relacdo a reducdo da carga térmica interna (PROCEL, [s.d.]).

O uso de materiais com alto isolamento térmico pode elevar a classificagdo do edificio, uma
vez que paredes compostas por materiais de baixa condutividade térmica, como tijolos de
solo-cimento, reduzem a necessidade de climatizagdo artificial, favorecendo o alcance de
niveis de eficiéncia mais altos. Ja as coberturas e fachadas com materiais de alta reflexao,
como revestimentos reflexivos, pinturas frias de alta refletancia solar e coberturas verdes,
contribuem para melhorar o desempenho térmico da edificacdo, ampliando sua eficiéncia

energética e pontuacao (PROCEL, [s.d.]).

Na categoria de inovacdo e sustentabilidade, ainda que o foco do PBE Edifica seja a eficiéncia
energética, o emprego de materiais oriundos de fontes renovaveis ou recicladas ¢ valorizado
como uma estratégia complementar, especialmente quando associado a melhoria do

desempenho térmico e ao aumento do conforto ambiental (PROCEL, [s.d.]).

O Quadro 2 a seguir apresenta uma sintese comparativa das principais semelhancas e

diferencgas entre as certificagdes analisadas.

Quadro 2 - Analise das diferencas e similaridades entre as certificagdes para edificagdes estudadas

SER A s FOCO / DIFERENCIAL ASPECTO EM COMUM COM AS DEMAIS CERTIFICACOES
EDIFICACOES
Forte adaptagao ao contexto brasileiro; maior énfase em Incentiva uso de materiais com menor impacto ambiental,
AQUA - HQE conforto e qualidade sanitdria dos materiais (baixa duraveis, com origem controlada e menor emissao de
toxicidade, emissoes internas) poluentes
Sistema baseado em pontuacgdo; grande valorizacao das ; T 2 p el i z
LEED Declaragdes Ambientais de Produto e transparéncia na Estimula reerisls reclpiados, reglonais, certificadenyenda beho
: ; impacto ambiental
cadeia produtiva
Foco em habitagéo social; prioriza viabilidade econdmica, | Incentiva materiais sustentaveis, duréveis e de menor impacto
CASA AZUL gt : P ; :
acessibilidade e uso racicnal de materiais locais ambiental
Mo 166 it i 18 s sURInEDEad® dos malisriis, Considera impacto dos materiais no desempenho energético da
PBE EDIFICA mas sim no desempenho energético global da envoltdria e P sdiicacts P 9
sistemas

Fonte: elaborada pela autora (2026)

O quadro permite observar que as certificagdes voltadas para edificagdes tendem a adotar uma
abordagem mais abrangente, contemplando diferentes dimensdes da sustentabilidade, como
eficiéncia energética, uso racional de recursos, qualidade ambiental interna e desempenho

global do edificio.



31

No que se refere aos materiais, verifica-se que, embora todos os sistemas considerem sua
relevancia, ha variagdes quanto ao nivel de detalhamento e aos critérios adotados. Algumas
certificagdes priorizam aspectos como origem dos materiais, durabilidade e impacto
ambiental, enquanto outras incorporam ferramentas mais especificas, como declara¢des
ambientais e analises de ciclo de vida. Além disso, nota-se que determinadas certificagdes
apresentam maior adaptacdo ao contexto local, enquanto outras seguem diretrizes

internacionais mais padronizadas.

Assim, a tabela permite compreender que, embora exista um alinhamento geral quanto aos
principios da sustentabilidade, as certificacdes diferem em suas abordagens e niveis de

exigéncia, o que influencia diretamente sua aplicacdo pratica.
2.4. Materiais construtivos sustentaveis

A escolha dos materiais construtivos em uma edificacdo desempenha um papel fundamental
na promog¢ao de constru¢des mais alinhadas aos principios do desenvolvimento sustentavel.
Nesse sentido, existem alguns critérios a serem observados no momento de escolha dos
materiais para que sejam considerados ecologicos e, para atendé-los, é importante que atuem
conforme os itens descritos na Figura 2, baseados nos conceitos de Linhares (2014). Cabe
ressaltar que nem sempre todas as condigdes ideais sdo atendidas pelo material, mas ¢

importante buscar por produtos que atendam a maior quantidade de critérios possivel.

Figura 2 - Critérios para a escolha de materiais construtivos

Ser indispensavel ou i
Ser reutilizado, Ter como origem uma fonte
melherar o desempenho _ [
) reciclado ou reciclavel de recursos renovavel
da edificagéo
_ Usar pouca energia e agua
Possuir fornecedor
pra sua fabricag&o e
localizado préxime a obra :
instalag@o
Nae gerar ou gerar
Ser atoxico e ter ° ) g
i poucos residuos ao ser
alta durabilidade
descartado

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Dessa forma, foram selecionados alguns materiais sustentdveis para a analise de suas

X

Né&io possuir embalagem.
Se possuir ela deve ser
reciclada ou reciclavel

e
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Demandar pouca
manutencdo e apresentar
possibilidade de reparo
qucndo necessario
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m

propriedades, os quais poderdo, posteriormente, ser avaliados quanto a sua viabilidade
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econdmica em comparacdo aos materiais convencionais. Os materiais escolhidos estdo

apresentados na Figura 3 a seguir.

Figura 3 - Categorizacdo dos materiais construtivos sustentaveis estudados

e

.-'“:I;_C_C DE SOLO - CIMENTO
ELEMENTOS BAMEU

CONSTRUTIVOS | MADEIRA
\ CONCRETO MAIS SUSTENTAVEL /
{ PISO DE BAMBU
PISO PISO VINILICO RECICLADO
| PORCELANATO RECICLADO |

[ TINTA FOTOCATALITICA
ACABAMENTO | TINTA TERMICA

| ECOGRANITO
- ~N
) ESQUADRIA DE MADEIRA
ESQUADRIA | EsUADRIA DE BAMBU
L . A A . )

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

2.4.1. Tijolo de solo-cimento

O modo de construcao mais utilizado no Brasil ¢ a alvenaria, comumente executada com
tijolos ceramicos. Uma opg¢do que busca ser mais sustentavel e com capacidade para
substitui-los ¢ o tijolo de solo-cimento. Ele ¢ definido pela NBR 8491 (ABNT, 2012) como
uma mistura homogénea, compactada e endurecida de solo, cimento e agua, podendo ser

acrescidos pigmentos e aditivos com propor¢des que atendam aos requisitos da norma.

Estabelecendo uma comparacao entre os dois materiais, Kozloski et al. (2019) quantificaram a
emissao de CO, de materiais empregados na construgdo de duas residéncias de igual projeto
arquitetonico. O uso dos tijolos de solo-cimento apresentou uma reducdo de 29,5% nas

emissdes de CO, em relagdo aos tijolos ceramicos. Essa reducdo se da, principalmente, por
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conta do processo de fabricagc@o dos tijolos, uma vez que o tijolo de solo - cimento ¢ prensado

e ndo utiliza o processo de queima, necessario para a produgdo do tijolo ceramico.

A qualidade desse tipo de tijolo esta diretamente relacionada a varidveis do processo
produtivo. Elementos como a umidade de moldagem, o tipo de solo utilizado, o modelo de
prensa, a propor¢do solo/cimento, o uso de estabilizantes e o processo de cura sdo
determinantes para obter uma resisténcia a compressao elevada e uma baixa absor¢do. O
cuidado com esses parametros técnicos garante sua consisténcia em termos de desempenho, o
que indica potencial de aplicacdo em diferentes tipologias construtivas, desde que atendidos

os requisitos normativos e de desempenho (Motta et al., 2014).

Outra caracteristica importante ¢ o design do tijolo. Seu formato incorpora furos de dimensdes
especificas, facilitando a passagem de tubulagdes elétricas, hidraulicas e de redes de
comunicagdo sem a necessidade de quebrar a peca. Esse aspecto simplifica a execucao da
obra - reduzindo o tempo de construgdo em até 30% - e contribui para a integridade final das
paredes. A aplicagdo desse tijolo dispensa a extensa utilizacdo de argamassa, pois seu
assentamento se d4 por meio de uma cola aplicada em bisnagas, o que acelera o processo de

cura - aproximadamente sete dias - e reduz custos operacionais (Santana et al., 2013).

Em relagdo aos beneficios econdmicos, o uso do solo-cimento na fabricagdo dos tijolos pode
diminuir os gastos em até 40% do custo. Essa economia se deve, em grande parte, a
possibilidade de utilizar um material de menor custo - o solo, que esta disponivel em grande
volume - e a reducdo dos gastos com energia e transporte. A menor necessidade de argamassa
convencional ¢ o tempo reduzido de execug¢do contribuem para que os investimentos
necessarios sejam significativamente menores, podendo contribuir para a redug¢do de custos
em determinados contextos, especialmente em projetos com restricdes orcamentarias (ABCP,

1987).

Ambientalmente, os tijolos ecologicos se destacam pela possibilidade da incorporacdo de
residuos de construcao civil triturados a sua composi¢do. Esses materiais sdo adicionados com
0 objetivo de reduzir o uso de cimento (que tem alto impacto ambiental); dar nova utilidade a
residuos que iriam para aterros; ou melhorar propriedades como resisténcia ou absorcao,
dependendo do residuo usado. Dessa maneira, este processo favorece a economia circular,

substituindo a extragdo de matérias-primas virgens pelo reuso de materiais reciclados.
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Outro aspecto importante enfatizado ¢ que o uso dos tijolos ecoldgicos demanda uma
mudanga de paradigma na industria da constru¢do. Ao adotar esse material, os profissionais
passam a integrar solugdes que nao so respondem as necessidades técnicas e econdmicas dos
projetos, mas que também atendem as exigéncias de responsabilidade socioambiental. Dessa
forma, o tijolo de solo-cimento configura-se como uma alternativa que busca conciliar
desempenho construtivo e redug¢do de impactos ambientais. Do mesmo modo em que, em uma
analise fundamentada na ideia de que a constru¢do moderna nao pode se pautar unicamente
pela logica dos custos, o estudo de Santana et al. (2020) demonstra que os projetos podem ser

concebidos considerando o bem-estar dos futuros moradores e a preservacdo ambiental.

2.4.2. Bambu

No Brasil, acdes como a Lei n° 12.484/2011, que institui a Politica Nacional do Incentivo ao
Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB), demonstram os esfor¢os em fomentar
alternativas sustentdveis na construgdo civil (Brasil, 2011). Esse material apresenta alta
resisténcia estrutural, flexibilidade e potencial para reduzir os custos de obras populares em
até 50%. Além disso, o uso de bambu em substituicdo aos materiais construtivos
convencionais, contribui significativamente para a redu¢ao dos impactos ambientais, sendo
apontado na literatura como uma alternativa com potencial para reducdo de impactos

ambientais na construcao civil (Souza; Meirelles; Rimi, 2022).

A relagdo resisténcia/peso do bambu possibilita uma grande flexdo sem comprometer a
estabilidade estrutural. Essa vantagem permite que o bambu apresente varias aplicagdes na
construgdo civil, como paredes, forros, pisos e mobiliarios. Ambientalmente, o bambu € capaz
de absorver grandes quantidades de CO2 da atmosfera e protege o solo da erosdo e aumenta a

fertilidade natural (Nogueira et al., 2017).

O cultivo e manejo do bambu apresentam diversas vantagens, das quais se destacam: baixo
custo de manejo e investimento financeiro (Singh et al., 2013); rapidez no desenvolvimento
(Pereira, 2017); grande capacidade de propagacdo e regeneragdo; se desenvolvendo mesmo
em solos de baixa fertilidade e climas adversos. Além disso, o bambu pode ser replantado em
todas as regides do pais, pois seu plantio ndo necessita de grande tecnologia, além de ser de

facil transporte devido ao peso reduzido (Nogueira et al., 2017).
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De acordo com Beraldo e Freire (2003), o bambu apresenta elevada resisténcia a tragdo e
consideravel resisténcia a compressao (Oliveira, 2013), sendo a primeira a caracteristica mais
relevante, ja que pode ser comparada a resisténcia do aco. As propriedades mecanicas do

bambu podem ser observadas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do bambu, pinus e concreto

CARACTERISTICAS BAMBU PINUS CONCRETO
Massa especifica (kg/m?) 580 - 700 530 2400
Tragdo axial (kgf/cm?) 2400 1000 20
Compressao axial (kgf/cm?) 1200 1200 240
Energia de producgao (mj/m?) 30 80 240

Fonte: Adaptado de Almeida (2023). Disponivel em:
https://repositorio.ifgoiano.edu.br/bitstream/prefix/3820/3/tcc_Victor%20Almeida.pdf. Acesso em 23 ago. 2025.

Algumas normas tratam da utilizacdo desse material na constru¢cdo, como a ISO 22157 -
Determinacdo de propriedades fisicas e mecéanicas do bambu, dividida em duas partes: Parte 1
— Requisitos e Parte 2 — Manual de laboratorio. A parte de requisitos fornece orientagdes para
testes a serem realizados para determinar as propriedades do bambu como material
construtivo - teor de umidade, massa por volume, encolhimento, compressdo, flexao,
cisalhamento e tracdo. O manual de laboratorio complementa as informagdes necessarias para

os testes laboratoriais (Margal, 2018).

Para serem utilizados na construgao civil, os bambus devem passar por tratamentos para que
alcancem a resisténcia necessaria as intempéries e a ataques de insetos e fungos. Esse
tratamento ¢ muito importante para assegurar a longevidade do material (Santos; Madalosso,

2020).

No Brasil, o Comité de Estudo de Estruturas de Bambu elaborou dois projetos de normas
técnicas para constru¢cdes com bambu. A NBR 16828-1: Projeto de estruturas de bambu,
aborda os requisitos basicos para projetos estruturais com bambu, tratando das propriedades
fisicas e mecéanicas, bem como acerca da sua durabilidade. A NBR 16828-2 estabelece
métodos de ensaios para determinagao das propriedades fisicas - teor de umidade, massa por
volume e retragdo - e mecanicas - resisténcia a compressao, a flexdo, ao cisalhamento e a

tracdo (Nunes; Sobrinho Junior; Pastor, 2021).
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Embora o bambu seja um material tradicionalmente utilizado por comunidades rurais e
indigenas, ele ainda ¢ pouco valorizado na arquitetura moderna. A falta de uma literatura
consolidada e a escassez de estudos técnicos dificultam a compreensdo do seu comportamento

pleno por parte dos profissionais da area (Souza; Meirelles; Rimi, 2022).
2.4.3. Madeira

A madeira ¢ amplamente reconhecida como uma solugdo sustentédvel no setor da construcao,
devido a sua acessibilidade e sustentabilidade, uma vez que o material emite
significativamente menos gases de efeito estufa e requer um consumo de agua inferior em
comparagdo a materiais como concreto ¢ tijolos. Assim, as estruturas pré-fabricadas de
madeira se destacam por sua maior eficiéncia e menor geragao de desperdicios (Garay-Moena
e Benedetti-Ruiz, 2024).

r

Para o uso sustentavel de madeira em construgcdes ¢ necessario empregar espécies
provenientes de manejo florestal responsavel, com certificagdo de origem, associando técnicas

construtivas que minimizem o desperdicio € maximizem a durabilidade do material.

O uso desse material na construcao apresenta diversos beneficios ambientais e economicos.
Por ser um material renovavel e de baixa pegada de carbono, contribui para a redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa, ja que armazena o CO, absorvido durante o crescimento
das arvores (Doéro; Junior; Neto, 2023). O Grafico 3 traz uma comparacdo entre a energia

incorporada no cimento, no tijolo ceramico e na madeira.

Grafico 3 - Energia incorporada do cimento, tijolo cerdmico e madeira (MJ/kg)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Madeira secaaoar = Tijolo cerimico = Cimento
Fonte: Déro; Junior; Neto (2023)
Além disso, sua baixa condutividade térmica favorece o conforto térmico interno, reduzindo a
necessidade de climatizagdo artificial € o consumo de energia. A madeira também possibilita
rapidez construtiva, especialmente em sistemas pré-fabricados, o que diminui prazos e custos
de obra, além de gerar menos residuos e demandar menor uso de agua em comparagdo a

métodos convencionais. Versatil e esteticamente atrativa, ela se integra bem a diferentes
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estilos arquitetonicos, oferecendo solugdes criativas e sustentaveis para edificagdes de alto

desempenho ambiental (Habowski, 2018).

Apesar de suas vantagens, o uso da madeira na constru¢do apresenta alguns desafios que
precisam ser considerados no projeto e na execugao. A percepgao cultural, especialmente no
Brasil, ainda associa a madeira a construcdes de baixa durabilidade, o que exige acdes de
conscientizacdo e divulgacdo de suas potencialidades estruturais. Além disso, o material
requer manutencgdo periodica e cuidados especificos para protecdo contra umidade, cupins e
fungos, garantindo sua longevidade. Outro obstaculo € a disponibilidade e o custo da madeira
certificada, que nem sempre € acessivel ou amplamente ofertada no mercado. Além disso,
ainda ha necessidade de maior padronizagdo e difusdo de sistemas industrializados para

ampliar a confianca e o uso da madeira em larga escala (Habowski, 2018).

Entre os aspectos importantes para a constru¢do sustentdvel com madeira, destacam-se a
escolha adequada da espécie, priorizando aquelas naturalmente resistentes ou provenientes de
manejo florestal certificado, e a aplicagdo de tratamentos preservantes contra agentes
biologicos, como cupins e fungos. E fundamental adotar solugdes construtivas que evitem o
acimulo de umidade, como beirais e sistemas de drenagem eficientes, garantindo maior

durabilidade (Oliveira et al., 2022).

A defini¢do do sistema construtivo deve considerar as demandas estruturais, o desempenho
térmico e acustico desejado, bem como a integracdo com outros materiais, cOmo ago €
concreto, quando necessario. Além disso, o atendimento as normas técnicas e a observancia
de certificagdes ambientais sdo essenciais para assegurar qualidade, seguranga e

sustentabilidade ao projeto (Oliveira et al., 2022).

Entre as certificagdes mais relevantes, destacam-se o Forest Stewardship Council (FSC) e a
Certificagdo Florestal Brasileira (CERFLOR), que asseguram a origem responsavel e o
manejo florestal sustentavel da madeira utilizada. No ambito normativo, a NBR 7190 —
Projeto de Estruturas de Madeira - estabelece critérios técnicos para dimensionamento e
execucdo, enquanto selos de sustentabilidade como LEED e AQUA-HQE valorizam o uso de
materiais certificados e de baixo impacto ambiental. Além disso, sistemas de gestdo
ambiental, como a ISO 14001, contribuem para a organiza¢ao € monitoramento de processos,
reforgando o compromisso com praticas construtivas mais eficientes e ambientalmente

responsaveis (Oliveira et al., 2022).
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2.4.4. Transformagoes na produgdo de concreto

O estudo de Restrepo-Ramirez et al. (2024) evidencia o uso da metodologia de Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) na produgdo de concreto como estratégia para otimizar as proporgdes
dos materiais e, consequentemente, reduzir impactos ambientais e econdmicos. A pesquisa
parte da hipdtese de que, sem a necessidade de aditivos especiais, o emprego de agregados
graudos de maior dimensdo pode diminuir o consumo de cimento — material intensivo em
energia e emissoes de gases de efeito estufa —, resultando na mitigacao das emissdes de CO-
e na reducdo do consumo energético. Com a implementagdo de misturas otimizadas, foi
possivel alcancar uma reducgdo de até 15% nas emissdes de CO:, demonstrando o potencial de
tornar a producdo de concreto mais sustentdvel e economicamente vidvel. Assim, a
investigacao reforca que a diminui¢do do uso de cimento constitui uma medida eficaz para
reduzir a pegada ecologica do setor. Indicadores como Potencial de Aquecimento Global,
consumo de energia ndo renovavel e geracao de residuos confirmam os beneficios ambientais
dessa abordagem, a qual se alinha as metas globais de sustentabilidade, incluindo os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, e contribui para uma construcdo civil mais

responsavel.

Ha diferentes estratégias para tornar o concreto mais sustentavel, entre as quais se destacam o
uso de materiais derivados de residuos industriais, como cinzas volantes, escorias de
alto-forno, silica ativa, metacaulim e lama vermelha. Segundo Fachini et al. (2023), essas
adicoes ndo apenas contribuem para a redugao das emissdes de CO: e do consumo energético
na produgdo de cimento, mas também podem melhorar propriedades fisicas e mecanicas,
como resisténcia e trabalhabilidade. Os ensaios realizados indicam que a incorporacao desses
componentes em misturas aglomerantes apresenta resultados diversos: a silica ativa, por
exemplo, aumenta a resisténcia a compressao ao ampliar a area superficial da mistura, mas
demanda maior quantidade de 4gua e pode prolongar o tempo de pega. Esses achados
demonstram que, embora as misturas alternativas apresentem potencial sustentavel, o
desempenho estrutural nem sempre atinge o nivel dos concretos convencionais, o que exige
ajustes nas formulagdes e maior controle das variaveis de mistura. Assim, a utilizagcdo de
residuos reciclados configura-se como uma estratégia promissora, capaz de conciliar
sustentabilidade, viabilidade econdmica e avangos tecnolédgicos, evidenciando a capacidade

transformadora do setor da construgao civil.
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Diversas pesquisas tém buscado reduzir a dependéncia do cimento na producdo de concreto.
Para isso, além da incorporacdo de adi¢des minerais ja amplamente investigadas, outras
estratégias vém sendo exploradas. Entre elas, destacam-se o uso de geopolimeros, que
apresentam alto potencial de substituir parcial ou totalmente o cimento, a incorporagao de
nanomateriais (como nanotubos de carbono e nano silica), capazes de melhorar o desempenho
mecanico e reduzir a necessidade de ligante. Além disso, estudos recentes investigam o uso de
carbonatacdo acelerada, técnica em que o concreto captura CO: durante a cura,
armazenando-o de forma estavel. Essas alternativas refor¢am a possibilidade de alinhar a
construgdo civil a metas globais de sustentabilidade, ampliando o leque de solugdes para

mitigar os impactos ambientais do setor (Santana; Pereira, 2020).

2.4.5. Telha tubo

As telhas feitas a partir da reciclagem de tubos de creme dental também sao conhecidas como
“telhas tubo”. Elas sdo constituidas de trés camadas: uma manta de aluminio na parte externa,
material reciclado de embalagens de longa vida no meio e tubos de creme dental reciclados

para a camada interna.

A reciclagem do aluminio demanda aproximadamente 5% da energia necessaria para sua
producdo primaria, o que resulta em uma reducdo de até 95% das emissdes de CO: por
tonelada de material reciclado. Esse dado refor¢a o potencial ambiental do reaproveitamento
de materiais multicamadas, como os presentes nos tubos de pasta de dente. Sob o ponto de
vista técnico, as telhas produzidas a partir desses residuos apresentam desempenho
satisfatorio, destacando-se pela boa resisténcia a flexdo, menor peso, adequada
impermeabilidade, maior isolamento térmico e durabilidade ampliada, além de nao
oferecerem riscos a saude humana. Tais caracteristicas evidenciam que materiais reciclados

podem atender as exigéncias da construcao civil de forma eficiente (Pereira et al., 2025).

Nesse contexto, as telhas sustentaveis configuram-se como uma alternativa relevante para a
gestdo ambiental, considerando que os tubos de pasta de dente sdo frequentemente
descartados de maneira inadequada, possuem dificil reciclabilidade e apresentam elevado
tempo de decomposi¢do. A transformacgdo desses residuos em insumos construtivos contribui
para a mitigacdo de impactos ambientais e para a reducdo do volume de residuos destinados a

aterros (Pereira et al., 2025).
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Sob a perspectiva econdmica, projeta-se que a producdo dessas telhas se torne
progressivamente vidvel, especialmente diante de incentivos politicos e da ampliacdo da
escala produtiva. Embora os custos iniciais relacionados a implantacao de equipamentos ¢ a
logistica possam ser elevados, a matéria-prima apresenta custo praticamente nulo, por se tratar
de residuos descartados. Dessa forma, ao longo do tempo, essa alternativa tende a se tornar

competitiva, conciliando beneficios econdmicos e ambientais (Pereira et al., 2025).

Além disso, as telhas sustentdveis se inserem no conceito de economia circular, ao
promoverem a reinser¢do de residuos no ciclo produtivo como matéria-prima de valor.
Quando adotadas em larga escala, podem contribuir para a redug¢do da extra¢do de recursos
naturais, como minérios ¢ fibras minerais, para a valoriza¢do de residuos anteriormente
considerados problematicos e para o fortalecimento das cadeias de reciclagem e logistica
reversa, incentivando a articulagdo entre cooperativas, industrias e consumidores (Pereira et

al., 2025).

2.4.6. Telha de fibra vegetal (papel reciclado)

O papel ¢ um material com boa reciclabilidade. Assim, o residuo de papel ¢ classificado como
residuo classe B, segundo a Resolugdo n® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2002), sendo aqueles que permitem reciclagem secunddria, ou seja, que entram
no processo produtivo de outro material. Segundo o Compromisso Empresarial para
Reciclagem (CEMPRE, [s.d.]), 85% do total de papel produzido em 2022 foi reciclado, o que
mantém o Brasil entre os principais paises recicladores de papel do mundo. Em 2018, 5,1

milhdes de toneladas retornaram ao processo produtivo.

A telha de fibra vegetal elaborada a partir de residuos de papel, tem como principais
componentes o papel reciclavel e o cimento asfaltico de petroleo (CAP), também conhecido
como betume. Esse material, subproduto do refino do petrdleo, caracteriza-se por sua
viscosidade e pela capacidade de se tornar rigido em determinadas temperaturas, permitindo a
aglutinagdo e aderéncia dos componentes. Além disso, apresenta elevada impermeabilidade e
estabilidade ao longo do tempo, sendo amplamente utilizado em revestimentos e como

protecdo superficial (Lessa, 2009).

A combinagdo desses materiais resulta em um elemento construtivo com desempenho

satisfatorio sob diferentes aspectos, destacando-se pelo bom comportamento térmico, elevada
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flexibilidade, resisténcia mecanica e a corrosdao, durabilidade e diversidade de cores
disponiveis. Soma-se a isso o fato de ser um material leve, que possibilita a adogdo de
sistemas estruturais mais econdmicos, além de apresentar elevada estanqueidade e nao

contribuir para a propagacao de chamas (Barbosa Junior, 2021).

Por outro lado, sua aplicacdo demanda cuidados especificos, especialmente quanto a precisao
na instalagdo, a fim de garantir o desempenho adequado. O material também pode apresentar
suscetibilidade a proliferacao de fungos e mofo em determinadas condigdes, o que implica a
necessidade de manutencdes mais frequentes ao longo do tempo. Ademais, quando exposto as
intempéries, o betume pode sofrer processos de envelhecimento, resultando no endurecimento

das camadas superficiais e na formagao de fissuras (Barbosa Junior, 2021).

Por fim, destaca-se que, quando aquecido, o betume pode liberar vapores organicos
potencialmente toxicos. A exposicao a essas emissoes pode causar irritagdes na pele e nos
olhos, tornando necessario o uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs), como
mascaras com filtro para vapores organicos, luvas, macacdo de manga longa, botas e 6culos

de protecao (Petrobras, 2005).

2.4.7. Telha Taubilha

As telhas de taubilha sdo pequenas e planas, produzidas com madeira Pinus. Sdo consideradas
ecoldgicas por terem como matéria-prima madeira proveniente de area reflorestada, uma vez
que nas areas de manejo florestal ¢ permitida a retirada de madeira sem que haja prejuizo ao
meio ambiente. Essa permissdo estd prevista no artigo 12, do Coédigo Florestal Brasileiro

elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 1965):

Art. 12. Nas florestas plantadas, ndo consideradas de preservagdo permanente, é
livre a extragdo de lenha e demais produtos florestais ou a fabricag@o de carvao. Nas
demais florestas, dependera de norma estabelecida em ato do Poder Federal ou

Estadual, em obediéncia a prescri¢des ditadas pela técnica e as peculiaridades locais.

Essas telhas sdo comumente empregadas na cobertura de quiosques e residéncias com
arquitetura rustica, sendo necessario o tratamento contra agentes bioldgicos, como fungos e
insetos, com arseniato de cobre cromatado. Ademais, deve ser utilizada manta

impermeabilizante entre a telha e a estrutura de suporte, a fim de garantir a estanqueidade do



42

sistema. A manta de impermeabilizacdo deve ser constituida por duas faces de aluminio e

nucleo de polietileno (Lessa, 2009).

A taubilha ¢ indicada para telhados com elevados angulos de inclinagdo, caracteristica que
possibilita sua aplicacdo em edificagdes situadas em regides sujeitas a ocorréncia de neve,

favorecendo o escoamento e evitando o acimulo sobre a cobertura (Lessa, 2009).

2.4.8. Cobertura verde

As coberturas verdes foram introduzidas na arquitetura na década de 1980, periodo marcado
pelas primeiras discussdes globais sobre sustentabilidade. Elas surgiram como uma solugao
inovadora ao transformar as coberturas convencionais das edificacoes em espagos mais
ecologicos, onde uma camada de vegetagdao ¢ disposta sobre diferentes estratos. Além de
agregar valor estético as construgdes, oferecem vantagens funcionais, como o escoamento
eficiente das aguas pluviais, sendo uma alternativa importante para mitigar problemas de
alagamento em dreas urbanas densamente ocupadas. Além disso, contribuem para a regulacao
térmica em ambientes urbanos ao reduzir os efeitos das ilhas de calor, melhorando o

microclima e aumentando a umidade local (Casagrande; Tavares; Noya, 2023).

Outra vantagem desse tipo de cobertura ¢ a redug¢do da temperatura interna do imével, o que
minimiza o consumo de energia pelo uso de equipamentos de ar condicionado (Oliveira et al.,
2023). A captura de CO: por meio do processo de fotossintese também ¢ uma das vantagens,
visto que o ajardinamento com cobertura vegetal pode reter entre 6,75 e 17,1 kg de carbono
por metro quadrado, sendo que cada quilo de carbono fixado corresponde a 3,66 kg de CO-
sequestrado (Screnski, 2015). H4 ainda, a estimulagdo da biodiversidade, criando novos
habitats de vida animal em ambientes urbanos ou recriando habitats que foram

perdidos durante o desenvolvimento da cidade (Casagrande; Tavares; Noya, 2023).

Entretanto, algumas desvantagens podem ser identificadas. Entre elas, destaca-se a
necessidade de manutengdo continua, que envolve irrigacao, adubagdo, podas e controle de
pragas para garantir o desempenho e a estética da cobertura. Outra questio € o peso adicional
na estrutura, ja que o substrato umido e a vegetacdo aumentam a carga sobre a cobertura,
exigindo calculo estrutural adequado e, em alguns casos, refor¢os. Por esse motivo, nem todo
prédio ou residéncia pode receber uma cobertura verde sem adaptagdes estruturais

significativas. Além disso, ha o consumo de agua, pois, embora seja possivel projetar com
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espécies de baixa demanda hidrica, em muitos casos a irrigacdo se torna necessaria,

especialmente durante periodos de estiagem (Casagrande; Tavares; Noya, 2023).

As coberturas verdes sdo classificadas em trés tipologias: extensivas, semi-intensivas e

intensivas. Essa classificagdo diz respeito ao tipo de vegetacdo que serd empregado e,

consequentemente, a espessura da camada de substrato que serd necessaria, conforme consta

no Quadro 3. A Figura 4 ilustra como ¢ composta a estrutura da cobertura verde.

Quadro 3 - Classificacdo das coberturas verdes

_:_ﬁ;l_’_,_ | —T“d;_r _é_n,_, I :r__ _veme_,ii__ e _TE_;; e._'o_
Imagem descritiva
L] L] -
Manutengdo Baixa Periodicamente Alta
Irrigagao MNao Periodicamente Regularments

Musgos; suculentas; herbdceas;

Herbdceas; gramineas;

Arbustos e drvores

Tipo e plantn gramineas arbustos
Custo Baixo NMédio Alto
Peso 60-150 kg/m? 120-200 kg/m* 180-500 kg/m?
Uso Camada de protegdo ecologica Telhado verde projetado Terraco jardim
Espessura substrato 60-150mm: 150-300mm >300mm

Fonte: Adaptado por Casagrande; Tavares e Noya (2023) de Besir e Cuce (2018). Disponivel em:

https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8670262/33200. Acesso em: 21 ago. 2025.

Figura 4 - Componentes da cobertura verde

SUBSTRATO

FILTRO

DRENAGEM

CAM. ANTI-RAIZ

IMPERMEABILIZACAD

COBERTURA

Fonte: Casagrande (2020). Disponivel em: https://hdl.handle.net/1884/76605. Acesso em 3 set. 2025.
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O sistema extensivo ¢ caracterizado pelo seu baixo peso e por uma camada de substrato fina,
o que reduz a sobrecarga estrutural e facilita a manutencdo. Assim, essa tipologia
frequentemente demonstra ser a solugdo mais viavel e econdmica para a expansao da area

verde em projetos urbanos (Oliveira et al, 2023).

2.4.9. Piso laminado de bambu

O bambu ¢ uma das plantas de crescimento mais rapido do mundo, algumas espécies crescem
até 91 cm por dia. Isso significa que pode ser colhido em 3 a 5 anos, em comparagao com
10-20 anos para a maioria das madeiras macigas, tornando-o um recurso renovavel muito
mais rapido. Apos o corte, o bambu continua crescendo a partir de suas raizes, nao exigindo
replantio. Isso evita a erosdo do solo e permite uma colheita sustentavel sem prejudicar o
ecossistema. O bambu também absorve didxido de carbono e produz até 35% mais oxigénio
do que arvores de tamanho equivalente, ajudando na mitigacdo das mudangas climaticas. Por
1Ss0, 0 bambu ¢ uma alternativa a madeira como material de constru¢ao, reduzindo a demanda
por madeiras de florestas que podem estar em risco de desmatamento. O cultivo de bambu
ainda requer menos recursos como agua e agroquimicos em comparagdo com outras culturas
de plantacdo ou arvores de madeira, o que diminui o impacto ambiental geral (Centro

Brasileiro de Inovacao e Sustentabilidade, 2023).

O piso de bambu ¢ produzido a partir da espécie Mosso, reconhecida por sua elevada dureza e
resisténcia, atingindo maturidade entre cinco e sete anos. Seu processo de fabricacdo ¢
detalhado e envolve etapas como fervura das varetas, secagem para elimina¢ao da umidade,
cozimento pressurizado com adesivos plastificantes, nova secagem, corte, lixamento,
laminacdo e cura em luz ultravioleta, finalizando com inspe¢do de qualidade antes da
comercializacdo. Gracgas ao alto teor de fibras, que garante maior densidade e resisténcia em
compara¢do a madeira tradicional, os pisos de bambu recebem encaixes macho e fémea em
todos os lados, facilitando e agilizando a instalagdo. Em relacdo a estética, possui visual
exclusivo, originado da prensagem das ripas. O piso pode apresentar acabamento fosco ou
brilhante. Para sua aplicagdo, exige apenas contrapiso nivelado e previamente

impermeabilizado (Junior, 2008).

O mercado global esta testemunhando uma ascensdao do bambu como escolha em setores
variados. De acordo com o estudo "Previsdo do Mercado de Bambu até 2030", essa tendéncia

¢ um sinal claro de um mercado em expansdo. As projecdes indicam um crescimento
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animador no mercado global de bambus, saltando de US$ 59 bilhdes em 2022 para US$ 88
bilhdes até 2030, com uma soélida taxa de crescimento anual de 5% ao longo dos anos. No
Brasil as importacdes de pisos de bambu apresentaram, em 2023, um aumento de 120% nas

importagdes em relagdo a 2022 (Centro Brasileiro de Inovacao e Sustentabilidade, 2023).

Ja s3o mais de 10 milhdes de metros quadrados de pisos e revestimentos de bambu instalados
no mundo. Isso porque seu valor no mercado ¢ bastante competitivo em relagdo as madeiras
tradicionalmente usadas na construgdo civil - o metro quadrado do deck de bambu esta em
torno de 1.100 reais o m? no Brasil. Os principais paises importadores de pisos de bambu sdo
Estados Unidos, Japdo, Dinamarca, Holanda, Nova Zelandia e Bé¢lgica. No ranking de
importacdo de pisos de bambu, o Brasil ocupa a 54° posi¢ao mundial. Além de seu impacto
ambiental positivo, o piso de bambu possui alta durabilidade e resisténcia, competindo com as

madeiras mais robustas (Centro Brasileiro de Inovagao e Sustentabilidade, 2023).
2.4.10. Piso vinilico reciclado

O piso vinilico convencional ¢ composto por Policloreto de Vinila (PVC) em uma mistura
com outros elementos, como cargas minerais, plastificantes, pigmentos e aditivos. Esse
material pode ser 100% reciclado e ¢ o inico material plastico que ndo ¢ 100% originario do
petroleo. Por isso, muitos fabricantes tentam vender o piso vinilico convencional como
sustentavel. No entanto, o fato de o PVC poder ser reciclado nao quer dizer, necessariamente,
que esse processo seja concluido, podendo acarretar no descarte de um residuo que ira se

decompor lentamente, causando prejuizos ambientais (Piatti; Rodrigues, 2005).

Os pisos vinilicos feitos a partir de PVC reciclado sdo uma boa alternativa para substituir os
pisos laminados e os vinilicos comuns, visto que no Brasil s3o consumidos em média cerca de
5 kg anuais de PVC por habitante. Alguns fabricantes adotam processos de produgdo ainda
mais sustentaveis, como a plastificacdo do piso vinilico com produtos a base de milho e trigo

(Piatti; Rodrigues, 2005).

2.4.11. Porcelanato reciclado

O porcelanato possui instalagdo e manutengdo simples, além de ser significativamente mais
econdmico que o piso de madeira. Embora seja resistente a umidade, ¢ essencial que a

aplicacdo da cola seja feita de forma adequada para garantir esse desempenho. Outra
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caracteristica relevante ¢ sua elevada resisténcia mecanica, que proporciona durabilidade
frente ao desgaste e a ruptura. O material suporta bem a agdo de agentes atmosféricos, ¢é
bastante leve e oferece bom isolamento acustico e térmico, resisténcia a agentes quimicos

como bases, sais e acidos (Barros, 2011).

O porcelanato convencional pode ser substituido por um porcelanato produzido com material
reciclado. Ele ¢ feito a partir de residuos de outras industrias, como restos de ceramica, vidro,
porcelana ou até mesmo plasticos reciclados, reduzindo a quantidade de residuos enviados
para aterros sanitdrios e diminuindo a necessidade de extragdo de matérias-primas virgens,
como argila e minerais. Sua fabricacdo ¢ semelhante a do porcelanato convencional, com a
diferenga da adicdo dos residuos, que sdo limpos, triturados e incorporados aos outros
ingredientes, como argila, para formar a massa ceramica. Depois, essa mistura ¢ prensada e
submetida a altas temperaturas para formar o porcelanato. Esse material mantém os mesmos
padrdes de qualidade e estética que o porcelanato convencional, podendo ser encontrado em
uma grande variedade de cores, texturas e acabamentos e com possibilidade de utilizagdo em

pisos e revestimentos de ambientes internos e externos (Caetano et. al., 2021).
2.4.12. Tinta fotocatalitica

No que tange a estética das construcdes, existem estudos que buscam adicionar propriedades
sustentaveis as tintas que serdo utilizadas para a pintura. Um exemplo disso é a tinta
fotocatalitica, que filtra o ar utilizando a energia da luz para decompor poluentes atmosféricos
nocivos e converté-los em substancias inofensivas. Qualquer superficie revestida com esta
tinta torna-se uma superficie purificadora de ar ativa, que ajuda a proteger as pessoas de gases
nocivos. A tinta faz o papel de arvores em lugares que ndo podem crescer (Olsen, 2020). O
produto possui dioxido de titdnio (TiO?*) em sua composi¢do, que converte as toxinas em

nitrato (NO—3), substancia que ndo causa danos ao meio ambiente (COEP, 2020).

O projeto Converse City Forests, iniciado em 2019, consiste em murais pintados com tinta
fotocatalitica em diversas cidades do mundo, sendo pintados mais de 14 mil metros quadrados
ao redor do mundo, que sdo equivalentes ao plantio de aproximadamente 40 mil arvores
(Olsen, 2020). As imagens abaixo (Figuras 5 e 6) mostram algumas das artes desenvolvidas

ao longo do projeto.
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Figura 5 - Mural “Pindorama”, pintado por Rimon Guimarées - Sdo Paulo

Fonte: Foto de Converse City Forests, apud Olsen (2020). Disponivel em:
https://www.archdaily.com.br/br/949558/sao-paulo-ganha-mural-ecologico-que-filtra-o-ar. Acesso em 25 ago.
2025.

Figura 6 - Mural pintado por André Kajaman - Rio de Janeiro
: : I e

Fonte: CicloVivo (2021) Disponivel em:
https://ciclovivo.com.br/inovacao/inspiracao/usando-tinta-que-limpa-o-ar-postes-rj/. Acesso em: 22 ago. 2025.
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2.4.13. Tinta termica

Outro tipo de tinta que pode ser encontrado atualmente no mercado ¢ a “tinta fria” ou “tinta
térmica”, que possui maior refletdncia solar, contribuindo para um melhor desempenho
térmico do ambiente. Essa maior refletdncia ndo se deve a cor da tinta, mas a sua composicao,
uma vez que o material ¢ produzido com pigmentos inorganicos que possuem refletdncia
similar as tintas convencionais na regido visivel e refletancia superior no infravermelho, onde
se concentra a maior parte da energia térmica solar. Assim, uma reduzida temperatura da
superficie pintada com a tinta térmica tem por consequéncia uma menor transmissao desse
calor para a massa construtiva, interferindo na temperatura interior (Andrade e Dornelles,

2022).

Esse material se mostra mais eficaz quando utilizado em superficies expostas a radiagdo solar,
apresentando melhores resultados na pintura externa do que na pintura interna. Além disso,
esta redugdo na temperatura interna ¢ mais acentuada em edificagdes com baixos niveis de
isolamento e maior area superficial de cobertura, em comparagcdo com outras superficies do

edificio, assim como para condigdes climaticas quentes (Andrade e Dornelles, 2022).

2.4.14. Ecogranito

As pedras naturais sao muito utilizadas nas edifica¢des brasileiras como revestimento. No
entanto, o uso desse material impacta negativamente no meio ambiente, uma vez que as
pedras extraidas sdo recursos naturais nao renovaveis. Para diminuir essas extragdes foi
desenvolvido o “ecogranito”, um material sintético que imita o granito, composto por uma

massa de resina acrilica, dolomitas e pigmentos (Frauches, 2021).

O ecogranito ¢ um revestimento acrilico texturizado que reproduz, de forma realista, a
aparéncia da pedra natural, disponivel em algumas op¢des de cores (Figura 7). E indicado
para aplicacdo decorativa em superficies verticais, podendo ser utilizado tanto em areas
internas quanto externas, desde que nao seja exposto a condigdes de imersao continua

(Rodrigues, 2016).
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Figura 7 - Opgdes de coloragdo e padronagens de ecogranito

Fonte: Equipe Viva Decora, 2021. Disponivel em: https://arquitetura.vivadecora.com.br/ecogranito/. Acesso em
25 set. 2025.

Uma das vantagens desse revestimento ¢ sua capacidade de se adaptar a superficie,
permitindo a aplicagdo em superficies com diferentes formatos e possibilitando emendas,
retoques e reparos quando necessario. Além disso, sua massa ¢ composta por residuos de
marmore e granito que seriam descartados, eliminando a necessidade de extragdo e corte de
rochas, o que lhe confere cariter ambientalmente responsavel (Valério, 2016). Outra
vantagem ¢ a redu¢do do aparecimento de fissuras em fachadas que contam com o ecogranito
como revestimento, uma vez que garante uma maior impermeabilizagdo da fachada e nao
apresenta emendas perceptiveis (Rodrigues, 2016). Por apresentar entre 30% e 32% de resina

acrilica, apresenta durabilidade trés vezes maior que as texturas comuns, que tém entre 6% e

8% (Valério, 2016).

A seguranga também ¢ um dos pontos positivos desse revestimento, ja que elimina o risco de
acidentes decorrentes do descolamento de pedras naturais em fachadas. Por ter peso
significativamente reduzido, o ecogranito ndo compromete a estrutura nem provoca
incidentes. Além disso, seu custo € até trés vezes inferior ao das placas tradicionais (Valério,

2016).

Um ponto de atengdo ¢ a necessidade de mao de obra treinada para realizar a aplicagdo, o que
ird garantir um resultado estético final no qual a aparéncia fica muito proéxima a da rocha de
granito. O produto é, em geral, fornecido em sacos de 30 kg, com rendimento médio de
aproximadamente de Skg/m? nas superficies planas. A previsao de secagem total do produto é

de 7 dias. A Figura 8 mostra a aplicagao do ecogranito sendo realizada.
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Figura 8 - Aplicacdo do ecogranito

Fonte: Equipe Viva Decora, 2021. Disponivel em: https://arquitetura.vivadecora.com.br/ecogranito/. Acesso em
25 set. 2025.

2.4.15. Forro de madeira

A utilizagdo de madeira na construcdo civil apresenta diversas vantagens, como ser um
produto de origem natural, ndo téxico e livre de vapores quimicos, podendo, ao envelhecer,
ser reaproveitada como carvido, elementos e substratos para jardins. E uma fonte renovavel,
amplamente disponivel gragas ao aumento do plantio de florestas legalizadas, permitindo
extracdo sustentdvel. Possui elevada resisténcia mecanica, suportando esforcos de tragdo e
compressdo, aliada a baixa massa especifica. Contribui para o isolamento térmico e actstico,
sendo aplicada em pisos, forros, janelas e portas. E de facil manuseio, reutilizavel e duravel,
especialmente quando tratada contra fungos e insetos. Além disso, desempenha papel
importante na captagdo de carbono, ajudando no equilibrio ambiental e pode receber
diferentes tipos de acabamentos (Marques, 2008). Uma desvantagem desse material ¢ a
necessidade periddica de manutengdo, tanto contra pragas quanto para protecao em relagdo a
agua e a incidéncia solar, mas pode ser bastante durdvel se cuidado corretamente (Archdaily
Team, 2023). A Figura 9 traz a imagem de uma edificagdo com forro de madeira na area

externa.
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Figura 9 - Forro de madeira em area externa

Fonte: Foto de Fernando Guerra, apud Pereira (2020). Disponivel em:
https://www.archdaily.com.br/br/937780/casas-brasileiras-6-residencias-com-forro-ripado-de-madeira. Acesso
em 25 set. 2025.

2.4.16. Forro de bambu

O bambu ¢ definido por Huang e Sun (2021) como um capim gigante que apresenta o
crescimento mais rapido entre todas as plantas existentes. A partir de tecnologias modernas e
melhoramentos no processamento dos materiais, a industria conseguiu melhorar o
desempenho do bambu e disponibilizar op¢des industrializadas dessa planta. Dentre elas estao
painéis, placas de esteira, aglomerados e folhas laminadas, ilustradas no Quadro 4 (Huang e

Sun, 2021).

Quadro 4 - Cinco tipologias diferentes de painéis de bambu

MATERIAL ESTEIRA DE AGLOMERADO ~ PLACA COMPENSADA ~ FOLHA DE BAMBU  FIBRAS DE
BAMBU TRANCADA ~ DEBAMBU  COM FIBRA DE BAMBU LAMINADO BAMBU
DIAGRAMA DA , B . 2>, S
ESTRUTURA : _ N 4 N

Fonte: Adaptado de Huang e Sun (2021)

O bambu ¢ um material capaz de substituir a madeira em muitos elementos construtivos e
possui uma producao anual bem maior (Bambi et al., 2019). No entanto, em comparagdao com
a madeira, possui uma durabilidade natural menor, sendo mais vulneravel a deterioragdo,

devido a auséncia de elementos quimicos protetores.


https://www.archdaily.com.br/br/937780/casas-brasileiras-6-residencias-com-forro-ripado-de-madeira
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Esteticamente, o material proporciona um aspecto natural e aconchegante, sendo bastante
utilizado em area externa e projetos que valorizam a integragdo com a natureza (Figura 10). O
ideal ¢ que o bambu ndo seja pintado, para ndo comprometer a respiracao natural do material.
Além disso, para que a cor original seja mantida sem desbotamento ¢ importante que haja

tratamento ultravioleta no material (Rocito, 2025).

Figura 10 - Forro de bambu em ambiente interno

Fonte: Rocito, 2025. Disponivel em: https://cobrire.com.br/artigos/4-usos-basicos-para-o-forro-de-bambu/.
Acesso em: 14 ago. 2025.

2.4.17. Esquadria de madeira

Até a década de 50, predominavam as esquadrias de madeira ou perfis de ferro laminado. O
aluminio surgiu no final da década de 50 (Iizuka, 2001), se tornando o material mais utilizado
para confec¢ao de esquadrias devido as suas qualidades estruturais. Contudo, a madeira ainda
¢ utilizada, pois ¢ facilmente trabalhavel, apresentando bom desempenho de caixilhos € bom
isolamento acustico (Duarte, 2011). Uma desvantagem da madeira em relacdo as esquadrias

de aluminio ¢ seu maior peso, 0 que aumenta a sobrecarga na estrutura da edificagao.

As esquadrias de aluminio e de madeira apresentam diferencas significativas quanto a

sustentabilidade. O aluminio se destaca pela alta durabilidade, baixa necessidade de
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manutencdo e pela possibilidade de reciclagem infinita sem perda de qualidade. No entanto,
sua producdo demanda elevado consumo energético e gera impactos ambientais expressivos
na extracao da bauxita e no processo de fundig¢do, o que resulta em uma pegada de carbono

inicial consideravel.

J4 a madeira, quando proveniente de florestas certificadas e manejadas de forma sustentavel, é
um recurso renovavel com menor impacto energético de fabricagdo, além de atuar como
reservatorio de carbono; contudo, requer manutencao frequente para garantir sua durabilidade

e, quando obtida de forma irregular, pode causar sérios danos ambientais e sociais (Duarte,

2011).

2.4.18. Esquadrias de bambu

A existéncia de pouca bibliografia orientando acerca da exploracdo adequada do bambu,
aliada a falta de familiaridade com o material que, até entdo, foi muito rejeitado por diversos
fatores, entre eles a sua ligacdo com as habitagdes de baixa renda, faz com que o bambu seja
pouco utilizado em projetos (Azambuja; Affonso, 2015). Para a producdo de esquadrias, o
material ¢ ainda menos utilizado, apesar de apresentar propriedades que suportam esse uso.
Azambuja e Affonso, realizaram uma pesquisa que consistiu no desenvolvimento do projeto
de uma esquadria de bambu laminado colado, execu¢do do projeto e, por fim, testes para
avaliar sua resisténcia (Figura 11). Os resultados mostraram que as deformagdes obtidas nos
ensaios de resisténcia ao esforgo horizontal e resisténcia a flexdo nao foram significativas, ndo
comprometendo a esquadria. O teste foi realizado com uma forga de 60 kg, intensidade essa
que dificilmente ocorreria na pratica de forma manual. A abertura e o fechamento da
esquadria ocorreram perfeitamente apds os testes, efeito justificado pelas propriedades
elasticas do bambu. Ja a Figura 12 mostra uma esquadria de bambu sendo utilizada em uma

construgao real.
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Figura 11 - Esquadria de bambu desenvolvida para os testes citados

Fonte: Azambuja; Affonso (2015)

Figura 12 - Esquadria de bambu sendo usada na pratica

Fonte: Grrentopia [s.d.]. Disponivel em: https://greentopia.com.br/bambu-usos-do-material/. Acesso em 25 set.
2025.

CAPITULO 3 - METODOLOGIA
3.1. Selecao de materiais

Os materiais construtivos considerados na presente pesquisa como “convencionais” sao
aqueles amplamente utilizados na construgdo civil, consolidados pela logica produtiva
dominante no contexto analisado. Os materiais convencionais empregados no edificio modelo
foram escolhidos segundo os seguintes critérios: facilidade de execucdo, ampla
disponibilidade comercial na regido de implantagdo da edificagdo, atendimento as normas

técnicas e compatibilidade com sistemas convencionais. Além desses requisitos, os materiais
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aqui nomeados como ‘“‘sustentdveis” também precisam apresentar potencial de melhoria do

desempenho ambiental, analisado com base na fundamentagao tedrica.

ApoOs a analise de alguns materiais com potencial de contribui¢do para a sustentabilidade na
construcao civil, foram selecionados os materiais sustentaveis e os materiais convencionais a
serem considerados em uma analise comparativa de custos. Considerando a ampla diversidade
de materiais classificados como sustentaveis disponiveis no mercado, tornou-se inviavel a
avaliacdo de todas as opgoes existentes. Diante desse cenario, a pesquisa adotou um recorte

fundamentado em critérios técnicos, ambientais ¢ de aplicabilidade.

Assim, foram priorizados os materiais sustentaveis que apresentam maior representatividade
no contexto atual da construcdo civil, evidenciada por seu uso recorrente em obras,
disponibilidade comercial consolidada, viabilidade de aquisicdo em ambito local e regional e
compatibilidade com sistemas construtivos convencionais. Adicionalmente, considerou-se o
potencial de contribui¢do para a melhoria do desempenho ambiental das edificagdes e a ideia
de um edificio que se assemelha esteticamente ao modelo de edificio convencional. Os
parametros estabelecidos foram investigados por meio de pesquisas bibliograficas que

contemplaram a analise de evidéncias empiricas, normas técnicas e estudos comparativos.

Com base no estudo dos materiais, desenvolvido na fundamentagdo tedrica, foi possivel
selecionar um conjunto de materiais com potencial para analise comparativa de custos e
aplicacdo na edificacdo modelo. Esses materiais, destacados em cinza no Quadro 5 a seguir,
foram selecionados para avaliagdo com base em critérios de sustentabilidade previamente
estabelecidos, juntamente aos demais materiais sustentdveis analisados, visando confirmar a
escolha dos materiais adotados. A classificagdo dos materiais pode ocorrer nos niveis “alto”,

“médio” ou “baixo”.
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Quadro 5 - Classificacdo dos materiais sustentaveis com base em critérios de sustentabilidade

CONSTRUTIVA MATERIAL " RENOVAVEIS ~ | REUTILIZAGAO | DURABILIDADE

Tijolo de solo-cimento médio médio alto

ALVENARIA DE Estrutura de bambu alto alto meédio
VEDAGAO Estrutura de madeira alto alto alto
Producao mais sustentavel de concreto baixo medio alto

Telha tubo médio meédio médio

Telha de fibra vegetal alto médio médio

COBERTURA Telha taubilha alto alto médio

Cobertura verde alto médio médio

Piso de bambu alto médio médio
PISO Piso vinilico reciclado médio alto alto
Porcelanato reciclado médio meédio alto
Tinta fotocatalitica baixo baixo alto

ACABAMENTO Tinta térmica baixo baixo médio
Ecogranito médio médio alto
Forro de madeira alto alto alto

FORRO Forro de bambu alto médio médio
Esquadria de madeira alto alto alto

Bt Esquadria de bambu alto médio medio

Fonte: elaborado pela autora (2026)

O tijolo de solo-cimento foi classificado com uso de recursos renovaveis médio porque,
embora utilize solo - um recurso abundante -, também depende do cimento, cuja producao
possui elevado impacto ambiental e baixa renovabilidade. Sua reciclabilidade e reutilizagdo
foram consideradas médias, uma vez que o material pode ser reaproveitado como agregado
em novas construgdes, ainda que esse processo seja limitado. Em relacdo a durabilidade, a
classificagdo foi alta devido a sua boa resisténcia mecanica e longa vida 1util quando

corretamente executado.

A estrutura de bambu recebeu classificagdo alta quanto ao uso de recursos renovaveis, pois o
bambu apresenta crescimento rapido e elevada capacidade de regenera¢ao natural. Sua
reciclabilidade e reutilizacdo também foram consideradas altas, j& que o material pode ser
reaproveitado em novas aplicagcdes construtivas e possui baixo impacto no descarte. A
durabilidade foi classificada como média porque, apesar da boa resisténcia estrutural, o
bambu necessita de tratamentos adequados contra umidade, fungos e insetos para alcangar

maior longevidade.

A estrutura de madeira foi classificada com alto uso de recursos renovaveis, considerando-se
a utilizagdo de madeira proveniente de manejo florestal sustentavel. Sua reciclabilidade e
reutilizagdo também receberam classificacao alta, devido a facilidade de reaproveitamento do

material em outras construcdes ou elementos arquitetonicos. A durabilidade foi considerada
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alta, uma vez que a madeira pode apresentar longa vida util quando protegida adequadamente

contra agentes externos.

O concreto com produgdo mais sustentavel foi classificado com baixo uso de recursos
renovaveis porque continua dependente do cimento, material responsavel por elevada emissao
de gases de efeito estufa. Sua reciclabilidade e reutilizacdo foram consideradas médias, visto
que o concreto pode ser triturado e reutilizado como agregado reciclado. Quanto a
durabilidade, a classificacdo foi alta devido a resisténcia e a longevidade caracteristicas desse

material.

A telha tubo recebeu classificacdo média no uso de recursos renovaveis, pois essa
caracteristica depende diretamente do material empregado em sua fabricagdo. Sua
reciclabilidade e reutilizagdo também foram classificadas como médias, considerando a
possibilidade de reaproveitamento limitado. Em relagdo a durabilidade, foi atribuida
classificagdo média, uma vez que seu desempenho varia conforme o material e as condigdes

de manutengao.

A telha de fibra vegetal foi classificada com alto uso de recursos renovaveis por ser produzida
a partir de fibras naturais renovaveis. Sua reciclabilidade e reutilizacdo receberam
classificagdo média, j4 que alguns componentes podem ser reciclados ou reaproveitados
parcialmente. A durabilidade foi considerada média devido a maior suscetibilidade as

condig¢des climaticas quando comparada a materiais mais convencionais.

A telha taubilha apresentou classificagcdo alta quanto ao uso de recursos renovaveis por ser
fabricada em madeira, desde que proveniente de fontes sustentdveis. Sua reciclabilidade e
reutilizagdo também foram consideradas altas devido a facilidade de reaproveitamento do
material. J4 a durabilidade foi classificada como média, considerando a necessidade de

manutengao periddica e protecao contra umidade e organismos xilofagos.

A cobertura verde recebeu classificacdo alta no uso de recursos renovaveis por incorporar
vegetacdo e contribuir ambientalmente para o conforto térmico e a redugdo de impactos
urbanos. Sua reciclabilidade e reutilizacdo foram classificadas como médias, visto que alguns
componentes podem ser reaproveitados ao final da vida 1til. A durabilidade foi considerada

média devido a necessidade constante de manutencao e cuidados com impermeabilizagao.
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O piso de bambu foi classificado com alto uso de recursos renovaveis em razdo da rapida
regeneragdo do bambu. Sua reciclabilidade e reutilizagdo receberam classificagdo média, ja
que o reaproveitamento pode ocorrer de forma parcial. Quanto a durabilidade, foi atribuida
classificacdo média devido a boa resisténcia do material, embora inferior a de revestimentos

ceramicos ou pétreos.

O piso vinilico reciclado recebeu classificagdo média no uso de recursos renovaveis porque,
apesar de derivar de materiais sintéticos, pode incorporar conteido reciclado em sua
composi¢do. Sua reciclabilidade e reutilizacdo foram consideradas altas devido ao potencial
de reaproveitamento e reciclagem. A durabilidade foi classificada como alta em razdo da

resisténcia ao desgaste e da longa vida 1til do material.

O porcelanato reciclado apresentou classificagdo média quanto ao uso de recursos renovaveis,
uma vez que pode incorporar residuos reciclados em sua fabricagdo. Sua reciclabilidade e
reutilizagdo também foram consideradas médias devido as limitagdes de reaproveitamento
apos o uso. A durabilidade foi classificada como alta em funcdo de sua elevada resisténcia e

baixa necessidade de manutencao.

A tinta fotocatalitica recebeu classificacdo baixa no uso de recursos renovaveis porque sua
composicdo depende predominantemente de componentes industriais. Sua reciclabilidade e
reutilizagdo também foram classificadas como baixas, ja que, apds aplicada, ndo ha
possibilidade significativa de reaproveitamento. Em contrapartida, sua durabilidade foi

considerada alta devido a resisténcia e as propriedades autolimpantes do material.

A tinta térmica foi classificada com baixo uso de recursos renovaveis por utilizar
predominantemente compostos sintéticos em sua formulagdo. Sua reciclabilidade e
reutilizagdo foram consideradas baixas devido a inexisténcia de reaproveitamento
significativo apo6s a aplicagdo. A durabilidade foi classificada como média, pois seu

desempenho pode variar conforme as condig¢des de exposi¢do climdtica.

O ecogranito recebeu classificagdo média no uso de recursos renovaveis por poder incorporar
residuos minerais e industriais em sua composicao. Sua reciclabilidade e reutilizagdo também
foram classificadas como médias devido ao potencial parcial de reaproveitamento. Quanto a

durabilidade, a classificacao foi alta em razao da elevada resisténcia mecanica do material.
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O forro de madeira apresentou classificacdo alta quanto ao uso de recursos renovaveis,
considerando a utilizacdo de madeira de origem sustentavel. Sua reciclabilidade e reutilizagao
também foram consideradas altas pela facilidade de reaproveitamento do material. A
durabilidade foi classificada como alta devido a longa vida util proporcionada pela

manuten¢do adequada.

O forro de bambu foi classificado com alto uso de recursos renovaveis em fungio da rapida
renovacao natural do bambu. Sua reciclabilidade e reutilizagao receberam classificacdo média
devido ao reaproveitamento parcial possivel. Em relacdo a durabilidade, foi atribuida
classificagdo média pela sensibilidade do material a umidade quando ndo tratado

adequadamente.

A esquadria de madeira recebeu classificagdo alta no uso de recursos renovaveis devido a
possibilidade de utilizacdo de madeira proveniente de manejo sustentavel. Sua reciclabilidade
e reutilizacdo também foram consideradas altas, ja que pode ser restaurada e reaproveitada. A
durabilidade foi classificada como alta em razdo de sua resisténcia e longa vida util quando

corretamente conservada.

Por fim, a esquadria de bambu apresentou classificacdo alta quanto ao uso de recursos
renovaveis devido a elevada capacidade de regeneragdo do bambu. Sua reciclabilidade e
reutilizagdo foram consideradas médias, pois o reaproveitamento € possivel, mas mais
limitado. A durabilidade foi classificada como média devido a necessidade de protecao

adequada contra intempéries e pragas.

De modo geral, observa-se que materiais de origem natural tendem a apresentar melhor
desempenho nos critérios relacionados a renovabilidade e potencial de reaproveitamento,
enquanto materiais industrializados, especialmente aqueles baseados em derivados
petroquimicos, apresentam limitagdes nesses aspectos. A durabilidade, por sua vez, mostra-se
fortemente condicionada tanto as propriedades do material quanto as condi¢cdes de uso e

manuten¢do ao longo do tempo.

Apos a andlise dos critérios apresentados na tabela, foram definidos os materiais sustentaveis
a serem considerados no comparativo financeiro. A Figura 14 a seguir apresenta tanto os

materiais convencionais selecionados quanto os sustentaveis.
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Figura 13 - Materiais convencionais e sustentaveis que serdo estudados em relagdo aos custos financeiros
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Com o objetivo de fundamentar de forma mais consistente a escolha dos materiais analisados,
foram realizadas buscas na base de dados Scopus, visando identificar sua relevancia cientifica,

bem como possiveis lacunas de pesquisa. Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 6

a seguir.
Quadro 6 - Resultados das buscas por cada material sustentavel na base de dados Scopus
MATERIAL PALAVRAS DE BUSCA AREA TEMATICA| RESULTADOS
Tijolo de solo-cimento "soil and cement brick" Engenharia 487
i "vegetable fiber tile" Engenharia 14
Telha de fibra vegetal - - -
"sustainable tile" Engenharia 757
) . "bamboo flooring" Engenharia 52
Piso laminado de bambu — -
"bamboo" e "sustainability" Engenharia 467
Tinta térmica "thermal paint" Engenharia 2.664
Forro de madeira L ]
- - "wood" e "sustainability” Engenharia 1.911
Esquadria de madeira

Fonte: elaborado pela autora (2026)

Observa-se que ha uma variagdo significativa na quantidade de publica¢des associadas a cada
material na base de dados Scopus, o que indica diferentes niveis de consolidacdo académica.
Alguns materiais apresentam maior nimero de estudos publicados, evidenciando que ja sao
amplamente discutidos na literatura e possuem maior maturidade cientifica. Esses materiais

tendem a contar com mais informagdes disponiveis quanto ao desempenho técnico, impactos
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ambientais e viabilidade de aplicagdo, o que contribui para maior seguranga em sua ado¢ao no

setor da construg¢ao civil.

Por outro lado, a tabela também evidencia a presenca de materiais com menor quantidade de
publicagdes, caracterizando areas ainda pouco exploradas. Esses casos indicam lacunas de
pesquisa relevantes, nas quais hd menor aprofundamento cientifico, especialmente no que se
refere a andlises de desempenho, durabilidade e viabilidade econdmica. Tal cenario reforga a
importancia de investigagdes que ampliem o conhecimento sobre esses materiais,

contribuindo para sua validagao e possivel inser¢ao no mercado.

Dessa forma, a escolha dos materiais para a presente pesquisa contempla tanto solugdes ja
consolidadas quanto alternativas ainda incipientes, permitindo uma analise mais abrangente.
Além disso, a identificacdo dessas lacunas evidencia o potencial de contribui¢ao do estudo

para o avango do conhecimento na area de sustentabilidade aplicada a construgao civil.
3.2. Edificacio modelo

A partir da defini¢do dos materiais, foi proposta uma edificagdo modelo em que foram
aplicados ambos os tipos de materiais. Para esse estudo, foi utilizado como parametro uma
edificacao residencial vertical, com padrao médio de acabamentos que conta com quatro
apartamentos por pavimento tipo. A edificacdo foi concebida com implantacdo na cidade de
Vicosa, em Minas Gerais, fazendo com que a escolha dos materiais fosse realizada
considerando o contexto local da edificacdo, que influencia em aspectos como a

disponibilidade do material e necessidade de transporte a longas distancias.

Para estudar o custo financeiro dos materiais construtivos que buscam ser menos prejudiciais
ambientalmente em comparacdo com os materiais tradicionais foram desenvolvidas as trés

edificagdes modelo a seguir:

1. Edificacdo com materiais convencionais

2. Edificacdo com materiais sustentaveis - considerando o uso de porcelanato nas areas
comuns

3. Edificacdo com materiais sustentaveis - considerando o uso de piso laminado de

bambu nas areas comuns
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De modo geral, todas as edificagdes modelo contam com oito pavimentos: subsolo, térreo,
cinco pavimentos tipo (com quatro apartamentos em cada) e um pavimento superior. A seguir,

¢ possivel visualizar os desenhos ilustrativos das edificagdes- modelo (Figuras 14 a 20).

Figura 14 - Planta do apartamento

| 8,90'm |
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Figura 15 - Planta do pavimento tipo - circulagdo com piso laminado de bambu
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)



Figura 16 - Planta pavimento tipo - circulagdo com piso em porcelanato
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Figura 17 - Planta pavimento térreo - piso em porcelanato

ELEVADORES
A= 71am
WUCLED RiGI00 % FURACELANATO
ESTAUTUARL
} 20,E5 m l
& & & © 6|
i 8,35m 1O
L uscs Roavano reoll | s oy
| 2000 el s 00 e 0wt | aerin me
v et
1Y BER +
3
£ t
z = #,50m
i
lI_l _"ﬂlﬂ" ‘lﬁ'
BCADEMIA
A= T35 m*
520m
I15m | |

19,25 m

¥
i
w
g
1
2.0 m

1L,30m »

AL CIMENTICIO
BNT IDERALF ANTE

FILAR ESTAUTURAL

[ —
9 14om x 30am

wicieo aiGoo |
EETAUTUSAL

e ET

RIS CIMENTICIO
L8 ANT|IDERREFANTE

ESCADADE EMERGENCIA
a5 m

Fonte: Elaborado pela autora (2025)




Figura 18 - Planta pavimento térreo - piso laminado de bambu
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
Figura 19 - Planta do subsolo
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Figura 20 - Fachada frontal

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.3. Comparativo financeiro

Para investigar os custos dos materiais selecionados foram utilizadas inicialmente as planilhas
da Secretaria de Infraestrutura (SEINFRA) e do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construgio Civil (SINAPI). A planilha - ou tabela de custos - SEINFRA é um
instrumento oficial de referéncia de pregos usado para orgar obras e servigos de engenharia
contratados pelo poder publico, listando valores de materiais, mdo de obra, equipamentos e
servigos. Ja a planilha SINAPI, ¢ desenvolvida pela Caixa Econdmica Federal e pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) separando os valores por estado , refletindo os
custos reais do mercado. Ela detalha os precos de materiais, mao de obra, equipamentos e
indices varidveis da construgdo civil. Nessa pesquisa foram considerados os valores para
Minas Gerais sem desoneracdo, ou seja, os encargos sociais serdo calculados pelo regime
tradicional, sem nenhum beneficio fiscal ou reducdo de aliquotas. A categoria estudada foi

Composicdes sem Desoneracao (CSD).
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Quando ndo foi possivel encontrar o prego médio de algum dos materiais selecionados, foram
consultados fornecedores locais que os comercializam, além de fornecedores que realizam a
entrega em Vicosa. Os or¢amentos dos materiais comercializados em lojas da cidade, bem
como daqueles que ndo apresentavam pregos divulgados, foram solicitados por meio dos
nimeros de contato ou enderecos de e-mail disponibilizados online. Ja os or¢gamentos dos
materiais provenientes de outras localidades, mas com entrega na cidade, foram elaborados

com base nos valores informados em seus respectivos sites.

Ao optar por cobertura de telha metalica com acabamento termoacustico, deve-se considerar a
estrutura e a propria telha. Esses custos foram analisados com base na planilha SEINFRA, que
determina o valor de R$ 21,39 por quilo para “fornecimento de estrutura metalica e
engradamento metalico, em ago, para telhado, exclusive telha, inclusive fabricacao,
transporte, montagem e aplicacdo de fundo preparador anticorrosivo em superficie metalica,
uma (1) demao” (coédigo EDO 20603). Para o calculo do valor final deve-se considerar que
cada m? de cobertura pesa aproximadamente 1,2 kg. A telha foi encontrada como “cobertura
em telha metédlica galvanizada trapezoidal, tipo dupla termoacustica com duas faces
trapezoidais, esp. 0,43mm, preenchimento em poliestireno expandido ou isopor com esp.
30mm, acabamento natural, inclusive acessorios para fixa¢do, fornecimento e instalagdo”,

com o valor de R$ 267,89 cada m>.

Para o célculo dos custos provenientes da utilizacdo de telha feita com fibra vegetal, também
foram considerados os custos da estrutura metalica que suporta a telha, nao havendo diferenca
para o modelo convencional. Para a estimativa de custo das telhas foi considerado o valor
estipulado na planilha SEINFRA, que descreve o material como “cobertura em telha ondulada
tradicional de fibra vegetal com betume, esp. 3mm, com inclinagdo acima de 15 graus,
inclusive fixagdo, exclusive engradamento” (codigo ED-48432), com o valor de R$ 69,55

cada m?.

As esquadrias de aluminio utilizadas no modelo convencional foram descritas na planilha
SINAPI como “janela de aluminio de correr com 3 folhas (2 venezianas e 1 folhas para vidro,
vidro incluso), sem acabamento, fixacdo, com parafuso, sem guarni¢ao/alizar, dimensdes
100x120 cm, vedacdo com silicone, excluindo contramarco - fornecimento e instala¢ao”
(codigo 94571) por RS 430,65 o m? Na planilha SEINFRA consta a “janela em aluminio

maxim-ar com altura de 80 cm, linha 25 suprema, acabamento anodizado natural, inclusive
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perfis, vidro liso 4 mm e instalagdo, exclusive ferragens para modulo de janela de aluminio

maxim-ar” (codigo D-29482) por R$ 925,05 o m2.

As esquadrias de madeira utilizadas no modelo sustentavel aparecem na planilha SINAPI
como “‘janela de madeira pinus/eucalipto/tuari/virola ou equivalente, caixa do batente/marco
10cm, com duas folhas de abrir tipo veneziana e 2 folhas guilhotinas para parafusos e espuma
expansiva, excluindo contramarco, fornecimento e instalagao” (codigo 100669) por R$750,56
o m?. Como o vidro ndo esta incluido, o custo do vidro foi consultado separadamente, descrito
como ““instalagdo de vidro liso incolor, E=6mm, em esquadria de aluminio ou pvc, fixado com
baguete”, custando R$306,30 o m? (codigo 102166). Para o acabamento das esquadrias ¢é
aplicado um selador e, posteriormente, a tinta esmalte. Os dois produtos ndo constam nas

planilhas estudadas, sendo consultado o pre¢o em lojas online que entregam gratuitamente na
cidade.

Para o modelo de edificacdo convencional foi escolhido o forro de pvc, que consta como
“forro em réguas de pvc, liso, para ambientes residenciais, inclusive estrutura unidirecional de
fixagdo” por R$70,40 o m? na planilha SINAPI (cédigo 96112). Ja para o modelo de
edificacao sustentavel foi escolhido o forro de madeira, que consta na planilha SINAPI como
“forro em madeira pinus, para ambientes residenciais, inclusive estrutura unidirecional de

fixacdo” por R$ 174,02 o m? (codigo 96485).

Para a vedagdo da edificacdo modelo mais sustentavel, foi selecionado o tijolo de
solo-cimento. Como apontado anteriormente, ele precisa ser adquirido de outras cidades para
Vicosa, o que encarece seu custo final. Para reduzir esse custo, foi feita uma composicao de
custos visando uma producdo prépria, com aquisicdo do maquindario necessario. O resultado
demonstrou que, ainda assim, o custo de producdo in loco ¢ superior ao de aquisi¢cao dos
tijolos prontos. A viabilidade dessa alternativa dependeria de condigdes especificas, como
reutilizacdo do maquindrio em multiplos empreendimentos, o que ndo foi contemplado neste
estudo. Ademais, para os tijolos cerdmicos foi adotado o custo de aquisicdo do material
pronto, portanto estabelece-se 0 mesmo critério para os tijolos de solo-cimento, de modo a

garantir a comparabilidade entre os valores analisados.

Os pregos dos demais materiais ndo estavam tabelados nas planilhas estudadas, o que exigiu a

consulta direta a fornecedores. Nesses casos, foram consultados pelo menos trés fornecedores
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para cada item. Cabe destacar que o periodo de cotagdo compreendeu os meses de setembro a

dezembro de 2025.

CAPITULO 4 - RESULTADOS
4.1. Escolha dos materiais construtivos

Para a alvenaria de vedacao, como alternativa convencional foi utilizado o tijolo cerdmico e
como alternativa que busca a sustentabilidade foi utilizado o tijolo de solo-cimento. O tijolo
solo-cimento ¢ mais dificil de ser encontrado para aquisi¢dao, sendo necessario trazé-lo de
outros locais para a cidade de Vicosa. Dessa forma, a necessidade de transporte a partir de
outras localidades compromete ndo apenas o custo e o prazo da obra, mas também reduz os
beneficios ambientais associados ao material, o que influencia negativamente sua viabilidade
no contexto analisado. A Tabela 2 indica os fornecedores mais proximos encontrados e sua

distancia da cidade estudada.

Tabela 2 - Fornecedores de tijolo de solo-cimento mais proximos

Empresa Cidade Distancia de Vigosa - MG
Empresal Pedro Leopoldo - MG 267,3 km
Empresa 2 Cambuquira - MG 4144 km
Empresa 3 Uberlandia- MG 747,4 km
Empresa 4 Montes Claros - MG 634, 9 km

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Para manter o mesmo efeito estético do tijolo de solo-cimento aparente, foram utilizadas
placas cerdmicas finas como revestimento na fachada da edificacdo, assentadas com
argamassa. Posteriormente, foi prevista a aplicacdo de hidrofugante em toda a fachada para

sua protecao, assim como foi feito nos tijolos de solo-cimento.

As esquadrias das janelas, no modelo com materiais convencionais, sdo feitas de aluminio
com acabamento em pintura eletrostatica na cor preta. Ja as esquadrias das janelas
sustentaveis sao de madeira e recebem, como acabamento, a aplicacao de um selador, com a
finalidade de fechar os poros e uniformizar, seguido de tinta esmalte a base d’agua com

acabamento brilhante, na cor preta.
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Sobre as esquadrias das portas, ¢ importante ressaltar que as portas internas do modelo
convencional ¢ do modelo sustentavel sdo constituidas dos mesmos materiais. As portas
corta-fogo sdo constituidas de agco carbono, com preenchimento de 13 de rocha. As portas de
entrada dos apartamentos sao feitas de madeira macica, com acabamento de selador e verniz
fosco. Essas portas também foram utilizadas nos espagos internos do pavimento térreo. Ja as
portas internas dos apartamentos tém diferenca apenas no acabamento - enquanto a porta do
modelo convencional recebera laminado melaminico, a do modelo sustentavel recebera

selador ecologico seguido de verniz a base d’agua.

As portas externas apresentam diferencas nos materiais que as compdem. O portao de entrada
de veiculos ¢ em aluminio com acabamento em pintura eletrostatica na versao convencional e
em madeira Teca macic¢a na versdo sustentavel, com acabamento em selador, seguido de tinta
esmalte acrilica brilhante na cor preta. A primeira porta de entrada de pessoas tem
esquadria/moldura em aluminio no edificio com materiais tradicionais, enquanto tem
esquadria/moldura em madeira maciga Teca no edificio com materiais mais ambientalmente
favoraveis - ambas as portas também possuem vidro temperado. A segunda porta de entrada
de pessoas ¢ em vidro temperado para ambas as edificagdes. As portas de aluminio dos
espacos com as caixas d’agua foram substituidas por portas de madeira plastica. Esse material
¢ formado por fibras vegetais - como bambu e serragem - e polimeros reciclados. Dessa
forma, ¢ mais sustentavel, pois reaproveita residuos de madeira e plastico poés-consumo. Em
relacdo a sua durabilidade, ¢ resistente & umidade, a acdo de insetos e a radiac¢do solar, ndo
empena e nem apodrece. Possui textura semelhante a madeira, dispensando pintura ou outros
tipos de acabamento. Os acabamentos, bem como as medidas e tipos de aberturas estdao

descritos no Quadro 8 do Apéndice.

Para os dormitérios e a sala/cozinha dos apartamentos, foi escolhido o piso laminado, sendo
feito de madeira no modelo convencional e de bambu no modelo ecoldgico. O piso de bambu
¢ dificil de ser adquirido devido a sua pouca oferta, uma vez que o fornecedor mais proximo
encontrado se localiza em Goiania - GO, a cerca de 1.100 km de distancia de Vigosa. Isso faz
com que sua utilizagdo se torne mais cara, demorada e um pouco menos sustentavel. Em
contrapartida, o piso laminado de madeira ¢ encontrado com facilidade em varias lojas de

acabamentos da cidade.

O porcelanato convencional foi escolhido para revestir o piso do banheiro e da varanda dos

apartamentos tanto no modelo sustentavel quanto no modelo convencional. Isso ocorre porque



70

as opg¢oes de porcelanato produzido com material reciclado atualmente disponiveis no
mercado ndo atendem aos requisitos de coeficiente de atrito e resisténcia a abrasdo exigidos
para esses ambientes, conforme indicado no Quadro 7 a seguir. Além disso, a pouca variedade

de opgdes ndo abrange os diferentes acabamentos necessarios para todos os ambientes.

Quadro 7 - Requisitos necessarios para o piso de cada ambiente

AMBIENTE COEFICIENTE DE  RESISTENCIA A ACABAMENTO

ATRITO (CA) ABRASAO (PEI)

Banheiros acima de 0,4 3ou+ acetinado ou antiderrapante
Varanda acimade 0,7 4o0ub antiderrapante com superficie rugosa
Areas comuns acima de 0,4 4oub acetinado ou polido

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Ja para a érea de circulagdo dos pavimentos e para o piso do pavimento térreo ha
diferenciagdo do piso escolhido. No modelo sustentavel ¢ utilizado o piso laminado feito de

bambu, enquanto no modelo convencional ¢ utilizado o porcelanato convencional.

Para o forro dos espacos internos foram escolhidos os seguintes materiais: forro de PVC para
o modelo convencional e forro de madeira para o modelo ecologico. O forro de madeira
precisa receber um acabamento com stain impregnante, produto que protege a madeira contra
umidade, fungos, insetos e raios ultravioleta - prevenindo o desbotamento. O stain ¢ mais
sustentavel que o verniz convencional, pois ndo penetra nas fibras e ndo forma pelicula, o que
permite a reaplicacdo quando necessario sem a necessidade de lixar para retirar o produto
anteriormente aplicado. A madeira escolhida para ser utilizada no forro ¢ a Pinus, madeira de
reflorestamento comumente cultivada no Brasil, que precisa ser devidamente certificada para
ser utilizada. O forro de madeira ¢ facil de ser encontrado para aquisi¢do, assim como ¢ facil

encontrar mao de obra qualificada para sua instalagao.

Como acabamento das paredes, foi utilizada tinta convencional no projeto tradicional e tinta
térmica no projeto ecoldgico, tanto na pintura externa quanto na pintura interna. A pintura foi

escolhida na cor cinza na fachada externa e na cor branca nas faces internas das paredes.

Como cobertura da edificagdo foram pensados dois modelos diferentes: para o modelo
convencional foi pensada a instalacdo de telha sanduiche e para o modelo sustentavel foi

pensada a telha de fibra vegetal.
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E importante destacar que o valor final apresentado neste comparativo financeiro contempla

exclusivamente o total dos materiais avaliados, ndo incluindo etapas adicionais da obra, tais

como estrutura, instalacdes clétricas e hidraulicas, mao de obra, entre outras. Os valores

encontrados estdo apresentados nas Tabelas 3, 4 ¢ 5.

Tabela 3 - Materiais construtivos convencionais

MATERIAIS CONSTRUTIVOS CONVENCIONALS

ELEMENTD ITEM CUsTD DE SCRIQECI QUANTIDADE | CUSTO TOTAL DEISERUAG&ES
po
TELHA METALICA ES R""EF:APARA Al Rmsz13e cada kg 4820 RS 105.232,20 | planiha SEINFRA (codigo ED-20803)
TERMOACU STICA ;
TELHA R 287 89 cada m® 410 R3 109.834,20 | planilha SEINFRA (codigo ED-45429)
ESQUADRIA DE JANELA | JANELA DE CORRER | RS 43085 cada m? 23 RS 25.742,05 planilha SIMAP (codigo 85571)
DE ALUMINIO JANELA MAXIM-AR RS 82505 cada m? 48 RE 45327 45 planilha SINAF] (codigo D-20482)
FORRO DE PVC PV R% 57,82 cada m? 2.280 R% 130.573,20 planilha SIMAPI {eddige 98112)
Piso Laminado . . -
PISOLAMINADODE  |p _5oor Click Nogusira| RS 54,09 cada m? 12784 RS 70.200,22 E possivel comprar no ABC da
MADEIRA Construgdo em Vigosa
Matural I
Porcelanato Incesa .
PORCELANATO Paviment Gray Cinza = A= - - E possivel comprar no ABC da
CONVENCIONAL Acetinade BxG0cm RIaree FEeEm 831 Ran.aTRER ConstrugSo em Vigosa
Retificado
Marca: Eucatex
TINTA CONVENCIONAL | Para fachada - cor cinza — cada lata de R Lata de 13L rende até 100 m?
EXTERNA Frete grafis RS 167.00 18L 12 RE2.171.00 (considerar que serdo aplicadas 3
dem3os)
TINTA CONVENCIONAL Para ambientes internos cada lata de i} Lata de 18L r\endeﬂ ate 170 m*
- cor branea RS 33810 32 RS 27.724 20 (considerar que serdo aplicadas 3
INTERMNA ‘i 18L "
Frete grafis dem3aos)
TWOLO CERAMICO | Tamanho®x18x 18 | RS 1.12500 fsfjid";'; 121 RS 136.125,00 | Barato da Construgdo - Vigosa - MG
Tijolinho B3 88,81 cada m® 1.525,00 B3 13543525
REVESTIMENTO
cada saco Saco de 20kg rende 4m*
TLIOLINHO B AC I RS 58,50 . 282 RS 22.347.00 .
gamassa 3% com 20 kg " Marca: Quartzolit
CUSTO FINAL TOTAL R$ 860.799,66

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Tabela 4 - Materiais construtivos sustentaveis - utilizando piso laminado de bambu nas areas comuns do edificio

MATERIAIS CONSTRUTIVOS 5USTENTAVEIS - CONSIDERANDO © 50 DE PI50 LAMINADD DE BAMEU NAS AREAS COMUNS

ELEMENTO ITEM CUSTO DESCRIGAD | QUANTIDADE|CUSTO TOTAL OBSERVACOES
TELHA DE FIERA | ESTRUTURA PARA ATELHA] 2133 cads kg 4020 RE 105,238,380 planiha SEINFRA (cddign ED-20603)
VEGETAL TELHA 80,55 cada mt 410 RS 28 51550 planiha SEINFRA (cadigo ED-48432)
ESOUADRIA DA JANELA | RS 75056 cada unidade 132 RE 007302 planilha SINAPI {cddigo 100663)
VIDRO DA JANELA RE 305,30 cada 132 RE 40431 60 planilha SINAPI {zddigo 102168)
ESQUADRIA DE cadalztade 36L Marca: BEucatex
JANELA DE i\ BASE OAG 25y | CodalaEde 3, i, : Eu
ANELA D SELADOR A BASE DAGUA | RS 1335 frende até 137 g RS 1.202,13 Frete gratis
T s = | mesmear | azEdeltle 1 RS 318.37 Frete gratis
MADEIRA PINUS RE 128,33 cada 2.260 R 280,025,380 planiha SINAFI [cidign B5485)
FORRC DE Marca: Eucatex
- I Frate gratis
MADEIRA fc! : 038, e
STAIM IMFREGMANTE RE 104,14 | cadalatde 160 B2 REI203888 | Lo s e 1L rande #1007 [considersr que
serdo aplicadas 3 demEos)
PIS0 LAMINADO _ _ - 5 477 ma | L2¥& Multipedras (cormgrar onling) | koja localizada
DE EAMBU Fiso de Bambu Natural R 81,32 cada 181715 | RS 111.427,54 - Gnéqia Fecimee oo sk
Porncelanato Incesa Paviment : : - H =
o | Gray Cinza Acetinado RS 47.90 cada 26225 | R 1402508 | E possivel comararnio ARC da Constnugao em
Blbefilicm Retificado osa
Para fachada - cor cinza , .
TINTA TERMICA | Tinta emborachda 2622 | geoiene |cagabaldede 18k 15 R33.24325 | DalUe o T8kg rende ate B0 par demso
EXTERMA d'agua (considerar gue serao aplicadas 2 demaos)
Fret gratis
Para ambientes intemos - cor . R =
TINTA TERMICA branca RE 30000 | cada bakde de 16 kg 70 R 27 0z0,0p | akde de 1Bkg rende ate 200m? par demso
INTERNA Frete grifis (considerar gue serdo aplicadas 3 demaos)
e Cola & frte inclusos R5 1,35 cada unidade 112730 | 2 152.135,50 Tijolos Ecaldgicos Salle
Franda 108" § . Marca: guartzolit
HIDROFUGANTE | "Bnde ThaM" (SonSKerar QU8 | peoa000 | cadalamde 180 & RS 9.880,00 Frete grafis

serao aplicadas 3 demaos)

CUSTO FINAL TOTAL

R$ £95.550,27

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Tabela 5 - Materiais construtivos sustentaveis - utilizando piso de porcelanato nas areas comuns do edificio

MATERIAIS CONSTRUTIVOS SUSTENTAVEIS - CONSIDERANDO O US0 DE PORCELANATO CONVENCIONAL NAS AREAS COMUN S

ELEMENTO ITEM CUsTD DESCRICAO GQUANTIDADE | CUSTO TOTAL OB SERVADOES
TELHA DE FIERA | ESTRUTURA PARA A TELHA 21,38 cads kg 42320 R 105.238.80 planilha SEINFRA {codigo ED-20803)
VEGETAL TELHA 89,55 cada m* 410 RS 2851550 planilha SEINFRA (codign ED-48437)
ESCILUADRIA DA JANELA RE 750,58 cada unidade 132 R5 8007392 planilha SINAPI (cadigo 100858)
WVIDRO DA JANELA RE 305,30 cadam® 132 R5 40.431,80 planilha SINAPI (cddigo 102158)
B ADERA = | SELADORABASEDAGUA | Rstaasy | cadalstadedsl ] RS 1.202.13 Mares i‘:g;‘_‘“
\FERGE ale L =
TINTA ESMALTE A BASE - cads |ata de 45 kg - .
DrAGUA R 318,37 {rende =42 220 1 RE 318,37 Frete gratis
MADEIRA PINUS RE 128.33 cada v 2280 RE 290.025.80 planiha SINAP| (cddigo 88435)
FORRO DE Marca: Evcatex
MADEIRA G n i o e Frete gratis
STAIM IMPREGHNANTE RZ 184,14 cada lata de 16L g2 RS5 12.026,88 Cads lats de 16L rer-:a=11l:'n= {considerar que
serdo aplicadas 3 demaos)
P50 LAMINADOD . - - . . Loja Mulipedras {comgear onling) | loja lecalizada
Eb TR 4 T8 . i ) i
DE EAMBU Piza de Bambu Natural R5 61,32 cada m 1278, R378.301,44 em Goidnia | enciaxe por click
Parcelanato Incesa Paviment S - =
ggﬁf&gmﬁ Gray Cirnza Acetinads RS 47,80 cada m* 831 Rs3paTage | © Ppossivel comprar Ef:;ic da Construgao em
G0xf0cm Retificado Ea
" Para fachads - cor cinza
TINTA TERMICA Tinta emborrachada a base P cada balde de 13 Balde de 18kg rende até B0m~ por deméo
EXTERNA dagua R 216,55 kg 13 3324835 [considerar que serdo aplicadas 3 demdos)
Frete gratis
TINTATERMICA | "3 smbiems memes -cor | | cads baide g2 18 - RS 2783000 | Eelde de 18kg rende até 200m? por demso
INTERNA Frete gratis S kg ! == (considerar que serdo aplicadas 3 dem3os)
TWOLO S0LO - P ¢ as e PO I — o
CIMENTO Cola e frets inclesos R%1,35 cada unidade 12.730 B3 152.185,50 jjolos. Ecolégicos Sollo
Rende 108m* (considerar que am Marca: Quartzolit
HIDROFUGANTE serfo aplicadas 3 dem3os) A% 230,00 cada lata de 18L 43 3 9.890,00 Frete gratis
CUSTO FINAL TOTAL R% 888.368,73

CAPITULO 5 - DISCUSSAO

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A andlise das tabelas de comparacao financeira indica que o modelo sustentavel com piso de

bambu nas areas comuns apresenta custo 3,20% superior ao modelo convencional. J& o

modelo sustentdvel com porcelanato nas areas comuns apresenta custo 4,03% superior ao

modelo convencional. Essa diferenca de valores esta representada no Grafico 4 abaixo.
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Grafico 4 - Comparagdo do custo final de cada modelo de edificagdo

R$% 1.000.000,00

RE 750.000,00
-

2 R$ 500.000,00
(T
[}
'_
w
3
(&

R$ 250.000,00

R% 0,00

Materiais Materiais sustentdveis  Materiais sustentaveis
convencionais - porcelanato nas - piso de bambu nas
areas comuns dreas comuns
MODELO DE EDIFICA(;EO

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A diferenga final de custo entre a edificacdo com materiais sustentaveis € a convencional
mostra-se pouco expressiva, o que sugere a viabilidade da adocdo de praticas mais
sustentaveis pelo mercado. Embora o custo inicial das solugdes sustentdveis seja mais
elevado, empreendimentos que incorporam tais praticas e obtém certificagdes ambientais
tendem a apresentar valorizagao entre 4% e 8%, conforme aponta Costa et al. (2023), podendo

compensar, total ou parcialmente, o investimento adicional requerido.

Também ¢ importante a andlise segmentada por etapas construtivas, pois evidencia
comportamentos distintos entre os sistemas analisados, indicando que o impacto econdmico
da sustentabilidade ndo é homogéneo ao longo do processo construtivo. Esse fato pode ser

observado no Grafico 5 e na Tabela 6 abaixo.
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Grafico 5 - Comparagdo dos custos por etapa construtiva em cada modelo de edificagdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Tabela 6 - Valores exatos dos custos por etapa construtiva em cada modelo de edificacdo

e Materiais sustentaveis - piso de

Etapa da construgao Materiais convencionais porcelanato nas areas .
bambu nas areas comuns
comuns
Vedacio R$ 136.125,00 R$ 162.075,50 R 162.075,50
Cobertura R%215.073,70 R$ 133.754,30 RE 133.754,30
Esquadrias RE §1.071,40 R% 141.027,02 R 141.027.,02
Acabamento R 428.529,56 R$ 458.693 45 R% 451.511.91

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A diferenca aproximada de 3% a 4% no custo total entre a edificagdo convencional e os
modelos com solugdes mais sustentdveis sugere uma possivel evolugdo quanto a
disponibilidade e a competitividade econdmica desses materiais. Também se evidencia que
essa limitacao se manifesta de forma mais acentuada em etapas especificas, como esquadrias

e vedacao.

A andlise detalhada por etapa construtiva confirma essa heterogeneidade. Na fase de
acabamentos, a edificagdo com materiais sustentaveis apresenta custo superior a
convencional, variando conforme a solu¢do adotada: o uso de piso de bambu nas areas
comuns implica acréscimo de 5,36%, enquanto o porcelanato eleva essa diferenca para

7,03%. De forma mais expressiva, observa-se aumento de 16% na etapa de vedacdo e de
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73,95% nas esquadrias. Em contrapartida, a etapa de cobertura apresenta comportamento
inverso, com redugdo de 60,79% no custo das solugdes sustentaveis em relagdo a alternativa

convencional.

A tabela a seguir apresenta a relagdo entre o custo financeiro de cada etapa construtiva e o
salario minimo vigente em 2026, evidenciando o custo social da edificag¢do e estabelecendo
um parametro de referéncia que possibilita comparagdes em analises futuras sem perda de

consisténcia.

Tabela 7 - Quantidade de salarios minimos necessarios para cada etapa construtiva

Materiais sustentaveis - .. .. .
Etapa d trucio | Materiai . c lanat . Materiais sustentaveis - piso
pa da construcéo ateriais convencionais | porcelanato nas dreas .
de bambu nas dreas comuns
comuns
Vedacdo 83,98 99,95 99,93
Cobertura 132,68 82,51 8251
Esquadrias 50,01 87.00 a7.00
Acabamento 264 36 28297 278,54

Fonte: elaborada pela autora (2026)

Essa ado¢do do saldrio minimo como parametro de referéncia para os custos das etapas
construtivas permite ampliar a analise para além de valores absolutos, incorporando uma
dimensao social a avaliacdo econdmica. Ao relacionar o custo construtivo a um parametro
financeiro conhecido pela populacdo, torna-se possivel compreender de forma mais clara o
impacto financeiro da constru¢cdo em diferentes contextos socioecondmicos, bem como

avaliar a acessibilidade das solug¢des propostas ao longo do tempo.

A discrepancia significativa observada em algumas etapas pode refor¢ar a fragilidade da
cadeia produtiva de materiais sustentaveis no pais, como a dificuldade de obten¢do do piso
laminado de bambu e do tijolo de solo-cimento. Nesse contexto, a viabilidade econdmica da
construgdo sustentavel ndo depende apenas das caracteristicas intrinsecas dos materiais, mas
também de fatores estruturais mais amplos, como politicas publicas, incentivos fiscais € o

fortalecimento de economias locais capazes de ampliar a oferta e reduzir custos.

E importante ressaltar que o acréscimo de custo identificado ndo deve ser interpretado como
um valor absoluto ou generalizdvel, uma vez que estd diretamente relacionado ao conjunto
especifico de materiais analisados neste estudo. Diferentes combinagdes de solugdes podem

resultar em variagdes significativas nos custos finais.
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As variacdes de custo pouco expressivas - ou até redugdes - indicam que a sustentabilidade
ndo deve ser vista como uma escolha dicotomica entre solugdes sustentaveis e convencionais.
Trata-se, na verdade, de um processo incremental, em que decisdes projetuais estratégicas
permitem alcancar ganhos ambientais com impactos financeiros controlados. Além disso,
evidencia-se a viabilidade de edifica¢des parcialmente sustentaveis, por meio da incorporagao
seletiva de materiais de menor impacto nas etapas com menor influéncia no custo global. Essa
abordagem reduz os impactos ambientais sem comprometer significativamente o custo total
da obra e o valor de comercializacdo. Nesse sentido, destaca-se o papel estratégico da fase de
projeto, consolidando a sustentabilidade como um processo decisorio orientado pelas

especificidades de cada empreendimento.

CAPITULO 6 - CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a sustentabilidade na constru¢do civil a partir
de uma comparacao financeira entre a aplicacdo de materiais sustentaveis e convencionais em
uma edificagdo modelo, considerando tanto os impactos ambientais associados a extragao de
recursos naturais quanto a influéncia do fator econdmico na tomada de decisdo projetual e
construtiva. Para tanto, foi realizada uma fundamentagdo tedrica sobre certificagdes
ambientais e materiais com proposta ecologica, seguida da elabora¢ao de trés composi¢des
construtivas - convencional, sustentavel com piso de porcelanato em &areas comuns e
sustentavel com piso de bambu em areas comuns - e da analise comparativa de custos com

base em planilhas oficiais e dados de mercado.

A primeira questdo da pesquisa - “Construcdes sustentdveis sdo realmente mais custosas
financeiramente do que constru¢des convencionais?” - deve ser analisada a luz dos resultados
obtidos, os quais indicam que as construgcdes sustentaveis nao apresentam custos
significativamente superiores as convencionais. Ainda que os modelos avaliados tenham
registrado um acréscimo global entre 3% e 4%, tal diferenca mostra-se relativamente
reduzida, ndo se configurando como um obstaculo relevante a sua adogdo. Nesse contexto, a
percep¢ao de que a construgcdo sustentdvel € necessariamente mais onerosa deve ser
relativizada, uma vez que os custos adicionais tendem a ser moderados e podem ser
compensados por beneficios ao longo do ciclo de vida da edificacdo, como a diminui¢ao de

despesas operacionais e a valorizacao do imovel.
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Em resposta a segunda e a terceira questdes da pesquisa - “Alguma etapa da construcio
apresenta custos financeiros proximos para materiais sustentdveis € convencionais?” e “Em
quais etapas ha discrepancias significativas e em quais essa diferenga € pouco relevante?” -
verificou-se que a aproximacao de custos entre solugdes sustentaveis € convencionais ocorre
de forma pontual, ndo sendo uniforme ao longo das etapas construtivas. A fase de
acabamentos, por exemplo, apresenta diferenca relativamente reduzida, com acréscimo de
6,6% para os materiais sustentaveis, indicando maior equilibrio entre as alternativas. Em
contrapartida, a etapa de vedagdo apresenta um aumento mais expressivo, de 16%, enquanto
as esquadrias concentram a maior disparidade, com custos 73,95% superiores. Por outro lado,
a etapa de cobertura apresenta comportamento inverso, com as solugdes sustentaveis sendo
aproximadamente 60% mais econdmicas que as convencionais. Assim, observa-se que a
proximidade ou discrepancia de custos esta diretamente condicionada a etapa analisada, sendo

mais evidente em acabamentos e praticamente inexistente em elementos como esquadrias.

Diante desse cendrio, conclui-se que constru¢des sustentaveis ndo sdo necessariamente
inviaveis do ponto de vista econdmico, especialmente quando se adota uma estratégia de
implementagao seletiva de materiais e sistemas com melhor relagao custo-beneficio. A adogao
parcial de solucdes sustentiveis mostrou-se, com base nos materiais escolhidos, uma
alternativa comercialmente vidvel, capaz de elevar o desempenho ambiental da edificagdo
sem comprometer de forma significativa o custo total de construgdo e, consequentemente, o

preco final do imovel.

Ressalta-se que a sustentabilidade na construcdo civil ndo deve ser avaliada apenas pelo custo
inicial, mas considerando o ciclo de vida da edificagdo, os custos operacionais, a durabilidade
e os beneficios ambientais e sociais. Embora esta pesquisa tenha se limitado aos custos de
implantacdo, seus resultados contribuem para o debate ao apoiar decisdes mais conscientes.
Assim, como desdobramento, sugere-se ampliar a analise dos impactos dos materiais,
incluindo custos de manutencao, custos operacionais, analise do ciclo de vida e do tempo de
retorno econdmico, além dos beneficios ambientais e sociais associados. Essa abordagem
permite uma avaliagdo mais completa da sustentabilidade e da viabilidade econdmica,

superando a limitagdo de andlises baseadas apenas no custo inicial.

Adicionalmente, recomenda-se investigar a percepcdo de profissionais da area quanto a

utilizagdo de materiais sustentaveis, com o intuito de identificar barreiras técnicas e culturais
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que possam influenciar sua adocdo. A compreensdo desses fatores pode subsidiar estratégias

para ampliar a aceitacdo e a aplicacdo dessas solugdes no setor.
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QUADRO DE ESQUADRIAS
CODIGO | TIPO |LARGURA [ALTURA|PEITORIL OBSERVAGﬁES MATERIAL CONVENCIONAL ACABAMENTO MATERIAL SUSTENTAVEL ACABAMENTO SISTEMA DE ABERTURA
J1 janela | 145m 100m | 1,10m - esguadria de aluminio e vidro ternperado pirtura eletrostatica esquadria em Teca e vidro temperado selador + tinta esmalte acrilica 2 folhas de correr | deslizante
J2 janela | 1.20m 1,00m [ 1,10m - esguadria de alumihio e vidro termperado pirtura eletrostatica esquadria em leira Teca e vidro temperado selador + finta esmalte acrllica 2 folhas de correr [ deslizante
J3 janela | 0.B0m 085m | 1,60m - esguadria de aluminio e vidro temperado pirtura eletrostatica esquadria em Teca e vidro temperado selador + tinta esmalte acrilica maxim - ar / ba: e
J4 janela | 2,35m 1,00m [ 1,90m - esquadria de aluminio e vidro temperado | pintura eletrostatica e insufilm ne vidro esguadria em madeira Teca e vidro temperado selador + finta esmalte acrilica sem aberiura - pane de vidro fechado
J5 janela| 1.80m [100m | 1,10m - esquadria de aluminio e vidro temp pintura e insufilm no vidro esquadria em Teca e vidro temperado selador + tinta esmalte acrilica sem aberiura - pano de vidro fechado
J6 janela | 1.00m 1.00m [ 1,10m - esguadria de aluminio & vidro temperado | pintura eletrostatica & insufilm ne vidro esquadria em madeira Teca e vidro temperado selador + tinta esmalte acrilica e vidro com laminagdo PVE sustentavel sem abertura - pane de vidro fechado
J7 janela | 825m 100m [ 1,10m | 11 janelas maxim-ar de 0,75m de largura | esguadria de aluminio e vidro temperado pirtura eletrostatica esquadria em Teca e vidro temperada selador + tinta esmalte acrilica maxim - ar / e
J8 janela | 140m | 080m [ 1,70m | 2 janelas maxim-ar de 0,70m de largura | esquadria de aluminio e vidro temperado pintura eletrostatica esquadria em madeira Teca e vidro temperado selador + finta esmalte acrllica maxim - ar / basculante
J9 janela | 2,15m 080m | 1,70m |3 janelas maxim - ar de 0,71 m de largura | esquadria de aluminio e vidro ternperado pirtura eletrostatica esquadria em madeira Teca & vidro temperado selador + tinta esmalte acrilica maxim - ar ! bascularnte
J10 |janela| 200m | 080m | 1,70m | 3janelas maxim - ar de 0,66 m de largura | esquadra de aluminio e vidro temperado pirtura eletrostatica esquadria em Teca e vidro temperado selador + tinta esmalte acrilica maxim - ar / t lante
J11 janela | 240m [ 080m | 1,70m | 3 janelas maxim - ar de 0,80 m de largura | esquadria de aluminio e vidro temperado pirtura eletrostatica escuadria em madeira Teca e vidro temperado selador + finta esmalte acrllica maxim - ar / basculante
J12  |jancla | 2,60m 1,00m [ 1,10m | 3 janelas maxim - ar de 0,86 m de largura | esquadria de aluminio e vidro termperado pirtura eletrostitica esquadria em madeira Teca e vidro temperado selador + finta esmalte acrllica raxim - ar f basculante
J13  |janela | 1,95m [ 1,00m | 1,10m | 2janelas maxim - ar de 0,97 m de |argura | esquadria de aluminic e vidro temperado pirtura eletrostatica esquadria em madeira Teca e vidro temperado selador + finta esmalte acrilica maxim - ar / basculante
J14 janela | 1,90m 1.00m [ 1,10m | 2janelas maxim - ar de 0,95 m de largura | esquadna de aluminio e vidro termperado pirtura eletrostatica esquadria em ieira Teca e vidro temperado selador + tinta esmalte acrilica maxim - ar / t larte
J15  |janela | 3.00m 1,00m [ 1,10m | 3 janelas maxim - ar de 1,00 m de largura | esquadria de aluminio e vidro temperado pirtura eletrostatica esquadria em Teca e vidro temperado selador + finta esmalte acrllica maxim - ar / basculan
J16  janela| 250m | 1.00m | 1.10m | 3janelas maxim - ar de 0,83 m de largura | esquadria de aluminio e vidro temperado pirtura eletrostatica esquadria em Teca e vidro temperado selador + tinta esmalte acrilica maxim - ar/ e
J7  |janela | 1.08m 1,00m [ 1,10m | 1 janela maxim - ar de 1,05 m de largura | esquadria de aluminio e vidro temperado pintura eletrostatica esquadria em madeira Teca e vidro temperado selador + finta esmalte acrllica maxim - ar / basculante
P1 porta | 080m | 210m - - madeira macica selador + verniz fasco madeira maciga selador + vemiz fosco porta de giro
P2 porta 080m |210m - - chapas de mdf com miolo semi-oco faminado melaminico chapas de mdf com miolo semi-oco selador ecolégico + vemiz a base d'agua porta de giro
P3 porta | 2,00m | 2,10m - - esquadria de aluminio e vidro temperado pintura eletrostatica esquadria em madeira Teca e vidro temperado selador + vemiz fosco pona de giro
P4 porta 100m | 240m - - porta corta-fogo - porta corta-foge - porta de giro
PS5 porta | 080m | 210m - - esguadria de aluminio e vidro temperado pintura eletrostatica esguadria em madeira maciga Teca e vidro temperado selador 4 vemiz fosco porta de giro
P& porta 120m | 210m - - vidro temperado - vidro temperado - porta de giro
P7 porta | 3.15m | 2,10m - portdo eletrdnico aluminio pintura eletrostatica madeira Teca maciga selador + linta esmalte acrllica portdo basculante
Pa porta 0B0m | 240m - portas dos espacos de caixa d'agua aluminio pintura elefrostatica madeira plastica - porta de giro

Fonte: Elaborado pela autora (2025)




