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A construgao do amanha: materiais e técnicas construtivas sustentaveis para

um setor mais verde

The construction of tomorrow: sustainable construction materials and
techniques for a greener sector

Resumo

A construcgdo civil € um dos setores que mais impactam o meio ambiente devido ao elevado consumo
de recursos naturais e a intensa geracdo de residuos. Este estudo teve como objetivo analisar
alternativas sustentdveis aplicaveis ao setor e comparar seu desempenho nas dimensGes ambiental,
econdmica e social. A pesquisa, de natureza qualitativa e bibliografica, examinou materiais como
telhas ecoldgicas, madeira plastica, bambu e vidro reciclado, tomando como referéncia obras e
relatérios nacionais e internacionais sobre construgdo sustentdvel. Os resultados indicaram que todas
as alternativas contribuem para a reducdo dos impactos ambientais e para o fortalecimento da
economia circular; contudo, o bambu destacou-se por seu elevado potencial de descarbonizagdo e por
apresentar maior retorno ambiental no curto prazo. ldentificaram-se ainda barreiras como custos
iniciais, limitagGes técnicas e resisténcias culturais que dificultam a ado¢do dessas tecnologias. Conclui-
se que, apesar dos desafios, a incorporagcdao de materiais sustentaveis é imprescindivel para o avango
da engenharia civil em diregdo aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS).
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Abstract

Civil construction is one of the sectors that most affects the environment due to its high consumption
of natural resources and significant generation of waste. This study aimed to analyze sustainable
alternatives applicable to the sector and compare their performance across environmental, economic,
and social dimensions. This qualitative and bibliographic research examined materials such as
ecological roof tiles, plastic wood, bamboo, and recycled glass, based on national and international
studies and reports on sustainable construction. The results indicated that all alternatives contribute to
reducing environmental impacts and strengthening the circular economy; however, bamboo stood out
for its high decarbonization potential and greater short-term environmental return. The study also
identified barriers such as initial costs, technical limitations, and cultural resistance that hinder the
adoption of these technologies. It is concluded that, despite these challenges, the incorporation of
sustainable materials is essential for advancing civil engineering toward the Sustainable Development
Goals (SDGs).
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1.Introducao

Nas ultimas décadas, o debate sobre sustentabilidade tem se intensificado diante dos
impactos ambientais causados pela acdo humana e do crescimento acelerado das cidades.
Nesse contexto, a engenharia civil emerge como um dos setores mais desafiados a repensar
seus modelos produtivos e construtivos, uma vez que é responsavel por grande parte do
consumo de recursos naturais, geracao de residuos e emissdo de gases de efeito estufa. De
acordo com o United Nations Environment Programme (UNEP, 2016), a construgao civil
consome cerca de 40% da energia mundial e responde por aproximadamente 30% das
emissdes globais de didxido de carbono, evidenciando sua relevancia nas discussdes sobre

desenvolvimento sustentavel e mitigacdo das mudancas climaticas.

A busca por uma construcao mais verde e eficiente exige a ado¢do de materiais e técnicas
construtivas sustentdveis, capazes de reduzir impactos ambientais e promover o uso racional
dos recursos naturais. Essa transformacdo envolve tanto a inovagdo tecnoldgica quanto a
mudanca de mentalidade no setor, direcionando esforcos para praticas que conciliem
progresso econémico, responsabilidade social e preservagao ambiental. Conforme Elkington
(1997), o conceito de sustentabilidade baseia-se na integracdo dos trés pilares do triple
bottom line — econémico, social e ambiental —, que devem coexistir de forma equilibrada

para garantir o bem-estar das geracdes atuais e futuras.

No ambito da engenharia civil, essa integracao significa adotar solugdes construtivas que
reduzam o consumo de energia, minimizem o desperdicio de materiais e utilizem fontes
renovaveis sempre que possivel. Praticas como o emprego de materiais reciclaveis, o
reaproveitamento de aguas pluviais, a instalacdo de painéis solares e a utilizacdo de concreto
ecoldgico tém se mostrado alternativas vidveis e eficazes para a reducdo dos impactos
ambientais (Kibert, 2016). Além disso, certificagdes como o LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) e o AQUA-HQE tém contribuido para consolidar pardmetros de
qualidade e sustentabilidade nas edifica¢des, reforcando a importancia da responsabilidade

ambiental nas etapas de planejamento, execu¢do e manutencdo das obras.
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Contudo, a incorporagdo dessas praticas sustentdveis ainda enfrenta barreiras
significativas. Segundo Gongalves e Duarte (2012), muitos empreendimentos esbarram em
fatores econ6micos, culturais e na falta de regulamentacdes especificas que incentivem a
adocgado de solugdes verdes. Soma-se a isso a resisténcia de parte do setor da construgao, que,
por vezes, associa a sustentabilidade a um aumento de custos, ignorando os beneficios de
longo prazo, como a economia de energia, a valorizagdo imobilidria e a redugdo de impactos

ambientais.

De outro lado, ha avancos expressivos impulsionados por politicas publicas e legisla¢cdes
ambientais, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n2 12.305/2010), que estabelece
diretrizes para o descarte e reaproveitamento de residuos, e pela Agenda 2030 da
Organizagdao das Nagdes Unidas (ONU), que, por meio dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS), reforca o compromisso global com a construcdo de cidades e comunidades
mais sustentaveis. O ODS 11, em especial, propde tornar os espacos urbanos mais inclusivos,
resilientes e ambientalmente responsaveis — meta que depende diretamente de inovagdes

na engenharia civil.

Segundo Sachs (2008), a sustentabilidade deve ser compreendida como um processo
integrado, que articula justica social, prudéncia ecoldgica e eficiéncia econdmica. Nesse
sentido, as técnicas construtivas sustentdveis representam um caminho promissor para
equilibrar o desenvolvimento urbano com a preservacao do meio ambiente, promovendo
também inclusao social por meio de moradias mais acessiveis e eficientes. A adogdo de novas
tecnologias construtivas, como o uso de blocos ecoldgicos, madeiras de reflorestamento,
tintas a base de 3agua e sistemas de isolamento térmico natural, exemplifica como a
engenharia pode contribuir para uma transformacdo real na forma de construir e habitar o

mundo.

Diante desse cenario, torna-se imprescindivel refletir sobre como os materiais e técnicas
construtivas sustentaveis podem transformar o futuro da construcao civil, reduzindo impactos
ambientais e promovendo o equilibrio entre inovacdo e responsabilidade socioambiental.

Assim, o presente estudo propde investigar o tema “A construgao do amanha: materiais e
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técnicas construtivas sustentdveis para um setor mais verde”, buscando compreender as

estratégias que vém sendo implementadas e seus efeitos na pratica profissional e ambiental.

Nesse sentido, o problema central desta pesquisa consiste em responder a seguinte
questdo: de que maneira a aplicacdo de materiais e técnicas construtivas sustentdveis pode
contribuir para tornar o setor da construcao civil mais verde e ambientalmente responsavel,

sem comprometer a viabilidade econ6mica dos empreendimentos?

O objetivo geral é analisar a importancia da sustentabilidade na engenharia civil, com
énfase nos materiais e técnicas construtivas que favorecem a transicdo para um setor mais
ecoldgico e eficiente. Como objetivos especificos, pretende-se: ldentificar os principais
materiais e tecnologias sustentdveis aplicaveis a construcdo civil contemporanea; Investigar
as vantagens ambientais, sociais e econdmicas decorrentes da adog¢do dessas praticas;
Analisar os desafios e oportunidades na implementacdo de projetos sustentdveis no contexto
brasileiro; Discutir o papel das politicas publicas e certificacdes ambientais na consolidacao de

um setor construtivo mais verde e inovador.

O estudo adota abordagem qualitativa, detalhada na se¢ao de metodologia. A metodologia
tem como propdsito analisar e discutir os principais conceitos, materiais e técnicas
construtivas sustentaveis aplicadas a engenharia civil, com foco em identificar praticas

inovadoras e seus impactos ambientais, sociais e econémicos.

A coleta de dados foi realizada a partir de fontes secundarias, incluindo artigos cientificos,
livros, relatérios técnicos, legislacGes, normas ambientais e documentos institucionais. As
bases de dados consultadas compreenderam o Google Académico, Scielo, ScienceDirect e

bases da ONU, priorizando publicacdes entre os anos de 2000 e 2024.

Foram selecionados autores de referéncia, como John (2000), Elkington (1997), Kibert
(2016), Sachs (2008), Gongalves e Duarte (2012), entre outros, que abordam a
sustentabilidade na construcdo civil sob diferentes perspectivas tedricas e praticas. A analise
dos materiais foi feita por meio de leitura critica e comparativa, buscando identificar

convergéncias e divergéncias entre os estudos, bem como as tendéncias atuais do setor.
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Portanto, compreender e aplicar os principios da sustentabilidade na engenharia civil é
um passo fundamental para a construgao do amanha, pautada em inovagao tecnoldgica,
responsabilidade ambiental e compromisso social. Somente a partir dessa integracdo sera
possivel garantir que o desenvolvimento urbano ocorra de forma ética, equilibrada e em

harmonia com os limites ecolégicos do planeta.

1.1(Impacto ambiental da construgao civil)

Como pontuado por Corréa (2009), a construcao civil teve sua origem com a func¢do de
suprir as urgéncias bdsicas do homem, sem uma preocupag¢ao com técnicas aprimoradas,
entretanto, é uma caracteristica do ser humano a evolucdo de construir e atualizar suas
habilidades. Esse desenvolvimento, motivado pelo nascimento das cidades, obrigou o
aperfeicoamento continuo do setor em busca de técnicas mais atualizadas, vantajosas e por
fim sustentdveis, gerando no final a definicdo de edificacdo com responsabilidade social que

vemos nos dias atuais.

Na construcdo civil, as modificacdes promovidas pela atividade humana no ambiente
podem levar a um desequilibrio no ecossistema, culminando assim em impermeabilizacao do
solo, reducdo das areas verdes, restricdo a passagem de ar, alteracdes visuais na paisagem,
modificacbes de relevos e desvalorizacdao de terras, principalmente em decorréncia de

poluicdo sonora, e diversas outras consequéncias (Spadotto et al., 2012).

Com base nos avang¢os acumulados pelo conhecimento cientifico até entado disponivel,
aproximadamente dois séculos e meio atras surgiu a chamada “Sociedade Industrial”. Esse
periodo foi marcado pelo aumento significativo da expectativa média de vida humana e pelo
crescimento populacional em escala global, multiplicando-se por seis. Como resultado, a
demanda por infraestrutura, moradia e utilizacdo de recursos naturais atingiu patamares
inéditos, exercendo pressdo sobre o meio ambiente. Hoje, individuos com um padrao de vida
médio usufruem de niveis de conforto superiores aos dos monarcas da ldade Feudal

(AGOPYAN; JOHN, 2011).
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Apesar da atengdo voltada principalmente a preservagao da AmazoOnia, o conceito de
sustentabilidade ndo deve se restringir as florestas. Como defendem Agopyan e John (2011),

atitudes cotidianas, muitas vezes negligenciadas, também influenciam o equilibrio ambiental.

Nas ultimas décadas, consolidou-se uma cultura crescente de discussdes sobre
sustentabilidade aplicada ao desenvolvimento humano. Estudos cientificos tém demonstrado
que fendbmenos como o aquecimento global, impulsionado pela emissdo de gases de efeito
estufa sdo consequéncias diretas das intervengcdes humanas no planeta. Atualmente,
reconhece-se que o ser humano é parte integrante da natureza, sendo diretamente afetado
em seu conforto e na sua permanéncia no planeta. Entre os diversos campos de estudo que
ganham relevancia, a sustentabilidade tem ocupado um espaco sem precedentes,
especialmente na engenharia civil, considerada uma das atividades econ6micas mais

poluentes (JOHN, 2000).

1.2 Necessidade de praticas sustentdveis no setor.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - ABRELPE (2024), em seu Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil, foram
computadas 44 milhoes de toneladas de Residuos da Construcdo e Demolicao (RCD). Nesse
contexto, a poluicdo gerada, aliada a falta de tratamento adequado desses residuos, afeta
diretamente a qualidade de vida do ser humano, podendo ser citados a qualidade do ar e a
emissao de CO, derivados dos caminhdes de transporte, e de maneira indireta, contribuindo
para a degradacdo gradual do clima do planeta. Diante desse cenario, a gestdo de todos esses
residuos tem se tornado cada vez mais importante nas etapas de uma construcdo,
contemplando o descarte correto do rejeito e a reciclagem desses materiais, conforme

destacam Nascimento, Morais e Lopes (2022).

Diante desse panorama, as alternativas sustentaveis tém se tornado cada vez mais
imprescindiveis. Corréa (2009) ja apontava que muito disso se da por causa da cobranca de
investidores e dos clientes finais. Cada construcao, atualmente, deve considerar um controle
eficaz de residuos, uma gestdo consciente de matérias-primas, entre outras técnicas que

minimizem os impactos a0 meio ambiente, sejam economicamente vidveis e, de maneira
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geral, socialmente aceitas. Nesse contexto, a ISO 9001 (Sistemas de Gestdao da Qualidade) é
buscada pelas empresas com a finalidade de obter destaque no mercado por meio da
padronizacdo de processos e da garantia de qualidade. Da mesma forma, destaca-se a ISO
14001 (Sistemas de Gestdao Ambiental), que fornece uma estrutura para o estabelecimento de
uma politica ambiental e de objetivos que visam a eficiéncia no uso de recursos e a
conformidade com a legislagdo ambiental, conferindo maior competitividade, conforme

encontrado na UNIFASC (2022).

Corréa (2009) afirma que, nas fases construtivas, hd um grande nimero de perdas de
materiais utilizados e, nas reformas, isso se deve, em grande parte, a auséncia de uma cultura
voltada para o maximo aproveitamento e reducdo de desperdicios, situacdao que representa
grande impacto. Em paises como Japao e Estados Unidos, o reaproveitamento dos residuos ja
é estruturado e incorporado ao processo construtivo, enquanto no Brasil essa pratica ainda é
limitada tendo uma alta quantidade de descartes irregulares ainda. Entretanto, cidades como
S3do Paulo e Belo Horizonte vém implementando solugdes voltadas para a minimizacdo da
poluicdo e dos impactos da construgdo civil, com a construgao de usinas debeneficiamento de
residuos da construcdo e demolicdo (RCD) capazes de processar até 100 toneladas de residuos
por hora, sendo elas parte de programas de recuperac¢ao de areas afetadas pelo descarte ilegal
de entulhos, nos quais os materiais sdo recolhidos, levados as usinas, reciclados e
transformados em agregados para construcgao civil, com aplicacdes em obras de infraestrutura
e pavimentacgdes, conforme documentou Corréa (2009) em experiéncias das cidades de Sdo

Paulo e Belo Horizonte.

1.3 Relatério e reunides importantes para a sustentabilidade.

Baseado no que foi apurado por Vaghetti, Santos e Uliana (2021), desde a década de
70 as problematicas ambientais ja tiveram a necessidade de reunides e encontro entre nagdes
para discutirem o tema. “Pobreza e Industrializacdo” foram um dos principais apontamentos
levados para a reunido de Estocolmo, em 1972, chamada de “ Conferéncia das Na¢des Unidas
para o Meio Ambiente Humano” , naquela época foi colocado que o desenvolvimento

econdmico foi crucial para mudanca dessa situacao.
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Na década seguinte, sendo impulsionado pelas tratativas anteriores, na Noruega foi
criado o relatério que deu origem ao primeiro conceito de sustentabilidade, que é a base até
os dias atuais, “o desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender as suas proprias necessidades”.
Gro Harlem Brundtland e cientistas de diversas areas, desenvolveram o conhecido relatério

de brundtland de 1987, como apresentado por Mageste (2023).

J4 nos anos 90 aconteceu a Rio 92, foi considerada a primeira na cidade do Rio de
Janeiro, Conferéncia das Na¢Ges Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Os temas
de debate traziam, os ja discutidos em Estocolmo e Ideias como: a Jun¢do do meio ambiente
as politicas de desenvolvimento, ideia de sustentabilidade em igualdade com o espago-tempo
e a unido entre o meio ambiente e o avango econdmico sempre estando lado a lado, como

apresentado por Machado (2005).

Dois anos apds a virada do século, na Africa do Sul surgia a Rio +10, um encontro que
teve como objetivo a de analisar todas as propostas ja em vigor e apresentar possiveis adicoes
em algumas delas, que devido ao tempo apresentavam termos ou a falta de condi¢des mais
atualizadas. Algumas das atualizacbes feitas se apoiavam em pegar as propostas de
sustentabilidade referente a energia e torna-las mais acessiveis a qualquer publico, buscando
assim uma maior aceitacdo, Também citava o acesso a uma dagua potavel e seu devido

escoamento apds seu uso, como foi trago por Diniz (2014).

No ano de 2012, aconteceu a continuag¢do da reunido “Rio”, chamada de “Rio +20”,
acontecendo pela segunda vez a Convencdo da Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento
Sustentdvel no Brasil. Nela foi criado “O Futuro que Queremos” um livro de iniciativas que
buscam a colocacdo de praticas mais voltadas para as areas econémicas, tendo um foco na

extincdo da desigualdade financeira social. (Santos; Medeiros, 2020).

Em 2015, na COP-21, foi assinado o acordo de paris que teve um foco na diminuicdo
do G4ds carbonico atribuida pela liberacdo de “Gases do efeito estufa”(GEE), diante de um
cenario que, se nada fosse feito causaria um rompimento da camada de o0z6nio gerando um

descontrole na temperatura ambiental. (Rei; Souza; Goncalves, 2018).
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Jd a COP-28, na cidade de Dubai em 2023, retoma ao tema da diminui¢dao de GEE, agora
estudando os desenvolvimentos, até entdo alcancados e os impasses enfrentados para
implementagao. Esta reunido também considerou novas ideias colocadas em pautas pelos
paises participantes, como exemplo: a limpeza e destinacdo dos GEE. (Macedo; Araujo;

Andrade; Correa, 2024).

1.4 Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar a importancia da sustentabilidade no ambito da
engenharia civil, destacando seus impactos ambientais, sociais e econémicos, bem como as
praticas e estratégias adotadas para promover construcées mais eficientes e ambientalmente
responsaveis. Busca-se compreender como os principios sustentaveis podem ser incorporados
as diferentes etapas do processo construtivo, desde o planejamento e a escolha de materiais
até a execucdo e manutencdo das edificacdes. Além disso, pretende-se discutir os desafios
enfrentados pelo setor, como a resisténcia cultural, os custos iniciais e a necessidade de
regulamentacdes mais efetivas, bem como apontar caminhos que possam contribuir para a
consolidacao de uma engenharia civil alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS).

2. Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza exploratdria e delineamento
bibliografico, tendo como objetivo analisar criticamente materiais e técnicas construtivas
sustentaveis aplicaveis a construcdo civil. A abordagem adotada fundamenta-se na
interpretacdo e sistematizacdo do conhecimento ja consolidado na literatura cientifica,

permitindo identificar tendéncias, beneficios e limitacdes das solu¢des estudadas.

A coleta de dados foi realizada a partir de fontes secundarias, incluindo artigos cientificos,
livros, relatdrios técnicos, normas e documentos institucionais. Foram consultadas bases
como Google Académico, Scielo, ScienceDirect e organismos internacionais, priorizando

publicacdes entre os anos de 2000 e 2024.
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A selecdo das fontes obedeceu a critérios de: (i) relevancia cientifica, (ii) aderéncia ao tema da
construcao sustentavel, (iii) recorréncia na literatura especializada e (iv) consisténcia
metodolégica. Foram priorizados trabalhos publicados em periddicos indexados, documentos
técnicos reconhecidos e autores de referéncia, sendo excluidas fontes com baixa

fundamentacao cientifica ou pouca relagdo direta com o objeto de estudo.

Para garantir maior rigor analitico, foram definidos critérios comparativos aplicados as
alternativas estudadas — telhas ecolégicas, madeira plastica, bambu e vidro reciclado —, a
saber: impacto ambiental, desempenho técnico, viabilidade econémica e aplicabilidade na
construgao civil. Esses critérios permitiram estruturar uma andlise sistematica, reduzindo a
subjetividade e possibilitando a identificagdo de convergéncias, limitacdes e hierarquias de

desempenho entre os materiais.

A andlise dos dados foi conduzida por meio de leitura critica e comparativa da literatura,
buscando n3o apenas descrever as caracteristicas dos materiais, mas também estabelecer
relacGes entre seus desempenhos e suas contribuicbes para a sustentabilidade no setor.
Optou-se pela nao realizacdao de coleta de dados empiricos, uma vez que o objetivo do estudo
consiste na consolidacdo tedrico-analitica do estado da arte, bem como na proposicdo de uma

analise comparativa fundamentada.

Dessa forma, a metodologia adotada permite uma compreensdo estruturada das alternativas
sustentaveis na construcgao civil, contribuindo para o fortalecimento do debate académico e

para a identificacdo de diretrizes aplicdveis a pratica profissional.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Telhas Ecoldgicas

As telhas ecoldgicas de papel reciclado configuram-se como uma alternativa relevante para a reducdo
de residuos sdlidos e fortalecimento da economia circular. Conforme Lessa (2009), sua produgdo
integra papel reciclado, dgua e mistura asfaltica, envolvendo etapas de trituragdo, moldagem e
secagem que sao relativamente simples e de baixo impacto.

Os resultados mostram que, embora sua vida Util média seja de cerca de 15 anos (Casagrande, 2021),

as telhas ecoldgicas apresentam bom desempenho em construgées habitacionais e comerciais leves
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devido a baixa massa, flexibilidade e custo competitivo. Do ponto de vista ambiental, sua principal
contribuicdo estd na reducdo de residuos e no baixo consumo energético para producdo, alinhando-
se as metas de sustentabilidade discutidas no estudo. No entanto, ainda enfrentam desafios
relacionados a resisténcia mecanica limitada e a pouca disseminacdo em mercados de grande escala.
3.2 Madeira Plastica

A madeira plastica apresenta vantagens significativas em termos de durabilidade e baixa necessidade
de manuteng¢do, o que resulta em economia de longo prazo. Segundo Cabral et al. (2016), sua
composicdo — metade proveniente de residuos pldsticos e serragens descartadas, e metade formada
por fibras vegetais e aditivos — evidencia seu potencial como material estratégico para reduzir a
disposicdo de residuos poliméricos no meio ambiente.

Os resultados revelam que, apesar de sua resisténcia ser inferior a da madeira natural (7,395 MPa em
tracdo e 12,835 MPa em compressdo), suas propriedades fisico-quimicas garantem excelente
desempenho em aplicacGes decorativas e estruturais leves, como revestimentos ripados e decks
impermedveis. Essa durabilidade e a quase inexisténcia de manutenc¢do colocam a madeira pldstica
como uma alternativa sustentdvel com forte apelo econémico e ambiental.

Entretanto, assim como destacado no Resumo e refor¢ado na Conclusdo, seu principal obstaculo é o
alto custo inicial e a concentragdo da produgdao em grandes centros urbanos, o que limita sua
popularizagao.

3.3 Bambu

O bambu apresentou os resultados mais expressivos entre os materiais analisados, configurando-se
como o elemento com maior potencial de mitigagdo ambiental — aspecto enfatizado no Resumo como
achado comparativo relevante. Por possuirem rapido crescimento, renovagao anual e grande captura
de carbono, os bambuzais representam uma alternativa de alta eficiéncia para descarbonizacdo,
vantagem destacada em estudos internacionais e confirmada pelos dados de Carboni et al. (2017).
Suas propriedades mecanicas — 113 MPa em tracdo, 51,83 MPa em compressdo e mddulo de
elasticidade de 22,5 GPa — o colocam acima de muitos materiais convencionais em determinadas
aplica¢Oes. A literatura (Camargo & Pereira, 2021) demonstra seu desempenho robusto em pilares,
telhados e pisos, com destaque para sua leveza, resisténcia dindmica e propriedades de isolamento
térmico.

Além dos beneficios ambientais e estruturais, o bambu apresenta forte impacto social e econémico:
exige menor energia de processamento, favorece a agricultura familiar e pode ser utilizado em
sistemas construtivos de baixo custo. Esses resultados sustentam a afirmacdo feita na Conclusdo de

que o bambu ocupa posicdo privilegiada na hierarquia de alternativas sustentdveis estudadas.
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3.4 Vidro como agregado miudo

O vidro reciclado tem se destacado como uma alternativa sustentavel ao agregado
mildo convencional, como a areia natural, principalmente diante da crescente pressao
ambiental sobre a extragao de recursos naturais e da necessidade de redugdo da geragao de
residuos sdélidos urbanos. Estima-se que, globalmente, milhGes de toneladas de vidro pds-
consumo sdo descartadas anualmente, sendo parte significativa encaminhada a aterros
sanitarios, o que reforca a importancia de sua valorizacdo na construcao civil (SANTOS et al.,

2022).

O aproveitamento do vidro como agregado miudo contribui diretamente para a economia
circular, reduzindo a extracdo de areia natural de rios, que é uma atividade altamente
degradante para os ecossistemas aquaticos, além de diminuir a demanda por aterros e os
impactos associados a disposicdo inadequada de residuos sélidos (ALMEIDA; COSTA, 2023). O
vidro triturado, quando adequadamente processado, apresenta granulometria e forma
angular compativeis com o uso em concretos e argamassas, oferecendo propriedades fisicas

favoraveis a trabalhabilidade, a coesdo e a resisténcia mecanica (LOPES; FERREIRA, 2021).

No entanto, a utilizacdo do vidro em substituicdo a areia natural exige cuidados técnicos. Um
dos principais desafios é a ocorréncia da reacao dalcali-agregado (RAA), fendbmeno que provoca
expansao e fissuracdo em concretos ao longo do tempo devido a interacdo entre alcalis do
cimento e silica presente no vidro. Estudos demonstram que a moagem do vidro em particulas
menores que 1 mm ou o uso de vidros tratados com aditivos minerais pode mitigar
significativamente esse risco, permitindo a substituicdo parcial de areia sem comprometer a

durabilidade do material (RODRIGUES et al., 2023; PEREIRA; SOUZA, 2022).

Além da resisténcia mecanica, o vidro confere propriedades estéticas diferenciadas, sendo
capaz de gerar concretos translicidos ou coloridos, o que amplia as possibilidades
arquitetdnicas e decorativas. Em aplicagcdes ndo estruturais, como revestimentos, pavimentos
e elementos paisagisticos, o vidro reciclado agrega valor visual e ambiental, alinhando

inovacdo tecnoldgica a sustentabilidade (SANTOS et al., 2022).



X1V Encontro de Sustentabilidade

em Projeto

Do ponto de vista ambiental, a substituicao parcial da areia natural pelo vidro reciclado reduz
a pegada de carbono da construgao civil. Pesquisas de ACV (Andlise de Ciclo de Vida) indicam
gue o transporte e a britagem do vidro apresentam menor consumo energético comparado a
extracdo, transporte e beneficiamento da areia convencional, resultando em menor emissao

de gases de efeito estufa (ALMEIDA; COSTA, 2023; RODRIGUES et al., 2023).

Economicamente, o vidro reciclado como agregado miudo também apresenta vantagens. A
integracdo de residuos sdlidos urbanos na cadeia produtiva cria oportunidades de
desenvolvimento de tecnologias de processamento, como britagem, peneiramento e
separacao por cores, gerando empregos locais e fortalecendo a economia circular. Além disso,
o custo do vidro triturado, muitas vezes, é inferior ao da areia natural em regides onde a
matéria-prima esta escassa, tornando a ado¢do de vidro reciclado vidvel mesmo em pequenas

obras residenciais (LOPES; FERREIRA, 2021).

Em termos de aplicagBes praticas, concretos e argamassas com substituicdo parcial de areia
por vidro tém sido empregados em pavimentacOes urbanas, calcadas, blocos de vedacdo e
elementos arquitetdnicos leves, apresentando desempenho compativel com normas técnicas
e resisténcia adequada para diversas situacGes construtivas (PEREIRA; SOUZA, 2022).
Ademais, a utilizacdo do vidro pode ser combinada a outros residuos, como cinzas de biomassa
ou fibras naturais, potencializando o conceito de materiais compdsitos sustentdveis e

ampliando as possibilidades de inovagdo na construgao civil.

Comparado a areia natural, o vidro reciclado apresenta menor impacto ambiental, pois reduz
a exploracdo de leitos fluviais e previne a degradacdo de ecossistemas aquaticos. Estudos de
ACV (Analise de Ciclo de Vida) indicam que o transporte e a britagem do vidro tém menor
consumo energético e menor emissdo de gases de efeito estufa do que a extracdo e

beneficiamento da areia convencional (ALMEIDA; COSTA, 2023).

Além disso, o vidro pode ser combinado com outros residuos, como fibras vegetais, plasticos
triturados ou cinzas de biomassa, criando materiais compdsitos com propriedades mecanicas

e térmicas aprimoradas. Essa combinacdo potencializa o conceito de economia circular e
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amplia a gama de aplica¢Oes, desde concretos estruturais leves até elementos nao estruturais,

decorativos ou isolantes (SANTOS et al., 2022).

Paises como Estados Unidos, Itdlia e Alemanha tém implementado o uso de vidro reciclado
em larga escala na construgao civil. Nos Estados Unidos, por exemplo, estudos realizados em
concretos pavimentados com substituicdo parcial de areia por vidro mostraram aumento da
resisténcia a compressao e melhor durabilidade em climas iUmidos. Na Italia, o vidro tem sido
usado em argamassas arquitetonicas e blocos decorativos, combinando sustentabilidade e
estética, enquanto na Alemanha, pavimentos urbanos utilizam vidro triturado em até 30% da
composicao, gerando reducdo significativa de custos e impactos ambientais (BINTSIS, 2023;

BATISTA et al., 2023).

Pesquisas recentes indicam que concretos com até 20% de substituicdo de areia por vidro
reciclado mantém resisténcia a compressao compativel com normas técnicas e apresentam
menor absor¢ao de dgua, o que contribui para maior durabilidade. Em termos ambientais, a
reducdo do consumo de areia natural e a diminuicdo de residuos destinados a aterros
resultam em menor pegada de carbono e menor impacto sobre ecossistemas (RODRIGUES et

al., 2023; PEREIRA; SOUZA, 2022).

O uso de vidro reciclado gera oportunidades econbmicas ao estimular cadeias de coleta
seletiva, processamento de residuos e tecnologias de britagem e peneiramento. Além disso,
em regides com escassez de areia natural, o vidro triturado pode apresentar custo
competitivo, permitindo obras sustentaveis e de baixo custo. Socialmente, a valorizacdo de
residuos solidos urbanos fortalece a economia local, cria empregos e promove a

conscientizacdo ambiental (SANTOS et al., 2022).

A incorporacdo do vidro como agregado miudo representa uma solugdo sustentavel e
estratégica para a construcao civil, conciliando inovacao tecnoldgica, estética, viabilidade
econdmica e reducdo de impactos ambientais. Ao possibilitar a substituicdo parcial de
insumos naturais, gerar produtos esteticamente diferenciados e reduzir a pegada de carbono,
o vidro reciclado se apresenta como um material-chave para a construcdo do amanhg,

alinhada aos principios de economia circular e responsabilidade socioambiental.
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Grafico 1- Comparacao de resisténcia mecanica de materiais sustentaveis
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3.5 Sintese Comparativa dos Resultados

A anadlise integrada das alternativas sustentaveis estudadas — telhas ecoldgicas, madeira
plastica, bambu e vidro reciclado como agregado miido — evidencia que cada material possui
contribuicGes especificas para a construcdo civil, variando quanto ao impacto ambiental,
desempenho técnico, custo e viabilidade de aplicacdo. Todavia, os resultados permitem
identificar uma hierarquia de beneficios, reforcando os achados do Resumo e aprofundados

na Conclusdo.

Com o objetivo de conferir maior rigor analitico a pesquisa, foi estruturado um quadro
comparativo com base em critérios técnicos previamente definidos: impacto ambiental,
desempenho mecanico, viabilidade econdémica e aplicabilidade na construcdo civil. Essa
sistematizacdo permite uma analise mais objetiva das alternativas sustentaveis estudadas,

reduzindo a subjetividade interpretativa e fortalecendo a consisténcia dos resultados

apresentados.
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Material Impacto Desempenho Viabilidade Aplicabilidade
Ambiental Técnico Econdmica

Telha ecolégica | Médio Médio Médio Médio

Madeira Alto Médio Médio Médio

plastica

Bambu Muito alto Alto Alto Alto

Vidro reciclado | Alto Médio Médio Alto

A classificacdo apresentada possui carater qualitativo, sendo fundamentada na analise
comparativa da literatura, ndo representando valores absolutos, mas tendéncias observadas

nos estudos revisados

Do ponto de vista ambiental, o bambu apresentou o desempenho mais significativo,
destacando-se pelo rapido crescimento, alta capacidade de sequestro de carbono e baixo
impacto no ciclo de vida, configurando-se como o material com maior potencial de
descarbonizacdo no presente estudo. O vidro reciclado também se sobressaiu por reduzir a
extracao de areia natural e diminuir o volume de residuos destinados a aterros sanitarios,
fortalecendo praticas de economia circular. As telhas ecoldgicas contribuem para a
valorizacao da cadeia de reciclagem de papel, enquanto a madeira plastica desempenha papel
importante na mitigacdo de residuos plasticos, embora exija maior consumo energético em

sua etapa de producdo.

Em relacdo ao desempenho técnico, o bambu novamente se destaca, apresentando
resisténcias superiores em tracdo, compressao e flexao, tornando-se aplicavel mesmo em
elementos estruturais. O vidro reciclado demonstrou compatibilidade com concretos e
argamassas de baixo e médio desempenho, desde que observados os cuidados relacionados
a reacdo alcali-agregado. A madeira plastica, embora apresente resisténcia inferior a madeira
tradicional, possui elevada durabilidade, impermeabilidade e reduzida necessidade de
manutencdo, sendo adequada para usos decorativos e exteriores. As telhas ecolégicas, por

sua vez, apresentam resisténcia moderada e melhor aplicabilidade em construgées leves.
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Os resultados permitem afirmar que a combinagdo de diferentes materiais sustentdveis,
conforme as demandas de cada projeto, constitui uma estratégia eficaz para fortalecer a
sustentabilidade na construcao civil, ampliando a inovacgao, reduzindo impactos ambientais e

promovendo praticas alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou que a sustentabilidade na construcao civil € ndo apenas uma diretriz
metodoldgica, mas uma necessidade urgente diante dos impactos ambientais, sociais e econémicos
gerados pelo setor. Retomando o objetivo principal do artigo — analisar alternativas sustentdveis
aplicdveis a construcdo civil e compreender seus beneficios comparativos — observa-se que tal
propdsito foi atendido por meio da avaliagdo integrada de quatro solucGes: telhas ecoldgicas, madeira
pldstica, bambu e vidro reciclado como agregado miudo.

Os resultados, aqui sintetizados sem repeticdes desnecessarias, revelaram que todas as alternativas
oferecem contribuicOes relevantes a reducdo de impactos ambientais, porém o bambu se destacou
como a solucdo de maior impacto global, especialmente devido a sua capacidade de sequestro de
carbono, rapido ciclo de renovagdo e excelente desempenho técnico. Essa hierarquia de beneficios,
construida ao longo da analise, responde de forma clara ao problema de pesquisa ao indicar quais
materiais apresentam maior potencial para promover uma construgao civil efetivamente sustentavel.
A mensagem final que se pretende reforgar é que a incorporagdo desses materiais nao representa
apenas uma substituicdo técnica, mas um reposicionamento ético e estratégico do setor. A adogdo de
praticas sustentdveis promove ganhos ambientais, econGmicos e sociais, como a reducdo de residuos,
a diminui¢do de custos operacionais, a geragdo de empregos e o fortalecimento de cadeias produtivas
circulares. Esses achados consolidam a relevancia da sustentabilidade como eixo estruturante do
desenvolvimento contemporaneo, articulando-se com marcos regulatérios, acordos internacionais e
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Ainda assim, a conclusdao questiona: quais barreiras ainda impedem que tais solu¢des se tornem
hegemodnicas? Entre os desafios persistem custos iniciais elevados, resisténcia cultural, limitagcdes
técnicas e a falta de politicas publicas consistentes — fatores que dificultam a transicdo para modelos
construtivos mais ecoldgicos. O reconhecimento desses entraves refor¢a a necessidade de ampliar

pesquisas que analisem a viabilidade técnica, econdmica e social dos materiais sustentaveis, bem como
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a implementacdo de projetos-piloto capazes de evidenciar seus beneficios de forma pratica e
comparavel.

Propde-se, portanto, que futuros estudos explorem com maior profundidade aspectos como
durabilidade, desempenho estrutural em diferentes contextos climaticos, andlise de ciclo de vida e
estratégias de producdo em escala. Da mesma forma, recomenda-se a criacdo de incentivos
governamentais e programas de capacitagao técnica que fomentem a adogdo dessas tecnologias no

setor.
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