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RESUMO

Despertada pela problemética da habita¢do no Brasil e pelo potencial de transformacao social
e ambiental da sustentabilidade, esta pesquisa compara projetos de habitacdo de interesse
social construidos em blocos de concreto e aqui propostos em sistemas construtivos em
gesso: alvenaria em blocos de fosfogesso, alvenaria em blocos de gesso e drywall. A analise
comparativa foi feita a partir de indicadores socioeconémicos, ambientais e projetuais. Os
socioecondmicos foram o custo e o tempo de obra, os ambientais, a quantidade de residuos
gerada, a energia incorporada da construcao e as suas pegadas de carbono e hidrica, e os
projetuais, a area util das habitacdes e a facilidade de mudancas. Respaldadas nos dados
coletados, foram atribuidas notas gerais a cada um dos projetos. A partir de tais notas e dos
atuais progndsticos sobre habitacdo social, meio ambiente e construcdo civil e arquitetbnica
nacionais, originou-se uma inquietacdo. Baseada nela, foi tecida uma conclusé&o a respeito da
falta de alicerce que a comunidade cientifica enfrenta para combater o déficit habitacional de

maneira sustentavel.

Palavras-chave: Habitag&o social. Avaliagdo de sustentabilidade. Sistemas construtivos em

gesso.
ABSTRACT

This project is motivated by the housing question in Brazil and the potential of social and
environmental transformation of sustainability. It compares social housing built with concrete
blocks and the hereby proposed plaster building systems: masonry with phosphogypsum
blocks, masonry with gypsum blocks and drywall. The comparative analysis was performed
using socioeconomic, environmental, and project-based indicators. The socioeconomic
indicators were chosen to be the resources and time spent in a construction; as for the
environmental the amount of residue generated by the project, the power incorporated during
construction, and the hydric and carbon footprints of the building; finally, the project-based
indicators were the usable area of the dwellings and the ease to perform adjustments. Based
on the collected data, each project was assigned a score. These scores together with the
current predictions about social housing, the environment, and housing engineering and
architecture raised some concerns. This led to a conclusion regarding the lack of a foundation

for the scientific community to combat housing deficit in a sustainable fashion.
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1. INTRODUCAO

O problema da habitacdo social € um dos mais notaveis do Brasil. De acordo com a
Fundacao Jodo Pinheiro (2018), em 2015 o déficit habitacional do pais era de 6,35 milhdes.
Diversas variaveis o compdem, dentre elas imoveis com valores de aluguel que representam
6nus significativo na renda familiar. Estes, de acordo com a Fundacéo, equivalem a 50% do
déficit habitacional do pais, demonstrando que mais de 3 milhdes de familias brasileiras

submetem-se a aluguéis caros por ndo terem realizado o “sonho da casa propria”.

Acredita-se em dois impasses que a habitacdo social enfrenta: 0 descomprometimento da
arquitetura com programas sociais e a submisséo desses projetos ao sistema construtivo de
alvenaria em blocos de concreto. No Brasil, sdo recorrentes as constru¢des de cunho social
gue nao consideram questdes de sustentabilidade e conforto ambiental, campos de
conhecimento que deveriam estabelecer premissas projetuais. Além disso, sdo poucas as
alternativas habitacionais e urge a adogdo de novos materiais e técnicas, visando a uma
arquitetura reparadora e sustentavel. Para Edwards (2009) a arquitetura social tem ignorado

0 potencial gue um bom projeto e as novas tecnologias tém para solucionar problemas sociais.

Um material em ascensdo com grande potencial construtivo e sustentavel é o gesso,
proveniente do mineral gipsita. Para produzi-lo, o mineral é submetido a um processo de
desidratacdo denominado calcinagdo. A gipsita é detectada em abundancia no Brasil, estima-
se que as suas reservas totalizem 450 Mt (DNMP, 2001; ANM, 2018).

O gesso também ocorre como fosfogesso, um subproduto da fabricacdo de fertilizantes.
S&o produzidas anualmente no mundo 150 Mt de fosfogesso. Esse volume gerado nédo
intencionalmente e a falta de uma demanda proporcional, acarretam uma problematica, que
€ 0 armazenamento inadequado do material, no proprio local de produgéo e ao ar livre (COTA
et al., 2012; OLIVEIRA, 2006). Portanto, em um pais como o Brasil, fortemente voltado para
0 agronegdcio, encontrar cada vez mais usos para o fosfogesso pode equilibrar sua producéo
e demanda e, assim, diminuir os riscos de contaminacdo ambiental e substituir o uso de outras

matérias-primas ja muito exploradas.

Outro fato que justifica o uso do gesso € a sua capacidade de ser reciclado. De acordo
com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas na NBR 10004 (2004) e o Conselho
Nacional do Meio Ambiente na resolucdo n. 469 — Conama (BRASIL, 2015) — 0 gesso e 0
fosfogesso, enquanto residuos da construcao civil, sdo classificados como reutilizaveis a partir

de processos industriais.

De todos os recursos naturais utilizados pelo homem, 50% deles sdo destinados a
construcao civil (EDWARDS, 2009). Logo, tornam-se necessarias cada vez mais pesquisas

gue visem tornar essa industria menos nociva, propondo alternativas sustentiveis aos
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tradicionais sistemas construtivos. Serdo propostas e analisadas, do ponto de vista da
sustentabilidade, trés tecnologias em gesso: o sistema drywall; um sistema construtivo
modular em blocos de gesso desenvolvido na Universidade Federal da Paraiba; e os blocos

de fosfogesso encaixaveis, criados no Instituto de Fisica de S&o Carlos, da USP.

O sistema drywall € um método construtivo a seco ndo estrutural, utilizado apenas para
vedacdo e compartimentacdo de espacos internos por meio de montantes metalicos e placas
de gesso acartonado. O sistema construtivo em blocos de gesso aspira a substituicdo de
blocos de concreto e ceramicos por unidades que agridam menos 0 meio ambiente e possuam
um desempenho analogo ao deles. Os blocos de gesso criados propiciam a obra agilidade,
rapidez e limpeza, pois com apenas trés fiadas, j& se atinge a altura de uma parede
(HABITARE, 2009; RODRIGUES et al., 2017). O terceiro método que sera ponderado é a
alvenaria estrutural em blocos de fosfogesso desenvolvidos pelo Prof. Dr. Milton Ferreira de
Souza. Tais blocos, 100% reciclaveis, foram confeccionados a partir do método UCOS
(Umedecimento, Compactacdo e Secagem), criado por Souza, que resultada em elementos
de elevada resisténcia mecéanica (KANNO, 2009). O assentamento desses blocos de
fosfogesso se da pelo encaixe entre eles e cola branca acrilica de unido, possibilitando um
sistema de construcdo multifamiliar (INSTITUTO DE FiSICA DE SAO CARLOS, 2013).

A construcdo multifamiliar também sera explorada na pesquisa, uma vez que serao

considerados projetos frutos da autoconstrucao.

Com essa pesquisa, desbravar-se-do criticamente os ganhos sustentaveis que cada
método construtivo em gesso proporciona quando comparados entre si e com 0s sistemas de
alvenaria estrutural tradicionais através de indicadores socioambientais. A pesquisa esta
calcada na luta para oferecer uma moradia de qualidade a todos, procurando aprimorar,
remodelar e otimizar os sistemas hoje consolidados, mas que requerem melhorias. Acredita-
se que € usufruindo da sustentabilidade como instrumento de justica social, que a vida

daqueles que séao vitimas do déficit habitacional brasileiro venha a ser melhor e mais digna.
2. REFERENCIAL TEORICO

O livro “O guia basico para sustentabilidade” (2009), de Brian Edwards, apresenta-se
como uma importante fonte para o estudo da sustentabilidade, de suas premissas e formas
de aplicacao. Ele revela o impacto que o estilo de vida humano gera sobre o0 meio ambiente.
O crescimento da populacéo e das cidades impacta diretamente na industria da construgéo
civil, que Edwards cita como uma das atividades menos sustentaveis do planeta. Diante disso,
sdo pontuados alguns beneficios que o ambientalismo gera para esse campo: reducado de
custos; reducao de riscos ambientais; e aumento da produtividade. O autor ainda discute

acerca das responsabilidades que o desenvolvimento sustentavel tem, estabelece seus trés
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pilares — social, ambiental e tecnologico —, e observa a relacdo entre eles e a arquitetura.
Aponta que um dos problemas da arquitetura atual € o seu descomprometimento com os trés
eixos e busca apenas pelo avancgo tecnoldgico. Contudo, ainda se observa o0 uso incipiente
de tecnologias avancadas e alternativas aos convencionais métodos construtivos por parte da
arquitetura social, que trabalha em cima de questdes sociais, mas ndo busca trazer avangos.
No livro é afirmado que o desenvolvimento sustentivel deve revitalizar a arquitetura, mas

também conceder uma nova base ética para a atividade arquitetonica.

Tomando partido do exposto por Edwards e considerando o cenario perturbado de
habitagao social no Brasil, Mariana Veras disserta sobre “Sustentabilidade e habitagao social
na cidade de Sao Paulo: analise de obras” (2013), suportando parte da elaboracdo da
presente pesquisa. Primeiramente, é feita uma analise, do ponto de vista ambiental, da
relacdo entre o meio ambiente e as atividades antropicas, ressaltando como estas intensificam
veementemente o aquecimento global. Em seguida discute o que € o desenvolvimento
sustentavel, elucidando seus principios e diretrizes pautados no ambientalismo, economia,
politica e em questdes socioculturais. Sao trazidos dados que ressaltam a importancia do uso
de novas técnicas para a execucdo de edificacdes com conforto ambiental, eficiéncia
energética, economia e que nado agridam a natureza, como a sustentabilidade deve ser
inserida como premissa nos projetos, instaurando novos fundamentos basicos para

arquitetura e materialidade.

No ano de 1992, no Rio de Janeiro, foi assinada por 179 paises durante a Rio 92 —
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD) — a
Agenda 21. Ela representa o “compromisso politico no nivel mais alto no que diz respeito a
desenvolvimento e cooperagdo ambiental” (p. 5), estabelecendo diretrizes para a construcao
de uma sociedade sustentavel, que protege o ambiente, luta por justica social e busca pela
maxima eficiéncia econdmica. Na Agenda, sdo apresentadas diversas preocupacdes. Dentre
elas estédo os atuais padrdes de consumo, a protecdo da atmosfera, o manejo de residuos
s6lidos e a importancia da comunidade cientifica e tecnoldgica para alcance de uma
sociedade mais consciente, engenhosa e idénea. A Agenda coloca como insustentaveis e
desequilibrados os atuais padrées de producdo e consumo, responsaveis pelo agravamento
da pobreza e dos desequilibrios ambientais. Ela urge, no Capitulo 4, pela reducéo do uso de
energia, diminuicdo do consumo de matérias primas e estimulo a maior eficiéncia no uso de
tais recursos. No Capitulo 9, sobre prote¢do da atmosfera, é exposta uma “preocupagao com
as mudancgas do clima e a variabilidade climatica, a poluigcado do ar e a destruicdo do ozbénio”
(p. 92), reiterando a necessidade de reducdo dos efeitos nocivos do setor de energia. No
Capitulo 21 é levantada a tematica dos residuos, enfatizando a importancia de reduzi-los ao

minimo através da adocao de novos estilos de vida e padrdes de producéo sustentaveis. A
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Agenda ainda chama atencado para o decisivo papel da comunidade cientifica, mas também
dos agentes deliberadores, apontando que: “responsaveis por decisdes devem proporcionar
a necessaria estrutura para a pesquisa rigorosa [..] e desenvolver simultaneamente meios
pelos quais os resultados das pesquisas e as preocupacdes derivadas das conclusdes sejam
comunicados aos oOrgdos decisorios, de modo a relacionar da melhor maneira possivel o
conhecimento cientifico e tecnolégico com a formulacdo de politicas e programas
estratégicos” (p. 324) (CNUMAD, 1992).

3. METODOLOGIA

A pesquisa pretende estabelecer uma comparagao entre projetos em alvenaria estrutural,
erguida com blocos de concreto, e uma adaptacdo deles, substituindo essa estratégia por
sistemas construtivos em gesso. Em vista disso, a metodologia adotada na pesquisa é a de
estudos de caso. A partir destes, foram elaboradas analises de cunho quantitativo — através
do levantamento de dados — e qualitativo — apurando e refletindo em cima do que foi levantado

—, responsaveis pelo argumento final a ser apresentado.

A escolha dos projetos estudados foi o primeiro passo da pesquisa. Ela foi guiada a partir
de trés premissas: seriam dois o0s objetos de estudo, visando a uma analise mais ampla e néo
exclusiva; estes deveriam ser projetos de habitacdes térreas e unifamiliares de interesse
social bem sucedidas; e o sistema construtivo utilizado teria de ser alvenaria estrutural em

blocos de concreto.

A pesquisa foi desenvolvida através do método BIM, Building Information Modeling (do
inglés, Modelagem da Informacédo da Construcdo), compreendido no software escolhido para
trabalho, o Revit. Em um s6 programa e processo foi reunida uma série de informacdes

guantitativas a serem ponderadas.

Escolhidos os projetos de estudo e 0 programa em que a pesquisa seria desenvolvida, a
etapa seguinte era o redesenho dos projetos originais no software. O objetivo com essa etapa
era a compreensao apurada das arquiteturas e dos elementos que entrariam na comparacao
a ser desenvolvida. O resultado esperado com o0s redesenhos eram modelos virtuais
simplificados e genéricos, independentes de terreno. Deles, o essencial era a extragdo de

informacgdes numéricas para levantamento de dados.

Modelados os projetos originais, iniciou-se os estudos de substituicdo para desenho dos
projetos modificados. Primeiramente foram retomadas as caracteristicas principais de cada
um dos sistemas construtivos em gesso: alvenaria em blocos de fosfogesso; alvenaria em

blocos de gesso; e drywall.

Foram, entdo, elaboradas plantas esquematicas evidenciando quais paredes tinham

funcao estrutural e quais ndo. Sobre tais plantas prop6s-se as alternativas de substituicdo.
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Em seguida, foram escolhidos os indicadores socioecondmicos, ambientais e projetuais

sobre o0s quais a comparacao da pesquisa se calcaria.

Apods um estudo a respeito de tais indicadores e de suas unidades de medida, constatou-
se a necessidade de fazer um levantamento de todos os materiais utilizados nos projetos

originais e modificados.

Antes disso, foi necesséario fazer uma caracterizacdo deles, determinando suas
dimensdes, especificacdes e tragos. Em tabelas construidas no Revit, aplicou-se esses dados
em cima dos que o proprio software j& havia levantado — volume de paredes, area de paredes,

largura de portas e janelas — gerando, entdo, todas as quantidades de materiais utilizados.

Foram entdo calculados os valores numéricos que expressam cada um dos indicadores
escolhidos para andlise gqualitativa dos projetos. Em seguida, foi feita uma reflexdo em cima
desses resultados, estabelecendo analises comparativas entre 0s projetos originais e o0s

modificados.

Para andlise geral dos projetos, foram elaborados graficos qualitativos, com o objetivo de
comparar de maneira geral os projetos originais e projetos modificados. A cada um dos
indicadores de cada um dos projetos foi atribuida uma nota de 1 a 5, sendo 5 a melhor nota
e 1 a pior. A nota 5 foi atribuida diretamente ao projeto com o melhor valor para o indicador,
logo, a nota do projeto a ser comparado com este primeiro foi calculada através de principios

de proporcionalidade.

Atribuidas as notas por indicadores, estas mesmas foram somadas, gerando uma nota

final por projeto. Em cima destes resultados, foi tecida uma concluséao.
4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os projetos estudados foram a Casa dos caseiros (HIS_1) e a Habitacdo para todos
(HIS_2), ambos do escritorio Arquitetura 24 7. A Casa dos caseiros foi projetada em 2012 e
em 72 m2 foram alocados patio, cozinha, escritério, sala, banheiro e trés dormitorios. Assim
COMo a pesquisa, o projeto apresenta quebras de paradigma essenciais, como preocupacdes
com conforto ambiental e a planta flexivel. Da mesma maneira, a Habitagdo para todos,
projetada em 2010, representa avangos importantissimos no ambito da moradia social. Em
plantas de 53,10 a 61,65 m?, os arquitetos projetaram cozinha e lavanderia integradas, salas
de jantar e estar em um mesmo ambiente, banheiro e dois dormitérios. O projeto é

caracterizado pela sustentabilidade, bioclimatismo e flexibilidade.

Diante dessa caracteristica flexivel da distribuicdo programética dos projetos, a pesquisa
tomou para estudo e analise apenas uma solucgao tipolégica de cada um, solugéo esta que

foi, entdo, redesenhada no Revit.
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A etapa de redesenho foi importante, pois despertou uma reflexdo a respeito do que
poderia ser alterado em termos de método construtivo e quais seriam os processos. Concluiu-
se, entdo, que gastos com fundacéo, coberturas, lajes em concreto, revestimento de areas
molhadas, emboco para fixacdo desses revestimentos e barras de aco em pilaretes, vergas e
contravergas nao entrariam na comparacéo, uma vez que nao podem ser substituidos pelas

alternativas determinadas ou néo teriam seu valor alterado em funcdo das mudancas.

A tabela 1 retoma as principais caracteristicas dos sistemas construtivos em gesso
estudados: blocos de fosfogesso, blocos de gesso e drywall. Feita ela, surgiram preocupacoes
a serem consideradas: a modulagcdo dos projetos originais ndo poderia ser drasticamente
alterada; os materiais em areas externas deveriam ser resistentes as intempéries climaticas;

e as paredes estruturais deveriam continuar possuindo essa caracteristica.

Tabela 1 - Caracteristicas principais dos sistemas construtivos em gesso estudados

Blocos de fosfogesso Blocos de gesso MC, M10, M40 Drywall
Funcéo estrutural Sim Sim Nao
Material para assentamento Cola branca Gesso cola Montantes metélicos
Dimensées unitarias 15x30x11cm MC: 10 x 90 x 20 cm A pesquisa utilizara paredes de 75 mm.
M10: 10 x 90 x 10 cm
M40: 10 x 90 x 40 cm
Resisténcia ao clima Sim Né&o Né&o

Fonte: Elaborada pela autora com base em Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Chapas para
Drywall, 2006; Habitare, 2009; informacao verbal?; Instituto de Fisica de S&o Carlos, 2013; e
Rodrigues et al., 2017.

Concluiu-se que os blocos de gesso MC, M10 e M40 e o drywall s6 poderiam ser
utilizados em areas internas, mas que, visando ao ganho de area (til, todas as paredes

internas seriam em drywall se possivel. Logo, os blocos de gesso nao estao na pesquisa.

As substituigdes iniciaram-se pela Casa dos caseiros, definindo as paredes externas
e estruturais em blocos de fosfogesso e as paredes internas de vedagdo em drywall. Na
Habitacdo para todos, a mesma solucéo foi estabelecida. A imagem 1 esclarece quais os

sistemas construtivos adotados para as paredes dos projetos adaptados.

Imagem 1 — Plantas esquemdticas da HIS_1 e da HIS_2 evidenciando as mudancas construtivas
propostas

CASADOS CASEIROS. HABITAGAO PARA TODOS

v =

!

——

T

|

Fonte: Elaborada pela autora.

! Informacéo concedida pelo Prof. Dr. Wellington Kanno, em junho de 2021.
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A pesquisa considera apenas uma tipologia de bloco de fosfogesso, ndo havendo uma
outra que se comporte como bloco canaleta. Em fung¢do disso e da incompatibilidade
construtiva entre os tradicionais blocos canaleta de concreto e os blocos de fosfogesso
utilizados, as vergas e contravergas dos projetos adaptados foram pensadas em concreto.
PropGe-se que elas sejam pré-moldadas no canteiro de obras, utilizando formas de madeira
para delimitar as suas laterais e os préprios blocos de fosfogesso para moldar seus fundos e

topos, de maneira que eles sejam compativeis com o sistema de encaixe dos blocos.

Feitas as substituicbes, foram escolhidos, com base nas preocupacdes levantadas
pela Agenda 21, indicadores socioeconémicos, ambientais e projetuais sobre os quais as
analises comparativas se embasariam. Os socioecondmicos seréo o custo e o tempo de obra,
0s ambientais, a quantidade de residuos gerada, a energia incorporada da construcao e as
suas pegadas de carbono e hidrica, e os projetuais, a area util das habita¢des e a facilidade

de mudancas.

Estudados os indicadores e suas unidades de medida, foi necessario fazer um
levantamento total dos materiais utilizados nas obras, expressos para 0s projetos originais

nas tabelas 2 e 3 e para os modificados nas tabelas 4 e 5.

Tabela 2 - Levantamento de materiais HIS 1 | Casa dos caseiros

Material indice de Célculo para levantamento Quantidade Quantidade
desperdicio levantada levantada + indice
adotado de desperdicio
Bloco de concreto 17% Volume das paredes + Volume do bloco 2559,00 2994,03 blocos
Volume dos vazios foi desconsiderado. Volume de argamassa por bloco foi considerado, blocos
com espessura de 1 cm. O célculo do volume do bloco foi a multiplicagéo:
(Altura + 0,01) X Largura x (Comprimento + 0,01)
Bloco canaleta de 17% [(Ly + 2,5) + L] + Largura do bloco 64,45 blocos 75,40 blocos
concreto Lt = Larguras totais dos véos luz de todas as portas e janelas
Graute 5% Area do furo do bloco x Altura da parede 1,44 m3 1,51 m3
Argamassa 116 % Quantidade de blocos x Volume de argamassa 2,11 m? 4,56 m?
por bloco
Chapisco 21% Area de paredes x 0,005 1,01 m3 1,22 m3
Espessura de chapisco adotada = 0,5 cm

Reboco 13% Area de paredes x 0,005 Espessura de reboco adotada = 0,5 cm 1,01 m3 1,14 m3
Forro de PVC 5% Area onde foi instalado forro de PVC 55,17 m?2 57,93 m?2

Fonte: Elaborada pela autora com base em ABNT NBR 6118, 2014; Departamento de
Engenharia de Construcdo Civil da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo — (PCC-
EPUSP), 2003; Loja especializada em constru¢fes e decoracdo Madeira Madeira, 2021; e informacé&o

verbal?.
Tabela 3 - Levantamento de materiais HIS 2 | Habitac&o para todos
Material indice de Célculo para levantamento Quantidade Quantidade
desperdicio levantada levantada + indice
adotado de desperdicio
Bloco de concreto 17 % Volume das paredes <+ Volume do bloco 3550,31 4153,87 blocos
Volume dos vazios foi desconsiderado. Volume de argamassa por bloco foi considerado, blocos

com espessura de 1 cm. O célculo do volume do bloco foi a multiplicagdo:
(Altura + 0,01) X Largura x (Comprimento + 0,01)

Bloco canaleta de 17% [(L +2,5) + L] + Largura do bloco 128,27 blocos 150,08 blocos
concreto Lt = Larguras totais dos védos luz de todas as portas e janelas

Graute 5% Area do furo do bloco x Altura da parede 2,95 m? 3,10 m3
Argamassa 116 % Quantidade de blocos X Volume de argamassa 341 m3 7,36 m3

por bloco
Chapisco 21% Area de paredes x 0,005 1,02 m?3 1,24 m3
Espessura de chapisco adotada = 0,5 cm
Reboco 13% Area de paredes x 0,005 Espessura de reboco adotada = 0,5 cm 1,02m? 116 m?

Fonte: Elaborada pela autora com base em ABNT NBR 6118, 2014; Departamento de Engenharia de
Construcao Civil da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo — (PCC-EPUSP), 2003; e
informac&o verbal?.

2 Informacé&o concedida pela Prof.2 Dra. Sasquia Hizuro Obata, em agosto de 2021.
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Tabela 4 - Levantamento de materiais HIS_1 Modificada | Casa dos caseiros

Material indice de Célculo para levantamento Quantidade Quantidade
desperdicio levantada levantada + indice
adotado de desperdicio
Bloco de fosfogesso 3% Volume das paredes + Volume do bloco 5118,68 5272,24 blocos
O volume dos vazios foi desconsiderado. O volume de cola branca utilizada para assentar blocos

os blocos também foi desconsiderado, uma vez que ele € insignificante enquanto volume

de parede que significa.
Graute 5% Area do furo do bloco x Altura da parede 0,64 m? 0,67 m3
Cola branca comum - |(Area da superficie superior do bloco + Area da menor superficie lateral do bloco) 035m? 0,35m?3
X 0,002] x Quantidade de blocos

Estimou-se que a camada de cola branca acrilica necessaria para assentar os blocos de 350 L 350L
fosfogesso é de 2 mm.

A densidade utilizada para o célculo da quantidade em kg foi 1,05 g/cm3. 367,50 kg 367,50 kg
Parede de drywall — 5% Area da parede construida em drywall. 29,11 m? 30,56 m2
Placa ST (standard)
Parede de drywall — 5% Area da parede construida em drywall. 2,79 m2 2,93 m2
Placa RU (resistente &
umidade)
Forro de drywall 5% Area onde foi instalado forro de drywall. 55,17 m? 57,93 m?2
Concreto produzido 6 % [(Ly +2,5) 4+ L] x Altura do bloco de fosfogesso x Largura do bloco de fosfogesso 0,43 m3 0,46 m3

em obra Lt = Larguras totais dos véos luz de todas as portas e janelas

Fonte: Elaborada pela autora com base em Associacao Brasileira dos Fabricantes de Chapas para

Drywall, 2006; ABNT NBR 6118, 2014; Departamento de Engenharia de Construcdo Civil da Escola

Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — (PCC-EPUSP), 2003; Henkel, 2020; informac&o verbal?;
e Instituto de Fisica de Séo Carlos, 2013.

Tabela 5 - Levantamento de materiais HIS 2 Modificada | Habitacdo para todos

Material indice de Caélculo para levantamento Quantidade Quantidade
desperdicio levantada levantada + indice
adotado de desperdicio
Bloco de fosfogesso 3% Volume das paredes + Volume do bloco 5957,64 6 136,37 blocos
O volume dos vazios foi desconsiderado. O volume de cola branca utilizada para assentar blocos

os blocos foi desconsiderado, uma vez que ele € insignificante enquanto volume de parede

que ele significa.
Graute 5% Area do furo do bloco x Altura da parede 0,99 m? 1,04 m3
Cola branca comum - |(Area da superficie superior do bloco + Area da menor superficie lateral do bloco) 0,41 m? 0,41 m?
X 0,002] X Quantidade de blocos

Estimou-se que a camada de cola branca acrilica necesséria para assentar os blocos de 410L 410L
fosfogesso é de 2 mm.
A densidade utilizada para o célculo da quantidade em kg foi 1,05 g/cm3. 430,50 kg 430,50 kg
Parede de drywall — 5% Area da parede construida em drywall. 3,41 m2 3,58 m2
Placa RU
Concreto produzido 6 % [(Ly +2,5) + L] x Altura do bloco de fosfogesso x Largura do bloco de fosfogesso 0,72 m? 0,77 m?
em obra Lt = Larguras totais dos vaos luz de todas as portas e janelas

Fonte: Elaborada pela autora com base em Associacao Brasileira dos Fabricantes de Chapas para

Drywall, 2006; ABNT NBR 6118, 2014; Departamento de Engenharia de Construcdo Civil da Escola

Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — (PCC-EPUSP), 2003; Henkel, 2020; informac&o verbal?;
e Instituto de Fisica de Séo Carlos, 2013.

A partir desses valores, o primeiro indicador calculado foi o custo financeiro total de
cada um dos projetos. Nesse custo, estdo inseridos 0s gastos com materiais, cacambas para
descarte de residuos e servigos que exigem uma méo de obra especifica, qualificada. Posto
isso, € importante colocar que ndo foram considerados gastos com méao de obra geral, para
levantamento das alvenarias, por exemplo, ja que a pesquisa em questdo tem como viés de

estudo habitacbes de interesse social resultantes da autoconstrucéo.

Em todos os projetos, originais e modificados, considerou-se que o graute, o concreto,
0 chapisco e o reboco foram preparados em obra. Posto isso, 0s tracos aplicados para calculo
da quantidade de materiais foram, respectivamente: 1 : 0,04 : 1,6 : 1,9 (cimento : cal : areia
grossa : pedrisco); 1 : 2 : 3 (cimento : areia grossa : pedrisco); 1 : 3 (cimento : areia grossa);
el:2:8 (cimento: cal: areia grossa) (IAU USP, 20--; SINAPI, 2017).

As tabelas 6 e 7 apresentam os valores totais gastos com materiais e mao de obra

especificas em cada um dos projetos originais.
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Tabela 6 - Levantamento de custos com materiais HIS_1 | Casa dos caseiros

Material / Mdo de obra Unidade Custo unitério (R$) Quantidade levantada Custo total (R$)

Bloco de concreto un. 3,08 2994,03 blocos 9221,61

Bloco canaleta de concreto un. 2,74 75,40 blocos 207,35
Argamassa m3 501,19 4,56 m3 2 285,43

Cimento kg 0,52 37,00 kg 19,24

Areia grossa m? 101,66 2,26 m?® 229,75

Cal kg 0,59 340,8 kg 201,07

Pedrisco m3 84,29 0,63 m3 53,10

Forro de PVC m2 57,72 57,932 3343,72

Méo de obra especifica Nesse projeto a Unica méo de obra especifica cotada seria a da instalacéo do forro de PVC, que ja esta inclusa no prego do

m? levantado acima.

Custo com materiais total da construcdo 15 561,27

Fonte: Elaborada pela autora com base em SIURB, 2021.

Tabela 7 - Levantamento de custos com materiais HIS 2 | Habitacdo para todos

Material / M3o de obra Unidade Custo unitério (R$) Quantidade levantada Custo total (R$)
Bloco de concreto Un. 3,08 4153,87 blocos 12 793,92
Bloco canaleta de concreto un. 3,43 150,08 blocos 514,77
Argamassa m? 501,19 7,36 m?® 3 688,76
Cimento kg 0,52 55 kg 28,60
Areia grossa m3 101,66 2,10 m3 213,49
Cal kg 0,59 400,00 kg 236,00
Pedrisco m3 84,29 1,29 m3 108,73
Custo com materiais total da construcéo 17 584,27

Fonte: Elaborada pela autora com base em SIURB, 2021.

As tabelas 8 e 9 apresentam os valores totais gastos com materiais e mao de obra

especificas em cada um dos projetos modificados?® “.

Tabela 8 - Levantamento de custos com materiais HIS 1 Modificada | Casa dos caseiros

Material / M&o de obra Unidade Custo unitario (R$) Quantidade levantada Custo total (R$)
Bloco de fosfogesso un. 2,39 5272,24 blocos 12 600,65
Cola branca comum 10 kg 230,88 367,50 kg 8484,84
Parede de drywall ST m?2 51,73 30,56 m2 1580,87
Parede de drywall RU m?2 51,73 2,93 m2 151,57
Forro de drywall m?2 68,58 57,93 m?2 3972,84
Cimento kg 052 11,30 kg 5,88
Cal kg 0,59 9,60 kg 5,66
Areia grossa m3 101,66 0,39 m? 39,65
Pedrisco m3 84,29 0,51 m3 42,99
Mé&o de obra especifica — Instalacdo paredes de m2 45,00 33,49 m2 1507,05
drywall A outra méo de obra especifica utilizada é a de instala¢do do forro de drywall, que ja esta inclusa no prego do m? levantado
acima.
Custo com materiais total da construcéo 28 392,00

Fonte: Elaborada pela autora com base em Gasdmetro, 2021; Leroy Merlin, 2021; Magazine Luiza,
2021; Oliveira, 2019; SIURB, 2021; Sodimac, 2021; UFRGS, 20--; e Valério, 2019.

Tabela 9 - Levantamento de custos com materiais HIS 2 Modificada | Habitacdo para todos

Material / Mdo de obra Unidade Custo unitario (R$) Quantidade levantada Custo total (R$)
Bloco de fosfogesso Un. 2,39 6 136,37 14 665,92
Cola branca comum 10 kg 230,88 430,50 9939,38
Parede de drywall RU m?2 51,73 3,58 185,19
Cimento kg 0,52 18,00 9,36
Cal kg 0,59 16,00 9,44
Areia grossa m3 101,66 0,63 64,04
Pedrisco m3 84,29 0,83 69,96
Mé&o de obra especifica - Instalacdo paredes de m2 45,00 3,58 161,1
drywall A outra m&o de obra especifica utilizada é a de instalagéo do forro de drywall, que j& esta inclusa no preco do m? levantado
acima.
Custo com materiais total da construcéo 25 104,39

Fonte: Elaborada pela autora com base em Gasdmetro, 2021; Leroy Merlin, 2021; Magazine Luiza,
2021; Oliveira, 2019; SIURB, 2021; Sodimac, 2021; UFRGS, 20--; e Valério, 2019.

Nas tabelas € possivel notar que os gastos dos projetos originais sao substancialmente
mais baixos do que os gastos dos projetos modificados. A HIS_1 modificada gerou um custo

54,81% maior do que a original. Na HIS_2 modificada, esse valor atingiu os 70,04%. Um

3 Os blocos de fosfogesso ainda ndo sdo blocos de linha. Para levantamento de custos, foi necessaria
a busca por algum tipo de bloco de linha também alternativo, com um preco que excede o custo unitario
dos tradicionais blocos de concreto e ceramicos. O material escolhido foi o bloco silico calcério.

4 O célculo feito para levantamento da quantidade de cola branca necesséria é superestimado, uma
vez que ndo é necessario aplica-la em toda a superficie de assentamento do bloco. Posto isso, nao
sera aplicado nenhum indice de desperdicio.
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montante que chamou muita atencao no levantamento dos projetos modificados, foi o da cola

branca, uma vez que nao era esperado um gasto tdo grande com esse material.

Posto isso, conclui-se que a alvenaria em blocos de fosfogesso por ndo ser um produto
explorado no mercado, todavia ndo é um sistema em sua maxima eficiéncia. Os blocos de
fosfogesso foram cotados com um valor mais alto por ndo serem utilizados de maneira
expressiva. Entretanto, em um cenario onde eles ocupam parte comovente da construcéo
civil, é provavel que o valor de venda dele abaixe e o material utilizado para assenta-los seja

substituido por outro mais barato e eficaz, aprimorando cada vez mais esse tipo de alvenaria.

Para célculo dos gastos com cagambas, primeiro foi necessario calcular o volume de
residuos gerados em cada uma das obras. Foi considerado residuo todo o volume de material
levantado através dos indices de desperdicio considerados. Logo, tudo aquilo que é comprado
para a construcdo do projeto, mas acaba sendo descartado devido aos imprevistos e as
“deficiéncias inerentes aos processos e sistemas construtivos” (LEITE, 2001, p. 13; LEVY,
1997).

A HIS 1 original gerou 10,25 m3 de residuos, enquanto a modificada gerou 5,17 m3.
Considerando cagambas com capacidade para receber 4 m3 de residuos e que custam
diariamente R$ 334,59 (SIURB, 2021), o projeto original requer trés cacambas, gerando um

gasto de R$ 1003,68, e o projeto modificado requer duas, refletidas em R$ 669,18.

A Habitacao para todos original gerou 11,01 m3 de residuos, enquanto a modificada
gerou 1,15 m3. Considerando as mesmas cacambas da Casa dos caseiros, 0 projeto em
blocos de concreto requer trés, provocando um gasto de R$ 1003,68, e o projeto modificado

requer apenas uma de R$ 334,59°.

Em ambos os estudos de caso, a quantidade de residuos gerada na obra dos projetos
modificados é expressivamente menor. A Casa dos caseiros quando construida em blocos de
concreto gera 98,26% mais residuos do que quando construida em blocos de fosfogesso e
drywall. No caso da Habitacdo para todos a mesma situacéo se repete, mas com um valor
ainda mais gritante: 957,39% a mais de residuos séo gerados quando adotada a tradicional

alvenaria estrutural.

Somando os gastos com materiais, méo de obra especificas e aluguel de cacambas,
a HIS_1 original custa R$ 16 564,95, a HIS_1 modificada custa R$ 29 061,18, a HIS_2 original

custa 18 587,95 e a HIS_2 modificada custa R$ 25 438,98. Ou seja, mesmo somando aos

> Em todos 0s casos, a quantidade de cacambas necessarias foi levantada a partir da divisdo da
guantidade em metros cubicos de residuos pelo volume da cagamba. Os valores foram todos
arredondados para cima, considerando os indices de vazios dos materiais residuais.
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gastos com matérias e mao de obra os gastos com cacambas — bem menores nos projetos

modificados — as obras em blocos de fosfogesso e drywall sdo expressivamente mais caras.

Os proximos indicadores calculados foram a energia incorporada (El) e a pegada de
carbono. Antes dos resultados, é importante colocar que: todas as massas especificas
adotadas foram retirados de manuais técnicos, fornecedores e trabalhos académicos (ABAL,
2019; DISFOIL, 2021; GYPSUM, 2020; GYPSUM, 2020; ITAUARA, 2021; MEGABLOCOS,
2021; PEDREIRA E BRITAGEM SOL NASCENTE, 2021; PENTAGONO, 2021; PLASBIL,
2021; TAHA e SEALS, 1991 apud OLIVEIRA, 2005); o levantamento dos materiais
necessarios para montagem das paredes e forro de drywall foi feito a partir de uma plataforma
de célculos e da empresa especializada Gypsum; posto que a cola branca € um acrilico
misturado com agua, os valores de El e pegada de CO- unitarios utilizados sdo os do acrilico
(informacéo verbal®); e que a massa de rejunte utilizada para montagem do drywall é a base
de cimento, logo os valores de El e pegada de CO; unitarios utilizados sdo os do cimento
(KNAUF, 2020).

Além disso, também €& importante esclarecer que as informacdes disponiveis
virtualmente sobre os blocos de fosfogesso ndo sdo muitas. Posto isso, foi necessario
encontrar algum material com um processo produtivo similar ao dele para uso de seus valores
de El e pegada de CO: unitarios. O material escolhido foram os chamados “compressed
stabilized earth blocks”, blocos de encaixe feitos a partir de subsolo, cimento e agua, que sao
prensados em um molde e secos ao ar livre, sem qualquer tipo de queima, assim como 0s
blocos de fosfogesso produzidos através do método UCOS. Nessa equivaléncia é importante
elucidar que a energia incorporada para a producéo do fosfogesso ndo compde a El total dos
blocos de fosfogesso, visto que esta pertence ao processo de producdo de acido fosférico

para fertilizantes e que o fosfogesso € apenas um residuo desse processo.

Primeiro calculou-se a energia incorporada. Ricardo Mateus exple que ela
“corresponde a quantidade de energia necesséria para a [...] producéo, transporte, aplicacao
na obra, manutencdo e demolicdo” de materiais de construcdo (2004, p. 58). A pesquisa
abordard os valores de energia incorporada levantados apenas durante a producao dos
materiais. Posto isso, desconsiderar-se-a gastos com transporte, uma vez que os locais de

producao nao estédo sendo levados em conta.

As tabelas 10 e 11 apresentam uma comparacdo entre a EIl dos projetos originais e

modificados da Casa dos caseiros e da Habitac&do para todos, respectivamente.

¢ Informacé&o concedida pela Prof.2 Dra. Sasquia Hizuro Obata, em agosto de 2021.
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Tabela 13 - Levantamento de energia incorporada HIS 1 | Casa dos caseiros | Original X Modificado

Material El unitéaria Unidade EI HIS_1 Original (MJ) EI HIS_1 Modificada (MJ)
Bloco de concreto 1,00 MJ/kg 36 018,18 -
Bloco canaleta de concreto 1,00 MJ/kg 848,25
Argamassa 3906,00 MJI/m3 17 811,36
Forro de PVC 80,00 MJ/kg 7 368,70 -
Cimento 4,20 MJ/kg 155,40 47,46
Areia grossa 75,75 MJI/m3 171,19 29,54
Cal hidratada 3,18 MJ/kg 1081,45 30,53
Pedrisco 0,047 MJ/kg 35,53 28,76
Bloco de fosfogesso 572,58 MJI/m3 - 11 176,24
Cola branca 80,00 MJ/kg 29 400,00
Chapa de gesso acartonado 6,10 MJ/kg 6 324,48
Guia de ago galvanizado 30,00 MJ/kg 309,60
Montante de aco galvanizado 30,00 MJ/kg 1006,20
Massa de rejunte 4,20 MJ/kg 98,45
Chapa de gesso acartonado 6,10 MJ/kg 2075,22
Perfil metélico 33,80 MJ/kg 1271,56
Cantoneira 33,80 MJ/kg 475,90
Arame 33,80 MJ/kg 57,79
Massa de rejunte 4,20 MJ/kg - 85,13
Energia incorporada total 63 490,06 52 416,86

Fonte: Elaborada pela autora com base em Graf e Tavares, 20--; e Garcia, 2014.

Tabela 14 - Levantamento de energia incorporada HIS 2 | Habitac&o para todos | Original X Modificado

Material El unitaria Unidade El HIS_1 Original (MJ) El HIS_1 Modificada (MJ)
Bloco de concreto 1,00 MJ/kg 50 427,98 -
Bloco canaleta de concreto 1,00 MJ/kg 1703,41
Argamassa 3906,00 MJI/m3 28 748,16 -
Cimento 4,20 MJ/kg 231,00 75,60
Areia grossa 75,75 MJI/m3 159,07 47,72
Cal hidratada 3,18 MJ/kg 1272,00 50,88
Pedrisco 0,047 MJ/kg 75,76 46,81
Bloco de fosfogesso 572,58 MJ/m?3 - 13 008,05
Cola branca 80,00 MJ/kg 34 440,00
Chapa de gesso acartonado 6,10 MJ/kg 263,52
Guia de aco galvanizado 30,00 MJ/kg 38,70
Montante de aco galvanizado 30,00 MJ/kg 116,10
Massa de rejunte 4,20 MJ/kg - 10,54
Energia incorporada total 82617,38 48 097,92

Fonte: Elaborada pela autora com base em Graf e Tavares, 20--; e Garcia, 2014.

Os levantamentos apontam que as constru¢cdes em bloco de concreto possuem mais

energia incorporada do que as em blocos de fosfogesso e drywall. Na Casa dos caseiros

original, gasta-se 21,12% a mais de energia para produzir os materiais do que o que € gasto

no projeto modificado. Na Habitacdo para todos, essa diferengca € ainda maior, gasta-se

58,22% menos energia quando adotados 0s sistemas construtivos em gesso.

O seguinte levantamento feito foi o da pegada de carbono, um indice que, nesta

pesquisa, vai corresponder a quantidade de gas carbdnico emitida durante a producao dos

materiais de construcéo estudados.

As tabelas 15 e 16 apresentam uma comparacao entre a pegada de CO; dos projetos

originais e modificados da Casa dos caseiros e da Habitacdo para todos, respectivamente.

Tabela 17 - Levantamento da pegada de carbono HIS 1 | Casa dos caseiros | Original X Modificado

Material Pegada de

Unidade

Pegada de CO>

Pegada de CO2HIS_1

CO; unitéria HIS_1 Original (kg) Modificada (kg)
Bloco de concreto 145,56 kg de CO2/ m3 2527,70 -
Bloco canaleta de concreto 145,56 kg de CO2/ m3 59,27
Argamassa 445,00 kg de CO2/ m3 2029,20
Forro de PVC 0,45 kg de CO2/ kg 41,45 -
Cimento 41,96 kg de CO2/ m3 1,29 0,39
Areia grossa 6,45 kg de CO2/ m3 14,58 2,51
Cal hidratada 799,00 Kgde CO2/t 271,66 7,67
Pedrisco 17,46 kg de CO2/ m3 10,99 8,9
Bloco de fosfogesso 0,026 kg de CO2/ kg - 1284,42
Cola branca 0,70 kg de CO2/ kg 257,25
Chapa de gesso acartonado 0,45 kg de CO2/ kg 466,56
Guia de ago galvanizado 1,46 kg de COz2/ kg 15,07
Montante de aco galvanizado 1,46 kg de CO2/ kg 48,97
Massa de rejunte 41,96 kg de CO2/ m3 0,82
Chapa de gesso acartonado 0,45 kg de CO2/ kg 153,09
Perfil metéalico 1,46 kg de CO2/ kg 54,92
Cantoneira 1,46 kg de CO2/ kg 21,61
Arame 1,46 kg de CO2/ kg 2,50
Massa de rejunte 41,96 kg de CO2/ m3 - 0,71

Pegada de CO? total 4 956,14 2 325,39

Fonte: Elaborada pela autora com base em Caldas, 2016; Cunha, 2016; Moncaster, 2018 apud

Cabeza et al, 2021; Garcia, 2014; e Tavares, 2006 apud Piva, 2019.
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Tabela 16 - Levantamento da pegada de carbono HIS_2 | Habitacdo para todos | Original X Modificado
Material Pegada de Unidade Pegada de CO? Pegada de CO2 HIS_2
CO, unitaria HIS 2 Original (kg) Modificada (kg)

Bloco de concreto 145,56 kg de CO2/ m3 3 326,05 -

Bloco canaleta de concreto 145,56 kg de CO2/ m3 96,12

Argamassa 445,00 kg de CO2/ m3 3 275,20 -

Cimento 41,96 kg de CO2/ m3 1,92 0,39

Areia grossa 6,45 kg de CO2/ m3 13,54 2,51

Cal hidratada 799,00 Kgde CO2/t 319,60 7,67

Pedrisco 17,46 kg de CO2/ m3 22,52 8,90

Bloco de fosfogesso 0,026 kg de CO2/ kg - 1494,94

Cola branca 0,70 kg de CO2/ kg - 301,35

Chapa de gesso acartonado 0,45 kg de CO2/ kg - 19,44

Guia de ago galvanizado 1,46 kg de CO2/ kg - 1,88

Montante de ago galvanizado 1,46 kg de CO2/ kg - 5,65

Massa de rejunte 41,96 kg de CO2/ m3 - 0,088
Pegada de CO2 total 7 054,95 1842,82

Fonte: Elaborada pela autora com base em Caldas, 2016; Cunha, 2016; Moncaster, 2018 apud
Cabeza et al, 2021; Garcia, 2014; e Tavares, 2006 apud Piva, 2019.

Nas tabelas foi possivel notar como as pegadas de carbono dos projetos originais séo
expressivamente maiores do que as dos modificados. Na HIS 1, a pegada do projeto
modificado corresponde a 46,91% da pegada do original. Na HIS_2, 26,12% da pegada de
CO; do projeto original é utilizada no modificado. Logo, mais um indicador em que 0s projetos

originais se demonstram muito mais agressivos ao meio ambiente do que os modificados.

Por mais que a pesquisa néo esteja estabelecendo uma comparacgéo entre a HIS_1 e
a HIS_2, durante a andlise da energia incorporada e da pegada de carbono dos projetos,
notou-se como o drywall € um método construtivo que requer muita energia e libera muito gas
carbobnico para a producdo de suas pecas. Na Casa dos caseiros quase todas as paredes
internas sdo em drywall e a diferenca de El e pegada de CO- dos projetos original e modificado
ndo é tdo grande quanto a da Habitagcdo para todos, onde ha apenas uma pequena parede
em drywall. Logo, do ponto de vista da El e da pegada de CO», o drywall € um sistema que,

comparado a alvenaria em blocos de fosfogesso, agride mais o meio ambiente.

O préximo indicador ambiental que seria calculado é a pegada hidrica, correspondente
ao volume em litros de 4gua necessario para a producdo de um material. Durante a busca
pelos gastos com 4gua para a fabricagdo dos materiais, foi encontrado um limite para a
pesquisa. Os dados disponiveis eram escassos e sobre poucos materiais. Nesse sentido, ha
uma fronteira importantissima a ser desbravada para, entdo, contribuir com trabalhos como

este e lapidar cada vez mais 0s processos construtivos e seus impactos no meio ambiente.

A respeito do tempo de obra gasto com os projetos originais e modificados, n&o foi
feito um calculo para contabilizagdo de horas. Optou-se por destacar etapas dos processos

construtivos adotados e refletir em cima do tempo demandado por elas.

Nos projetos em alvenaria de blocos de concreto é necessario o preparo da
argamassa, o assentamento dos blocos atentando-se ao alinhamento e prumo, o preparo do
graute, o preenchimento dos pilaretes, vergas e contravergas, o preparo e aplicacdo do
chapisco e o preparo e aplicagdo do reboco. Nos projetos em alvenaria em blocos de
fosfogesso e drywall, para as alvenarias € necessario o preparo do concreto para vergas e

contravergas, o molde desses elementos — etapa que se sugere fazer primeiramente para
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otimizacdo do tempo —, 0 assentamento com cola branca industrializada dos blocos
encaixaveis, que ndo demandam ateng&o ao alinhamento e prumo, e o preparo do graute e o
preenchimento dos pilaretes. Para o drywall foi considerada uma méo de obra especifica,
eficiente, responsavel pela fixacdo das pecas metdlicas, fixacdo das placas de gesso

acartonado e acabamentos.

Elencando tais processos, é possivel notar que a alvenaria em blocos de concreto
requer cinco procedimentos a mais do que a alvenaria em blocos de fosfogesso — preparo da
argamassa e preparo e aplicagdo do chapisco e do reboco. Além disso, durante o
assentamento dos blocos é necesséario um cuidado muito maior — preocupando-se com o nivel
e 0 prumo —, cuidado este dispensavel nas alvenarias de fosfogesso, visto que os blocos
funcionam por encaixe. Agora comparando as alvenarias em concreto com o drywall, é
possivel notar novamente como o segundo requer muito menos etapas e, além disso, conta

com uma mao de obra eficiente, que reduz o tempo de construcao.

Posto isso, é possivel concluir que os projetos em alvenaria em blocos de fosfogesso
e drywall sdo construidos em um prazo de tempo menor do que 0s projetos de alvenaria em

blocos de concreto.

O seguinte indicador calculado foi a &rea util das habitagdes. As espessuras das
paredes variaram em funcdo das substituicdes propostas, alterando a &rea interna dos
projetos modificados. Na Casa dos caseiros original a area util total é de 59,60 m2, na
modificada ela é de 60,82 m2. Na Habitacdo para todos original a area é de 55,81 m2 e na
modificada 57,53 m2. Notou-se que a adocédo de sistemas construtivos em gesso no lugar da
alvenaria em blocos de concreto, tanto no projeto da HIS_1, quanto da HIS_2, reflete em um
aumento nas areas dos ambientes. No primeiro, o crescimento é de 2,05%, expressos 1,22

mZ. E no segundo, ele é ainda maior, de 3,01%, ampliando em 1,72 m? a &rea Util da casa.

O ultimo indicador ponderado foi a facilidade de mudancas dos espacos. A escolha
por esse indicador provém da necessidade de as habitacbes acompanharem a evolucéo
familiar e os cenarios sociais e urbanos. O crescimento de uma familia, o aumento dos ruidos
e poluicdo provenientes da rua, ou até mesmo o cendrio pandémico atual, sdo fatores que
influenciam na distribuicdo programatica de uma casa. Sendo assim, € importante viabilizar
adaptacOes através de sistemas construtivos limpos, eficientes e rapidos. A partir de todo o
levantamento exposto até agora, fica claro que, nestes termos, a adoc¢do dos blocos de
fosfogesso e do drywall € muito mais vantajosa do que a escolha pelos blocos de concreto.

Os residuos sdo em menor quantidade e o tempo de obra é mais curto.
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Para resumir todo o exposto e comparar de maneira geral os projetos originais e
modificados, foi elaborado o grafico 1, que avalia, para todos os projetos, de 1 a 5 cada um

dos indicadores levantados numericamente, sendo 1 a pior nota e 5 a melhor.

Grafico 1 — Avaliacdo geral dos projetos estudados

Casa dos caseiros Habitagdo para todos
HIS_1 Original  HIS_1 Modificada HIS_1 Original  HIS_1 Modificada
Custo total e0o0o0o0 ®©e0 000 o000 ®e0 000
Volume de residuos 0 00O o0 000 ©000O0 o000 00
Energiaincorporada e 000 o0 000 ® e 000 o0 000
Pegada de carbono e 000 o0 o000 ® ©0O0O0 o000 00
Area o0 000 oo 000 0000 o0 000
Pontuagdo total 18 23 13 23,5

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando o grafico é possivel notar que o Unico indicador numérico que aponta 0s
projetos originais como mais vantajosos do que os modificados é o custo. Todos 0s outros
parametros, incluindo aqueles que n&o foram avaliados numericamente — tempo e facilidade
de mudancas —, apontam os projetos modificados como mais vantajosos. A pontuacao total
calculada reforga esse mérito, sendo nos dois casos maior nos projetos modificados, projetos
esses mais envolvidos com as preocupacdes da pesquisa: habitacdo de interesse social,

flexibilidade; e sustentabilidade.

Os resultados apresentados demonstram um comprometimento dos sistemas
construtivos em gesso estudados — em especial a alvenaria em blocos de fosfogesso — com
guestdes socioambientais. Beneficios do ambientalismo apontados por Edwards (2009), como
a reducdo dos riscos ambientais e o aumento da produtividade, estdo presentes nesses
sistemas. Além disso, a adogdo deles refor¢ca o que foi apontado por Veras (2013), pois
instaura novos fundamentos para arquitetura e materialidade sustentaveis, atenuando os

impactos antrdpicos sobre o meio ambiente.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo da pesquisa, de comparar através de indicadores socioecondmicos,
ambientais e projetuais habitacdes de interesse social construidas em alvenaria estrutural em
blocos de concreto e aqui propostas em sistemas construtivos em gesso, foi atingido.
Entretanto, acredita-se que ainda ha muitos indicadores a serem explorados para

fortalecimento das ideias discutidas.
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O levantamento de dados permitiu observar que de todos os indicadores analisados,
apenas um deles — o custo — aponta a alvenaria em blocos de concreto como mais vantajosa
do que a associacdo de alvenaria em blocos de fosfogesso e drywall. Logo, todos os outros
parametros apontam o contrario, comprovando que 0s sistemas em gesso Sao 0S mais

sustentaveis da pesquisa.

Ainda que proposto o drywall como sistema construtivo sustentavel, faz-se importante
reaver que os dados o colocaram como mais ambientalmente invasivo do que a alvenaria em
blocos de fosfogesso. Logo, a tecnologia menos agressiva ao meio ambiente estudada foi a

dos blocos de fosfogesso, que, contudo, ainda pode ser lapidada.

As conclusdes estabelecidas, entretanto, deram origem a uma inquietagdo. Em um cenario
repleto de perturbacdes socioambientais, ndo € compreensivel a manutencédo de sistemas
construtivos poluentes, rigidos e que demandam muito tempo de constru¢cdo, quando ha
alternativas mais limpas, ageis e flexiveis. Acredita-se que esta situacdo e o alto custo de
sistemas alternativos estéo intrinsicamente ligadas a uma falta de incentivo e investimento em
tecnologia, ciéncia e educacao. Essa conjuntura torna ainda mais importante a retomada do
gue a Agenda 21 estabelece: é dever daqueles que tomam decisdes oferecer alicerce para a
comunidade cientifica, incentivando pesquisas e, a partir delas, formulando politicas e

programas estratégicos.
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