(TITY I
(1111

¥

C

T
n-j.
alL

LY

(]
L1}

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS ARARANGUA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

Cristian Moreira de Souza

Estudo comparativo entre a sustentabilidade de habitagdes de interesse social
com foco nos materiais de trés sistemas construtivos diferentes: Alvenaria

Convencional, Paredes de Concreto e Wood-Frame.

Ararangua

2024



Cristian Moreira de Souza

Estudo comparativo entre a sustentabilidade de habitagoes de interesse social
com foco nos materiais de trés sistemas construtivos diferentes: Alvenaria

Convencional, Paredes de Concreto e Wood-Frame.

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-
graduacido em Energia e Sustentabilidade da
Universidade Federal de Santa Catarina para
a obtencao do titulo de Mestre em Energia e
Sustentabilidade.

Orientadora: Maria Angeles Lobo Recio, Dra.
Coorientadora: Claudia Weber Corseuil, Dra.

Ararangua

2024



Ficha catalografica gerada por meio de sistema automatizado gerenciado pela BU/UFSC.
Dados inseridos pelo proprio autor.

Moreira de Souza, Cristian

Estudo comparativo entre a sustentabilidade de
habitacdes de interesse social com foco nos materiais de
trés sistemas construtivos diferentes: Alvenaria
Convencional, Paredes de Concreto e Wood-Frame. / Cristian
Moreira de Souza ; orientadora, Maria éngeles Lobo
Recio, coorientador, Claudia Weber Corseuil, 2024.

132 p.

Dissertacdao (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Campus Ararangua, Programa de Pos-Graduagdo em
Energia e Sustentabilidade, Ararangua, 2024.

Inclui referéncias.

1. Energia e Sustentabilidade. 2. sustentabilidade. 3.
habitacdo de interesse social. 4. sistemas construtivos.
I. Lobo Recio, Maria Angeles . II. Weber Corseuil, Cliudia

I1I. Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de
Pos-Graduacao em Energia e Sustentabilidade. IV. Titulo.




Cristian Moreira de Souza

Estudo comparativo entre a sustentabilidade de habitagdes de interesse social com
foco nos materiais de trés sistemas construtivos diferentes: Alvenaria Convencional,

Paredes de Concreto e Wood-Frame.

O presente trabalho em nivel de Mestrado foi avaliado e aprovado, em 21 de margo de

2024, pela banca examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Flavio Rubens Lapolli, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Prof. Katia Cilene Rodrigues Madruga, Dra.
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de concluséo que foi julgado

adequado para obtencao do titulo de Mestre em Energia e Sustentabilidade.

Documento assinado digitalmente

Tiago Elias Allievi Frizon
Data: 24/04/2024 20:43:51-0300
CPF:***.713.309-""

Documento assinado digitalmente

Maria Angeles Lobo Recio

Data: 25/04/2024 17:21:27-0300

CPF: ***.111.569-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Profa. Maria Angeles Lobo Recio, Dra.

Orientadora

Ararangua, 2024.



Dedico esse trabalho ao Criador e a minha familia,
0s quais sempre tém me apoiado.
Especialmente, ao meu avé Lindomair,

a minha esposa Gislaine e ao meu filho Calebe.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para a
realizagcédo dessa dissertagdo. Em especial, agradego muitissimo a minha orientadora,
professora Maria Angeles Lobo Recio, por ter se dedicado de todas as formas
possiveis para a conclusdo desse trabalho, mesmo ja estando até mesmo
aposentada. Agradego-a por todas as experiéncias vividas e seu aprendizado,
inclusive por ela ser uma inspiragdo a minha carreira como professor desde o
principio. Sou grato também a minha coorientadora Claudia Weber Corseuil e aos
demais professores da Universidade Federal de Santa Catarina, pelos importantes
ensinamentos transmitidos e que serao passados adiante, os quais contribuiram para
desenvolvimento desse estudo. Desse modo, sou grato a professora e aos
professores Reginaldo Geremias, Katia Madruga, Masato Kobiyama, Edgar Lanzer,
Orestes Alarcon e Eugenio Neto. Agradego também aos membros da banca por sua
leitura e por suas contribui¢gdes. Sou grato também ao Programa de Pds Graduagao
em Energia e Sustentabilidade por meio de seus membros por essa oportunidade e
aos demais colaboradores da UFSC que contribuiram de alguma forma para que essa
pesquisa pudesse se realizar. Ao Governo do Estado de Santa Catarina agradeco
pela bolsa de estudos. Sou muito grato também ao meu avé Lindomar e a minha
esposa Gislaine, que sempre estiveram ao meu lado, entendendo a minha auséncia
em virtude dos estudos e acreditando e esforcando-se para a realizagao dos nossos
sonhos. Agradeco também muito ao meu filhinho Calebe, por me motivar com seu
amor, e aos meus avos, Lindomar e Zelinda que também cuidaram dele por
incontaveis horas, mesmo apds a escolinha, para que o desenvolvimento dessa
dissertagao acontecesse. Para concluir, agradeco ao Criador por tudo que tem feito,

incluindo a oportunidade de existir e de viver todas essas riquissimas experiéncias.






O desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que
encontra as necessidades atuais sem comprometer a habilidade
das futuras geragdes de atender suas proprias necessidades.
(Nosso Futuro Comum - Relatorio Brundtland)



RESUMO

A atual administracéo federal estabeleceu como uma das suas prioridades o objetivo de
eliminar o déficit habitacional, comprometendo-se a entregar dois milhdes de unidades
habitacionais até 2026. Esse desafio implica uma significativa pressao sobre os recursos
naturais, além das demandas sociais e econbmicas que devem ser meticulosamente
avaliadas na escolha dos materiais de construgdo mais sustentaveis. A sustentabilidade,
neste contexto, € entendida como o principio que garante que as agdes presentes nao
restrinjam as opg¢des econdmicas, sociais € ambientais disponiveis para as geragdes
futuras. Desta forma, é fundamental comparar a sustentabilidade entre habitacbes de
interesse social, a serem construidas com materiais de trés sistemas construtivos
diferentes: alvenaria, concreto e madeira. Para isso, uma pesquisa bibliografica foi
planejada para propor, do ponto de vista da sustentabilidade, o sistema construtivo mais
adequado para a construgado das habitagdes de interesse social: Wood-Frame, Paredes
de Concreto ou Alvenaria Convencional. Para a obtenc¢ao das informagdes necessarias
foram pesquisadas bases como Google Académico, Periddicos CAPES, SciELO, entre
outras. Assim, o trabalho foi dividido em trés diferentes etapas: Calculo do CO emitido e
da energia incorporada para os trés modelos de habitagdo de interesse social; Estudo de
outros aspectos de sustentabilidade; Estudo econédmico. Entre os aspectos ambientais,
foram quantitativamente calculados o CO> emitido e a energia incorporada para cada
material. Para a analise, foi essencial realizar inicialmente o calculo das massas dos
materiais usados, utilizando como base os projetos de habitagdes referentes aos trés
diferentes sistemas construtivos selecionados. Outros aspectos ambientais foram
estudados qualitativamente de forma comparativa entre os trés modelos habitacionais:
renovabilidade, desperdicio, residuos, descarte, reciclagem e impactos ambientais. Os
critérios de sustentabilidade social, como a limitagdo geografica, aceitacdo pela
comunidade, durabilidade, facilidade de manutencédo, conforto térmico e acustico,
seguranga contra incéndios e eficiéncia no tempo de construgdo, foram analisados de
maneira comparativa e semiquantitativa. Com base nessa analise, criaram-se tabelas de
avaliagao para os critérios ambientais e sociais, utilizando sinais positivos (+) e negativos
(-) para quantificar de forma aproximada a sustentabilidade de cada sistema construtivo
estudado. Um maior numero de sinais positivos indicou um sistema considerado mais
sustentavel. O estudo econbémico foi quantitativo. Em relacdo aos resultados e
discussdes, considerando os aspectos sociais, ambientais e econémicos, 0 sistema
construtivo mais sustentavel para a construgdo de habitagcdes de interesse social provou
ser 0 de Alvenaria Convencional. Também foi possivel concluir que, com o investimento
necessario para construir 2 milhdes de unidades habitacionais sociais em Alvenaria
Convencional, seria possivel atender a 1.051.490 familias com casas construidas no
sistema Wood-Frame ou 1.523.923 familias com casas feitas com Paredes de Concreto.
Isso representa, respectivamente, uma redugdo de 47,43% e 23,80% no numero de
familias atendidas. Considerando a alta demanda por materiais de constru¢ao, descartar
0 uso de qualquer material se torna um desafio. Nesse sentido, foi possivel concluir em
quais parametros de sustentabilidade cada material apresenta menor desempenho,
visando o desenvolvimento futuro de solugbes que possam aprimora-los. Esse
aperfeicoamento pode melhorar o atendimento a elevada demanda de materiais, incluindo
sistemas construtivos de Paredes de Concreto e Wood-Frame.

Palavras-chave: sustentabilidade; habitacdo de interesse social; sistemas construtivos



ABSTRACT

The current federal administration has established as one of its priorities the objective
of eliminating the housing deficit, committing to deliver two million housing units by
2026. This challenge implies significant pressure on natural resources, in addition to
the social and economic demands that must be meticulously evaluated when choosing
the most sustainable construction materials. Sustainability, in this context, is
understood as the principle that ensures that current actions do not restrict the
economic, social and environmental options available to future generations. Therefore,
it is essential to compare sustainability between social housing, to be built with
materials from three different construction systems: masonry, concrete and wood. To
this end, a bibliographical research was planned to propose, from a sustainability point
of view, the most suitable construction system for the construction of social housing:
Wood-Frame, Concrete Walls or Conventional Masonry. To obtain the necessary
information, databases such as Google Scholar, CAPES Periodicals, SciELO, among
others, were searched. Thus, the work was divided into three different stages:
Calculation of CO2 emitted and embodied energy for the three social housing models;
Study of other aspects of sustainability; Economic study. Among the environmental
aspects, the CO2 emitted and the embodied energy for each material were
quantitatively calculated. For the analysis, it was essential to initially calculate the
masses of the materials used, using as a basis the housing projects referring to the
three different construction systems selected. Other environmental aspects were
studied qualitatively in a comparative way between the three housing models:
renewability, waste, waste, disposal, recycling and environmental impacts. Social
sustainability criteria, such as geographic limitation, community acceptance, durability,
ease of maintenance, thermal and acoustic comfort, fire safety and construction time
efficiency, were analyzed in a comparative and semi-quantitative way. Based on this
analysis, evaluation tables were created for environmental and social criteria, using
positive (+) and negative (-) signs to approximately quantify the sustainability of each
construction system studied. A greater number of positive signals indicated a system
considered more sustainable. The economic study was quantitative. Regarding the
results and discussions, considering the social, environmental and economic aspects,
the most sustainable construction system for the construction of social housing proved
to be Conventional Masonry. It was also possible to conclude that, with the investment
necessary to build 2 million social housing units in Conventional Masonry, it would be
possible to serve 1,051,490 families with houses built using the Wood-Frame system
or 1,523,923 families with houses made with Concrete Walls. This represents,
respectively, a reduction of 47.43% and 23.80% in the number of families served.
Considering the high demand for construction materials, ruling out the use of any
material becomes a challenge. In this sense, it was possible to conclude in which
sustainability parameters each material presents the lowest performance, aiming at
the future development of solutions that can improve them. This improvement can
improve compliance with the high demand for materials, including Concrete Wall and
Wood-Frame construction systems.

Keywords: sustainability; social housing; construction systems
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1 INTRODUGAO

Segundo Callister, (2020) os problemas que envolvem os materiais estao
provavelmente mais entranhados na nossa cultura do que a maioria de nés se da
conta. Sob uma perspectiva histérica, o desenvolvimento e o avango das sociedades
estiveram intimamente ligados as habilidades dos seus membros produzir e manipular
materiais para satisfazer as suas necessidades. De fato, as civilizagdes antigas foram
designadas de acordo com o seu nivel de desenvolvimento em relagdes aos materiais
(ldade da Pedra, ldade do Bronze, Idade do Ferro). Respostas a perguntas
relacionadas a problemas envolvendo o acesso a materiais mais adequados estao
intimamente associados ao desenvolvimento de muitas tecnologias que tornam a

nossa existéncia tao confortavel.

No mundo, sdo consumidas cerca de 20 bilhdes de toneladas de materiais de
engenharia (Fig. 17) por ano, com uma média de 2,7 toneladas por pessoa (ASHBY,
2021). De acordo com o mesmo autor, os materiais mais utilizados s&o os da industria
da construcdo. Assim, em 2020, o consumo de concreto foi de 1010 ton, o de madeira
estrutural superou as 109 ton e o de alvenaria as 109 ton/ano. No Brasil, em relacao
ao cimento para a produgao de concreto, em 2021, o setor vendeu 64,7 milhdes de
toneladas (ABCP, 2022). Quanto a produgéao de madeira, a produtividade média foi de
40,5 m?¥ha, distribuidos em aproximadamente 7,8 milhbes de hectares pelo pais
(SHIGUE, 2018). Quanto as industrias de ceramica vermelha, ha 5.578 mil no Brasil,

produzindo anualmente cerca de 5,9 bilhdes de blocos ceramicos (ANICER, 2024).

A rapida urbanizacao exacerbou ainda mais os défices habitacionais em todo o
mundo (MOGHAYEDI, 2023). No entanto, o acesso equitativo a um abrigo digno e
acessivel continua a ser um direito humano fundamental, conforme consagrado em
varias declaragbes das Nagdes Unidas (OMER, 2020). No Brasil, investimentos
significativos em materiais sdo exigidos pelo programa de habitagdo social Minha
Casa, Minha Vida (MCMV), que desempenha um papel crucial na redugéo do déficit

habitacional brasileiro. O programa reuniu governos e empresariado para gerar
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empregos e prover teto especialmente para pessoas mais vulneraveis, expostas a
condi¢des indignas de moradia e que puderam pagar, dentro de suas condigdes, pela
nova conquista (CBIC, 2019). Entre 2009 e 2019, foram firmados 5,7 milhdes de
contratos de construcdo, gerando 3,5 milhdes de empregos diretos até dezembro de
2018, com uma média de 390 mil empregos por ano (CAMARA BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2023). Em dezembro de 2023, o governo federal
estabeleceu a meta de zerar o déficit habitacional até 2026, comprometendo-se a
entregar dois milhdes de unidades habitacionais no Brasil. O Programa de Aceleracao
do Crescimento (PAC), langado em 2024, prevé R$ 610 bilhdes para o eixo das
cidades sustentaveis e resilientes e a quantia foi dividida de forma que R$ 105,65
bilhdes serdo para investimentos em habitagdo (GOVERNO FEDERAL, 2023). O
programa MCMV teve um peso significativo no mercado imobiliario, representando
75% das unidades habitacionais langadas e 78% das unidades vendidas em 2018,
segundo relatério da Fundagao Getulio Vargas - FGV para a Associagao Brasileira de
Incorporadoras Imobiliarias - ABRAINC. Assim, a discussdo sobre politicas publicas
relacionada a construgao de habitacdes de interesse social é essencial para aliviar as

dificuldades enfrentadas pela populacéo.

Internacionalmente, as constru¢des atuais, embora cada vez mais eficientes,
carecem de uma analise comparativa numa perspectiva holistica (MARRERO, 2024).
Segundo o mesmo autor, os esforgos centram-se na atualidade em minimizar o
consumo de agua e energia através da concepcdo de sistemas mais eficientes;
porém, outra grande parcela deste consumo, causada indiretamente pelos processos

de producao dos materiais de construcio, € geralmente desconsiderada.

No Brasil, o programa MCMV gera emissbes de CO2 e consome energia
durante sua producdo a medida que requer somas de grande porte de materiais.
Segundo Ashby (2021), a produg¢ao de materiais € uma fonte importante de poluigéo,
liberando cerca de 20% das emissdes globais de CO2. O CO2 se destaca como a
principal preocupagédo entre as emissdes industriais, causando danos globais por

provocar a intensificagdo do efeito estufa e as consequentes mudancas climaticas.
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Internacionalmente, ha um consenso sobre a necessidade de reduzir as emissdes de
carbono, enquanto nacionalmente, ha um foco na redugdo do consumo de energia,
que esta diretamente ligado a produgao de CO2. A energia incorporada € a energia
utilizada durante a fase de fabricacdo de um edificio, compreendendo o conteudo
energético de todos os materiais utilizados na construgdo do mesmo (RAMESH,;
PRAKASH; SHUKLA, 2010). A medida que os edificios se tornam mais eficientes
energeticamente e emitem menos didéxido de carbono (CO2) durante o seu
funcionamento, € cada vez mais urgente concentrar-se mais na energia incorporada,

0 que inclui a produgao de materiais (LU et al., 2024).

As construgdes também tém amplo impacto econémico, ambiental e social ao
longo de seu ciclo de vida, desde a extragdo de matérias-primas até a demoligao,
passando por todas as etapas de produgdo, transporte, elaboracdo de projetos,
execucgao e manutencgéo (INVIDIATA; LAVAGNA; GHISI, 2018). O impacto ambiental
do sector da edificacdo é enorme, sendo responsavel pela utilizacdo de 40% dos
recursos naturais extraidos nos paises industrializados, pelo consumo de 70% da
energia eléctrica e de 12% da agua potavel, e pela produgéo de 45 —65% dos residuos

depositados em aterros (OMER, 2020).

Nesse contexto, o conceito de sustentabilidade abrange agdes presentes que
nao limitem as futuras op¢des econdmicas, sociais e ambientais. Significa utilizar os
recursos naturais sem esgota-los, garantindo-os para as proximas geragoes. Proposto
como solugao para diversos problemas globais, o desenvolvimento sustentavel visa
manter ou melhorar a sustentabilidade de um sistema, apoiando-se em um ftripé:
atingir simultaneamente sustentabilidade econdémica, sustentabilidade ambiental e
sustentabilidade social (BRUNDTLAND, 1991). Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), criados em 2015,

incentivam as empresas a abordarem os desafios da sustentabilidade (OMER, 2020).

Nesse sentido, para mitigar esses problemas, o setor da construgédo civil

precisa se reinventar em dire¢do a modelos mais sustentaveis. As organizacoes
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devem adaptar seus processos produtivos para promover a sustentabilidade social,
ambiental e econdmica, impactando todas as atividades do setor. Em relagdo ao
aspecto social, isso implica em aprimoramentos de parametros relacionados a
limitagdo geografica de empresa, aceitagdo social, durabilidade, manutengéo,
desempenho térmico, desempenho acustico, seguranga frente ao fogo e tempo de
execucao de obra. Em relagdo ao aspecto ambiental, a sustentabilidade implica em
desenvolver sistemas de produgdo que n&o prejudiqguem o meio ambiente,
considerando parametros como energia incorporada nos materiais, emissdes de gas
carboénico, renovabilidade, geragcdo de residuos, descarte, reciclagem e outros
impactos ambientais. As empresas precisam inovar rapidamente, nido se

concentrando apenas em lucro financeiro.

Na construgao civil brasileira, o sistema construtivo Alvenaria Convencional € o
método mais empregado. Em paises como Canada, EUA e Chile o sistema construtivo
Wood Frame € comumente utilizado — 90% no Canada, 75% nos EUA e 60% no Chile
(ZANOTO, ROTTER; CAMPOS, 2018). No Japédo e nos paises escandinavos, a
construcéo pré-fabricada em concreto ocupa uma posigao vantajosa, sendo possivel

conferir seu avango tecnolégico nos ultimos anos (ABCIC, 2020).

Sendo assim, a presente pesquisa propde uma analise dos diferentes sistemas
construtivos utilizados na construcdo de habitacdes de interesse social no Brasil:
Alvenaria Convencional, Wood-Frame e Paredes de Concreto, considerando nao
apenas os custos de construcdo, mas também os aspectos de sustentabilidade social
e ambiental associados a cada sistema. Esses aspectos relacionados aos materiais e
aos sistemas construtivos sdo parametros centrais que precisam ser conhecidos para
o processo de tomada de decisdo. Dessa forma, esse estudo busca oferecer subsidios
para formuladores de politicas publicas, profissionais da construgdo civil,
universidades, escolas e demais partes interessadas na promoc¢ado de solugdes

habitacionais sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a sustentabilidade entre habitagbes de interesse social, a serem
executadas com materiais de trés sistemas construtivos diferentes: alvenaria

convencional, paredes de concreto e madeira (Wood-Frame).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o material mais adequado para a construcédo de habitagdes de interesse
social do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, considerando
parametros como energia incorporada nos materiais, emissbes de gas
carbdnico, renovabilidade, geracao de residuos, descarte, reciclagem e outros

impactos ambientais.

Avaliar o material mais adequado para a construcéo de habitagdes de interesse
social do ponto de vista da sustentabilidade social, considerando aspectos
como limitagdo geografica e aceitacao social, durabilidade, manutencao,
desempenho térmico, desempenho acustico, segurancga frente ao fogo e tempo

de execugao.

Avaliar o material mais adequado para a construcéo de habitagdes de interesse
social do ponto de vista da sustentabilidade econémica, elaborando uma

analise de custos para cada modelo habitacional.

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desta dissertacao foi planejada para propor, do ponto de vista da

sustentabilidade, o sistema construtivo mais adequado para a edificagao de habitacao

de interesse social: Wood-Frame', Paredes de Concreto, ou Alvenaria Convencional.

! Wood-Frame é um sistema composto por perfis de madeira que em conjunto com placas estruturais formam
painéis estruturais capazes de resistir as cargas bem como de transmiti-las até a fundagdo (VIRTUHAB, 2023).
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Para a obtencéo das informagdes necessarias foram pesquisadas bases como
Google Académico, Periodicos CAPES, SciELO, entre outras. Assim, foram
abordados aspectos ambientais, econdmicos e sociais associados ao uso destes trés

materiais: alvenaria, concreto e madeira.

O desenvolvimento do estudo esta representado no fluxograma a seguir (Fig.

1):

Figura 1 - Fluxograma da pesquisa

Pesquisa bibliografica sobre

sustentabilidade na construcao civil

v v

Estudo dos materiais madeira, Selecdo de projetos de habitacao
concreto e alvenaria de interesse social
Sustentabilidade Sustentabilidade Sustentabilidade
ambiental: social: econdmica:
» Célculo das emissdes . Limitac@o geografica » Pesquisa de precos;
de CO:; e aceitacdo social; . Estudo de custos.
« Calculo da energia « Durabilidade;
incorporada; . Manutencéo;
- Renovabilidade; - Conforto térmico;
» Geracéo de residuos; « Conforto acustico;
« Descarte e reciclagem; - Seguranga frente
« Outros impactos ao fogo;
ambientais. « Tempo de execucéo.

v

Propor o modelo de habitacdo de interesse social mais sustentavel

Fonte: Autor (2024)
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3.1 HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL SELECIONADAS

Foram selecionadas habitagbes de interesse social de trés tipos de sistemas

construtivos: Alvenaria Convencional, Wood-Frame e Paredes de Concreto.

Em sintese, o sistema construtivo Wood Frame € um sistema composto por
perfis de madeira que em conjunto com placas estruturais de madeira OSB (Oriented
Strand Board) formam painéis estruturais capazes de resistir as cargas verticais
(telhados e pavimentos), perpendiculares (ventos), bem como de transmitir as cargas
até a fundacao (VIRTUHAB, 2023). A norma ABNT NBR 16143 (2013, p. 3) define
painel OSB como chapa de particula ou painel formada por camadas de particulas ou
feixes de fibras com resinas fendlicas, que sao orientados em uma mesma diregao e
entdo prensados para sua consolidagéo. A Figura 2 demonstra os subsistemas desse

sistema construtivo.

Figura 2 - Subsistemas do sistema construtivo Wood-Frame

Exemplo de placas
estruturais
de madeira OSB

}

5 [T 1 i

Paredes —»

Piso —»

Fundagéo —

Exemplo de perfis de
madeira serrada

Fonte: Adaptado de Espindola (2009)

Como modelo de uma habitagao de interesse social em Wood-Frame para essa

pesquisa, foi selecionado o projeto de Espindola (2009).
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A perspectiva e a disposicdo do projeto arquitetbnico com os ambientes
descritos estdo apresentadas nas Figuras 3 e 4, respectivamente. A area da
habitacdo, para o pavimento existente é de 46,24 m2. O pé direito projetado no
arquiteténico é de 2,60 m para o pavimento existente. Além disso, o projeto esta
composto por 4 comodos: cozinha/sala/sala de jantar em conceito aberto, dois quartos

e um banheiro.

Figura 3 — Perspectivas do projeto em Wood-Frame
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Fonte: Espindola (2009)
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Figura 4 — Planta baixa do projeto em Wood-Frame

680 cm

680 cm

Fonte: Espindola (2009)

Segundo a Construtora Contempla (2024), em relagdo ao sistema construtivo
Paredes de Concreto, resumidamente, é aquele em que as habitagdes séo pré-
fabricadas, de modo que a grande maioria das partes que formarao a habitagdo com
um todo sao produzidas industrialmente antes das obras comegarem. Nas Figuras 5
e 6 é possivel visualizar um exemplo em que uma parte que formara a habitacéo é
pré-fabricada. Trata-se de um painel de vedacao para que, juntamente com outros,
seja formada uma das paredes. Nota-se que formas metalicas (Figura 5) estao sendo
preenchidas por concreto (Figura 6). Em seguida, elas ficardo em um lugar especifico
para o endurecimento do concreto até o ponto de as placas estarem prontas para

serem levadas a obra.
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Figura 5 — Pré-fabricacdao de um painel de vedacgao que formara parte de uma
parede

Fonte: Construtora Contempla (2024)

Figura 6 — Pré-fabricagdo de um painel de vedacgéo que formara parte de uma
parede

Fonte: Construtora Contempla (2024)

Apo6s a fabricagdo de cada uma das pegas que formara a habitagdo como um
todo, as pecas sao transportadas até o canteiro de obras e, com 0 uso de mao de obra
especializada, sdo montadas de acordo com o projeto. A figura 7 demonstra exemplo

disso, com a montagem de uma das partes que formara a habitagao, tratando-se de
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um painel de vedacado que formara uma parede. A figura 8 demonstra a parede

montada.

Figura 7 — Montagem de painel de vedagéao para a construgdo de uma parede.

Fonte: Construtora Contempla e Revista Construa (2019)

Figura 8 — Parede montada de uma habitagao de interesse social.

Como modelo de uma habitacéo de interesse social em Paredes de Concreto
para essa pesquisa, foi selecionada o projeto de uma habitagao de interesse social da

Construtora Contempla (https://contempla.eng.br). A perspectiva e a disposigdo do

projeto arquitetdnico com os ambientes descritos estdo apresentadas nas Figuras 9 e

10, respectivamente. A area da edificacdo, para o pavimento existente é de 44,13 m2.


https://contempla.eng.br/
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O pé direito projetado no arquitetdnico € de 2,60 m para o pavimento existente. Além
disso, o projeto esta composto por 4 cbmodos (cozinha/sala/sala de jantar em conceito
aberto, dois quartos e um banheiro) e uma varanda.

Figura 9 — Perspectivas do projeto em Paredes de Concreto
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Fonte: Construtora Contempla (2023)

Figura 10 — Planta do projeto em Paredes de Concreto
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Em relagdo ao sistema construtivo Alvenaria Convencional, trata-se daquele
em que ha a construcado da edificagdo no local da obra com estrutura em concreto
armado e com vedagao em tijolos ceramicos (Figura 11). A alvenaria de tijolos
ceramicos possui fungcado apenas de vedagao, ou seja, protegédo contra todos os tipos
de agentes externos como, por exemplo, chuva, sol e vento. Para sustentagcao da
habitacdo € necessaria a utilizagdo da estrutura em concreto armado, como viga,
pilares, lajes e fundacgdes.

Figura 11 — Habitacdo em Alvenaria Convencional em fase de construcéo

Fonte: Lacerda e Gongalves (2022)

Nesse sistema construtivo, o revestimento das paredes internas e externas
geralmente é feito com revestimento argamassado de acordo com o que pode ser
visto na Figura 12. O sistema & chamado de convencional por ser tradicionalmente o
método mais empregado na construcao civil brasileira.

Figura 12 — Revestimento argamassado de paredes internas e externas

Revestimento
argamassado

Fonte: Autor (2024)
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Como modelo de uma habitacio de interesse social em Alvenaria Convencional
para essa pesquisa, foi selecionado o mesmo projeto de habitagdo de interesse social
da Construtora Contempla (Figuras 9 e 10). A partir da area da edificagdo, 44,13 m?,
foi feita uma estimativa da massa dos materiais, alvenaria e concreto, por meio de
uma metodologia ja estabelecida na area da construgdo civil (Daré, 2015). Esta
metodologia estabelece coeficientes de estimativa dos materiais necessarios por area

de construgao.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

O estudo tem como finalidade determinar o modelo de construgcdo mais
sustentavel, considerando aspectos de sustentabilidade ambiental, social e

econdmica.

Entre os aspectos ambientais, foram quantitativamente calculados o CO:2
emitido e a energia incorporada para cada material. Para isso, foi necessario calcular
em primeiro lugar as massas dos mesmos. Outros aspectos ambientais foram

estudados qualitativamente de forma comparativa entre os trés modelos habitacionais.

Os parametros de sustentabilidade social foram comparativamente estudados

de forma semiquantitativa e o estudo econémico foi quantitativo.
Assim, o trabalho foi dividido em trés diferentes etapas:

i) Calculo do CO2 emitido e da energia incorporada para os trés modelos de
habitacdo de interesse social;
ii) Estudo de outros aspectos de sustentabilidade;

iii) Estudo econdémico.
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3.2.1 Etapa 1: Calculo do CO2 emitido e da energia incorporada

Na primeira etapa, com base em estudos bibliograficos, foram levantados os
quantitativos das massas dos materiais de constru¢ao que sao necessarios para a
execugao de trés projetos de habitagdo de interesse social, relacionados com os
materiais dos trés sistemas de construcdo diferentes: Wood-Frame, Paredes de
Concreto e Alvenaria Convencional. Seguidamente, foi obtida a relacdo total das
quantidades de energia incorporada e de CO2 emitido na produgdo dos materiais
necessarios para a execugao de cada projeto, multiplicando-se a massa total de cada

material pelos coeficientes da Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes de CO2 emitido e de energia incorporada para diferentes
materiais de construcéo

Energia

COz2emitido . A
(ka/kg) incorporada  Referéncia
9/kg (MJ/kg)

0,061 0,94 Ashby, 2021
0,77 8,26 Fischer, 2020
1,34 14,32 Fischer, 2020
0,33 6 Ashby, 2021
0,21 249 Ashby, 2021
0,095 1,3 Ashby, 2021
0,22 28 Ashby, 2021
0,061 0,94 Ashby, 2021

*A norma ABNT NBR 16143 (2013, p. 3) define painel OSB como chapa de

particula ou painel formada(o) por camadas de particulas ou feixes de fibras Fonte: Autor
com resinas fendlicas, que séo orientados em uma mesma direcdo e entdo (2024)
prensados para sua consolidagao.

Material

3.2.1.1 Calculos relacionados a habitacao de interesse social em Wood-Frame

Para o calculo das massas necessarias para a construcdo da habitagcdo de
interesse social em Wood-Frame, foi utilizada a Tabela 2 de estimativa de materiais
de Espindola (2019).



34

Para o célculo da massa total dos blocos de concreto da fundacgao, inicialmente
foi feita uma pesquisa de mercado sobre a massa unitaria dos blocos e logo apés essa
massa unitaria foi multiplicada pela quantidade total de blocos. Para obtengao das
quantidades de CO2 emitido e de energia incorporada para os blocos de concreto de
fundacgao, essa massa total dos blocos foi multiplicada pelo coeficiente de massa de
CO2 emitido por kg de massa do material e pelo coeficiente de quantidade de MJ por

kg de massa do material, que constam na Tabela 1.

A partir das dimensdes dos materiais e das suas quantidades que estio
apresentadas na Tabela 2 (Espindola, 2019), foram feitos calculos para a obtengao
de informagdes necessarias, como os volumes e massas totais da madeira serrada
tratada, da madeira de OSB bem como do gesso de revestimento interno. A fim de
obter as quantidades de CO2 emitido e de energia incorporada para esses materiais,
a massa total de cada um desses materiais foi multiplicada pelo coeficiente de massa
de CO2 emitido por kg de massa do material e pelo coeficiente de quantidade de MJ

por kg de massa do material, que constam na Tabela 1.

Tabela 2 — Estimativa de materiais para habitacdo de interesse social em Wood-
Frame

(continua)

Blocos de concreto estrutural 158 un
19cm x 19 cm x 39 cm ’

Blocos canaleta de concreto
19cm x 19 cm x 39 cm

Soleira 5cm x 15 cm 27,20 m

24 un.
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Tabela 2 — Estimativa de materiais para habitagdo de interesse social em Wood-

Frame

(continua)
Vigas | banzo 3 cm x 6 cm 51,20 m
suporte alma OSB 18mm x 20cm 12,80 m
Vigas | banzo 3cm x 6cm 486,00 m
pIso alma OSB 18mm x 20cm 121,50 m
Fecham. lateral OSB 25mm x 20cm 27,20 m
Enrijecedores 5 cm x 7 cm 17,34 m
Chapa OSB piso 15,5 mm 46,50 m?

Montante 4 cm x 9 cm 8,15 m

Travessa 4 cm x 9 cm 1,20 m

Chapa OSB parede 12 mm
59,7 cm x 271,7 cm
Gesso acartonado 12 mm
59,7 cm x 271,7 cm

1 un.

1 un.

Montante 4 cm x 9cm 11,87 m
Travessa 4 cm x 9 cm 1,20 m
Verga4 cm x 9 cm 0,52 m
Contra-verga 4 cm x 9 cm 0,44 m
Chapa OSB parede 12mm 1 un
59,7 cm x 271,7 cm ’
Gesso acartonado 12 mm 1 un
59,7 cm x 271,7 cm ’

Janela madeira basculante 40 cm 1
un.

x 60 cm

Montante 4 cm x 9 cm 10,87 m
Travessa 4 cm x 9 cm 2,40 m
Chapa OSB parede 12 mm 1 un

119,7 cm x 271,7 cm
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Tabela 2 — Estimativa de materiais para habitagdo de interesse social em Wood-

Frame

(continua)
Gesso acartonado 12 mm 1 un
119,7 cm x 271,7 cm )
Montante 4 cm x 9cm 12,83 m
Travessa 4 cm x 9 cm 2,40 m
Verga4 cm x 9 cm 1,20 m
Contra-verga 4 cm x 9 cm 1,04 m
Chapa OSB parede 12 mm 1 un
119,7 cm x 271,7 cm ’
Gesso acartonado 12 mm 1 un
119,7 cm x 271,7 cm ’
Janela madeira 94 cm x 104 1 un

cm duas folhas abrir

Montante 4 cm x 9cm 16,22 m
Travessa 4 cm x 9 cm 2,94 m
Verga4 cm x 9 cm 0,88 m
Chapa OSB parede 12 mm 1 un
119,7 cm x 271,7 cm '
Gesso acartonado 12 mm 1 un
119,7 cm x 271,7 cm '
porta madeira interna 3 un
74 cm x 214 cm

porta madeira externa 2 un

74 cm % 214 cm

Painel duplo fechado e un
fechado (240 cm :

Montante 4 cm x 9cm 19,02 m
Travessa 4 cm x 9 cm 4 80 m
Chapa OSB parede 12 mm > un
119,7 cm x 271,7 cm ’
Gesso acartonado 12 mm > un

119,7 cm x 271,7 cm

Painel duplo fechado e janela (240 cm) _—
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Tabela 2 — Estimativa de materiais para habitagdo de interesse social em Wood-

Frame
(concluséo)
Montante 4 cm x 9cm 18,93 m
Travessa 4 cm x 9 cm 4,79 m
Verga4 cm x 9 cm 1,14 m
Contra-verga 4 cm x 9 cm 1,06 m

Chapa OSB parede 12 mm

119,7 cm x 271,7 cm 2 e
Gesso acartonado 12 mm o un
119,7 cm x 271,7 cm ’
Janela madeira 94 cm x 104 1 un

cm duas folhas abrir

Travessa superior dupla 416
4cmx9cm
Revestimento externo I

Impermeabilizante "tyvek” 84 m?
Ripas 4 cm x 5 cm 68 m
“Sidings” 20 cm x 2,5 cm 216 m

Fonte: Espindola (2019)

3.2.1.2 Calculos relacionados a habitagao de interesse social em Parede de Concreto

O caélculo das massas necessarias para a construgao da habitacado em Paredes
de Concreto foi realizado a partir dos volumes de concreto informados pela
Construtora Contempla conforme a Tabela 3. A partir do volume foi calculada a massa
total de concreto, multiplicando-o pela densidade do concreto. A fim de obter as
quantidades de CO2 emitido e de energia incorporada para o concreto, a massa total
foi multiplicada pelo coeficiente de massa de CO2 emitido por kg de massa do material
e pelo coeficiente de quantidade de MJ por kg de massa do material, que constam na

Tabela 1.
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Tabela 3 — Volumes de concreto para habitagao de interesse social em Paredes de
Concreto

Volume Volume total

Quantidade

 Pierem) T
52 0.2 .45
3 001 01
 Placasenm) [ : 542
7 0057 268
s 005 223

Fonte: Adaptado de Construtora Contempla (2024)

3.2.1.3 Calculos relacionados a habitacdo de interesse social em Alvenaria

Convencional

Para o calculo das massas necessarias para a constru¢do da habitagdo de
interesse social em Alvenaria Convencional, foi utilizado o método de estimativa de
materiais proposto por Daré (2015). Em relagdo ao projeto utilizado, o mesmo da
Construtora Contempla foi usado no que diz respeito a area total da edificagao.
Segundo o método proposto, a tabela 4 da uma estimativa da quantidade de material

dos servigos considerados por metro quadrado de construgao.

Tabela 4 — Coeficientes de estimativa de materiais por area de construgao

Item Unidade Coeficiente
Estrutura de concreto m3 / m? 0,15
Alvenaria externa m?2/ m2 0,9
Alvenaria interna m?2/ m? 1,2
Revestimento externo m?/ m? 0,75
Revestimento interno m?2/ m? 2,9

Fonte: Adaptado de Daré (2023)
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Serdao comparados apenas os materiais diferentes para os trés projetos
arquiteténicos apresentados, ja que os outros componentes dos projetos podem ser

compostos por materiais semelhantes.

3.2.2 Etapa 2: Outros Aspectos de Sustentabilidade

A segunda etapa consistiu em uma pesquisa bibliografica sobre a origem e a
fabricagao/producao dos materiais madeira, concreto e blocos ceramicos, bem como
sobre os aspectos sociais e outros aspectos ambientais relacionados a esses
materiais de interesse. Em relagcdo aos aspectos sociais, a pesquisa foi a respeito da
limitagdo geografica e aceitacdo social, durabilidade, manutencdo, isolamento
térmico/acustico, segurancga frente ao fogo e tempo de execugao. No que diz respeito
aos aspectos ambientais, a pesquisa foi sobre o carater renovavel (ou nao) dos
materiais, desperdicio e residuos da construgéo, reciclagem, descarte e impactos
ambientais dos materiais selecionados. Desta maneira, foi possivel obter uma visao
de conjunto das vantagens e desvantagens do uso de cada material na construgao

civil, bem como de sua sustentabilidade.

Quanto a limitagado geografica e aceitagao social, tratou-se a respeito de quais
sistemas construtivos sdo mais acessiveis, no sentido de mais localidades serem
atendidas por empresas que fabricam as habitagdes de interesse social de cada
sistema construtivo. Além disso, também foi visto qual sistema construtivo goza de
excelente aceitacdo por parte dos usuarios, arquitetos e engenheiros, que podem
oferecer resisténcia a um sistema construtivo. No que se refere a durabilidade e a
manutengao foi possivel determinar qual tipo de habitacdo de interesse social
apresenta maior vida utii em anos. Acerca do desempenho térmico, acustico e
seguranga frente ao fogo, em uma analise comparativa entre os sistemas construtivos,
foi possivel constatar qual possui melhor desempenho. Sobre o tempo de obra, foi
possivel concluir quais sistemas construtivos sdo mais ageis e industrializados,

podendo atender a urgéncia na demanda por habitagdes.

Com relacdo ao carater renovavel e a origem, foi possivel concluir qual sistema

construtivo apresenta limitagdes de disponibilidade pela extracdo ou producdo. No
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tocante aos residuos e ao desperdicio, foi determinado qual sistema € inovador e com
reducao significativa de residuos, bem como qual sistema apresenta maiores
desvantagens, como a quebra de paredes para reparos, gerando desperdicio e
aumentando significativamente os residuos da construgdo. Com relagao a reciclagem
e ao descarte, concluiu-se que material é classificado como perigoso por ter
elementos toxicos bem como qual atengdo € necessaria no momento de descartar
esse material. Quanto aos impactos ambientais, foi possivel perceber quais sistemas
construtivos destacam-se negativamente. Foi visto que a exposigcdo a alguns
componentes pode causar sérios problemas ao meio ambiente e a saude de seres

humanos.

A partir das informagdes obtidas, foram elaboradas tabelas de score dos
parametros ambientais e sociais estudados, com sinais + e -, numa tentativa de
estabelecer semiquantitativamente a sustentabilidade dos sistemas construtivos
objeto de estudo. Quanto mais sinais +, mais sustentavel o sistema é. Os parametros
estudados foram avaliados de forma comparativa para os trés modelos habitacionais,

visando determinar sua contribuicdo a sustentabilidade das construgdes.

3.2.3 Etapa 3: Estudo Econdomico

Na terceira etapa, foi efetuado um estudo econémico comparativo relacionado
a construcao das habitagcdes de interesse social em Wood-Frame, em Paredes de
Concreto e em Alvenaria Convencional. O estudo abrange valores de material e de
mao de obra. Os valores sofrem mudancas com o passar do tempo, portanto trata-se

de um estudo aproximado.

A principio, foram consultadas diversas empresas que fabricam habitacdes de
interesse social nos trés sistemas construtivos. Foram coletados trés orcamentos de
cada empresa relacionada a cada sistema construtivo. A partir disso, por meio de
calculos foram desenvolvidas tabelas com os precos médios do metro quadrado de

cada sistema construtivo pesquisado, bem como com o desvio padrao desses valores.

Em seguida, os valores médios do metro quadrado de cada sistema construtivo

foram adaptados ao parametro durabilidade e manutencado das edificagcoes. Desse
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modo, foi possivel concluir qual sistema construtivo estudado apresentou o menor

valor de prego metro quadrado.

Por fim, foi feito um estudo, aplicando o pre¢o do metro quadrado de cada
sistema construtivo ao contexto atual brasileiro. Desse modo, foi feita uma avaliagao
no que diz respeito ao déficit habitacional e o objetivo de gestdo do Governo Federal
em relagdo ao programa social Minha Casa Minha Vida, em relagdo ao numero de
unidades habitacionais a serem entregues. Assim sendo, para cada sistema
construtivo, foi analisado qual o valor total a ser investido para que o numero de
unidades habitacionais a serem entregues possa ser atingida. Também foi realizada
uma compilagdo de resultados para poder chegar a conclusado sobre qual sistema

construtivo € mais sustentavel.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para conhecer o estado da arte do tema proposto foram estudados os tépicos
de sustentabilidade referentes aos materiais de construcao civil madeira, concreto e
bloco ceramico nos seguintes aspectos: origem e fabricagdo, produgéo, quantidades,
durabilidade e manutencgéo, conforto térmico, acustico e seguranga contra fogo,
desperdicio e entulho, reciclagem e descarte, vantagens e desvantagens, impactos
ambientais, energia incorporada, emissbes de COg2, renovabilidade, beneficios
sociais, qualidade, aspectos econdmicos, como o Custo Unitario Basico da
Construgao Civil (CUB), bem como as fontes de dados para os calculos das massas

de concreto, de madeira e de alvenaria.

4.1 SUSTENTABILIDADE

Segundo Carvalho e Marioka (2016), sustentabilidade pode ser definida como
o “[...] principio que assegura que nossas acoes de hoje ndo limitardo a gama de

opgdes econdmicas, sociais e ambientais disponiveis para as futuras geracdes.”.
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Assim, sustentabilidade significa fazer uso dos recursos naturais sem esgota-los,
garantindo seus direitos a este respeito as gerag¢des futuras. De acordo com as
mesmas autoras, vale lembrar também que o significado primario do termo
sustentabilidade, segundo o Dicionario Houaiss (Houaiss et al., 2009, p. 1866), é
“caracteristica ou condi¢cao do que é sustentavel”, ou seja, daquilo que “é passivel de
sustentagao”, que, por sua vez, € sinbnimo de “conservagao” e “manutencao”. O
desenvolvimento sustentavel é entendido por Carvalho e Marioka (2016), da seguinte
forma: “[...] é proposto pelos governos e lideres corporativos como solu¢gdo para uma
grande gama de problemas que agora estdo comecando a fazer parte da pauta
internacional. Essas autoras consideram que o desenvolvimento sustentavel é “[...] o
caminho para guiar mudancas e melhorias no sentido de manter ou melhorar a

sustentabilidade do sistema.”

O conceito de desenvolvimento sustentavel para uma sociedade se apoia em
um tripé: atingir simultaneamente sustentabilidade econdmica, sustentabilidade

ambiental e sustentabilidade social. A Figura 13 ilustra esse conceito.

Figura 13 — Tripé da Sustentabilidade

Ambiental

Sus-
tentavel

Economico Social

Fonte: Adaptado de Ashby (2015)
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4.1.1 Sustentabilidade na Construgao Civil

De acordo com Marques (2022), as construgcbes absorvem recursos e
contribuem para a transformacdo de areas, tendo consequéncias econdmicas e
impactos no meio ambiente e na saude humana, ao longo do seu ciclo de vida. Além
disso, a industria da construgao tem importancia expressiva quando comparada as
demais industrias, pelos efeitos causados ao meio ambiente. Segundo o mesmo autor,
a construcdo civil € uma das maiores atividades geradoras de impactos ambientais
negativos, tanto pelo consumo de recursos naturais, quanto pela modificacdo da
paisagem, ou ainda, pela geragao de residuos. Dados apontam que o setor consome
40% de toda energia produzida no mundo, extrai 30% dos materiais do meio natural,
gera 25% dos residuos solidos, consome 25% da agua do planeta e ocupa 12% das

terras.

De maneira resumida, de acordo com Marques (2022), o impacto ambiental da
construcao civil depende de uma enorme cadeia produtiva, a qual vai desde a extracao
de matérias-primas, até o final da vida util do empreendimento, passando pelas etapas
de producéo e transporte de materiais e equipamentos, pela concepgao e elaboragao
de projetos, pela execugao (construgao), além das praticas de uso e manutencao, e,
ao final da vida util, a demoligdo, sempre com a destinagcao de residuos gerados ao
longo da vida util. Devido aos impactos negativos que a construgéo civil causa, torna-
se fundamental que esse setor busque se reinventar para caminhar para modelos
mais sustentaveis. Segundo Ferreira (2023), com a criagcdo dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em setembro de 2015, que consistem em uma
Declaragao, 17 ODS e 169 metas, que devem ser atingidos até 2030, as empresas

sao explicitamente chamadas a resolver os desafios do desenvolvimento sustentavel.

Segundo Marques (2022), na industria da construgdo civil, o desafio da
sustentabilidade assumiu, ha alguns anos, um papel de destaque na agenda
brasileira. O setor esta cada vez mais consciente sobre a relevancia do seu papel no
contexto da mitigacdo e adaptacdo dos efeitos das mudancgas climaticas e da
necessidade de melhoria das condigcdes de vida no planeta. Nesse contexto, as
politicas de desenvolvimento sustentavel, responsabilidade social empresarial,

analise de ciclo de vida, mudancas climaticas, entre outras, tém implicagdes praticas
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em toda e qualquer atividade, acarretando a revisao dos procedimentos que resultam
em elevado consumo de materiais e geragao de residuos, na geragao de gases de

efeito estufa e no consumo de agua e energia.

Para que as organizagdes possam contribuir para a sustentabilidade, conforme
Marques (2022), devem modificar seus processos produtivos, quando for necessario,
para se tornarem ecologicamente sustentaveis. Isto implica em construir sistemas de
producdo que ndo causem impactos negativos e da mesma forma que estejam
contribuindo para a recuperacdo de areas degradadas ou oferecendo produtos e
servigcos que contribuam para a melhoria da performance ambiental dos consumidores
e clientes. Das empresas, ha que se ter grande potencial para inovar, evoluindo em
ritmo acelerado, ndo estando concentradas apenas no resultado financeiro de suas

atividades, mas buscando também a qualidade ambiental e justica social.

4.2 MATERIAIS DE CONSTRUCAO

4.2.1 Origem dos recursos naturais a serem utilizados

4.2.1.1 Concreto

De acordo com Cajazeira (2011), o material usualmente conhecido na
construgdo civil como cimento € denominado mundialmente como cimento portland.
O cimento portland € um pé fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece sob a agcédo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a agao da agua, o cimento portland ndo se decompde mais. O
cimento € um dos mais importantes materiais de constru¢do, com vastissimo campo
de aplicacao, incluindo desde a construgao civil de habitacdes, estradas e barragens,
a diversos tipos de produtos acabados, como telhas de fibrocimento, pré-moldados,

caixas de agua e outros (Cajazeira, 2005).

O concreto armado € um material de construgéo inventado na Europa em

meados do século XIX. Ele consiste na combinag¢ao do concreto — uma pasta feita de
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agregados miudos e graudos, cimento, areia e agua, conhecida desde a Antiguidade
com uma armadura de a¢o. A novidade esta justamente na reunido da propriedade de
resisténcia a tracdo do ago com a resisténcia a compressao do concreto, que permite
vencer grandes vaos e alcangar alturas extraordinarias. Além disso, o concreto € um
material plastico, moldavel, ao qual é possivel impor os mais variados formatos.
Inicialmente empregado apenas em embarcacdes e tubulagbes hidraulicas, a
partir de fins do século XIX o concreto armado passa a ser utilizado também nas
edificagées (SCARI, 2021). O concreto armado é produzido em escala industrial
e viabiliza constru¢cdes de grande porte, como pontes, arranha-céus e outros, entre
eles aqueles novos objetos arquitetdnicos caracteristicos do cenario do mundo
moderno do século XX. O concreto armado € um material composto pela
associacdo do concreto com o aco de modo que estabelecam um sdlido unico.
Entretanto 0 uso do concreto armado pode ser considerado recente, pois comegou
a ser usado efetivamente ha menos de 100 anos em constru¢gdes com embasamento

técnico e modelos de calculo racionais.

4.2 .1.2 Alvenaria de blocos ceramicos

De acordo com Costa (2014), a alvenaria € um sistema construtivo tradicional
que tem sido utilizado em larga escala pelo homem, estando sua origem e historia
contida na propria histéria das antigas civilizagdes, sendo o sistema com maior
aceitacdo, através de construcdes de habitacbes, monumentos, pontes, templos

religiosos etc.

De acordo com as observagbes de Bauer (2019), o bloco ceramico é um
agrupamento de minerais, predominantemente compostos por silicatos de aluminio
hidratados. Esses minerais possuem a caracteristica singular de formar uma pasta
plastica que, ao entrar em contato com a agua, € capaz de manter a forma moldada,

secar e endurecer mediante a influéncia do calor.

Segundo Santos (1998), no Brasil a alvenaria iniciou no periodo colonial, com
0 emprego da pedra e tijolo de barro cru. Os primeiros avangos na técnica construtiva
foram marcados, ja no Império, pelo uso do tijolo de barro cozido, a partir de 1850,
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proporcionando construgdes com maiores vaos e mais resistentes a acao das aguas.
Ja no final do século XIX, a precisdo dimensional dos tijolos permitia a aplicacdo de

alguns conceitos em direcdo a racionalizagao e industrializag&o.

Segundo Souza (2022), alvenaria de vedacao é conhecida no Brasil como
alvenaria convencional, sendo a mais utilizada. As paredes sao feitas apenas para
sustentar o seu préprio peso; neste caso, a fundagéo, pilares, vigas e lajes s&o as que
fazem as absorgdes de todas as cargas do empreendimento construido. Em suma, tal

alvenaria tem particularmente a finalidade de realizar as divisdes dos ambientes.

4.2.1.3 Madeira

Em relacdo a composi¢cao quimica elementar da madeira, essa é constituida
basicamente de Carbono (entre 49 a 50%), Oxigénio (entre 44 a 45%), Hidrogénio
(em torno de 6%) e Nitrogénio (entre 0,1 e 1%), valores que n&o se alteram muito em
fungdo da espécie (CORREA, 2016).

Os componentes quimicos presentes na madeira sdo a celulose, hemicelulose
(polioses) e lignina que sao chamados de compostos fundamentais ou
macromoleculares, e os extrativos e elementos inorganicos (cinzas) que séo os ditos
acidentais ou minoritarios (CORREA, 2016).

Tabela 5 - Composi¢cao quimica média das madeiras de coniferas.

Constituintes Coniferas
Celulose 42 + 2%
Polioses 27 + 2%

Lignina 28 + 2%

Extrativos 5+ 3%

Fonte: CORREA (2016)

Um esquema dos componentes aparece abaixo, na Figura 14:
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Figura 14 — Componentes da madeira

Hemicelulose
Celulose

Fonte: Santos, 2015

O Brasil € um pais florestal, onde cerca de 463 milhdes de hectares,
correspondendo a 54,4% de todo o territério nacional, € coberto por florestas
(SUIGUE, 2018), o que o coloca em segundo lugar entre os paises com maior area
florestal atras somente da Russia. Existe ainda uma pequena parcela do total de areas
florestais, representando apenas cerca de 1,5% de sua area total, que é composta
pelas chamadas florestas plantadas, que sao aquelas criadas artificialmente através
da pratica da silvicultura, destinada a exploragao de seus recursos. Apesar de ter uma
area pouco representativa em comparacao as florestas nativas, com cerca de 7,8
milhées de hectares distribuidos por diversos estados de norte a sul do pais, as
florestas plantadas sao responsaveis por 91% de toda a madeira produzida para fins
industriais no Brasil (SUIGUE, 2018). Além disso, a produtividade do setor esta em
torno de 40 a 41 m3/ha. ano, o que coloca as florestas plantadas brasileiras entre as
mais produtivas do mundo, inclusive acima de paises com tradicdo no setor florestal
como a Finlandia (SUIGUE, 2018). E ainda, apesar de ter uma produgao
significativamente inferior, em parte devido as pressbes para a redugdo do
desmatamento, as florestas nativas também s&o exploradas, sendo o Brasil um dos
maiores produtores e também um dos maiores consumidores de madeira tropical do
mundo (SUIGUE, 2018). Diante deste cenario de abundancia de recursos florestais
com elevadas taxas de produtividade, aliado a uma industria de base florestal que
explora tais recursos, o Brasil faz muito pouco uso da madeira como material

construtivo.
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Apesar do setor da construgéo civil ser um grande consumidor deste recurso,
ele é usado principalmente para fins de carater provisorio, principalmente em
andaimes e férmas de escoramento para concreto. Outro uso comum da madeira é
na forma de méveis, esquadrias e produtos de acabamento, como pisos e forros.
Porém, € incomum a sua utilizagdo compondo a estrutura principal ou a vedagao de

edificacoes.

4.3 FABRICACAO

4.3.1 O processo de fabricagao do cimento e do concreto armado

As matérias-primas para a producéo do cimento devem suprir calcio e silica em
formas e proporgbes adequadas, sendo os silicatos de calcio os principais
componentes do cimento portland. Os materiais que ocorrem naturalmente como
pedra calcaria, giz, marmore e conchas do mar sao fontes industriais comuns de calcio

e sdo materiais a base de carbonato de célcio (CAJAZEIRA, 2011).

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002) o cimento
Portland é composto de clinquer e de adi¢des, sendo o clinquer o seu principal
componente e esta presente em todos os tipos de cimento Portland. As adicbes
podem variar de um tipo de cimento para outro e sao principalmente elas que definem

os diferentes tipos de cimento.
No processo de fabricagdo do cimento, as principais etapas sédo as seguintes:

e Primeiro, o calcario e a argila sdo misturados e moidos a fim de se obter uma
certa "mistura crua" de produto. O processo de moagem é feito num moinho de
bolas ou de rolos de impacto. O moinho também fica estrategicamente
colocado contra uma corrente de gas quente - aqui ocorre a secagem do
material;

e Depois de moido, o produto € estocado em silos onde é feita a homogeneizagao

(equalizagéao) dos materiais;
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e Aqui vem o processo de clinquerizagao, ou melhor, o aquecimento do material
cru. No pré-aquecedor, correm os gases quentes da combustao;

e Em seguida, o conteudo é jogado num forno rotativo (1400°C), que funciona a
base de oOleo pesado, petroleo, carvdao mineral ou vegetal. Varias reagdes
quimicas sao desencadeadas como as decomposi¢cdes de carbonato de
magnésio e carbonato de calcio. Apdés o aquecimento, o clinquer, como &
chamado o material formado, € bruscamente resfriado em ar frio por duas
vezes;

e O clinquer é estocado em silos para a produgao do cimento;

e O clinquer é misturado ao gesso, usado para regular o tempo de "grude" do
cimento;

e O material passa por uma moagem definitiva, onde é medida a quantidade
exata das substancias convenientes para a qualidade do produto final;

e Apds moido, o cimento é transportado para silos de estocagem, onde é extraido
e ensacado por ensacadeiras automaticas em sacos de 25 ou 50 kg. Parte da

producao pode ser entregue no local da obra a granel (silo-reboque).

O concreto é uma pasta feita de agregados miudos e graudos, cimento, areia e
agua. Conforme Cajazeira (2011), o concreto armado consiste na combinagdo do
concreto com uma armadura de aco. De acordo com Virtuhab (2023), as fases da
produgcao do concreto armado sdo mistura, transporte, langamento, adensamento e
cura. A mistura tem por intuito dar homogeneidade ao concreto, isto €, fazer com que
ele apresente a mesma composicdo em qualquer ponto de sua massa. Pode ser
manual — quando realizada no masseiro com o auxilio de pas e enxadas — ou

mecanizada — quando realizada com o auxilio de uma betoneira.

Transporte: Depois de misturado, o concreto sera transportado para o local de
aplicagao, através dos varios modos, horizontal, vertical ou outros; O langamento é a
colocagao do concreto no local de aplicagdo, em geral, nas formas. Comeca a
endurecer apos quatro horas da adicdo da agua. Em seguida é a fase de

adensamento: pela constituicdo do concreto armado (com armaduras de ferro em seu
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interior), ha chances de ficarem vazios na estrutura. O adensamento é feito

normalmente com o uso de um vibrador.

A cura é a fase de secagem do concreto. Ela é importantissima: se nao for feita
de modo correto, este n&o tera a resisténcia e a durabilidade desejadas. Ao contrario
do que se possa pensar, para uma boa cura nao basta deixar o concreto simplesmente
secar ao tempo, ja que o sol e o vento o secam imediatamente. E um processo
mediante o qual se mantém um teor de umidade satisfatério, evitando a evaporagao
de agua da mistura, garantindo ainda, uma temperatura favoravel ao concreto durante
0 processo de hidratacdo dos materiais aglomerantes, de modo que se possam

desenvolver as propriedades desejadas.

4.3.2 O processamento da alvenaria de blocos ceramicos

De acordo com as observacdes de Bauer (1994), o bloco cerdmico € um
agrupamento de minerais, predominantemente compostos por silicatos de aluminio
hidratados. Esses minerais possuem a caracteristica singular de formar uma pasta
plastica que, ao entrar em contato com a agua, é capaz de manter a forma moldada,
secar e endurecer mediante a influéncia do calor. Os blocos fabricados sao
predominantemente constituidos de argila, podendo apresentar uma variedade de
modelos e dimensdes, geralmente assumindo a forma de paralelepipedos. Apds a
queima, sua coloracao torna-se avermelhada, e eles possuem furos ao longo de seu

comprimento.

Segundo Bauer (1994), o procedimento de elaboragdo de materiais,
empregados na construgao civil, feitos de ceramica vermelha, passa por uma série de
fases. Este processo produtivo se da na seguinte ordem: extragao do barro, preparo
da matéria-prima, moldagem, secagem, cozimento e esfriamento. A etapa de queima,
que pode ser considerada a principal na fabricacdo de materiais ceramicos, € muito
importante na producdo do bloco. A argila, ao passar pela queima, sofre

transformacgdes estruturais devido ao aquecimento e esfriamento.
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4.3.3 O processamento da madeira

O processamento para a producédo de madeira serrada, compreende as etapas
de desdobro, tratamento prévio e secagem da madeira. Nos itens a seguir serao
apresentadas algumas das caracteristicas mais gerais dessas etapas, buscando

identificar também, como esses procedimentos acontecem na pratica (GAVA, 2005).

4.3.3.1 Desdobro

O desdobro consiste na subdivisdo da tora em pranchas segundo um plano de
corte previamente estabelecido, em fung¢do do tipo de produto que se deseja obter.
Inicia-se com a atividade de movimentagao das toras, através da sua organizagéo no
patio da serraria e transporte para a serra onde se realizara o corte, que € o

procedimento que define a espessura bruta das pecas.

De acordo com Lima (1990), o corte esta diretamente relacionado a qualidade
final do lenho, proporcionando maior ou menor propor¢cao de madeira juvenil; quanto

da geometria das pecas, proporcionando maior ou menor regularidade.

Segundo o mesmo autor, enquanto nas médias empresas a linha de produgao
€ totalmente mecanizada, desde a movimentagao das toras no patio, nas pequenas
empresas, o desdobro das toras é feito geralmente por meio de serras de fita, com

avango mecanico das toras e bitolamento manual.

De acordo com Santos et al (2000), o corte pode ser efetuado segundo trés
planos distintos: transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial (Figura 15).
O ideal é que se obtenha a maior quantidade possivel de madeira radial, que
apresenta menor possibilidade de defeitos de secagem, mas que no entanto, utiliza

métodos para obtengao mais caros, com menor producgao e rendimento (GAVA, 2005).
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Figura 15 — Planos de corte da madeira
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Fonte: Adaptado de Santos et al (2000)

A etapa de desdobro compreende ainda o refilo, que € o corte das laterais
brutas definindo a segao transversal, e o destopo, que consiste na regularizagao dos

comprimentos das pecas serradas.

4.3.3.2 Tratamento prévio

A madeira, por ser material organico tem a propriedade de se decompor sob a
acgao de agentes fisico-quimicos e bioldgicos. Por esse motivo, de uma maneira geral,
apos o processo de desdobro, especialmente quando a empresa utiliza processos de
secagem ao ar livre, a madeira deve ser submetida a um tratamento preservativo, que

geralmente é feito através da impregnacéao por substancias quimicas.

Nas pequenas serrarias esse tratamento € comumente efetuado através da
imersdo da pecga, por alguns segundos, em solugbes contendo sais hidrossoluveis
com o objetivo principal de evitar o aparecimento de fungos e manchas de bolor e

mofo, especialmente durante o processo de secagem.

Segundo Virtuhab (2023), a madeira precisa passar por processo de tratamento
em autoclave para ficar imune ao ataque de cupins. De acordo com as especificagoes

técnicas, a pressao de trabalho da autoclave é de 11,0 kgf/cm? e a temperatura é de
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65° C. No tratamento em autoclave a madeira a ser tratada devera estar descascada
e no seu estado seco (20% a 25% de teor de umidade) e, a rigor, qualquer tipo de
produto preservativo podera ser utilizado (oleoso, oleosoluvel ou hidrossoluvel).
Entretanto sempre havera aquele tratamento mais adequado para uma finalidade de
uso especifico da madeira tratada e dos resultados do tratamento requeridos.
Atualmente, todas as substéncias utilizadas para a preservagdo da madeira sao
altamente toxicas ndo s6 aos insetos como também aos seres humanos (DE
MEDEIROS DOMINGOS, 2022). Mesmo assim, é bastante comum nas pequenas
empresas que 0s operarios manuseiem a madeira impregnada com essas substancias
sem um minimo de cuidado e equipamentos de protegcéo, colocando em risco a sua
saude. Existe uma dificuldade em reunir num mesmo produto todas as caracteristicas
desejaveis para um bom preservativo de madeira. Os do tipo hidrossoluvel séo os
mais utilizados, possuindo em sua formulagdo metais e varias substancias quimicas,
como arsénio, cobre, cromo, flior, boro e zinco, sendo que, cada uma dessas tem
finalidades diferentes no preservativo em si, tais como: fixagao, reducédo da corrosao
e protecdo a agentes xiléfagos. No Brasil, os principais preservantes quimicos
utilizados para o tratamento da madeira sdo o creosoto e o arseniato de cobre
cromatado (CCA).

Logo apds passar por esse processo, a madeira é encaminhada para o patio
de secagem, o que de acordo com Lima (1990), limita ainda mais a agao da solugao

protetora, ja que a mesma é passivel de lixiviagao.

4.3.3.3 Secagem

Quando uma tora de pinus € desdobrada, seu teor de umidade é bastante alto,
entre 120 e 200% com respeito a madeira seca (GAVA, 2005). Considerando que a
madeira, especialmente a de pinus, € um material altamente higroscopico, a mesma
esta sujeita a alteragbes volumétricas, em fungédo das constantes trocas de umidade

com o ambiente.

Considerando ainda que por conta dessa caracteristica, os componentes
construtivos podem apresentar, depois de prontos, defeitos como por exemplo o
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surgimento de frestas acima dos limites aceitaveis, caso em sua confecgdo sejam
utilizadas pecas de madeira ainda “verde”, é recomendavel que os procedimentos de
usinagem sejam realizados somente quando a madeira apresentar teores de umidade

adequados.

Para tanto, torna-se necessario secar a madeira até que esta atinja a umidade
de equilibrio ao ar, que varia conforme o local. De acordo com Gava (2005), nas
cidades onde o clima é mais seco, a umidade de equilibrio situa-se entre 10 e 12%;

nas de clima mais umido, entre 15 e 18%.

A autora explica ainda que, no processo de secagem a madeira perde
inicialmente a agua livre, que é a agua que se encontra nos espagos intra e
intercelulares, e depois a agua higroscopica, que é a agua presente nas paredes

celulares e encontra-se na faixa de 0 a 30% de umidade.

A fase mais critica do processo ocorre no momento em que a madeira comega
a perder a agua higroscopica, pois € quando a madeira necessita de mais energia e
maiores prazos de secagem. Devido as contragdes volumétricas que ocorrem na
madeira, favorecida pela perda de umidade, é nessa fase que ocorrem os principais
defeitos e a madeira apresenta-se mais favoravel ao ataque de fungos (GAVA, 2005).
Os defeitos mais comuns que ocorrem nesta etapa sao as rachaduras, fendilhamentos

e empenamentos.

Uma correta execugao da secagem da madeira reduz a incidéncia de defeitos,
bem como sua susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos e diminui o custo de
transporte através da reducao de peso. Além disso, melhoram as suas propriedades
mecanicas e a sua trabalhabilidade, proporcionando um melhor acabamento e o
condicionamento ao ambiente de uso uma vez que aumenta sua estabilidade
dimensional (GAVA, 2005).

Existem basicamente dois processos de secagem: o natural, feito ao ar livre e
o artificial, feito em estufas. Na secagem natural o processo esta sujeito as variagdes
de clima e temperatura, o que juntamente com a sec¢ao das pecas, vai determinar o

tempo necessario, que pode variar de 30 a 90 dias (GAVA, 2005).

Ja no processo artificial, a secagem dura em média uma semana, contudo é

necessario que se faga um rigoroso controle de temperatura e umidade, de forma a
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reduzir as perdas por defeitos. Da mesma forma, devem-se empregar corretamente
as técnicas de secagem ao ar livre. O ideal é que se obtenha uma secagem lenta e

progressiva.

Gava (2005) ja defendia a secagem artificial como forma de agregar valor a
madeira de pinus. Segundo os autores, na regiao sul do Brasil, na década de 80 a
secagem artificial era feita somente nas madeiras destinadas a exportagdo. Para a
madeira destinada ao mercado interno, tanto a secagem quanto a estocagem eram

feitas ao ar livre.

O mesmo ocorre ainda hoje, em relagdo as serrarias da regido Sudoeste do
Estado de S&o Paulo. De acordo com Gava (2005), nas pequenas empresas de
processamento mecanico da madeira emprega-se, geralmente, o processo de
secagem ao ar livre, por meio de varais ou entabicamento. Os processos de secagem
por meio de estufas por sua vez, sendo mais onerosos, somente sao encontrados nas

médias e grandes empresas.

4.3.4 Oriented Strand Board (OSB)

Segundo Shigue (2018), o painel OSB compde a lista de painéis reconstituidos
com fim estrutural, e se trata de um painel composto por finos fragmentos de fibra de
madeira. A norma ABNT NBR 16143 (2013, p. 3) define painel OSB como chapa de
particulas ou painel formada(o) por camadas de particulas ou feixes de fibras com
resinas fendlicas, que sao orientados em uma mesma direcéo e entdo prensados para

sua consolidagéo.

De acordo com Shigue (2018), o OSB possui boas propriedades mecanicas, o
que torna possivel a sua aplicacdo na construgao civil, por exemplo atuando como
elemento de estabilizagado dos quadros estruturais no sistema construtivo wood frame
e vedacgdo, assim como na composi¢cao das vigas. O Wood Frame é um sistema
composto por perfis de madeira que em conjunto com placas estruturais formam
painéis estruturais capazes de resistir as cargas verticais (telhados e pavimentos),
perpendiculares (ventos) e de corte, bem como de transmitir as cargas até a fundagao

(VIRTUHAB, 2023). Também sao utilizados na construgdo de canteiros de obra e na
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forma de tapumes. Os painéis OSB sao fabricados de modo que os fragmentos
maiores sao dispostos nas partes externas dos painéis, com o seu sentido mais longo
alinhado ao sentido de maior comprimento do painel. Na parte interior do painel as
fibras menores séo dispostas de forma aleatéria. Os painéis OSB possuem resisténcia
mecanica semelhante a de painéis compensados estruturais, tendo como vantagem
o precgo inferior (SHIGUE, 2018). No entanto, por ser composto de fragmentos
relativamente grandes, a aparéncia de sua superficie ndo é uniforme, sendo possivel
observar facilmente a olho nu o entrelagamento resultante da compactagdo de
diversas pequenas lascas de madeira. A Figura 9 apresenta a configuragcdo de uma
parede externa de Wood-Frame. Enquanto a parede interna € constituida de madeira
serrada tratada (ossatura) e gesso acartonado dos dois lados da ossatura, a parede
externa pode ser constituida por gesso acartonado do lado interno da ossatura e OSB
do seu lado externo, além dos demais elementos apresentados na Figura 16

(impermeabilizante, ripas e sidings).

Figura 16 - Elementos que compdem as paredes externas

-
"
P

gesso -

ossatura
OSB

impermeabilizante

ripas

sidings

Fonte: Adaptado de Espindola (2009)
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4.4 PRODUGAO DOS MATERIAIS CONCRETO, MADEIRA E ALVENARIA

De acordo com Ashby (2020), em termos globais, sdo consumidos cerca de 20
bilhdes (10'°) de toneladas de materiais de engenharia por ano, uma média de 2,7
toneladas por pessoa. A Fig. 17 da uma perspectiva: é um grafico da produgéo
primaria dos materiais utilizados em maior quantidade. Tem algumas mensagens
interessantes. Os realmente grandes, porém, sdo os materiais da industria da
construcdo. O aco € um deles, mas a produgao de madeira para constru¢cao supera
até mesmo a do ago quando medida em toneladas por ano (como no diagrama), e por
ser 10 vezes mais leve, a madeira supera totalmente o agco quando medida em metros
cubicos por ano. Maior ainda € a produgao de concreto, que supera a de todos os
outros materiais combinados. Os outros grandes sao asfalto (estradas), cimento (a

maioria dos quais vai para concreto), tijolo e vidro.

Conforme a ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland), no Brasil, o
setor de cimento terminou o ano de 2021 com um total de 64,7 milhdes de toneladas
de cimento vendidas. Conforme Shigue (2018), ja a produtividade do setor de madeira
no Brasil estd em torno de 40 a 41 m3ha, com cerca de 7,8 milhdes de hectares
distribuidos por diversos estados de norte a sul do pais. Quanto as industrias de
ceramica vermelha, ha 5.578 mil no Brasil, produzindo anualmente cerca de 5,9

bilhdes de blocos ceramicos (ANICER, 2024).

Na Figura 17, pode-se observar a alta produ¢cao dos materiais escolhidos para
o presente estudo. Assim, o concreto ocupa o primeiro lugar entre todos os materiais,
mais de 10'° ton/ano, e a madeira estrutural o primeiro lugar na lista de “outros
materiais”, superando as 10° ton/ano enquanto a alvenaria fica em terceiro lugar entre
os materiais ceramicos, ficando atras apenas no concreto e do cimento, com 10°

ton/ano.
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Figura 17 - A produgao mundial anual de 27 materiais dos quais depende a
sociedade industrializada. A escala é logaritmica.
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4.5 DURABILIDADE DOS MATERIAIS

4.5.1 Durabilidade do concreto

Segundo Silvia (2019), a durabilidade do concreto € definida como sua
capacidade de resistir a acdo de intempéries, ataque quimico, abrasdo, ou qualquer
outro processo de deterioragdo. Quando o concreto for usado para o que foi projetado,
0 mesmo ira durar e preservara sua forma, qualidade e capacidade. De acordo com
Lopes, Oliveira e Cascudo (2022), no caso do sistema estrutural em concreto, a vida
util de projeto minima é de 50 anos (considerando o menor nivel de desempenho—

nivel inferior).

Conforme Silvia (2019), compreende-se que a combinagdo dos fatores

ambientais como umidade, vento, chuva, temperatura, salinidade e agressividade
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quimica e/ou biolégica, conduzidos para a massa de concreto, da mesma maneira que
a resposta dessa massa a tal acdo, formam os principais elementos do processo de
caracterizagcdo da durabilidade, sendo a agua ou umidade tida como o principal

elemento de todo o processo.

Na construgao civil, o termo patologia € empregado quando o desempenho de
uma estrutura, ou parte dela ndo estd conforme planejado, seja na capacidade
mecanica, funcional ou estética. Sdo analisados também o tempo e condi¢cbes de
exposi¢cao, que remetem a associacdo de aspectos de durabilidade, vida util e
desempenho (SILVA apud ANDRADE E SILVA, 2005).

Dentre as principais causas e os problemas que podem acometer uma estrutura
de concreto aparente, podemos citar algumas que prejudicam sua funcionalidade, a

qualidade e sua durabilidade, destacando-se: fissuras, corrosédo, carbonatacéao.

4.5.1.1 Fissuras

Séao aberturas (Fig. 18) que acontecem no concreto armado sendo o caminho

mais rapido de penetragdo dos agentes agressivos até a armadura (AMORIN, 2010).

Figura 18 - Fissura vertical em pilar de concreto aparente

Fonte: Amorin (2010)
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Conforme descrito em Amorin (2010), os fatores que favorecem o aparecimento

de fissuras em obras de construgao civil sdo:
* Movimentagdes provocadas por variagdes térmicas e de umidade;
 Atuagao de sobrecargas ou concentragao de tensoes;
» Deformidade excessiva das estruturas;
* Recalques diferenciados das fundagoes;
* Retracao de produtos a base de ligantes hidraulicos;

* Alteragdes quimicas de materiais de construgéo

4.5.1.2 Carbonatagao

E o processo fisico-quimico de neutralizagdo da fase liquida intersticial do
concreto, saturada de hidréxido de calcio e de outros compostos alcalinos hidratados.
O diéxido de carbono (COy2), os 6xidos de enxofre (SO2, SOs3), e o gas sulfidrico (H2S),
presentes na atmosfera desencadeiam processo de reagdes quimicas em contato
com a estrutura. O processo recebe o nome de carbonatacdo devido a maior

incidéncia de COz2 nas reagdes de neutralizacao.

A carbonatacao reduz o pH do concreto que € acima de 12,5 para niveis abaixo
de 9,5 e com isso, o concreto perde a camada protetora que envolve as armaduras
de aco. O avanco acontece a partir da superficie para o interior da peca de concreto,
quando atinge as armaduras gera sua despassivagao, ou seja, o inicio da corrosao

das armaduras.

A velocidade e profundidade da carbonatacdo dependem do meio ambiente
(concentragdo de CO2, chuva &acida, umidade relativa do ar, temperatura), das
caracteristicas do concreto endurecido (composi¢ao quimica do cimento, tragco do

concreto, execugéo, falhas, qualidade da cura).
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4.5.1.3 Corrosao

Conforme descrito em Amorin (2010), o concreto proporciona ao ago uma
camada protetora ou passivadora, forma uma pelicula em volta do ago devido a alta
alcalinidade, pH acima de 12,5 sendo que esta pelicula possui baixa condutividade
idnica, baixa solubilidade, boa aderéncia ao ago, caracteriza-se por ser constituida de
oxidos. Quando o pH fica abaixo de 11 a pelicula pode ser destruida, proporcionando
0 aparecimento da corrosdo. O aco é considerado passivo quando resiste a corrosao

em meio onde existe tendéncia de o ferro passar do estado metalico para o ibnico.

Nota-se que, além da formacao da pelicula passivante, o concreto pode reduzir
a tendéncia ao processo de corrosdo se for empregado de forma a ter baixa
permeabilidade, o que pode minimizar a penetragao de substancias que provoquem a
corrosdo. A baixa permeabilidade eleva a resistividade elétrica do concreto, impedindo

as correntes corrosivas eletroquimicas.

O inicio da corrosao ocorre apés um periodo de tempo exposto as condi¢des
de neutralizagao da alcalinidade ou penetragao de substancias agressivas no concreto
que envolve o aco, dependendo da concentragao das substancias que desencadeiam

o processo de corrosao do aco, (AMORIN 2010).

Das substancias presentes no ambiente que sdo agressivas a estrutura de
concreto podemos destacar: CI- (cloretos), S (sulfetos), CO2 (didxido de carbono),
NO-3 (nitratos), SO2 e SOs (6xidos de enxofre) e fuligem; estas substancias podem
estar contidas no concreto ou serem absorvidas pelo concreto. Nitratos e 6xidos de

enxofre sdo os causadores da chuva acida.

No processo de corrosao do ago ocorre a formacao de Oxidos e hidroxidos
aumentando o volume, exercendo tensbes de expansdes no concreto e
consequentemente, provocando as fissuras na estrutura, facilitando a penetracao de

agentes agressivos (Figura 19).
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Figura 19 - Corrosao da armadura.

Fonte: Amorin (2010)

4.5.2 Durabilidade da madeira

De acordo com Campos (2002), para garantir a durabilidade de uma estrutura
€ essencial o conhecimento da cadeia produtiva da madeira utilizada, considerando-
se a importancia em cada etapa do processo de producdo (derrubada, retirada da
arvore da floresta, transporte, armazenamento, desdobro, secagem, usinagem, pré-
fabricagdo e aplicagdo). Nao se pode afirmar que uma peca de madeira € duravel ou
pouco duravel, sem se precisarem suas condigbes de exposigado, simultaneamente
aos riscos de deterioragdo presentes. Nos primeiros momentos de concepg¢ao do
projeto, devem-se considerar as condi¢des de exposicdo da estrutura. No
detalhamento, € imprescindivel que o projetista considere as condigdes de exposi¢cao

relativas ao solo, a umidade e as intempéries.

Brito (2014) descreve que a deterioragdo da madeira geralmente é originaria
em uma das trés categorias principais: bioldgicas, fisicas e quimicas. O autor descreve

que os danos detectados em uma determinada estrutura de madeira podem ter trés
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principais origens: agentes biodticos, agentes abidticos e oriundos de anomalias

estruturais.

Complementa-se que as manifestagdes patolégicas em estruturas de madeira
oriundas de anomalias estruturais no Brasil, também podem ser originarias de trés
principais causas: anomalias na concepgao estrutural, falhas durante a execucéo,
auséncia e/ou falhas em manutengbes. Diante da grande quantidade de fatores
apresentados por renomados pesquisadores, organizam-se sucintamente na Tabela

5 os principais agentes de deterioragdo da madeira.

Tabela 6 — principais agentes de deterioracdo da madeira
(continua)

Agentes de Deteorizagdo da Madeira

Bactérias

Fungos manchadores
Fungos emboladores
Fungos apodrecedores
Fungos
Fungos de podridao parda ou cubica
Fungos de podridao branca ou fibrosa
Fungos de podriddo mole
Térmitas isoptas (Cupins-de-madeira)
Térmitas-de-madeira-seca
Agentes Termitas-de-madeira-umida
bidticos Térmitas-subterraneos
Térmitas-epigeos
Térmitas-arboricolas
Insetos Brocas-de-madeira
Brocas que atacam arvores vivas
Brocas que infestam arvores recém-abatidas
Brocas que infestam a madeira durante a secagem
Brocas de madeira seca
Formigas-carpinteiras

Abelhas-carpinteiras



Perfuradores
marinhos

Agentes
fisicos

Agentes
abioticos

Agentes
quimicos

Agentes
atmosféricos
ou Meteorol6-

gicos

Danos devido
ao fogo
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Moluscos
Teredinidae
Crustaceos
Pholadidae
Limnoria
Sphaeroma telebrans
Patologias de origem estrutural
Instabilidade
Remocao de elementos estruturais
Fraturas incipientes
Movimentos de nés e distorgoes
Deformacdes, deslocamentos e flechas
Presenca de defeitos naturais
Danos mecanicos
Danos por animais
Danos por vandalismo
Corrosao em ligantes
Efeito da corrosdo da madeira
Acéo da luz ultravioleta
Intemperismo
Danos por inchamento e retragdo da madeira
Acdes de vento nas estruturas

Raios atmosféricos

Fonte: Brito (2014)

Em relagédo ao Wood-Frame, Prazeres, Alberti e Arakawa (2022) afirmam que

devido ao seu design flexivel possuir uma grande variedade de revestimento e

materiais, € um sistema de relativamente alta durabilidade, com vida util estimada em

50 anos. De acordo com Espindola, para aumentar e garantir a sua durabilidade foi

preponderante a utilizacdo de madeira beneficiada de pinus atrelada ao seu

tratamento quimico com CCA em autoclave. Adalberto e Filho (2009) evidenciam que
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a durabilidade da madeira passou a ser alcangada através de preservagao quimica

de toda a sec¢ao transversal das pegas.

4.5.3 Durabilidade da alvenaria de blocos ceramicos

Segundo Gomes e Lacerda (2014), a alvenaria possui grande durabilidade
comparada a outros materiais, sendo responsavel pelas propriedades de resisténcia
a umidade e movimentos térmicos, resisténcia a pressdao do vento, a boa
estanqueidade de agua, resisténcia mecanica ao fogo e seguranga para usuarios e
ocupantes. As antigas catedrais europeias, sdo exemplos da habilidade empregada
na construcdo convencional. Essas estruturas centenarias continuam a desafiar as
intempéries, destacando a durabilidade e longevidade que os métodos tradicionais
podem proporcionar (ALISSON, 2023). Gongalves e Lacerda (2022) afirma que uma
das vantagens que mais se destacam no meio da alvenaria é boa durabilidade,

chegando a cem anos, sem manutencgao e protecao.

4.6 MANUTENGAO

4.6.1 Manutencgao do concreto

De acordo com Villanueva Favretto e Rosa (2023), a realizagdo de manutengao
tem como consequéncia direta o prolongamento da durabilidade e da vida util da
edificacdo. Uma estratégia de manutencao exige, em principio, um programa de
inspecodes sistematicas, que levem a identificar a necessidade, o momento correto e
a extensao da intervencdo em uma estrutura. Desta forma, as inspecdes constituem
parte fundamental do processo de manutengao, devendo considerar os aspectos de
seguranga, funcionalidade e estética, que sdo grandemente influenciados pela relacao

da estrutura com as condigbes ambientais e seu tempo de utilizagao.

Durante a inspecao, para a elaboracéo de diagndstico com a determinagao das
possiveis causas de dano e dos fatores que influenciam os danos, podem ser
necessarios, além da inspecao visual, alguns ensaios que possam direcionar melhor

os diagnésticos.
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4.6.1.1 Tratamento de fissuras por injecao, selagem e costura

A primeira etapa do processo de reparo de fissuras em concreto é a
identificacdo da causa, pois se apenas tratar a fissura e ndo o seu agente causador,
a medida acaba se tornando paliativa e ndo ha solugdo para o problema. Além da
causa, o tratamento de fissuras depende de sua profundidade, sendo que nas fissuras

mais superficiais ha a possibilidade de tratamentos mais simplificados.

Segundo Vieira (2017) se a causa da fissura estiver ligada a agressividade do
meio ha ainda a necessidade da criagdo de uma barreira ao transporte nocivo de
liquidos e gases para dentro das fissuras, impedindo a contaminagédo do concreto e

até das armaduras.

Para tratar apenas as fissuras tem-se as seguintes op¢des: injecao de fissuras,

selagem de fissuras e costura de fissuras.

De acordo com Vieira (2017), a técnica de injecao de fissuras garante o seu
preenchimento, sendo que nas passivas, aquelas que nao se desenvolvem com o
tempo, indicam-se materiais rigidos como epoxi ou grouts, e para fissuras ativas

injetam-se resinas acrilicas e poliuretanicas.

Conforme esse autor, a selagem ¢é utilizada para vedagao de fissuras ativas
pela utilizacdo de um material necessariamente aderente, resistente mecanica e
quimicamente, nao retratil e com modulo de elasticidade suficiente para adaptar-se a

deformacéo da fenda.

Ele também explica que a técnica de costura é utilizada em fissuras cuja causa
se encontra na capacidade resistente. Dessa forma, € utilizado um reforgo na estrutura
por armaduras a fim de aumentar a resisténcia a tracdo. Em fungao do seu aspecto e

propdsito, essas armaduras sao chamadas grampos.
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4.6.1.2 Tratamento da Carbonatacéao

Em casos de estruturas onde a carbonatagcdo se encontra avancgada,
propiciando o inicio da despassivagdo e corrosao da armadura, as técnicas mais
empregadas para que seja realizada a reparagao da estrutura antes do processo de
corroséo iniciar ou ainda na fase inicial, sdo as técnicas de reparagado convencional e

o procedimento de realcalinizagdo do concreto (RAMOS, 2019).

A reparagao convencional consiste na retirada da camada de cobrimento do
aco que se encontre carbonatada e posteriormente substituida por uma nova camada

protetora de concreto ou a utilizagdo de argamassa polimérica.

4.6.1.3 Tratamento da Corrosao

O procedimento mais comum para a recuperagao de estruturas de concreto
armado sujeitas a corrosao envolve a remocgéo dos materiais das areas deterioradas
e a substituicdo por material novo, sendo essa metodologia largamente utilizada no
mundo todo (ZAGO, 2021). Porém, para que esse reparo convencional tenha uma
longa durabilidade, é necessario remover o material contaminado em sua totalidade,
sendo mais indicada para reparos localizados. Na maioria dos casos, mesmo que a
estrutura ndo apresente manifestagdes patoldgicas visiveis, ha trechos deteriorados
internamente, em locais aparentemente sdos. A reparagdo de areas com danos
visiveis pode comecar a atuar como catodo frente aquelas regides adjacentes que
permanecerem sem reparo, acelerando o processo de deterioracdo dessas.

4.6.2 Manutencao da madeira

Adalberto e Filho (2009) destacam que poucos anos de exposicado seriam
suficientes para o aparecimento de sintomas de deterioragdo da madeira, devido a
auséncia de preservativos para impedir a proliferagdo de fungos.
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Contudo, o autor também escreve que as construgdes de madeira tém a grande
vantagem de que praticamente qualquer elemento pode ser reparado ou substituido,
condigdo impensavel para estruturas de concreto. Entretanto, como uma simples troca
de peca pode constituir uma ardua tarefa, € preferivel evitar a reposi¢cao através da
protecdo dos elementos estruturais mais importantes. E a isso que se refere o

adequado detalhamento de projeto.

Uma questao grave para solucionar € o problema do fogo. Um incéndio pode
ter diferentes causas: instalagcdes elétricas mal colocadas, descargas atmosféricas,
proximidade de componentes construtivos da obra com locais de incidéncia de fogo
como, por exemplo, fogédo, lareira e churrasqueira. Esse tipo de fatalidade, nas obras
de madeira, esta geralmente relacionado ao descuido que pode acontecer em
qualquer obra. Salienta-se que existem dispositivos técnicos construtivos que
impedem a propagacao do fogo, como peliculas antifogo, além de solugbes de
projetos para obras de madeira que permitam uma independéncia das partes de uma

construgcédo (muito usada nos EUA para obras em painéis de madeira).

4.6.2.1 Métodos de preservacado da madeira

Segundo Castro e Guimaraes (2018), o método de tratamento da madeira pode
ser dividido em duas categorias. A primeira, denominada passiva, que se baseia na
propriedade da madeira de absorver o preservante, sendo a quantidade de produto
absorvido irregular e ndo controlavel. Nessa primeira classe de tratamento, incluem-
se os tratamentos de pincelagem, aspersao, pulverizacdo e imersdo. A segunda
classe, a ativa, baseia-se em métodos artificiais (basicamente vacuo para remover a
seiva e pressado para introduzir o preservante), permitindo um maior controle da
quantidade de produto absorvido pela madeira. Esse tipo de sistema inclui todos os

métodos que utilizam a autoclave (SILVA, 2008).

Segundo Souza e Demenigui (2016), o alcatrdo € um subproduto da
carbonizagao das matérias-primas: madeira, turfa, lignito, xisto betuminoso e hulha. O
creosoto de alcatrdo do carvéo de pedra, seu destilado, € o mais tradicional produto
de tratamento de madeira de todos os tempos. O creosoto de madeira € o destilado
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do alcatrédo ou breu de madeira. Este € o mais antigo preservante conhecido pelo

homem. No Egito antigo foi usado na conservagao de cadaveres.

O pentaclorofenol é outro preservante da madeira, sendo obtido por cloracéo
direta do fenol catalisada pelo Cloreto de aluminio (AICI3). O CCB (Borato de Cobre
Cromatado) é uma mistura de sulfato de cobre, acido bérico e bicromato de potassio,

que pode ser misturado de modo artesanal, aplicado por imersao ou em autoclave.

Ainda segundo Souza e Demenigui (2016), O CCA (arseniato de cobre
cromatado) € um sal hidrossoluvel muito eficiente e usado desde 1930. Basicamente,
0 arsénio é o agente inseticida, o cobre, fungicida, e o cromo, o elemento fixador.
Atualmente é o preservante hidrossoluvel mais utilizado em todo o mundo,

normalmente aplicado em autoclave.

No Brasil, os principais preservantes quimicos utilizados para o tratamento da
madeira sdo o creosoto e o arseniato de cobre cromatado (CCA). Segundo Fagundes
(2003), a utilizacdo do creosoto tem diminuido muito em funcdo do aspecto
caracteristico escuro e oleoso causado na madeira. Ja a madeira tratada com CCA,
vem sendo cada vez mais utilizada para fins estruturais; porém este produto vem
gerando muita controvérsia em varios paises que ainda o utilizam, pois estudos
mostram que a exposicdo aos componentes do CCA — Cobre, Cromo e Arsénico —
pode causar seérios problemas a saude dos seres humanos e ao meio ambiente
(FAGUNDES, 2003).

Kats e Salem (2005) citam alguns estudos que mostram acréscimo na taxa de
mortalidade por cancer entre carpinteiros expostos a madeira tratada com CCA devido
ao excessivo aumento nos casos de cancer de pulm&o e leucemia. Segundo
Thomasson et al. (2006), o contato a longo prazo com o arsénio pode afetar o figado
e provocar queda de cabelos e unhas, anemia, dermatites, tumores malignos e

defeitos genéticos.

Segundo Souza e Demenigui e (2017), alguns fabricantes de produtos quimicos
ja oferecem alternativas para o CCA, como por exemplo, o Borato de Cobre
Cromatado (CCB) e o composto chamado Cobre Alcalino/Arseniato de Cobre
Amoniacal (ACA). Porém, as normas técnicas que regulamentam a utilizagdo do CCA
no Brasil ainda o consideram como um produto seguro e que fornece grande

durabilidade (FAGUNDES, 2003). No entanto, o mercado para este produto vem
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sendo limitado, como ocorre na maioria dos paises da Comunidade Europeia, onde o

CCA ja foi banido ha algum tempo.

4.6.3 Manutencao da alvenaria de blocos ceramicos

Segundo Thomaz (2020), os destacamentos entre pilares e paredes poderao
ser recuperados mediante a inser¢gao de material flexivel no encontro parede/pilar.
Nas paredes revestidas, no caso de destacamentos provocados por retracdo da
alvenaria, poder-se-a empregar uma tela metalica leve, inserida na nova argamassa
a ser aplicada e transpassando o pilar aproximadamente 20 cm para cada lado. Neste
tipo de recuperacéao a tela podera ser fixada na alvenaria com o emprego de pregos
ou cravos de metal e devera estar medianamente distendida; a alvenaria e o pilar
deverdo ser chapiscados apos a colocagao da tela, e a argamassa de recuperagao
devera ter baixo médulo de deformacao (tragco 1:2:9 em volume). No caso de fissuras
provocadas por movimentagdes iniciais acentuadas, cuja variacdo na abertura passa
a ser vinculada unicamente a movimentagdes higrotérmicas da prépria parede (Figura
20-a), diversos autores sugerem a utilizagao de tela metélica ou a interse¢do de uma
bandagem (Figura 20-b) que propicie a dessolidarizagdo entre o revestimento e a
parede na regidao da fissura (Figura 20-c). A Figura 20 ilustra um exemplo de

recuperagao para os casos anteriores.

Figura 20 — Recuperacéao de fissuras em alvenaria

1y |

(a) (b) (c)
Fonte: Thomaz (2020)
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A recuperacao de fissuras ativas, de acordo com Thomaz (2020), desde que os
movimentos n&o sejam muito pronunciados, podera também ser tentada com o proprio
sistema de pintura da parede. Nesse caso, a pintura deve ser reforgada com uma
finissima tela de nailon ou polipropileno, com aproximadamente 10 cm de largura,
requerendo-se a aplicagao de seis a oito demaos de tinta elastica, a base de resina
acrilica, poliuretanica etc. Sempre que possivel, entretanto, a recuperacao de trincas
ativas deve ser efetuada com selantes flexiveis (poliuretano, silicone etc.), abrindo-se
na regido da trinca um sulco com formato de vé, com aproximadamente 20 mm de

largura e 10 mm de profundidade, conforme a Figura 21.

Figura 21 — Recuperacéao de fissuras ativas com selante flexivel

= K, s

Fonte: Thomaz (2020)

{t

Nas fissuras provocadas por enfraquecimento localizado na parede, seja pela
presenca de aberturas de portas, janelas ou pela insergao de tubulagdes, bem como
nas fissuras em paredes por movimentagdes térmicas de lajes de cobertura ou pelo
sobrecarregamento oriundo da deflexdo de componentes estruturais, qualquer uma
das solugdes anteriormente apontadas pode ser empregada na recuperagao da
parede trincada (THOMAZ, 2020).

4.7 CONFORTO TERMICO, ACUSTICO E RESISTENCIA AO FOGO

E preciso garantir a satisfacdo das pessoas que vao frequentar a habitacdo de
interesse social, permitindo que se sintam termicamente confortaveis. Além disso, o

conforto térmico melhora o desempenho em atividades intelectuais, manuais e



72

perceptivas, e contribui para a conservagao de energia, evitando desperdicios com

aquecimento e refrigeragao de modo desnecessario.

Por outro lado, é possivel definir conforto acustico como uma sensagéao auditiva
de bem-estar para executar as atividades necessarias em um determinado ambiente.
Por exemplo, uma habitacdo de interesse social que proporciona conforto acustico
permite desenvolver uma atividade sem ter desvios de foco e atencao provocados por

ruidos excessivos sejam eles internos ou externos.

Ja os objetivos fundamentais da seguranga contra incéndio s&o minimizar o

risco a vida e reduzir a perda patrimonial.

Segundo Roza e Favretto (2023), em uma analise comparativa de desempenho
entre sistemas, o Wood-Frame obteve o pior desempenho no quesito resisténcia ao
fogo. Apesar disso, segundo os autores trata-se de uma obra com melhor conforto
térmico e acustico. Quanto aos demais sistemas, eles apresentaram melhor

resisténcia ao fogo, mas desempenho térmico e acustico inferior.

4.8 DESPERDICIO E ENTULHO

A industria da construcao civil € responsavel globalmente por aproximadamente
40% da geragao de residuos solidos. (CBCS, 2013). A preocupagdao com a
sustentabilidade e as medidas de mitigacdo dos impactos ambientais no setor da
construgao civil, que consistem principalmente na reducéo dos residuos gerados, séo

destaque no cenario nacional. (MMA, 2014).

Segundo Mass e Tavares (2017), na construgdo civil brasileira, ha
predominéncia do uso de processos essencialmente artesanais, com baixa
produtividade e muito desperdicio, como a alvenaria convencional. De acordo com os
autores, ha elevado consumo de matéria-prima, alarmantes indices de perdas e
desperdicios, e consequente grande geragao de residuos de construgao civil (RCC).
Gomes e Lacerda (2014), relatam as desvantagens do uso da alvenaria como,
principalmente, a desconstrugdo (quebra de paredes para reparos), que gera
desperdicio e aumento significativo dos residuos da constru¢do. De acordo com os

mesmos autores, uma desvantagem da alvenaria € o retrabalho, especialmente no
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que diz respeito as passagens de tubulagdes hidraulicas e elétricas. Outras
desvantagens sdo a necessidade de revestimentos adicionais para se buscar uma

textura lisa devido a tortuosidade das paredes.

Em relacdo ao Wood-Frame, Gomes e Lacerda (2014) ressaltam que: a
geracao de uma obra é relativamente com menos residuos. A produgao de residuos
para a construcdo de uma residéncia de 37,8m? de padrao popular, em ambos 0s
sistemas construtivos (wood frame e alvenaria convencional), foi avaliada por Santos
et al. (2016). Em relagdo a geracao de residuos, a unidade habitacional avaliada
produziu um volume de 0,65m*® no sistema Wood frame, enquanto a unidade

construida pelo método convencional gerou 6,50m? de residuos.

Segundo Zeule e Serra, a utilizacdo da industrializagdo contribui
significativamente para reduzir os residuos gerados em canteiro de obras. Estes
autores efetuaram uma comparacao entre duas obras, sendo a Obra A em estrutura
de concreto armado, moldado in loco, com vedacédo em blocos ceramicos, e a Obra B
em painel pré-moldado de concreto. Durante a execugao das duas obras, verificaram
0 quantitativo de residuos gerados. A Obra B apresentou padrao superior a Obra A,
por considerar sistema construtivo sem perdas na vedagao, sem necessidade de
reboco argamassado e com definicdo antecipada e compatibilizada em projeto para
as instalagdes prediais. Ainda segundo eles, com o desenvolvimento de um sistema
inovador, como o de Paredes de Concreto, foi possivel obter redugdo de 81% na

geragao dos residuos, se comparados com o processo tradicional.

4.9 RECICLAGEM E DESCARTE

4.9.1 Reciclagem e descarte do concreto

A porcentagem de agregado que constitui o concreto gira em torno de 60 a 80%
de sua composicao. A questdo que envolve a utilizacado de agregados naturais € que
estes tém fonte finita, porém sao preferidos por conta da facilidade de se encontrar o
material a venda e pelo baixo valor de mercado, além de proporcionar um produto final

de boa qualidade nos concretos produzidos.
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Unindo os fatores de que a reserva natural de fontes de agregados é finita, e
que a cada dia que passa a quantidade de residuos da construgao disposta no planeta
aumenta, reciclar os residuos de construgdo civil de Classe A (NOBREGA, 2022),
transformando-os em agregados, se tornou uma alternativa para minimizar o impacto
ambiental causado pelas agdes humanas na extragdo de matéria-prima e pela
geracao de residuos. A reciclagem tem se tornado cada vez mais visivel, por

necessidade de preservagado ambiental, e também por motivagdes politicas.

Os residuos da construgao civil sdo extremamente heterogéneos, o que
dificulta seu processo de reciclagem e reutilizagao na construcao civil, principalmente
quanto a sua utilizagdo na producdo de concretos. Dependendo da amostra de
material, sua composi¢cdo pode sofrer grande variabilidade em fungdo da fonte de
origem ou do tipo de construgao, prejudicando seu aproveitamento pelas industrias
(NOBREGA, 2022).

4.9.2 Reciclagem e descarte da madeira

Toda madeira tratada tem um ciclo de vida em servigo, e ao fim desse periodo
existem as seguintes opg¢des: a reutilizagdo ou destinagao final. A primeira gera um
impacto positivo na conservacao de florestas, diminuigdo do uso de aterros sanitarios
e amplia as oportunidades no ramo da reciclagem (CANDATEN apud LEPAGE, 2010).
Tanto a reutilizagdo quanto a reciclagem do material tratado que esta depositado em

patios, sdo promissoras.

Dentre as formas de destinacao final comumente aplicadas aos residuos de
madeira tratada, estdo os aterros industriais e as tecnologias de tratamento térmico,
sendo que essa segunda apresenta estudos muito incipientes. No Brasil, os residuos
de madeira tratada sao classificados como perigosos Classe 1, conforme a norma
ABNT-NBR 10.004 (2004), por isso, &€ necessaria atengcao no momento de descartar
esse material. A respeito dos aterros industriais, esses seguem a normatizagao
determinada pela ABNT-NBR 10157 (ABNT, 1987), que trata da disposi¢cao de
residuos considerados perigosos no Brasil. Essa forma de descarte do material é
adequada a curto prazo (CANDATEN, 2021), visto que, estudos que apresentem
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outras maneiras de depositar o material contaminado de metais pesados ainda sao

poucos.

Com relagéo as tecnologias de tratamento térmico, ou seja, a incineragao da
madeira tratada com Arseniato de Cobre Cromatado - CCA, aparece como uma opgao
e descarte para esse tipo de material, porém, a legislacdo deve ser observada,
principalmente devido a emissdo dos gases toxicos provenientes da volatilizacdo dos
metais pesados que compdem o CCA, sendo que no Brasil, existem poucos
incineradores que possuem o licenciamento adequado para essa pratica
(CANDATEN, 2021).

De maneira geral, os residuos de madeira tratada atualmente seguem os
seguintes destinos: disposicao em aterros, reutilizagdo em decks e demais produtos
de menor dimensado, geracdo de outros produtos particulados, aplicagdo de
tratamento curativo visando aumentar a vida util da madeira em campo e pirélise, ou
seja, o processo “Chartherm”. Mesmo que haja uma lixiviagdo dos metais do material
ao longo do tempo em servigo, uma quantidade consideravel de Cobre, Cromo e
Arsénio ficam no produto até o final de sua vida util (CANDATEN, 2021).

4.9.3 Reciclagem e descarte dos blocos ceramicos

De acordo com e Matuti e Santana (2019), dados demonstram que ha déficits
no reaproveitamento de residuos de blocos ceramicos. Além disso, a gestéo correta
de residuos de construgao tanto protege a saude publica como abre caminho para a
fabricagdo de novos materiais para o setor da construcao civil.

Segundo Matuti e Santana (2019), as empresas sao capazes de fazer o manejo
correto do residuo com a implementacdo de um sistema de gestao eficaz que é
baseado em programas especificos e treinamentos. A reciclagem de residuo de
construgdo civil como agregado para ser misturado no material € a alternativa mais
difundida e aceita no meio técnico por possuir estudos mais consolidados. Os
residuos de blocos ceramicos apresentam grande potencial para sua reutilizagao,
gerando novos materiais ou agregados, também sendo aplicados na composi¢ao de

materiais ja existentes para melhorar sua qualidade, durabilidade ou resisténcia. A
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reutilizagao feita conforme as normas, gera grande beneficio ao meio ambiente,
diminuindo a quantidade de residuos que seriam descartados de maneira incorreta

que iriam para na natureza ou até mesmo na zona urbana.

Conforme Matuti e Santana (2019), o aproveitamento dos residuos de blocos
ceramicos da construgao civil € viavel e contribui para o futuro sustentavel do mundo.
Aproveitar os residuos reduz gastos na compra de novos insumos, reduz o volume
de residuos e contribui para a producdo deinsumos mais baratos. A
sustentabilidade, tdo almejada pela sociedade atual, certamente s6 sera atingida se a
construgao civil, umas das principais consumidora de matéria-prima e geradora de
residuos, tornar-se sustentavel. A correta gestdo dos seus residuos ja € um

importante passo para a realizagao disto.

4.10 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Para Gomes e Lacerda (2014), a construgdo em alvenaria apresenta diversas
vantagens, tais como boas estanqueidades a agua, resisténcia mecanica ao fogo, e
durabilidade superior quando comparada a outros materiais. A facilidade na producéo,
com montagem in loco, e o baixo custo dos componentes contribuem para sua
atratividade. Além disso, a alvenaria goza de excelente aceitagao tanto por parte dos
usuarios quanto da sociedade brasileira. Entretanto, segundo os mesmos autores, &
importante considerar as desvantagens associadas a alvenaria. A execugao da obra
pode ser mais demorada, resultando em baixa produtividade. Além disso, a
dependéncia do dominio técnico centrado na m&o de obra executora pode representar
um desafio, especialmente em contextos nos quais ha escassez de trabalhadores
qualificados. A obtencdo de texturas lisas pode exigir materiais adicionais, o que
impacta nos custos. Ademais, a desconstrugdo, necessaria para reparos, pode ser
complexa, gerando desperdicio e aumentando a quantidade de residuos da

construcéo.

Gomes e Lacerda (2014), também ressaltam que as vantagens do Wood-
Frame sdo: a geragdo de uma obra limpa e seca (n&o utilizagdo de agua no processo)

com menos residuos; a pré-construgdo em ambiente industrializado, reduzindo o
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tempo de obra; utilizagdo de madeira de reflorestamento, sendo a Unica matéria-prima
renovavel na construgdo civil; estabilidade do preco da matéria-prima (madeira);
conforto térmico e acustico ao usuario e resisténcia da construgcdo. O autor destaca
também algumas desvantagens do sistema: necessidade de mao de obra
especializada para a construgdo da edificacdo; baixa oferta de mao de obra
especializada; preconceito da sociedade em relagdo a casas de madeira; altura
maxima de cinco pavimentos. Da mesma forma, Deeke (2009) descreve que a
principal desvantagem ¢é a limitagcado de fornecedores no Brasil, tendo uma produgao
de matéria-prima restrita para o sistema construtivo. Uma desvantagem importante é
que no Brasil, os residuos de madeira tratada sao classificados como perigosos
Classe 1, conforme a norma ABNT-NBR 10.004 (2004), por isso, € necessaria atengao

no momento de descartar esse material.

De acordo com a Associacao Brasileira da Construgcao Industrializada de
Concreto (ABCIC), a abordagem construtiva utilizando pré-fabricados de concreto
apresenta diversas vantagens em comparacado a outros métodos construtivos. No
ambito da sustentabilidade, esse sistema demonstra alta eficiéncia produtiva e
impacto ambiental reduzido, resultando em até 80% menos residuos soélidos em
comparagao com construgdes convencionais. No que tange a flexibilidade, as
estruturas pré-fabricadas possibilitam a proje¢ao de futuras ampliagdes, permitindo a
inclusdo de esperas e estruturas nado essenciais, proporcionando a flexibilidade
necessaria para ajustes no layout conforme as necessidades futuras das familias.
Quanto a seguranga, as pecgas sao produzidas em ambientes industriais sob rigorosos
controles de qualidade, assegurando alta qualidade na construgéo e reduzindo a
dependéncia de mao-de-obra no canteiro de obras, ferramentas e processos
operacionais. A agilidade também é um ponto positivo, visto que as estruturas pré-
fabricadas podem reduzir o prazo de execucdo entre 25% e 50%, atendendo a
urgéncia na demanda por habitagées. Em relagéo a organizagéo, a construgéo pré-
fabricada minimiza desperdicios, pois os materiais sao calculados e instalados de
maneira eficiente, otimizando o uso do espaco disponivel. Entretanto, segundo
SIENGE (2019), esse sistema apresenta algumas desvantagens. Uma delas é
limitagdo em relacdo ao formato, pois para se construir um projeto extremamente
arrojado com formatos elipticos, por exemplo, a construgdo pré-fabricada pode néo

ser a melhor solugdo. Isso se deve a dificuldade em encontrar materiais



78

industrializados ou formas nestas geometrias. No entanto, sdo raras as casas
inclusive de Alvenaria Convencional e em Wood-Frame que tem estes formatos. Outra
desvantagem é a Limitacdo geografica e de acesso. A limitacdo geografica ou de
acesso pode ser determinante pois nem toda localidade é atendida por empresas de
pré-fabricados. A necessidade de mao de obra treinada e qualificada é outro aspecto
negativo. A méo de obra para a construgdo civil convencional necessita menos
qualificacdo e treinamento do que em uma construcao pré-fabricada. Isso se deve as
técnicas de construgdo serem mais especificas para garantir o funcionamento

adequado do sistema construtivo.

4.11 IMPACTOS AMBIENTAIS DOS MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

4.11.1 Impactos ambientais do concreto

De acordo com Maury e Blumenschein (2012) a industria cimenteira € fonte
poluidora e por sua vez geradora de impactos a saude. Seus impactos no meio
ambiente vao desde a contaminacdo do ar, na britagem da pedra calcaria, até o
ensacamento do produto final. Pode-se afirmar que uma fabrica de cimento polui
praticamente ao longo de todo seu processo industrial. A fina poeira, repleta de 6xidos
quimicos, pode produzir doengas pulmonares graves, além da irritacdo dos olhos,
ouvidos e fossas nasais. Nas proximidades das unidades industriais, e também
intramuros, entre os trabalhadores do setor, sdo bastante conhecidos os variados
problemas de saude.

Desprende-se que as questdes de saude resultantes do processo produtivo do
cimento s&o relevantes e causam impactos sociais negativos nas regides atingidas.
As plantas de fabricacdo de cimento estdo entre as maiores fontes de emissao de
poluentes atmosféricos perigosos. A fase extrativa causa contaminacéo de solos e
cursos d’agua, erosoes, cavas abandonadas e rios assoreados. Na fase de produgao
do cimento, propriamente dita, ha muita geragao de material particulado suspenso que
pode causar problemas de saude, tanto nas comunidades préximas as fabricas, como

nos trabalhadores envolvidos no processo produtivo. O papel do setor nas mudancas
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climaticas, a despeito de haver controvérsias, € inegavelmente significativo: o nivel
total de emissao de CO:2 faz da industria de cimento uma fonte de emissédo de gases

de efeito estufa, ha alta emissao deste gas na fase de clinquerizagao do cimento.

Nas proximidades das fabricas pode haver a inviabilizagdo da agricultura em
funcdo da deposicdo de residuos oriundos do processo produtivo. O controle da
poluicdo deste tipo de industria tem sido considerado simples e bastante difundido,
podendo ser feita a instalagao de filtros que permitam eliminar a contaminacao do ar
e ao mesmo tempo reduzir algumas perdas na producgao. Entretanto, este tipo de
controle nao tem sido plenamente efetivo e as iniciativas de agdes sustentaveis para
o setor sdo ainda incipientes, apesar de alguns estudos mais avangados (MAURY,
2012). Com isso, ainda tem ocorrido muitos problemas de saude no interior das

fabricas e em areas proximas as unidades de produgao cimenteira.

Um exemplo relacionado a falta de controle plenamente efetivo é a
Comunidade de Queima Lencgol, onde compreende-se que algumas
transformacdes definitivas precisam ser implantadas na localidade, onde o quadro
atual é facilmente comparavel aos de Contagem, Cubatdo e Borregard, ocorridos no
Brasil, na década de 1970. Outro exemplo, no Distrito Federal, na regido da Fercal
em Sobradinho, € a presencga de duas grandes fabricas que geram impacto a saude

das comunidades proximas.

Embora os problemas associados ainda sejam extensos, apresentando-se em
todo o decorrer do processo produtivo, verifica-se uma busca pela sustentabilidade no
setor, especialmente na Europa e Estados Unidos, que vém buscando por meio de
iniciativas, a realizacdo de novas praticas que conduzam a um aprimoramento e
‘esverdeamento’ da sua producgao. Estas praticas preveem a adogéo de metodologias,
técnicas e equipamentos, além da realizacdo de estudos e pesquisas e
o envolvimento das partes interessadas com o objetivo de trocar experiéncias e
aprimorar este processo produtivo. Dentre as estratégias identificadas, verifica-se que
as fabricas de cimento sdo muito adequadas ao fechamento de ciclos com outras
plantas de fabricagcdo, o que pode gerar processos cada vez mais aproximados dos
naturais, com a implantagdo de novos processos produtivos como a reciclagem, a
reutilizacdo e reaproveitamento. Residuos oriundos de outras industrias séo passiveis
de reciclagem e podem se reintegrar ao processo produtivo diminuindo

substancialmente a extragcao de matéria-prima, e a queima de materiais em fornos de
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altas temperaturas, diminuindo-se aemissdao de gases de efeito estufa e a
deposigcao destes residuos no meio ambiente. Esta reciclagem e transformacgao, via
simbiose industrial, sdo muito propicias e representam um novo setor para a industria
da construgao, configurando-se como um produto de menor impacto ambiental e por

sua vez a saude humana.

4.11.2 Impactos ambientais da madeira

De acordo com Shigue (2018), por ser um material que € ao mesmo tempo
renovavel e ainda atua como estoque de carbono, as florestas e a madeira passam a
atrair a atencao devido ao seu potencial para a reducdo das emissdes de Gases do
Efeito Estufa - GEE. Assim, ha trabalhos que apontam para uma politica de uso de
madeira como iniciativa de mitigagdao das mudancgas climaticas, como o relatério do
Ministry of Foreign Affairs (2010) da Finléndia, que afirma que a exploracdo das
florestas de maneira adequada permite que mais carbono seja estocado, uma vez que
a utilizagdo da madeira nos mais diversos produtos permite que o carbono estocado
acompanhe todo o ciclo de vida do produto, e portanto, o continuo processo de
crescimento e renovagao das florestas ira proporcionar o aumento gradual dos
estoques de carbono através da utilizagdo da madeira. De acordo com Shigue (2018),
a reducao das emissdes de CO2z pode ser feita através da utilizagdo do material de
diversas maneiras: como material construtivo; no interior de construgdes (seja como
revestimento, pisos e forros ou como esquadrias); na forma de mobiliario, tanto para
0 uso interno quanto externo as edificagbes (como bancos publicos, pontos de
Onibus); obras de infraestrutura como pontes; como papel e celulose e por fim na

forma de embalagens e pallets.

No entanto existem conflitos relacionados a utilizagdo da madeira e de produtos
derivados, sendo o principal deles decorrente da relagdo com o processo de
desmatamento das florestas naturais. De fato, essa questao é crucial em diversos
paises, inclusive no Brasil onde a maior fonte de emissdo de GEE é resultado da
mudanca de uso do solo causada pela derrubada da floresta, extracdo de seus
recursos de maior valor e posterior transformacdo em areas destinadas a

agropecuaria (SHIGUE, 2018). Apesar disso, existem praticas para a extragdo de
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recursos florestais que permitem a sua exploragédo de forma planejada e sustentavel,
dando condigbes para que a floresta se recupere, seja através da regeneragao natural
ou de plantios florestais. Assim, conforme aponta Shigue (2018) a utilizacdo da
madeira, desde que o material seja extraido de forma sustentavel, € mais eficiente no
processo de redugao das emissdes de GEE do que apenas a preservacgao das areas
florestais. Isto ocorre tendo em vista situacées em que a madeira pode ser utilizada
em grandes quantidades e em substituicdo a materiais ndo renovaveis e que

produzem maiores quantidades de GEE, como por exemplo, na construgao civil.

Por outro lado, Soimakallio et al. (2016) afirmam justamente o contrario: é
improvavel que a utilizagcdo de madeira possa trazer significativas reduc¢des nas
emissdes de COz2, tendo em vista um cenario projetado para os préximos 100 anos.
Tal afirmagao se baseia em simulagdes que apontam que os beneficios gerados pela
utilizacao da madeira sédo praticamente anulados pela derrubada das florestas para a
extracdo da madeira. Apesar de este ter sido o unico estudo encontrado que traz a
tona tais resultados, € importante contextualiza-lo pois indica que € necessaria a
realizacao de estudos mais aprofundados visando averiguar o verdadeiro potencial de

reducao das emissdes de GEE a partir do aumento da utilizacdo da madeira.

4.11.3 Impactos ambientais dos blocos ceramicos

Segundo Dantas e Santos (2021), ao mesmo tempo em que as atividades
ceramistas contribuem para o desenvolvimento econbmico, elas também
potencializam impactos ambientais. Dessa forma, faz-se necessario o planejamento
ambiental desta atividade econémica, levando em consideracdo os principios da

sustentabilidade.

Conforme Freitas e Maciel (2013), é possivel identificar os residuos de cada
etapa do processo produtivo e seus respectivos impactos. Em relagdo ao processo de
matéria-prima, a principal matéria-prima da produg¢ao de ceramica vermelha € a argila.
Toda argila que abastece o processo € geralmente adquirida por meio de extragao
dos rios, barreiros, etc. Os principais impactos de carater ambiental diagnosticado s&o
a degradacéo do solo, o consumo de recurso natural e a poluigdo do ar por meio da
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suspensao de material particulado, oriundo da extragéo, e da emissdo de CO:2. Pode-
se identificar como impacto a saude do trabalhador, nesta etapa, exposicdo a
vibragdes e ruidos oriundos da atividade do trator, e inalacdo do material particulado
suspenso durante a extracéo e transporte da matéria-prima. A compra de argila de ma
qualidade, devido a falta de analise do solo antes do ato da compra, também ocasiona

extracao desnecessaria do recurso do meio ambiente.

No que tange as etapas de estocagem, mistura e alimentagado de matéria
prima, o impacto de carater ambiental diagnosticado, nesta etapa, foi a poluicdo do ar
por suspensao de material particulado e emissao de CO:2 oriunda da atividade do
trator. Quanto aos impactos causados a saude do trabalhador, identificaram-se os
mesmos impactos citados na etapa acima. Quanto a etapa de laminag¢ao, nao foram

identificados residuos e impactos.

Em relacdo ao processo de extrusido, os impactos sao oriundos do residuo
identificado de massa moldada com deformacgdes. Este residuo causa, como o
impacto ao meio ambiente, 0 aumento do consumo de energia elétrica, agua, e argila,

visto que todos estes recursos utilizados na produgao foram desperdigados.

No que tange ao processo de corte, os residuos identificados foram as aparas
do corte de tijolos defeituosos no processo. E importante destacar que, os tijolos
defeituosos no corte geram como impacto o aumento do consumo dos recursos de

producdo bem como custos adicionais devido a perda de energia elétrica e agua.

Quanto ao processo de secagem, esta ocorre no patio, exposto ao sol, levando
um dia para secagem, salientado que caso ocorra chuva toda produgao é perdida.
Como impactos identificados nesta etapa estdo o desperdicio dos insumos de
produgao aplicados ao longo de todo processo, visto que quando a producédo €
perdida, tudo que foi utilizado, até entdo, também ¢é perdido, o que gera custos
adicionais. Quanto a saude do trabalhador, a exposicao deste ao sol € considerada

um impacto.

Em relagdo ao processo de queima, como impactos, destacam-se: 0 consumo
da lenha, poluicdo do ar por meio das cinzas e COz2 liberado pela queima. Como
impacto também esta o desperdicio em torno de pecas quebradas ou de ma
qualidade, que ocasionam custos adicionais e a perda do calor do forno que poderia
ser utilizada para outros fins. O impacto diagnosticado, no que tange a saude do
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trabalhador, esta a exposi¢cao ao calor. Além disso, os residuos ja existentes sao

vendidos em uma pequena porcentagem para pavimentacao de ruas.

No que tange a etapa de estocagem de produtos acabados e a de expedicéo,
os residuos identificados, nesta etapa, resumem-se a produtos quebrados. Estima-se
um 10% destes residuos entre as etapas de queima, estocagem e expedi¢do. Para
tanto, os impactos ambientais sdo oriundos do desperdicio dos recursos de produgao

nesta porcentagem de perda.

4.12 RENOVABILIDADE

Segundo Rodel (2005), a madeira apresenta aspectos importantes que a
distingue de outros materiais, tais como a renovabilidade, consubstanciada na
possibilidade crescente de viabilizagao técnico-econdmica da producao sustentada de
florestas nativas (manejo florestal). A madeira, como material renovavel, n&o sofre as
limitacbes de outros materiais cuja disponibilidade é determinada pela extragéo ou

producao, que sao sustentadas por jazidas finitas.

Conforme esse autor, os principais impactos advindos da utilizagao do concreto
armado dizem respeito a extragdo no meio ambiente dos compostos do cimento
(calcario, argila, etc.) e de seus agregados. Analisando os componentes do concreto,
percebe-se que a extragdo de areia pode se configurar uma atividade danosa ao
ambiente se ndo tomadas as medidas de resguardo adequadas, como, por exemplo,
a concentracao da extragao no centro do curso de agua e somente no pacote de areia
de assoreamento, a fim de nao ser alterado o seu leito, monitoramento do equilibrio
do canal, entre outros. Os principais danos sao a retirada de cobertura vegetal,
erosdo/assoreamento e alteragao paisagistica (ocasionado pelas cavas de extragao
ao ar livre). Segundo o mesmo autor, no caso do cimento, composto essencialmente
por argila, calcario, alumina e 6xido de ferro, a sua produgao gera volume imenso de
dioxido de carbono. Ja no caso do terceiro componente do concreto, a brita, os
principais impactos ambientais causados pela extracdo destes materiais sdo o po

proveniente da pedreira e a desfiguragcao da paisagem natural. Esta area explorada
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pode ser recuperada com o plano de recuperagdo ambiental o qual pode incluir a

colocagao de terra vegetal, sementeira e plantagdo de vegetacao da regiao.

4.13 ENERGIA INCORPORADA E EMISSOES DE GASES

Segundo Ashby (2021), ha um certo grau de concordancia internacional: o
compromisso com a redugdo progressiva das emissdes de carbono, geralmente
interpretada como significando gas carbonico (CO2) ou gas carbodnico equivalente
(CO2 eq), um valor corrigido pelo potencial de aquecimento global das outras
emissdes gasosas. A nivel internacional o foco € mais na redugdo do consumo de
energia, dado que como este e a producédo de CO2 estdo intimamente relacionados,
reduzir um geralmente reduz o outro. Isto é devido, segundo Sposto e Paulsen (2014),
ao fato de a maior parte da energia ser gerada utilizando combustiveis fosseis, o que
resulta em grande quantidade de emissdes de CO2. Portanto, ha uma certa Iégica em

basear as decisdes de projeto em uma fonte de energia e sua emissdo de COx.

Ainda segundo o autor, a questdo € que, das muitas emissdes associadas a
atividade industrial, ¢ o CO2 a maior preocupacdo atual. E global em seu impacto,
causando danos tanto as nagdes que o geram quanto as que nao o geram. Esta
intimamente relacionado com o consumo de combustiveis fésseis, um recurso cada
vez menor e uma fonte de tensdo internacional. Os relatérios do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC por suas siglas em inglés)
argumentam que a reducao das emissdes de carbono € uma questdo urgente. Nesta
fase da estruturacdo de nosso pensamento sobre materiais € meio ambiente,
considerar o consumo de energia € a liberacao de CO2 atmosférico como métricas é
uma simplificagdo légica. A escolha certa de materiais pode minimizar a energia

incorporada e a emissao de COa.

Medigdes geofisicas cada vez mais precisas permitem que o historico de
temperatura e carbono atmosférico seja rastreado, e modelos meteorolégicos cada
vez mais precisos permitem a exploracao de cenarios e a previsao de tendéncias

futuras de ambos parametros. Estes estudos sugerem que o aumento da temperatura
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do clima é causado por gases de efeito estufa, e que o CO2 antropomérfico (produzido

pelo homem) é a causa provavel.

A concentragéo atmosférica global de CO2 aumentou em ritmo acelerado desde
o inicio da Revolugao Industrial (por volta de 1750) e esta agora em seu nivel mais
alto nos ultimos 600.000 anos. A maior parte do aumento ocorreu entre 1950 e os dias
atuais (Fig. 22).

Figura 22 — Carbono na atmosfera ao longo do tempo
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Fonte: Ashby (2021)

De acordo com Ashby (2021), a pegada de CO2 de um material € a massa de
CO:z2 liberada na atmosfera por unidade de massa de material, com unidades kg/kg. O
CO2 é uma preocupagao devido ao seu potencial de aquecimento global (GWP),

causado por sua capacidade de absorver e reter a radiacao infravermelha do sol.
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Nesse contexto, segundo Ashby (2021), por exemplo, as emissdes de carbono
durante os processos de fabricagao de alguns materiais séo os seguintes: 0,095 kg/kg

para o concreto, 0,42 kg/kg para a madeira e 0,22 kg/kg para o tijolo comum.

De acordo com Neto (2011), uma das maiores fontes de poluigéo é a producgao
de materiais. Conforme Ashby (2021), a produgdo de materiais langa enormes
quantidades de CO:2 na atmosfera; cerca de 20% do total global surge dessa forma.
Goldemberg (2003) também destaca que o CO2 é o principal contribuinte ao
aquecimento por efeito estufa, emissdo que comumente ocorre na fabricacdo de
materiais de construgdo. Entdo é interessante perguntar: Quais materiais contribuem

mais”?

A energia incorporada total de um material ou componente engloba a energia
necessaria para as seguintes etapas: extragcao de matérias primas (retirada da matéria
prima em sua forma bruta da natureza), fabricagdo de materiais (observando o tipo de
material e as técnicas utilizadas na sua fabricagdo) e transporte dos materiais,
verificando as quantidades e origens dos materiais empregados nas construgdes
(NETO, 2011).

Nesse contexto, segundo Ashby (2021), por exemplo, as energias incorporadas
de alguns materiais na fase anterior a sua utilizagao sao as seguintes: 1,3 MJ/kg para

o concreto, 8,26 MJ/kg para a madeira e 2,8 MJ/kg para o tijolo comum.

No que diz respeito ao calculo da energia devido ao transporte, os materiais de
construcdo sao fabricados onde é mais barato fazé-los e depois transportados,
frequentemente por grandes distancias, até o ponto de venda e o local de construgéo.
Nesse sentido, a energia associada ao transporte € calculada a partir da energia

consumida por tonelada por quildémetro (MJ/tonelada-km).

Os Programas de Habitagdo de Interesse Social (HIS) requerem de
investimentos de grande porte, nos quais sao disponibilizadas somas significativas de
materiais com diferentes energias incorporadas. Cerca de 44% da energia e 75% dos
recursos naturais sdo consumidos no setor da construcao (Pfeifer, 2011). Ha
necessidade, portanto, de se estimar este consumo para nortear escolhas de
materiais que tenham menor energia incorporada € menores emissdes de CO:, ou

seja, materiais mais sustentaveis.
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4.14 BENEFICIOS SOCIAIS DAS POLITICAS PUBLICAS HABITACIONAIS

De acordo com Camargo (2020), o pais sofre historicamente com um déficit
habitacional muito elevado, iniciado com a aceleracao desordenada da urbanizacao
comegada nos anos 1950, e que s6 comecgou a ser olhada com mais atengao a partir
do governo militar em 1964, com as primeiras politicas habitacionais mais
estruturadas, as quais, no entanto, ndo cumpriram seus objetivos. As politicas
habitacionais durante a Nova Republica sofreram com um hiato de praticamente duas
décadas, elevando o déficit, atingindo, de acordo com os dados da Fundagao Joao
Pinheiro (FJP) (2005), 8,4% dos domicilios brasileiros, déficit habitacional que se
concentra nas camadas mais baixas e perpetua a situacdo de desigualdade social

vista nas areas urbanas.

Em relagédo aos Programas de Habitacao de Interesse Social (HIS), observa-se
que em 2009 havia um déficit de cerca de 7,9 milhées de habitagdes (Brasil, 2009);
no entanto, devido a um aumento inesperado na populagao, o déficit nessa década
pode ter sido muito maior (Garcia, 2009). Para combater esta questdo ja foram
aplicadas diversas politicas nacionais de habitacdo (PNHs), mas nenhuma com a
dimenséo e alcance pretendidos pelo programa Minha Casa, Minha Vida (MCMV) em
2009, num contexto de crise econdémica global e desaceleracdo do crescimento do
pais. Entre os resultados alcancados, entre 2009 e 2019, foram realizados 5,7 milhdes
de contratos para construcdo, sendo entregues 4,3 milhdes habitagbes. As obras
geraram 3,5 milhdes de empregos diretos desde o inicio do programa até dezembro
de 2018, cerca de 390 mil empregos por ano, em média, segundo dados da CBIC
(Camara Brasileira da Industria da Construgédo). Foram gerados R$ 105,6 bilhdes em
tributos diretos e outros R$ 57,8 bilhdes em impostos indiretos, somando R$ 163,4
bilhdes, de maio de 2009 a junho de 2018, segundo relatério da FGV para a
Associagao Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias - Abrainc. Considerando todo o
ciclo produtivo ao longo de nove anos, a arrecadacao proporcionada pelo MCMV
superou a soma dos subsidios dados no periodo. O programa tem um peso importante
no mercado imobiliario. Em 2018, representou 75% das unidades habitacionais

langadas e 78% das unidades vendidas, segundo informag¢des da Abrainc. Nesse
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contexto. é importante a discuss&o em relagédo a politica publica que contribuiu para

amenizar a afligdo da populagao.

Por outro lado, segundo a CNN Brasil (2023), o governo federal confirmou em
dezembro de 2023 que zerar o déficit habitacional € uma das metas mais importantes
da gestao, e que, até 2026, o Governo Federal entregara dois milhdes de unidades
habitacionais no Brasil. No langamento do PAC desse ano, 2024, o governo federal
afirma que o Programa de Aceleragédo do Crescimento pode gerar até 4,5 milhdes de
empregos diretos e indiretos. Segundo o governo, com investimento de R$ 1,7 trilhao,
a maior fatia é para o eixo das cidades sustentaveis e resilientes. Serao R$ 610 bilhdes
para o Minha Casa, Minha Vida, mobilidade urbana e esgotamento sanitario. Segundo
a agéncia Brasil (2023), a quantia foi dividida de forma que: R$ 105,65 bilhdes para
investimentos em habitagcdo. A prioridade sera fazer investimentos por meio de

parcerias publico-privadas.

Em referéncia a qualidade das habitagbes de interesse social, segundo
Nascimento (de acordo com o] site do jornal

(http://correiobraziliense.lugarcerto.com.br, consultado em 04/07/2013), a Caixa

Econbémica Federal reforgou a fiscalizagdo sobre os empreendimentos do Programa
Minha Casa, Minha Vida para evitar problemas na qualidade das construcdes. Em
janeiro de 2023, o MCMV tem como meta contratar, até 2026, dois milhdes de

moradias.

Conforme a reportagem do site (http://www.cimentoitambe.com.br, consultado
em 15/01/2014) o SindusCon-MG (Sindicato da Industria da Construcao Civil de Minas
Gerais) em parceria com a CBIC (Camara Brasileira da Industria da Construgéo)
preparou o guia “Principais Normas Técnicas — Edificagdes”. O livro elenca 881
normas aprovadas pela ABNT. Entre elas, 496 estdo relacionadas a desempenho,
projetos e especificacdo de materiais e sistemas construtivos. Outras 306 dizem
respeito a controle tecnolégico, 64 a execucdo de servicos, 13 a viabilidade,

contratagao e gestdo e duas a manutencéo.

Segundo Sinduscon-MG (2015), o cumprimento de normas técnicas tem
carater obrigatorio, previsto em leis e instrumentos regulatorios, e proporciona
isonomia técnica, sendo um referencial indispensavel neste sentido. Cumpre também,

o papel de ser um dos pilares da segurancga juridica, devendo ser encarado pelas


http://correiobraziliense.lugarcerto.com.br/
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construtoras e profissionais como um referencial do estado da arte. Esta pratica
proporciona, ainda, ganhos de qualidade e desempenho dos componentes,

elementos, sistemas e processos regulamentados pelas normas.

415 ANALISES DE CUSTOS: O CUB - CUSTO UNITARIO BASICO DA
CONSTRUGAO CIVIL

O orgamento de uma obra, conforme comentado por Goldman (2004) € uma
das informagbes que o empreendedor deve conhecer. A analise de custos é
importante, pois a constru¢gdo implica gastos consideraveis. Quando se trata de
habitacdes de interesse social, trata-se de um assunto mais importante ainda, tendo
em vista o numero expressivo de habitagdes que sao construidas com dinheiro publico
no Brasil. Por isso o orcamento deve ser determinado, a fim de indicar se o

empreendimento estudado é viavel ou nao.

Segundo a Tabela de Composic¢ao de Precos para Construtores - TCPO (2010),
fundamental para o sucesso de construtores, incorporadores e contratantes de obras
publicas ou privadas, o orgamento n&o constitui um exercicio de futurologia ou de
adivinhacao. Por isso, manter uma base de composi¢des confiavel é primordial para

a elaboragcado de um bom orgamento. O Custo Unitario Basico (CUB) faz parte disso.

Segundo Weise, Moro, Reis e Flores (2018), o Custo Unitario Basico (CUB) é
uma das metodologias utilizadas no Brasil para a elaboragao de estimativas de custos,
tratando da fase inicial dos empreendimentos, como viabilidade e planejamento. Ainda
0s mesmos autores afirmam que, nacionalmente falando, o CUB é o indexador mais
indicado, sendo legalmente aceito em contratos “de financiamento de longo prazo na
atividade imobiliaria”.

De acordo com o item 3.9 da Norma Brasileira ABNT NBR 12721:2006, o
conceito de Custo Unitario Basico é o seguinte: “Custo por metro quadrado de
construcao do projeto-padrao considerado, calculado de acordo com a metodologia
estabelecida em 8.3, pelos Sindicatos da Industria da Construgdo Civil, em

atendimento ao disposto no artigo 54 da Lei n°® 4.591/64 e que serve de base para a

avaliagao de parte dos custos de construcio das edificacdes.”
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ETAPA 1: DETERMINACAO DAS EMISSOES DE CO:2 E DA ENERGIA
INCORPORADA DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS TRES MODELOS DE
HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

5.1.1 Calculo relacionados a habitagao de interesse social em Wood-Frame

Para o calculo das massas necessarias para a construgao da habitagao de interesse
social em Wood-Frame, foram utilizados os dados da Tabela 2 (Seg¢ao 3.2.1.1.),
adaptada de uma estimativa de materiais efetuada por Espindola (2019). A partir das
dimensdes das pecas e de suas quantidades foi possivel o calculo das massas e de
outros parametros, como o volume total de madeira serrada tratada, o volume total de
madeira OSB, bem como a massa total de blocos de concreto das fundagdes e de

gesso de revestimento interno, conforme pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Calculo das massas da habitagdo de interesse social em Wood-Frame

(continua)

Massa

Material Quantidade unitaria Massa (kg)

Blocos de concreto estrutural
19cm x 19 cm x 39 cm
Blocos canaleta de concreto
19cm x 19 cm x 39 cm

Densidade Volume Massa
k/m3 m3 ka
Soleira 5cm x 15¢cm 27,20 m 500 0,20 102,00

158  un. 16,5 2607

24 un. 15,9 381,6

Material Quantidade



banzo 3cm x 6

, 51,20 m
Vigas | cm 500
suporte  alma OSB 18mm
12,80 m
x 20cm
. banzo 3cm x 6cm 486,00 m
Vigasl  ima 0SB 18 500
p % 20em 121,50 m
Fecham. lateral OSB 25mm x 2720 m 500
20cm
Enrijecedores 5 cm x 7 cm 17,34 m 500
Chapa OSB piso 15,5 mm 46,50 m? 500

0,09

0,05
0,87
0,44

0,14

0,06
0,72

91

46,08

23,04
437,40
218,70

68,00

30,35
360,38

I N
fechado (60 cm

Montante 4 cm x 9 cm

Travessa 4 cm x 9 cm
Chapa OSB parede 12 mm
59,7 cm x 271,7 cm
Gesso acartonado 12 mm
59,7 cm x 271,7 cm

8,15 m

1,20 m 500
1 un. 500
1 un. 1.000

0,15
0,022

0,097

0,097

73,35
10,80

48,66

97,32

Meio painel janela (60 cm) --_

Montante 4 cm x 9cm
Travessa 4 cm x 9 cm
Verga4 cm x 9 cm

Contra-verga 4 cm x 9 cm

Chapa OSB parede 12mm
59,7 cm x 271,7 cm
Gesso acartonado 12 mm
59,7 cm x 271,7 cm
Janela madeira basculante
40 cm x 60 cm

11,87
1,20 m 500
0,52 m 500
0,44 m 500
1 un. 500
1 un. 1.000
1 un. -

0,04
0,004
0,002
0,002

0,097

0,097

21,37
2,16
0,94
0,79

48,66

97,32

Montante 4 cm x 9 cm

Travessa 4 cm x 9 cm

Chapa OSB parede 12 mm
119,7 cm x 271,7 cm

10,87 m
2,40 m 500
1 un. 500

0,026
0,117

12,96
58,54
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Gesso acartonado 12 mm
119,7 cm x 271,7 cm

Painel janela (120 o) --_

1 un. 1.000 0,117 117,08

Montante 4 cm x 9cm 12,83 0,139 69,28
Travessa 4 cm x 9 cm 2,40 m 500 0,026 12,96
Verga 4 cm x 9 cm 1,20 m 500 0,013 6,48
Contra-verga 4 cm x 9 cm 1,04 m 500 0,011 5,62
Chapa OSB parede 12 mm
119,7 cm x 271.7 cm 1 un. 500 0,117 58,54
Gesso acartonado 12 mm
119.7 cm x 271.7 cm 1 un. 1.000 0,117 117,08
Janela madeira 94 cm x 104 1 un ) ) )

cm duas folhas abrir

I N T R

Montante 4 cm x 9cm 16,22 m 0,292 145,98
Travessa 4 cm x 9 cm 2,54 m 500 0,046 22,86
Verga4 cm x 9 cm 0,88 m 500 0,016 7,92

Chapa OSB parede 12 mm

119,7 cm x 271.7 cm 1 un. 500 0,195 97,57
Gesso acartonado 12 mm

119,7 cm x 271,7 cm 1 un. 1.000 0,195 195,13

porta madeira interna 3 un ) ) )

74 cm x 214 cm
porta madeira externa > un ) ) )

74 cm % 214 cm

Painel duplo fechado e
fechado (240 cm

Montante 4 cm x 9cm 19,02 m 0,548 273,89

Travessa 4 cm x 9 cm 4,80 m 500 0,138 69,12
Chapa OSB parede 12 mm

119,7 cm x 271.7 cm 2 un. 500 0,624 312,22
Cizes Esrionzde (12 Fin 2 un.  1.000 0,624 62443

119,7 cm x 271,7 cm

Painel duplo fechado e
janela (240 cm
Montante 4 cm x 9cm 18,93 m 0,136 68,15
Travessa 4 cm x 9 cm 4,79 m 500 0,034 17,24
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Verga 4 cm x 9 cm 1,14 m 500 0,008 4,10

Contra-verga 4 cm x 9 cm 1,06 m 500 0,008 3,82
Chapa OSB parede 12 mm

119,7 cm x 271,7 cm 2 un 500 0,156 78,05
Gesso acartonado 12 mm
119,7 cm x 271,7 cm 2 un. 1.000 0,156 156,11
Janela madeira 94 cm x 104 1 un ) ) )

cm duas folhas abrir

Travessa superior dupla 0.150 74.88
4cmx9cm
Revestimento externo

Impermeabilizante "tyvek 84 m? - - -
Ripas 4 cm x 5 cm 68 m 500 0,136 68,00
“Sidings” 20 cm x 2,5 cm 216 m 500 1,080 540,00

ko Im3 total (m3) | total (kg

Madeira OSB 2,745 1.375,00
Madeira serrada 500 4,374 2.185,00
Gesso acartonado 1000 1,400 1400,00
Blocos de concreto - - 2.988,60

Fonte: Autor (2024)

Para cada material constituinte da habitacdo em Wood-Frame, os valores de
CO2 emitido e de energia incorporada foram obtidos multiplicando a massa total do
material em questado pelos valores unitarios correspondentes, que constam na tabela
1 (Secgado 3.2.1).

Os calculos para o levantamento da quantidade de CO2 emitido e de energia
incorporada, relativa aos blocos de concreto de fundagao, encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Calculo das massas, emissdo de COz e energia incorporada dos blocos
de concreto de fundagao da habitagdo de interesse social em Wood-Frame

Calculo de emissao de CO2 dos blocos de concreto

2.988,60 kg (massa total) x 0,061 kg/kg (massa de CO2 emitido por kg de massa
do material) = 182,30 kg de CO2 emitido.

Calculo de energia incorporada dos blocos de concreto

2.988,60 kg (massa total) x 0,94 MJ/kg (quantidade de MJ por kg de massa do
material) = 2.809,28 MJ de energia incorporada.

Fonte: Autor (2024)

Os calculos para o levantamento da quantidade de CO2 emitido e de energia
incorporada, relativos a madeira serrada tratada e a madeira OSB, encontram-se na
Tabela 9. Os valores de quantidade de CO2 emitido por quilograma e de energia
incorporada por quilograma de madeira OSB sao maiores do que aqueles da madeira

serrada tratada, pois trata-se de materiais com processos de producio diferentes.

Tabela 9 - Calculo das massas, emissdo de CO:2 e energia incorporada da madeira
serrada tratada e da madeira OSB para a habitacédo de interesse social em Wood-
Frame

Calculo de emissao de CO2 referente a madeira serrada tratada

2.185,00 kg x 0,77 kg/kg (massa de CO2 emitido por kg de massa do material) =
1.682,45 kg de CO2 emitido.

Calculo de energia incorporada referente a madeira serrada tratada

2.185,00 kg x 8,26 (quantidade de MJ por kg de massa do material) = 18.048 MJ
de energia incorporada.

Calculo de emissao de CO:2 referente a madeira OSB

1.375,00 kg x 1,34 kg/kg (massa de CO2 emitido por kg de massa do material) =
1.842,5 kg de CO2 emitido.

Calculo de energia incorporada referente a madeira OSB

1.375,00 kg x 14,32 (quantidade de MJ por kg de massa do material) = 19.690 MJ
de energia incorporada.

Fonte: Autor (2024)
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Os calculos para o levantamento da quantidade de CO2 emitido e de energia

incorporada, relativas ao gesso de revestimento interno, encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Célculo das massas, emissao de CO:2 e energia incorporada do
revestimento interno de gesso da habitagdo em Wood-Frame

Calculo de emissao de CO; do gesso acartonado

1400 kg x 0,33 kg/kg (massa de CO; emitido por kg de massa do material) = 462 kg de
CO; emitido.

Calculo de energia incorporada do gesso acartonado

1400 kg x 6 MJ/kg (quantidade de MJ por kg de massa do material) = 8.400 MJ de energia
incorporada.

Fonte: Autor (2024)

Por fim, a quantidade total de CO:2 e de energia incorporada para a residéncia
de madeira foi obtida ao somar as suas quantidades relacionadas aos blocos de
concreto de fundacdo, madeira serrada tratada, madeira OSB e gesso de
revestimento interno, totalizando 4.169,25 kg para a emissao de CO2e48.947 MJ para

energia incorporada.

5.1.2 Calculos relacionados a habitagcdo de interesse social em Paredes de

Concreto

O calculo das massas necessarias para a construgao da habitacado em Paredes
de Concreto foi realizado a partir dos volumes de concreto e concreto armado
informados pela Construtora Contempla, multiplicando-os pela sua densidade

correspondente, conforme a Tabela 11.
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Tabela 11 — Calculo das massas da habitagao de interesse social em Paredes de
Concreto

Volume Volume Densi-

i . Massa
dade Unitario Total l?a/(ri:3 (kg)

Pilar (uni) 42
Concreto 41,3 0,01 0,41
2500 11.075

Armado | Viga Irrrllferlor 47 0,057 2,68
: SN

uni
Placas (uni) - - 3,42 540G 2 2

Concreto Contrapiso
445 0,05 2,23

Fonte: Adaptado de Construtora Contempla (2024)

Quanti-

Os calculos para o levantamento da quantidade de CO2 emitido e de energia
incorporada, relativas ao concreto armado e ao concreto, encontram-se na Tabela 12.
Os valores de CO2 emitido e de energia incorporada foram obtidos multiplicando a
massa total do material em questdo pelos valores unitarios correspondentes, que
constam na tabela 1 (Sec¢éo 3.2.1).

Tabela 12 — Calculo da emissao de COz e energia incorporada do concreto e do
concreto armado

Calculo de emissao de CO2 do concreto armado

11.075,00 kg x 0,21 kg/kg (massa de CO2 emitido por kg de massa do material) =
2.325,75 kg de CO2 emitido.

Calculo de energia incorporada do concreto armado

11.075,00 kg x 2,49 MJ/kg (quantidade de MJ por kg de massa do material) =
27.576,75 MJ de energia incorporada.

Calculo de emissao de CO2 do concreto

24.240,00 kg x 0,095 kg/kg (massa de CO2 emitido por kg de massa do material) =
2.302,80 kg de CO2 emitido.

Calculo de energia incorporada do concreto

24.240,00 kg x 1,3 MJ/kg (quantidade de MJ por kg de massa do material) =
31.512,00 MJ de energia incorporada.

Fonte: Autor (2024)



A quantidade de CO:2 emitido e de energia incorporada da habitacdo em
Paredes de Concreto pode ser obtida somando os respectivos valores relacionados
ao concreto armado e ao concreto. Desse modo, para a habitagao de interesse social
em Paredes de Concreto, a quantidade de energia incorporada total é de 59.088,75
MJ enquanto a quantidade total de CO2 emitido é de 4628,55 kg.

5.1.3 Calculos relacionados a habitacao de interesse social em Alvenaria
Convencional

Para o calculo das massas necessarias para a construcdo da habitacdo de
interesse social em Alvenaria Convencional, foi utilizado um método de estimativa de
materiais proposto por Daré (2015). Em relagdo ao projeto utilizado, o0 mesmo da
Construtora Contempla foi usado no que diz respeito a area total da edificagao (46,50
m?). Segundo o método proposto, e a partir da tabela de coeficientes de estimativa de
materiais por area de construgéo (veja-se Tabela 4, Segédo 3.2.1.3), foi possivel
estimar os volumes necessarios de cada material para a constru¢cao da habitacao, e
a partir destes, as massas (multiplicando pela densidade correspondente), bem como
a energia incorporada e o CO2 emitido, multiplicando as massas pelos respectivos
valores unitarios (veja-se Tabela 1).

Os calculos para o levantamento da quantidade das massas, de CO2 emitido
e de energia incorporada, relativas a estrutura de concreto armado, encontram-se na
Tabela 13.

Tabela 13 - Célculo das massas, CO2 emitido e energia incorporada para a estrutura
de concreto armado da habitagao de interesse social em Alvenaria Convencional

Calculo do volume de concreto da estrutura

46,50 m? (area da edificagédo) x 0,15 m3/m? (volume de concreto por metro
quadrado de area da habitagdo) = 6,98 m*

Calculo da massa de concreto da estrutura

6,98 m3 (volume de) x 2500 kg/m? concreto (densidade do concreto armado) =
17.437,5 kg.

Calculo de emissao de CO2 do concreto da estrutura

17.437,50 kg x 0,21 kg/kg (massa de CO2 emitido por kg de massa do material) =
3.661,87 kg de CO2 emitido.

Calculo de energia incorporada do concreto da estrutura
17.437,50 x 2,49 MJ/kg (quantidade de MJ por kg de massa do material) =
43.419,38 MJ de energia incorporada.

Fonte: Autor (2024)
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Os célculos para o levantamento da quantidade das massas, de CO2 emitido e

de energia incorporada, relativas alvenaria externa, encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 - Calculo da massa, CO2 emitido e energia incorporada para a alvearia
ceramica da habitagdo de interesse social em Alvenaria Convencional

Calculo da area de alvenaria externa

46,50 m2 (area da edificagéo) x 0,9 m?2/m? (area de alvenaria externa por metro
quadrado de area da habitag&o) = 41,85 m?

Calculo da area de alvenaria interna

46,50 m? (area da edificagdo) x 1,2 m?/m? (area de alvenaria interna por metro
quadrado de area da habitagéo) = 55,80 m?

Total de area de alvenaria
41,85 m? (interna) + 55,80 m? (externa) = 97,65 m?

Calculo da quantidade de tijolos

36, 23 tijolos (quantidade que cabe em 1 m?de alvenaria) x 97,65 m? (area de
alvenaria total) = 3.537,86 tijolos.

Calculo da quantidade da massa dos tijolos
3.537,86 tijolos x 2 kg (massa de cada tijolo) = 7.075,7 kg.

Calculo de emissao de CO2 dos tijolos

7.075,7 kg x 0,22 kg/kg (massa de CO2 emitido por kg de massa do material) =
1.556,65 kg de CO2 emitido.

Calculo de energia incorporada dos tijolos

7.075,7 kg x 2,8 MJ/kg (quantidade de MJ por kg de massa do material) =
19.811,96 MJ de energia incorporada

Fonte: Autor (2024)

Os célculos para o levantamento da quantidade das massas, de CO2 emitido e
de energia incorporada, relativas ao revestimento argamassado interno, encontram-

se na Tabela 15.

Tabela 15 - Calculo das massas, CO2 emitido e energia incorporada do revestimento
argamassado da habitagao de interesse social de Alvenaria Convencional
(continua)

Calculo da area do revestimento externo
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46,50 m? (area da edificagéo) x 0,75 m?/m? (area de revestimento externo por
metro quadrado de area da habitagéo) = 34,88 m?

Calculo da area do revestimento interno

46,50 m? (area da edificagédo) x 2,9 m?/m? (area de revestimento interno por metro
quadrado de area da habitagéo) = 134,85 m?

Total de area de revestimento
34,88 m? (interna) + 134,85 m? (externa) = 169,73 m?

Calculo do volume de revestimento

169,73 m? x 2,75cm (0,0275m — espessura média do revestimento argamassado)
= 4,67 md.

Calculo da quantidade da massa do revestimento
4,67 m3x 2.100 kg/m3 (densidade do revestimento) = 9.801 kg.

Calculo de emissao de CO2 do revestimento

9.801 kg x 0,061 kg/kg (massa de CO2 emitido por kg de massa do material) =
597,91 kg de CO2 emitido.

Calculo de energia incorporada do revestimento

9.801 kg x 0,94 MJ/kg (quantidade de MJ por kg de massa do material) = 9.212,94
MJ de energia incorporada.

Fonte: Autor (2024)

As quantidades de CO2 e de energia incorporada relativas a habitacdo de
interesse social em Alvenaria Convencional foram obtidas ao somar suas quantidades
relacionadas a estrutura de concreto, alvenaria e revestimento, totalizando 72.444,28

MJ para energia incorporada e 5.816,43 kg para a emissao de COa.

A Tabela 16 resume o total de energia incorporada e CO2 para as habitagbes
de interesse social em Wood-Frame, Paredes de Concreto e Alvenaria Convencional.

Tabela 16 — Resumo da energia incorporada e da emissdo de CO:2 para os trés tipos
de habitacido de interesse social

Energia incorporada

Sistema Construtivo Emissao de CO2 (kg) (MJ)

Alvenaria Convencional 5.816,43 72.444,28

Paredes de Concreto 4.628,55 59.088,75
Wood-Frame 4.169,25 48.947,28

Fonte: Autor (2024)
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E importante avaliar qual sistema construtivo & o mais sustentavel em relacdo
a emissao de CO:2 e a energia incorporada dos materiais. Ao analisar a Tabela 16, é
possivel perceber que a habitagdo de interesse social em Wood-Frame apresenta o
menor valor de emissao de COz2, 4.169,25 kg, e o menor valor de energia incorporada,
48.947,28 MJ. Por outro lado, a habitacdo em Alvenaria Convencional apresentou os
maiores valores de emissédo de COze de energiaincorporada, 5.816,43 kg e 72.444,28
MJ, respectivamente. O sistema construtivo em Paredes de Concreto apresentou
valores intermediarios, ocupando a segunda posigao, apresentando 4.628,55 kg de

emissao de CO2 e 59.088,75 MJ de energia incorporada.

A emissao de CO2 da madeira pode ser explicada, segundo Fischer (2020),
pelo processo de fabricagao da madeira em que a maior parte do consumo de energia
ocorre na etapa de secagem. Porém, cerca de 90% do CO2 emitido na producgéo de
madeira provém de recursos biogénicos. Além disso, no processo de producédo da
madeira uma parcela significativa da energia incorporada (aprox. 78% da madeira
tratada) é de fonte renovavel, predominantemente devido ao uso intenso de biomassa
lenhosa como fonte de energia, além da pequena parcela devida ao biodiesel na

composicao do diesel no Brasil.

Quanto ao tratamento da madeira serrada tratada, o mesmo adiciona 0,41
MJ/kg de energia a fase de produgao, representando 5% da energia incorporada total
e aproximadamente 2% das emissdes de CO2. Este aumento pode ser atribuido ao
processo de autoclavagem, que é efetuado a altas pressdes e temperaturas

relativamente elevadas.

De acordo com Ashby (2021), no que diz respeito a Avaliagédo de Ciclo de Vida
Simplificada, € possivel se concentrar nos fatores energia incorporada e emissao de
CO2, que sado os que provocam O maior impacto ambiental. Sendo assim, seria
possivel concluir que o sistema construtivo mais sustentavel em termos ambientais
para a constru¢cao de habitacdes de interesse social € o Wood-Frame, por apresentar
0s menores valores de emissdo de COz e de energia incorporada. Em segundo e
terceiro lugar, estariam os sistemas de Paredes de Concreto e o de Alvenaria

Convencional, respectivamente. Todavia foram também levados em consideracao
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outros aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental, social e econémica antes
de se afirmar definitivamente qual habitagao de interesse social € a mais sustentavel,

conforme pode ser visto a seguir.

5.2 ETAPA 2: OUTROS ASPECTOS DE SUSTENTABILIDADE

A segunda etapa iniciou-se com a pesquisa bibliografica apresentada no
Capitulo 4 sobre a origem e a fabricagao/produg¢ao dos materiais madeira, concreto e
blocos ceramicos, bem como sobre 0s aspectos sociais e outros aspectos ambientais
relacionados a esses materiais de interesse. Em relagdo aos aspectos sociais, a
pesquisa foi a respeito da limitacdo geografica das empresas, aceitagao social dos
sistemas construtivos pelos usuarios, durabilidade, manutengao, isolamento térmico/
acustico, seguranca frente ao fogo e tempo de execugéo da obra. No que diz respeito
aos aspectos ambientais, a pesquisa focou no carater renovavel (ou nao) dos
materiais, desperdicio e residuos da construgao, reciclagem, descarte e impactos
ambientais dos materiais selecionados. Desta maneira, foi possivel obter uma viséo
de conjunto das vantagens e desvantagens do uso de cada material na construgao

civil, bem como de sua sustentabilidade.

A partir das informagdes obtidas, foram elaboradas tabelas de score dos
parametros ambientais e sociais estudados, com sinais + e -, numa tentativa de
estabelecer semiquantitativamente a sustentabilidade dos sistemas construtivos
objeto de estudo. Quanto mais sinais +, mais sustentavel o sistema é. Nesse contexto,
foi decidido dar um peso maior aos trés fatores que mais contribuem a
sustentabilidade da construgdo: caracter renovavel, emissbes de CO2 e energia
incorporada nos diferentes materiais. Assim, a estes trés fatores foi dado peso 2 e aos

outros, peso 1.

Em relagdo aos fatores sociais, no que diz respeito a limitagdo geografica e
aceitagao social, os sistemas construtivos em Wood-Frame e Paredes de Concreto
destacam-se negativamente. A limitacdo geografica ou de acesso pode ser
determinante pois nem toda localidade € atendida por empresas que fabricam
habitacdes de interesse social em Paredes de Concreto ou Wood-Frame. Por outro

lado, o sistema de Alvenaria Convencional goza de excelente aceitagao por parte dos
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usuarios, arquitetos e engenheiros, que podem oferecer resisténcia aos demais

sistema por falta de conhecimento.

No que diz respeito a durabilidade, o sistema de construcido em Paredes de
Concreto e o de Alvenaria Convencional demonstraram-se serem 0s mais
sustentaveis. Conforme, Lopes, Oliveira e Cascudo (2022), no caso do sistema
Paredes de Concreto, a vida util de projeto minima é de 50 anos. A alvenaria se
destaca, sendo de boa durabilidade, chegando a cem anos, sem manutengao e
protecao de acordo com Gongalves e Lacerda (2022). Por outro lado, a durabilidade
da madeira € expressivamente menor, pois a sua vida util maxima € estimada em 50
anos conforme Prazeres, Alberti e Arakawa (2022). E importante destacar que, em
uma consulta elaborada pelo autor, diversos fornecedores de chapa de madeira OSB
deram garantia do produto por apenas 240 meses (20 anos) enquanto outros
fornecedores de madeira serrada tratada, em caso de uso exterior, fora de contato
com o solo, e sujeitas as intempéries, deram prazo de 5 anos de garantia contra

fungos apodrecedores e 15 anos contra cupins.

Quanto ao conforto térmico e acustico, o sistema Wood-Frame é mais
sustentavel. Segundo Roza e Favretto (2023), em uma analise comparativa de
desempenho entre sistemas, o Wood-Frame obteve o pior desempenho no quesito
resisténcia ao fogo. Apesar disso, segundo os autores trata-se de uma obra com
melhor conforto térmico e acustico. Quanto aos demais sistemas, eles apresentaram

melhor resisténcia ao fogo, mas desempenho térmico e acustico inferior.

Em relagdo ao tempo de execucgao, os sistemas Wood-Frame e Paredes de
Concreto provaram serem os mais sustentaveis. E importante considerar a
desvantagem da alvenaria: a execugao da obra pode ser mais demorada, resultando
em baixa produtividade. A agilidade do sistema Paredes de Concreto € um ponto
positivo, visto que as estruturas pré-fabricadas podem reduzir o prazo de execugao
entre 25% a 50%, atendendo a urgéncia na demanda por habitagées. Uma vantagem
do Wood-Frame é a pré-construcdo em ambiente industrializado, reduzindo

relativamente o tempo de obra.

A Tabela 17 foi elaborada com os scores relacionados aos parametros sociais
estudados. De acordo com ela, a partir das scores com sinais de + e -, foi possivel

estabelecer semiquantitativamente que o sistema construtivo mais sustentavel do
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ponto de vista social € o de Alvenaria Convencional. O quesito Durabilidade e
Manutengao foi decisivo neste resultado, devido as enormes diferengas entre os trés
sistemas construtivos. Uma habitacdo em Wood-Frame requer de manutengao
continua e sua durabilidade € pelo menos duas vezes menor que a de a habitacdo em
Alvenaria Convencional. Este fato limita enormemente o conceito de sustentabilidade,

que prioriza o uso dos recursos para as geragdes futuras.

Tabela 17 - Fatores de sustentabilidade social para cada sistema construtivo

Paredes de Alvenaria
Wood-Frame .
Concreto Convencional

aceitagao social
acustico
:

Fonte: Autor (2024)

Por outro lado, no que diz respeito aos aspectos ambientais, quanto ao carater
renovavel e a origem, € possivel concluir que o sistema de construgdo em Wood-
Frame apresenta aspectos importantes, que o distinguem de outros materiais, tais
como a renovabilidade, consubstanciada na possibilidade crescente de viabilizagédo
técnico-econémica da producédo sustentada de florestas nativas (manejo florestal) ou
plantadas. A madeira, como material renovavel, nao sofre as limitagbes de outros
materiais cuja disponibilidade & determinada pela extragdo ou producao de jazidas
finitas. Segundo John (2017), no Brasil, o uso de madeira como material de construgéo
€ relativamente pequeno, tendo sido estimado que, em 2011, tenham sido utilizados
no mercado interno 5,5 Mm? (4 Mt) de madeira nativa e cerca de 50 Mm? (25 Mt) de
madeira plantada. Deste total, somente uma pequena parte foi utilizada em aplicagdes

estruturais (PUNHAGUI, 2014). O consumo de madeira, certamente, poderia ser
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ampliado. Por outro lado, é preciso reconhecer que a maior parte da madeira
amazonica nao pode ser considerada renovavel, pois a sua extragao nao permite que
a floresta se recupere. Assim, parece mais razoavel promover o uso da madeira
plantada, que ja dispde de maior estrutura produtiva disseminada no pais. No entanto,
€ importante destacar que, segundo John (2017), dada a elevada demanda de
materiais de construgdo, muito dificilmente sera possivel dispensar qualquer dos
principais materiais. Nao existe madeira suficiente para substituir o concreto na

construgao.

Em relagdo aos residuos, o sistema construtivo mais sustentavel foi o sistema
Paredes de Concreto. As desvantagens do uso da alvenaria neste quesito sao
grandes, principalmente durante a construgdo da habitacdo e na desconstrugao
(quebra de paredes para reparos), as quais geram desperdicio e aumento significativo
dos residuos da construcéo. Por outro lado, a geragado de uma obra em Wood-Frame
€ com menos residuos, entretanto o sistema Parede de Concreto apresentou um
padrdo ainda melhor. Com desenvolvimento de um sistema inovador, foi possivel
obter reducdo de 81% na geragao dos residuos, se comparados com O processo
tradicional (ZEULE e SERRA, 2015).

No que diz respeito a reciclagem e descarte, o sistema construtivo Paredes de
Concreto e o Alvenaria Convencional sdo os mais sustentaveis. De acordo com a
secao 4.9.2 Reciclagem e descarte da madeira, a madeira se destaca negativamente
em diversos pontos como, por exemplo, seus residuos serem combustiveis e
conterem materiais toxicos, bem como existem poucos incineradores que possuem o

licenciamento adequado para essa pratica.

Em relagdo aos impactos ambientais, todos os sistemas construtivos
destacaram-se negativamente. Conforme pode ser visto na se¢ao 4.6.3.1 Métodos de
preservacgao, estudos sobre a madeira tratada com CCA mostram que a exposigcao
aos componentes do CCA — Cobre, Cromo e Arsénico — pode causar sérios problemas
a saude dos seres humanos e ao meio ambiente. Na maioria dos paises da
Comunidade Europeia o mesmo ja foi banido ha algum tempo. A industria cimenteira
também é uma fonte poluidora e por sua vez geradora de impactos ao meio ambiente
€ a saude de acordo com aquilo que foi visto na se¢ao 4.11.1 Impactos ambientais do
concreto. Seus impactos vao desde a poluigédo do ar, na britagem, até a contaminagao

do solo, agua e doengas pulmonares graves. Segundo o demonstrado na se¢ao 4.11.3
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Impactos ambientais dos blocos ceramicos, também ¢é possivel destacar diversos
pontos negativos nas etapas do processo produtivo dos blocos ceramicos. E possivel
citar entre eles a degradagéo do solo, a poluigdo do ar pela emissao de CO2 e os

desperdicios em diversas etapas.

A Tabela 18 foi elaborada com os scores relacionados aos parametros
ambientais estudados. Para os sistemas Wood-Frame e Alvenaria Convencional
foram dados respectivamente scores +1 e -1 para ambos os fatores emissao de CO2
e energia incorporada, em fungao dos valores calculados (Tabela 16). Os valores
correspondentes para o concreto foram aproximadamente intermediarios entre os
anteriores (Tabela 16), de maneira que o score dado foi também intermediario, ou
seja, valor zero. Como a estes indicadores junto com o indicador renovabilidade foi
dado peso 2, o resultado é o que aparece na Tabela 18. De acordo com ela, no que
diz respeito aos parametros ambientais e a partir dos scores com sinais de + e -, foi
possivel estabelecer semiquantitativamente que o sistema construtivo Wood-Frame é
0 mais sustentavel, haja visto que apresentara score +7. O sistema Paredes de
Concreto ficou em seguida com score +2 e o sistema Alvenaria Convencional ficou

em terceiro e ultimo lugar com score -7.

Tabela 18 - Fatores de sustentabilidade ambiental para cada sistema construtivo

Fatores Parede de Wood-Frame Alvenaria

Concreto Convencional

Fonte: Autor, 2024
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Para determinar qual sistema construtivo € o mais sustentavel de acordo com
os parametros ambientais e 0s sociais, € necessario somar os scores das tabelas
contendo os seus respectivos fatores, Tabela 17 e Tabela 18, o que foi feito na Tabela
19. Entretanto, é importante destacar que a Tabela 19 apresenta a classificacdo para
os sistemas construtivos no caso de habitagdes individuais. Nesse contexto, o
parametro limitacdo geografica e aceitagcdo social é determinante. Desse modo, é
possivel perceber que, tendo em vista que quanto mais sinais +, mais sustentavel é a
habitacdo de interesse social do sistema construtivo, com base nesse estudo, o
sistema construtivo com materiais mais sustentaveis é o Wood-Frame, com +5,
contanto que haja aceitagao social e construtora do sistema em questao no local. De
forma semelhante, em segundo lugar encontra-se o sistema construtivo Paredes de
Concreto, com score +3. Em terceiro lugar, bem distante, encontra-se o sistema

Alvenaria Convencional com score -5.

Tabela 19 - Fatores de sustentabilidade social e ambiental para cada sistema
construtivo

Fator de Parede de Alvenaria

W -Fram .
SEH TR Convencional

Sustentabilidade Concreto
1
Ambiental +2 +7 -7

Total +3 +5 -5

Fonte: Autor, 2024

Porém, quando se considera a diferente durabilidade dos trés sistemas
habitacionais e a construgao de habitagbes sociais em grande numero, os resultados
apresentam-se muito diferentes. Nesse sentido, € importante discutir a respeito das
implicagdes do fator durabilidade e manutengao do sistema Wood-Frame em relagao
a emissao de CO2 e a energia incorporada, pois conforme visto anteriormente,
diversos fornecedores de madeira OSB deram garantia do produto por apenas 240
meses (20 anos) enquanto outros fornecedores de madeira serrada tratada, em caso
de uso exterior, fora de contato com o solo, e sujeitas as intempéries, deram prazo de

5 anos de garantia contra fungos apodrecedores e 15 anos contra cupins.
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Assim, quando é tida em conta a durabilidade dos sistemas construtivos, e
considerando, num cenario otimista para Wood-Frame, vidas uteis de 100, 75 e 50
anos para os sistemas em Alvenaria Convencional, Paredes de Concreto e Wood-
Frame, respectivamente, se faz necessario corrigir a Tabela 16, tendo em conta que
em 100 anos deveréo ser construidas no minimo duas habitagdes em Wood-Frame e
1,33 habitacbes em Paredes de Concreto para uma habitagdo em Alvenaria

Convencional. Estes dados estao recolhidos na Tabela 20.

Tabela 20 (Tabela 16 corrigida) — Resumo da energia incorporada e da emissao de
CO:z2 para os trés tipos de habitacdo de interesse social considerando sua
durabilidade

Energia incorporada

Sistema Construtivo Emissao de CO:2 (kg) (MJ)

Alvenaria Convencional 5.816,43 72.444 .28
1,33 x4.628,55 = 1,33 x 59.088,75 =
Paredes de Concreto 6.171.40 78.785.00
_ 2 x48.947,28 =
Wood-Frame 2 x4.169,25 = 8338,50 97.894.56

Fonte: Autor (2024)

O resultado da Tabela 20, considerando a durabilidade, aponta que o sistema
construtivo com os melhores valores de CO2 e energia incorporada é a alvenaria
convencional, seguido de perto pelo sistema com paredes em concreto, sendo o

Wood-Frame quem apresenta os piores resultados.

Em virtude da consideracdo da durabilidade, além da Tabela 20, as
tabelas relacionadas aos scores sociais e ambientais também foram reelaboradas.
Nesse sentido, a Tabela 21 foi elaborada com os scores relacionados aos parametros
sociais estudados. De acordo com ela, a partir das scores com sinais de + e -, foi
possivel estabelecer semiquantitativamente que o sistema construtivo mais

sustentavel do ponto de vista social &€ o de Alvenaria Convencional.
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Tabela 21 - Fatores de sustentabilidade social para cada sistema construtivo
considerando o fator durabilidade

(continua)

Parede de Alvenaria
Wood-Frame .
Concreto Convencional

Fatores

Limitacao Geografica e 1 1 +1
Aceitagao Social

Durabilidade e Manutencao +1 -2 +2

Desempenho Térmico e
o -1 +1 -1

Acustico

Segurancga frente ao fogo +1 -1 +1
Tempo de Execugéao +1 +1 -1
Total (-) -2 -4 -2
Total (+) +3 +2 +4

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 22 também foi elaborada com os scores relacionados aos parametros
ambientais estudados. De acordo com ela, no que diz respeito aos parametros
ambientais e a partir dos scores com sinais de + e -, foi possivel estabelecer
semiquantitativamente que o sistema construtivo Paredes de Concreto € o mais
sustentavel, haja visto que apresentara score +6. O sistema Alvenaria Convencional
ficou em seguida com score +1 e o sistema Wood-Frame ficou em terceiro e ultimo

lugar com score -1.

Tabela 22 - Fatores de sustentabilidade ambiental para cada sistema construtivo
considerando o fator durabilidade

oo de " ogurame o erere,

Fonte: Autor (2024)
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Considerando os parametros sociais e ambientais somados, é possivel
perceber, a partir dos scores com sinais de + e -, com base nesse estudo, que o
sistema construtivo mais sustentavel para a construcdo de habitagcdes de interesse
social trata-se do Paredes de Concreto com score +7 ao passo que o sistema
Alvenaria Convencional € o segundo mais sustentavel, com score +3, e o sistema

Wood-Frame é o terceiro com score -3. A Tabela 23 demonstra isso.

Tabela 23 - Fatores de sustentabilidade social e ambiental para cada sistema
construtivo considerando a durabilidade

Alvenaria
Convencional

Fator de Parede de

Sustentabilidade Concreto Wood-Frame

+1
Ambiental +6 -1 +1
Total +7 -3 +3

Fonte: Autor (2024)

E possivel perceber ainda, considerando o cenario mais otimista de
manutengao da residéncias em Wood-Frame, com substituicdo de material a cada 20
anos, que apesar da madeira de pinus ser um material renovavel, com ciclo de corte
a cada 15 anos, em um momento o material produzido a partir das novas arvores
serviria apenas para a manutengdo das habitacbes ja existentes, devido a
proximidade de tempo entre o ciclo de corte e o tempo de manutencao, nao servindo

para a construgcédo de novas habita¢des de interesse social em Wood-Frame.

E um fato que dada a elevada demanda de materiais de construgdo, muito
dificilmente sera possivel dispensar qualquer dos principais materiais como o
concreto, por exemplo. Todavia o consumo da madeira poderia ser mais otimizado se
a sua propriedade de deterioragao que é determinante fosse aprimorada por meio de
novos preservativos que aumentem a sua durabilidade. Desse modo, em vez de
utilizar a nova madeira para manutengéo, conforme visto anteriormente, esse material
poderia ser utilizado para novas habitagdes de interesse social, atendendo melhor a
demanda por habitagbes em larga escala ao passo que também reduziria a longo
prazo o impacto ambiental correspondente a emissdo de CO:2 e a energia incorporada.

Convém destacar que, em relagéo a sugestdo de novos preservativos, ha também
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outros desafios determinantes pela frente, ou seja, € essencial a existéncia de
construtora em todas as localidades, a aceitagdo social, bem como que os novos
preservativos ndo sejam classificados como perigosos como o CCA, pois além de sua
relagdo com sérios problemas de saude aos seres humanos, ha poucos incineradores
para o descarte desse material. O quadro 1 apresenta os parametros sociais e
ambientais de sustentabilidade que precisam ser aprimorados no sistema construtivo

Wood-Frame.

Quadro 1 — Parametros de sustentabilidade social e ambiental do sistema Wood-
Frame que necessitam serem aprimorados

Aspecto de

Sustentabilidade Parametro de Sustentabilidade

Limitagdo Geografica e Aceitagao Social
Durabilidade e Manutencao
Segurancga Frente ao Fogo

Emisséo de CO:

Ambientais Energia Incorporada

Reciclagem e Descarte
Fonte: Autor (2024)

Além disso, conforme também foi visto, ndo existe madeira suficiente para
substituir o concreto na construgdo. Assim sendo, diante da elevada demanda de
materiais de construcdo, muito dificilmente sera possivel dispensar qualquer dos

principais materiais.

Nesse estudo, o sistema construtivo Paredes de Concreto demonstrou ser o
segundo sistema mais sustentavel no aspecto social, e o primeiro quando somados
0s aspectos sociais e ambientais, sendo sua maior limitagao o carater ndo renovavel.
Entretanto convém destacar que ha desafios determinantes que ainda precisam ser
vencidos. Em primeiro lugar, o fator limitagdo geografica e aceitagdo social é
determinante. E necessario que toda localidade seja atendida por empresas que

fabricam habitacdes de interesse social em Paredes de Concreto para que todos os
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usuarios possam ter acesso a esse sistema. Ademais, € importante que o sistema
goze de excelente aceitagao por parte dos usuarios e profissionais da construgao civil,
que poderiam parar de oferecer resisténcia se conhecerem melhor as suas vantagens
associadas a sustentabilidade. Também ¢é importante que o sistema tenha melhor
desempenho térmico e acustico. E igualmente fundamental que o governo desenvolva
programas sociais que deem incentivos a empresas que trabalhem com o esse
sistema construtivo bem como reduza as taxas para incentivar as pessoas a quererem
construir. O quadro 2 apresenta os parametros sociais e ambientais de
sustentabilidade que precisam ser aprimorados no sistema construtivo Paredes de

Concreto.

Quadro 2 — Parametros de sustentabilidade social e ambiental do sistema Paredes
de Concreto que necessitam serem aprimorados

Aspecto de

Sustentabilidade Parametro de Sustentabilidade

Limitagéo Geografica e Aceitacao Social

Desempenho Térmico e Acustico
Fonte: Autor (2024)

No que diz respeito ao sistema construtivo Alvenaria Convencional, ele
demonstrou ser o primeiro sistema construtivo mais sustentavel em termos de
sustentabilidade social e o segundo em geral para a constru¢gao de habitagbes de
interesse social, devido ao baixo score em sustentabilidade ambiental. Isso se deve
nao apenas ao consumo da lenha, poluicdo do ar por meio das cinzas e pelo CO:
liberado pela queima dos blocos ceramicos, mas também pelo processo de fabricagao
do concreto e do concreto armado da estrutura, os quais também envolvem
aquecimento e altos valores por quilograma de material tanto de CO2 emitido quanto
de energia incorporada. Nesse sentido, de acordo com o que foi possivel perceber,
esse sistema também apresenta desafios. Resta ainda evoluir tanto em parametros

ambientais quanto sociais. Em relagdo aos parametros sociais, € importante que ele
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progrida em relagdo ao desempenho térmico e acustico bem como em relagdo ao
tempo de término da execucgido de habitacdo. No que diz respeito aos parametros
ambientais, convém que amplie sua qualidade em alguns pontos como o desperdicio

e os residuos. O Quadro 3 resume isso.

Quadro 3 — Parametros de sustentabilidade social e ambiental do sistema Alvenaria
Convencional que necessitam serem aprimorados

Aspecto de
Sustentabilidade

Parametro de Sustentabilidade
Desempenho Térmico e Acustico
Tempo de Execugéao
Emisséo de CO-

Ambientais Energia Incorporada

Reciclagem e Descarte
Fonte: Autor (2024)

A identificacdo dos materiais que se destacam menos em cada aspecto de
sustentabilidade € importante para o possivel desenvolvimento futuro de solug¢des que
aprimorem esses respectivos parametros, possibilitando assim futuramente um
melhor atendimento a elevada demanda de materiais por meio ndo apenas dos
sistemas construtivos Alvenaria Convencional, mas especialmente pelos sistemas

construtivos Paredes de concreto e Wood-Frame.

5.3 ETAPA 3: ESTUDO ECONOMICO

Na terceira etapa, foi efetuado um estudo econémico comparativo relacionado
a construgao das habitagdes de interesse social em Wood-Frame, em Paredes de
Concreto e em Alvenaria Convencional. O estudo abrange valores de material e de
mao de obra. Os valores sofrem mudangas com o passar do tempo, portanto trata-se

de um estudo aproximado.
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A analise de custos € importante, pois a construgdo implica gastos
consideraveis. Quando se trata de habitagcdes de interesse social, o assunto € mais
importante ainda, tendo em vista o numero expressivo de habitacbes que sao
construidas com dinheiro publico no Brasil. Por isso o orcamento deve ser
determinado, a fim de indicar se a escolha de determinado sistema construtivo é viavel
ou ndo. E importante destacar que a escolha de um método construtivo relativamente
mais sustentavel em termos econémicos pode possibilitar a maximizagdo do numero
de unidades habitacionais construidas, atendendo a um maior numero de pessoas em

situacao de vulnerabilidade social.

Nesse sentido, em relacdo ao preco do Wood-Frame, foram consultadas trés
empresas. O valor fornecido pela primeira empresa por metro quadrado de construgao
foi o do CUB, que no respectivo més de outubro de 2023 era de R$ 2.572,55 por metro
quadrado. A segunda empresa forneceu o valor de R$ 1800,00 por metro quadrado
enquanto a terceira afirmou que o seu valor seria 0 mesmo da habitagcdo de interesse
social em Alvenaria Convencional (R$ 2.572,55). Dessa forma, o preco médio do
metro quadrado de uma habitagdo de interesse social em Wood-Frame foi de R$
2.315,03. A Tabela 24 apresenta os valores do metro quadrado para cada empresa, a

média e o desvio padrao.

Tabela 24 - Valores do metro quadrado para cada empresa de Wood-Frame, a média
€ o0 desvio padrao.

Empresa Preco Média Desvio Desvio Padrao

m R$ 2.572.50 R$ 257 50
m R$ 1.800,00 R$ 2.315,0 R$ 515,00 R$ 364,18
m R$ 2.572,50 R$ 257,50

Fonte: Autor (2024)

Em relagéo ao preco da habitagao de interesse social em Paredes de Concreto,
o valor fornecido por uma empresa especializada foi de R$ 2.401,99 por metro

quadrado de construgao.
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O valor fornecido pelo prego do metro quadrado de constru¢gao em Alvenaria
Convencional por uma das empresas consultadas foi o do CUB, ou seja, R$ 2.572,50.
Outras empresas forneceram os valores de R$ 2300,00 e R$ 2430,00 por metro
quadrado. Dessa forma, o preco médio do metro quadrado de uma habitagcdo de
interesse social em Alvenaria Convencional foi de R$ 2.434,18. A Tabela 25 apresenta

os valores do metro quadrado para cada empresa, a média e 0 desvio padrao.

Tabela 25 - Valores do metro quadrado para cada empresa de Alvenaria
Convencional, a média e o desvio padrao.

Desvio

Empresa Preco Média Desvio Padrio

DS R$2572,50 R$ 138,30
D EUUC R$2300,00  R$243420  R$134.20 RS 111,29
IS R$2430,00 RS 4,20

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 26 resume o valor médio do metro quadrado para cada sistema
construtivo e o custo correspondente para uma habitagido de 40 m? de area:

Tabela 26 — Valor médio do m? por sistema construtivo e da habitagdo
correspondente de 40 m? de area

Sistema Construtivo Valor Médio do m?2 Valor da habitagao de

40 m?
Paredes de Concreto R$ 2.401,99 96.079,60
Alvenaria Convencional R$ 2.434,20 97.368,00

Fonte: Autor (2024)

Por tanto, quando se consideram habitagdes isoladas, a constru¢do em Wood-
Frame pode ser considerada a mais sustentavel em termos econémicos, apesar das

pequenas diferencas de preco entre os trés sistemas.



115

Por outro lado, quando é tida em conta a durabilidade dos sistemas
construtivos, e considerando, num cenario otimista para Wood-Frame, vidas uteis de
100, 75 e 50 anos para os sistemas em Alvenaria Convencional, Paredes de Concreto
e Wood-Frame, respectivamente, se faz necessario corrigir a tabela 26, tendo em
conta que em 100 anos deverdo ser construidas no minimo duas habitagcbes em
Wood-Frame e 1,33 habitagdes em Parede de Concreto para uma habitagdo em

Alvenaria Convencional. Estes dados estéo recolhidos na Tabela 23 corrigida.

Tabela 27 (Tabela 26 corrigida) — Valor médio do m? por sistema construtivo
considerando a durabilidade

Sistema Construtivo Valor Médio do m?
Wood-Frame R$ 2.315,00 x 2 = R$ 4.630,00
Paredes de Concreto R$ 2.401,99 x 1,33 = 3.194,65
Alvenaria Convencional R$ 2.434,20

Fonte: Autor (2024)

Deste modo, o sistema mais sustentavel para a habitagcdo social em termos
econbmicos considerando a durabilidade da construgdo, seria a Alvenaria
Convencional. Em segundo lugar estaria o sistema Paredes de Concreto e em terceiro

lugar o sistema Wood-Frame.

Conforme foi visto na Segao 4.13, o governo federal confirmou em dezembro
de 2023 que zerar o déficit habitacional € uma das metas mais importantes da gestéao,
e que, até 2026, o Governo Federal entregara dois milhdes de unidades habitacionais
no Brasil. Nesse contexto, € importante comparar o valor investido para construir dois
milhdes de unidades habitacionais, em cada sistema construtivo, medindo 40 metros

quadrados. O resultado aparece na Tabela 28.
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Tabela 28 — Total de investimento para a construgdo de unidades habitacionais de
40 m? de area para atender 2 milhées de familias, em cada sistema construtivo,
considerando a durabilidade

Sistema Preco da Numero de Total de Investimento
Construtivo Habitagdo (R$) familias atendidas (R$)

185.200,00 2 milhdes 370.400.000.000
127.786,00 2 milhdes 255.572.000.000
Concreto
97.368,00 2 milhes 194.736.000.000
Convencional

Fonte: Autor (2024)

E possivel perceber que o sistema construtivo mais econémico é o de Alvenaria
Convencional, pois com relativamente o menor investimento sera possivel construir

dois milhdes de unidades habitacionais, 194 bilhdes e 736 milhdes de reais.

Destaca-se que com o custo de 2 milhdes de habitagdes sociais em alvenaria
convencional, que atenderiam 2 milhdes de familias, poderiam ser atendidas apenas
1.523.923 familias com habita¢gdes em concreto ou 1.051.490 familias com habitagdes
em Wood-Frame. Isso se trata respectivamente de uma reducéo significativa de

23,80% e de 47,43% no numero de familias atendidas.

E importante destacar também a influéncia econdmica significativa do
parametro durabilidade em relacdo a construcdo de duas milhdes de unidades de
habitacao de interesse social. Nesse sentido, quando considerado o valor total a ser
investido antes e depois da consideragao do parametro de durabilidade, é possivel
perceber que a diferencga varia entre 185 bilhées e 200 milhdes de reais e 63 bilhdes,
413 milhdes e 800 mil reais, em Wood-Frame e Paredes de Concreto,
respectivamente. Conforme pode ser visto na Tabela 29, tratam-se de valores

expressivos.
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Tabela 29 — Diferenca econdmica total associada a consideragao do parametro
durabilidade de sustentabilidade na construcado de 2 milhdes de habitagdes

Paredes de Alvenaria
Concreto (R$) Convencional (R$)

Wood-Frame (R$)

Valor Total Sem
Considerar a 185.200.000.000
Durabilidade

192.159.200.000 194.736.000.000

Valor Total,
Considerando a 370.400.000.000 255.572.000.000 194.736.000.000

Durabilidade

Diferencga Total 185.200.000.000 63.412.800.000 -

Fonte: Autor (2014)

Diante dessa diferenca econdmica vultosa relacionada ao parametro de
durabilidade da sustentabilidade, a identificagdo dos materiais como madeira e
concreto, como os que se destacam negativamente nesse paréametro de
sustentabilidade, é muito importante. Desse modo, podera ser possivel o
desenvolvimento futuro de solugdes que aprimorem esses respectivos parametros,
possibilitando assim futuramente um atendimento mais econbémico a elevada
demanda de materiais por meio ndo apenas do sistema construtivo Alvenaria
Convencional, mas especialmente pelos sistemas construtivos Wood-Frame e

Paredes.

Por fim, foi importante perceber quais materiais sdo mais ou menos
sustentaveis economicamente. Nota-se que sao informagdes valiosas para
formuladores de politicas publicas, pesquisadores, profissionais da construcao civil e

demais partes interessadas na promog¢ao de solugdes habitacionais sustentaveis.

5.4 COMPILACAO DOS RESULTADOS DO ESTUDO

Uma vez estudados os indicadores sociais, ambientais e econdmicos dos trés
modelos habitacionais, é possivel ter uma visdo de conjunto acerca da

sustentabilidade dos trés sistemas de construcao.
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A Tabela 30 apresenta a classificagdo de sustentabilidade para os sistemas
construtivos no caso de habita¢des individuais, quando alguém deseja construir uma
unica habitagdo para morar. A ordem de classificagéo foi estabelecida tomando como
base os resultados das tabelas 17, 18 e 26. Dado que € a mais sustentavel em termos
ambientais e econdbmicos, 0 modelo mais sustentavel corresponde a construcdo em
Wood-Frame. Entretanto, convém destacar que, para que isso aconteca, ainda é
determinante que o local de construcdo da habitacdo seja atendido por uma
construtora desse sistema. Nesse caso, apesar de ser de manutengdo constante,

trata-se de uma construcéo rapida e de menor custo.

Tabela 30 - Fatores de sustentabilidade para cada sistema construtivo considerando
habitagcdes isoladas

Fator de Parede de Alvenaria

Wood-Frame

Sustentabilidade Concreto Convencional

20

Ambiental 2° 1° 3°
2° 1° 3°
Classificagao de 20 10 30

Sustentabilidade

Fonte: Autor (2024)

Porém, quando se considera a diferente durabilidade dos trés sistemas
habitacionais e a construgao de habitagbes sociais em grande numero, os resultados
apresentam-se muito diferentes (Tabela 31). A ordem de classificagao foi estabelecida
tomando como base os resultados das tabelas 21, 22 e 28. Como pode se apreciar
na Tabela 31, o sistema em Wood-Frame resulta ser o menos adequado, tanto em
termos de sustentabilidade social quanto ambiental e econdémica. Isso € devido a que
o fator durabilidade é determinante, considerando uma vida util das habitagdes sociais
de cem anos, seria necessario construir o dobro de vivendas em Wood-Frame do que
em Alvenaria Convencional para atender o mesmo nuimero de familias. E importante
perceber que desse modo o parametro durabilidade impacta o pre¢o que se encarece,

na sustentabilidade ambiental que diminui e nos indicadores sociais que resultam
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prejudicados. Por outro lado, ao nos defrontarmos com construgdes em larga escala,
o sistema Wood-Frame tem potencial para poder ser futuramente o mais sustentavel,
contanto que haja o aprimoramento principalmente nos parametros como a aceitagéo

social, a presenca de construtoras em todos os locais, a durabilidade e o descarte.

Tabela 31 - Fatores de sustentabilidade para cada sistema construtivo considerando
a durabilidade

Fator de Parede de Wood-Frame Alvenaria
Sustentabilidade Concreto Convencional

20 (~10) 30 10

Ambiental 1°(11) 3° 2°
2° 3° 1°
Classificacao de 20 (19) 30 10 (2°)

Sustentabilidade
Fonte: Autor (2024)

Os resultados globais de sustentabilidade das habitagdes em Alvenaria
Convencional e em Paredes de Concreto sdo muito parecidos. Olhando apenas para
a ordem de classificagao, o sistema em Alvenaria Convencional ocupa o primeiro lugar
em sustentabilidade social e econémica e 0 segundo em sustentabilidade ambiental
(Tabela 31). Sendo assim, este seria o sistema mais sustentavel para a construgao

de habitagcbes sociais.

Por outro lado, um estudo mais aprofundado indica que os escores de
sustentabilidade social dos sistemas em alvenaria convencional e paredes de
concreto sdo muito proximos, +2 e +1 pontos respectivamente (Tabela 21), em tanto
que a sustentabilidade ambiental do sistema em paredes de concreto € muito mais

elevada que a do sistema em alvenaria, +6 e +1 pontos respectivamente (Tabela 22).

Assim, com base no estudo efetuado, é possivel definir que entre os trés
sistemas de construgao, Alvenaria Convencional, € o mais sustentavel para a
construgdo de habitagbes de interesse social. Em primeiro lugar, porque, gragas a
ocupacéao do primeiro lugar em relagdo aos parametros sociais, a meta ambiciosa do

Governo Federal, que estabelece a entrega das duas milhdées de unidades
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habitacionais até 2026, pode comecar a ser atendida de imediato, tendo em vista que
esse sistema se destacou positivamente em relacdo aos parametros de limitagao
geografica e aceitacao social. Assim, para atender a essa demanda, trata-se do unico
sistema em que existem empresas em todas as localidades para fabricar habitacboes
de interesse social, e que gozam da aceitagdo necessaria por parte dos usuarios,
arquitetos e engenheiros. Em segundo lugar, gragas a ocupacéao do primeiro lugar em
relagao ao aspecto econdmico, o custo para a construgao das 2 milhdes de habitacdes
serd menor, em relagdo ao sistema Wood-Frame, em aproximadamente R$ 176
bilhdes, o que corresponde a aproximadamente 50% a menos (Tabela 28). Por outro
lado, pode-se definir também que se tratam de desafios a otimizacdo de alguns
parametros sociais e ambientais de sustentabilidade, como desempenho o térmico e

acustico, tempo de execugao de obra, desperdicio e residuos.

Além disso, com base nessa pesquisa, também é possivel determinar
que entre os trés sistemas de construcao, o sistema Paredes de Concreto apresenta
um grande potencial para o futuro como solucao habitacional sustentavel para a
producao de habitagéo de interesse social em larga escala. Nesse sentido, devido aos
scores muito proximos ao primeiro lugar em relagdo aos parametros sociais, o sistema
se destaca positivamente no que diz respeito a rapidez para conclusao de obra de
habitacao, durabilidade, desempenho e seguranga, entretanto ainda € um obstaculo
determinante o parametro social de limitagdo geografica e aceitagdo social. Desse
modo, para atender a demanda, € preciso que ainda venham a existir empresas
relacionadas ao sistema em todas as localidades para a fabricacao habitagcdes de
interesse social, e que ele ainda também venha a gozar da aceitagao por parte dos
usuarios, arquitetos e engenheiros. Tomar medidas em relagdo a esse desafio é
fundamental, pois, gracas a ocupacgado do primeiro lugar em relacdo ao aspecto
ambiental, a sustentabilidade ambiental do sistema é muito mais elevada que a do
sistema Alvenaria Convencional. Desse modo, trata-se do sistema que emite pouco
COz2, contém pouca energia incorporada, produz menos desperdicios e residuos e é

passivel de reciclagem (Tabela 22). Além disso, foi possivel definir que a otimizagao
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do parametro social durabilidade também é determinante, tendo em vista que a devida
reducdo na necessidade de manutencao do sistema pode torna-lo o sistema mais
sustentavel em todos os aspectos de sustentabilidade, social, ambiental e econémico.
Ademais, foi possivel definir, haver a necessidade de novas solugdes a respeito de
seu desempenho térmico e acustico.

Diante da segunda colocacéao global do sistema Paredes de Concreto, pode ser
definido o papel importante do governo na superagéo dos obstaculos identificados.
Isso pode ser realizado por meio de varias medidas, incluindo o investimento em
pesquisas adicionais para aprimorar os parametros necessarios do sistema Paredes
de Concreto. Além disso, o desenvolvimento de novos programas sociais que
oferecam incentivos as empresas que adotam esse sistema construtivo pode
estimular sua adogédo em larga escala. Outra medida significativa seria a redugao das
taxas e encargos associados a construgdo com Paredes de Concreto. Isso néo
apenas tornaria essa opgao mais atrativa para os construtores, mas também

incentivaria os proprietarios a optarem por esse método construtivo.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

O sistema construtivo mais sustentavel para a construcdo de habitagdes de
interesse social € o Alvenaria Convencional. Para a construgdo de 2 milhdes de
habitagdes o seu custo serd menor em aproximadamente R$ 176 bilhdes (50%) em
relacdo ao sistema Wood-Frame. Esse sistema também resulta em menores

emissdes de CO2 e energia incorporada, especialmente devido a durabilidade.

O sistema construtivo Paredes de Concreto tem o potencial de se tornar
futuramente a opg¢do mais sustentavel, desde que ocorra um aprimoramento
significativo principalmente dos parametros de aceitagéo social, de disponibilidade de

construtoras em todas as localidades e de durabilidade.
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Contanto que haja aceitagao social e construtora desse sistema no local, no
contexto de construg¢ao de habitacio individual, o sistema construtivo mais sustentavel
€ Wood-Frame. Apesar da necessidade de manutencdo constante, trata-se de uma
construgdo rapida e de menor custo inicial. Ao defrontar-se com constru¢gées em larga
escala, ele também podera ser futuramente o mais sustentavel, desde que haja
aprimoramento principalmente em parametros como a aceitagao social, a presenca

de construtoras em todos os locais, a durabilidade e o descarte.

Dada a elevada demanda de materiais de constru¢ao voltados as habitagdes
de interesse social, sera dificil dispensar quaisquer materiais aqui estudados. A
identificacdo dos materiais que se destacam menos em cada aspecto de
sustentabilidade é crucial para o possivel desenvolvimento futuro de solugcdes que
aprimorem esses respectivos parametros, possibilitando assim futuramente um
melhor atendimento a elevada demanda de materiais também por meio dos sistemas

construtivos Paredes de concreto e Wood-Frame.

A industria da construcao civil desempenha um papel vital no desenvolvimento
do pais. A moradia é reconhecida como direito fundamental dos brasileiros. A selecao
criteriosa de materiais de construcéo civil pode aliviar o sofrimento da populacéo
afetada pelo déficit habitacional, e contribui para mitigar os diversos impactos da
industria da construgdo. Portanto, € crucial que autoridades publicas, universidades,
escolas, o setor privado, associagdes profissionais, comunidades locais, ONGs, meios
de comunicacado e outras partes interessadas em solugcdes habitacionais adotem

medidas mais responsaveis, com foco prioritario desde o inicio na sustentabilidade.

6.2 RECOMENDACOES

No que concerne ao sistema construtivo Alvenaria Convencional, embora o
tijolo ceramico seja o mais utilizado nas construgdes atualmente, recomenda-se a sua
substituicido pelo bloco de concreto de vedacdo, que ¢é mais sustentavel

ambientalmente, apesar de ser aproximadamente 30% mais caro.

No tocante ao sistema construtivo Alvenaria Convencional, propdem-se mais

pesquisas no que tange aos parametros de sustentabilidade social e ambiental, como



123

o0 desempenho termoacustico, o tempo de execugao de obra, o desperdicio, 0s

residuos, visto que esses parametros necessitam de aprimoramentos.

Em relacio ao sistema Paredes de Concreto, propdem-se mais pesquisas que
lidem com os obstaculos e busquem solugdes para a sua construgdo em larga escala,
como a sua aceitagdo social, a abertura de empresas desse sistema em todas as

localidades e a durabilidade.

Por ultimo, quanto ao sistema construtivo Wood-Frame, sugerem-se mais
estudos que enfrentem os desafios e busquem solucdes tanto para a construgao
individual quanto para a construgéo de habitagdes de interesse social em larga escala,
como o aumento de florestas plantadas e o aprimoramento de parametros como a
aceitacao social, a abertura de empresas desse sistema em todas as localidades, a

durabilidade, o descarte, e os impactos ambientais.
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