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RESUMO

A construcao civil esta presente na vida dos seres humanos desde os primordios, e
esta estd em desenvolvimento continuo. Com a evolugéo da tecnologia e o éxodo da
populacdo para os grandes centros urbanos, houve a necessidade de mais
edificagbes. A construgdo civil passou entdo a se utilizar de recursos naturais e ndo
naturais para seus propésitos, causando degradacado do meio ambiente, poluicdo do
ar, agua e solo, bem como a grande geracéo de residuos sélidos. Devido as mudancas
climéticas causadas, os conceitos de sustentabilidade foram introduzidos nas
industrias. Como a construcéo civil € responsavel por grande parcela de impacto no
meio ambiente e poluicdo do ar, o conceito de construcdo sustentavel foi entdo
adotado para buscar solugdes tecnolégicas que agreguem na industria de forma a
reduzir esses impactos causados ao meio ambiente e de igual forma trazer beneficios
a sociedade. O Wood frame se destacou como um sistema estrutural alternativo ao
modelo convencional, uma vez que o mesmo se utiliza de material natural renovavel
e reduz o desperdicio, e que, quando atrelado a qualificada m&o-de-obra na execucéo,
possui um alto nivel de desempenho e baixo tempo de execucado da edificacdo. Este
trabalho busca ressaltar a importancia do sistema Wood frame utilizando indices
sustentaveis, servindo como métrica para analisar a diferenca do impacto ambiental
causado por este modelo de construcéo e o modelo convencional. Seguidamente, o
sistema Wood frame se mostrou mais vantajoso do ponto de vista sustentavel.
Ademais, ainda que pouco usual no Brasil, 0 sistema em madeira se mostrou como
um grande potencial para empresas e pesquisas, e para isso é necessario que haja
incentivo governamental de forma que o preconceito relacionando madeira e
construcdo seja extinto, além de possuir uma area favoravel para extracdo e
reflorestamento da madeira. Dessa forma, as consequéncias causadas pela
construcéo civil ao meio ambiente podem ser decrescidas ao mesmo tempo que haja
um desenvolvimento de um modelo construtivo sustentavel e ocorra a entrega final

com a mesma qualidade que os métodos convencionais.

Palavras-chaves: Wood frame. Sustentabilidade. Construcéo civil. Madeira.
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ABSTRACT

Civil construction has been present in the lives of human beings since the beginning,
and it is in continuous development. With the evolution of technology and the exodus
of the population to large urban centers, there was a need for more buildings. Civil
construction then began to make use of natural and non-natural resources for its
purposes, causing environmental degradation, air, water and soil pollution, as well as
the large generation of solid waste. Due to the climate changes caused, the concepts
of sustainability were then introduced in the industries. As civil construction is
responsible for a large portion of the impact on the environment and air pollution, the
concept of sustainable construction was then adopted to seek technological solutions
that aggregate in the industry in order to reduce these impacts caused to the
environment and equally bring benefits to the society. Wood frame stood out as an
alternative structural system to the conventional model, since it uses renewable natural
material and reduces waste, and which, when linked to qualified labor in the execution,
has a high-level performance and a lower building execution time. This work seeks to
emphasize the importance of the Wood frame system using sustainable indices,
serving as a metric to analyze the difference in the environmental impact caused by
this construction model and the conventional model. Subsequently, the Wood frame
system proved to be more advantageous from a sustainable point of view. In addition,
although unusual in Brazil, the wooden system has shown itself as a great potential for
companies and researches, and for this it is necessary to have government incentives
so that the prejudice relating to wood and construction is extinguished, in addition to
having an area favorable for extraction and reforestation of wood. Thus, the
consequences caused by civil construction to the environment can be reduced at the
same time as there is a development of a sustainable constructive model and that has

the final delivery with the same quality as conventional methods.

Keywords: Wood frame. Sustainability. Civil construction. Wood.
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1 INTRODUCAO

A variacdo da temperatura na superficie terrestre sofre variagées desde o inicio
da existéncia do planeta Terra, passando por ciclos de aguecimento e arrefecimento
(SA, 2008). Contudo, Henriques (2008) ressalta que as atividades humanas tem
acelerado o processo natural de aquecimento terrestre, causando o “efeito estufa” e
contribuindo para o aquecimento na ordem de 1,4 a 5,6 graus celsius até o final do

século.

O desaparecimento dos recursos naturais e destruicdo do meio ambiente foram
provocados pelos proprios seres humanos, intensificando as causas de aumento de
temperatura na superficie terrestre Cousteau (1910-1997). Segundo a World Wide
Fund for Nature (WWF, 2012), a forma como as infraestruturas urbanas forem
gerenciadas nas proximas trés décadas determinard& em uma fonte destruicédo
ambiental ou uma fonte de rejuvenescimento ecoldgico, impactando em todos os

ambitos da vida humana.

A busca pela moradia esta implicita dentro do ser humano, que desde a idade preé-
histérica ja procuravam seus reflugios em cavernas onde pudessem se proteger contra
o sol, chuva e de animais (LOURENCO; BRANCO, 2012). Ademais, a Declaracéo

Universal dos Direitos Humanos se refere a moradia como:

Todo ser humano tem direito a um padréo de vida capaz de assegurar
a si e a sua familia salude e bem estar, inclusive alimentacéo,
vestuario, habitacdo, cuidados médicos e 0s servicos sociais
indispensaveis, e direito a seguranca em caso de desemprego,
doenca, invalidez, viuvez, velhice ou outros casos de perda dos meios
de subsisténcia fora de seu controle. (Declaracdo Universal dos
Direitos Humanos, 1948, art. 25, § 1°).

O modelo atual da industria da construcgéo civil, € um dos grandes responsaveis
por emissdo de gases poluentes, desperdicios e degradacdo do meio ambiente. O
principal componente das obras civis, 0 cimento, € feito a partir de um mineral nao
renovavel e cuja a exploracdo gera enorme impacto ambiental (MECHI; SANCHES,
2010). O conceito de sustentabilidade foi se tornando recorrente na area da
construcao civil, que passou a adotar medidas construtivas que impactasse em menor

escala o0 meio ambiente. O assunto comecou a tomar propor¢cées maiores apos a

1



Conferéncia das Nag¢bes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92),
gue posteriormente disseminaram o conceito de construgbes “secas” afim da

diminuig&do do impacto ambiental causado pelas construcdes civis.

O uso da madeira esta inserido na humanidade desde os primérdios com sua
descoberta, e utilizada para as necessidades de acordo com a descoberta de novas
formas de utilizacdo. Apés a destinagdo da madeira para construcdo de residéncias,
as técnicas se tornaram mais aprimoradas, e desde entdo € utilizada para esse fim
(BOCALON, et al., 2014). No Brasil devido a industrializagdo em massa e grandes
investimentos nas induUstrias de aco e concreto no século XX, as execucdes em
construcbes em madeira foram cessadas (CHACON; FREITAS, 2019). Entretanto,
com a necessidade de formas alternativas de modelos construtivos que tivessem
menos impacto ambiental, o uso da madeira foi uma peca chave, sendo um material
organico e originado de florestas naturais e artificiais, sendo uma fonte abundante e
renovavel (CRUZ; NUNES, 2005).

Ademais, o uso da madeira em construcoes ja esta difundido em varias partes do
mundo. Segundo a revista Galileu (2018), desde o ano de 2010 no Japéo, uma lei
determina que todo edificio publico de até trés andares deve ser obrigatoriamente
construido em madeira. No Brasil, ainda ndo é tdo disseminado as ideias em
construcdo em madeira, mas é considerado uma alternativa promissora. Entretanto,
essa expansdo depende dos incentivos governamentais, aumento da integracao
direta entre a construcao civil e o setor madeireiro, a divulgacdo como forma de
combate ao preconceito causado pelo uso da madeira como sistema construtivo e
pela formacéo de profissionais capacitados para a execucdo (SOTSEK; SANTOS,
2018).

O determinado trabalho trata sobre a sustentabilidade difundida ao longo das
Ultimas décadas e as influéncias da industria da construcédo civil no meio ambiente, e
também apresentar ferramentas que possam ser empregadas a este ramo de forma
gue as medidas tomadas culminem no fomento de um modelo de construcéo
sustentavel utilizando um material renovavel, que resulte na reducédo das emissdes

dos Gases de Efeito Estufa (GEE), desperdicios e residuos gerados e ainda sejam



construidas de forma rapida, segura e eficiente e gerando mudanca socioeconémica

no ambiente inserido com a proximidade entre indUstria, sociedade e governo.

O trabalho sera uma pesquisa bibliografica, onde o método de busca pelas
solucdes serd pautado em pesquisas a materiais relacionados ao tema (LIMA;
MIOTO, 2007), sendo estd de carater qualitativa. Durante o desenvolvimento do
trabalho sera contextualizado sobre as definicdes de sustentabilidade, suas areas de
aplicacéo, seus indices de medicdo e a importancia desse conceito relacionado a
construcao civil. Subsequente sera introduzido o estudo sobre o Wood frame, bem
como suas caracteristicas fisicas, mecéanicas e construtivas, e como este método de
construcao gera beneficios ambientais em toda a sua cadeia de producao, fazendo

valer o conceito de construcdo sustentavel.

Com essa pesquisa espera-se apresentar uma opc¢ao de material renovavel que
somado ao método construtivo possam agregar valor em futuras discussdes no que
diz respeito a insercao de praticas sustentaveis, reducdo do impacto socioambiental
causado pela construcao civil e novos meétodos alternativos de sistemas de

construcao.

“‘Ndés humanos, precisamos aumentar os métodos de prevencao dos problemas
futuros mais do que apenas tratar os sintomas dos problemas ja existentes” afirma o
professor da International Institute for Industrial Environmental Economics (llIEE) da
Universidade de Lund (Suécia) Donald Huisingh (2015).

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho € apresentar métricas sustentaveis que aplicados
ao modelo de construcdo conhecido como Wood frame sejam capazes de otimizar os
processos construtivos e mostrar a importancia para o decréscimo do impacto

ambiental causado pelo cenario da construcéao civil.
1.1.1 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre os conceitos de sustentabilidades e

seus indices qualitativos e métodos utilizados para medir o grau sustentavel
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das empresas, e qual desses indices séo aplicados a engenharia civil de forma
a incentivar as “construcdes verdes”, sendo apresentado a madeira como
material para as constru¢des sustentaveis;

e Sendo o material utilizado para o método de construcao decorrido, realizar
uma revisdo bibliografica sobre esse material, suas propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas, bem como suas aplica¢cdes na construcao civil;

e Apresentar e descrever o método de construcdo Wood frame, seus processos
de execucao, materiais e ferramentas utilizadas;

e Comparar os processos de constru¢cdo em Wood frame com os métodos de
alvenaria convencional;

e Apresentar os resultados dos indices sustentaveis causados pelas aplicacées

dos métodos construtivos em madeira.

1.2 Estrutura do Texto

O seguinte trabalho é apresentado em formato de cinco topicos, onde 0s assuntos
sdo tratados separadamente nos subtopicos inseridos. Dessa forma, a estrutura é

apresentada da seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentado a contextualizacdo do tema, bem como os problemas
causados, 0s conceitos basicos que norteardo o desenvolvimento do trabalho, a

hipotese da pesquisa e contribuicdo da mesma como contribuicdo para a sociedade.

No segundo capitulo, € mostrado o embasamento tedrico ao qual esse trabalho

foi fundamentado segundo o tema abordado e desenvolvido.

O terceiro capitulo engloba o tipo de pesquisa executada para o determinado
trabalho, assim como os métodos e ferramentas necesséarias para a realizacado da
pesquisa.

Os resultados obtidos através das pesquisas realizadas em artigos, dissertacoes,
livros, teses, jornais e revistas sdo apresentados no capitulo 4.

O capitulo 5 se refere as consideracdes finais sobre o trabalho, o qual é
apresentado os resultados da pesquisa, bem como as vantagens e desvantagens do
modelo estudado e sugestdes para futuras pesquisas que englobem o assunto
tratado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Construcdes sustentaveis

O termo sustentabilidade, preservacédo e conscientizagdo estdo cada dia mais
pautados no nosso cotidiano, especialmente pois 0s recursos naturais disponiveis ja

nao sao tao abundantes como antigamente.
De acordo com Rosa (2007, p. 2):

O mesmo homem que ora destréi a natureza em busca de uma melhor
gqualidade de vida necessita se conscientizar sobre sua passagem
transitéria no meio ambiente e da existéncia de futuras geracbes que,
também, querem utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas
necessidades.

A sustentabilidade faz parte de um conceito sistémico que esta relacionado com
0S aspectos sociais, econdmicos, culturais e ambientais a qual a sociedade humana
esta inserida (SOUZA, 2010). Ademais, € esclarecido esse conceito sistémico por
Capra (1996) como sendo que o meio ambiente em que habitamos responde as
nossas acdes. Entdo o estilo de vida, forma de consumo e como exploramos e
aproveitamos 0s recursos que temos, sera refletido para o meio ambiente. Segundo
Mikhailova (2004) a sustentabilidade é a capacidade de consumir e extrair oS recursos
naturais de forma consciente e responsavel, de forma a obter o desejado no meio

ambiente, mas respeitar a capacidade de producédo do mesmao.

A descricdo de construcao sustentavel segundo Aradjo (2009) é tratada como o
sistema construtivo capaz de manter a melhor qualidade de vida possivel para o ser
humano de forma a adaptar-se ao ambiente na regido ao mesmo tempo que preserva
energia e recursos dentro do ambiente inserido ao longo do ciclo de vida do edificio
(SOUZA, 2010, apud, ARAUJO 2009). Powell, Tilotta e Martinson (2008) definiram
uma casa ideal como sendo confortavel, segura, resistente a desastres, duravel e
sobretudo, sustentavel.

De acordo com a empresa Tecverde (2015), a construcdo civil gera 60% dos
residuos sélidos das cidades, consome cerca de 40% da energia elétrica, além de
explorar matérias-primas, recursos, degradar o meio ambiente e muitas vezes nao

destinar os residuos para o local apropriado, contribuindo assim para a poluicao da
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atmosfera, de rios, mares e para o desmatamento. A industria da construcédo civil € a
gue mais consome energia devido a natureza de suas atividades, contribuindo
significativamente nas emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e emissdes de

dioxido de carbono (CO2) (AHMAD; ZHAO; LI, 2019).

Desta forma, a necessidade da incorporacdo da sustentabilidade a construcdo
civil se fez necessario, buscando formas alternativas construtivas para manter o
desenvolvimento sustentavel (ISTCHUK; MIOTTO; SILVA, 2017).

A construcao civil esta presente na vida do ser humano desde os primordios, e
com o avanco das técnicas construtivas e da tecnologia, é preciso evoluir e empregar
as opcodes sustentaveis disponiveis em lugar dos poluentes (BOCALON, et al., 2014).
Todas as decisdes tomadas para a construcdo, devem ser norteadas pelas praticas
sustentaveis (QUEIROGA; MARTINS, 2015). Conforme Almeida e Picchi (2018), a
implantacdo respeitando a posigéo solar e ventos, a escolha de material, a logistica
de descarte dos residuos gerados, aproveitamento da agua de chuva, a utilizacéo de
energias limpas, demonstram o planejamento e preocupacédo com o meio ambiente e
social ao mesmo tempo que solucionam a necessidade pessoal de habitacdo. Yannas
(2001) destaca que os edificios devem ser executados de acordo com o clima do
ambiente, de forma a evitar o desperdicio desnecessario de energia ou causar

incomodo no morador.

Sattler (2007, p. 52) traca diretrizes, indicada na Tabela 1, com objetivos com 0s

guais devem ser o foco de preocupacédo para um projeto sustentavel.

Dessa forma, Sattler (2007) implica de forma direta e abrangente o conceito de
engenharia: “aplicacdo de métodos cientificos ou empiricos a utilizagao dos recursos
da natureza em beneficio do ser humano” (Oxford English Dictionary, 2022), visando
nao apenas o beneficio proprio, mas de uma série de individuos em uma teia onde

todos se ligam.

O Programa das Nacfes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA, 2008) definiu
uma economia sustentavel como uma economia que resulta em melhoria do bem estar
humano e equidade social, a0 mesmo tempo em que reduz significativamente os
riscos ambientais e a escassez ecoldgica, que simplificadamente foi apontado como
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a baixa emissdo de carbono, eficiéncia em termos de recursos e socialmente
acessivel. Entdo, seguindo na mesma vertente, de acordo com a Camara Brasileira
da Industria da Construcdo (CBIC, 2020) a construgcdo civil deve se manter
sustentavel, uma vez que é responsavel por uma parcela significativa da economia

mundial.

OBJETIVOS

Minimizar o consumo de energia e materiais e maximizar os elementos contribuintes

para uma construcdo mais saudavel.

Promover comprometimento e responsabilidade social, de modo a proporcionar
emprego e renda para 0 maior niumero de pessoas possivel, dentro do contexto das

possibilidades econdémicas.

Estimular o desenvolvimento e a pesquisa sobre op¢cdes de producéo que estejam

em harmonia com a cultura local e que maximizem a geracédo de emprego e renda.

Utilizar processos participativos, incluindo clientes e usuarios finais, sempre que

possivel.

Considerar o impacto de todos os produtos utilizados em todo o periodo de
producéo e uso. Os conceitos de andlise do ciclo de vida e pegada ecolégica devem

ser familiares aos planejadores.

Ter claro que tanto mais sustentavel é a construcdo, quanto mais for precedida por
projetos de arquitetura sustentavel, bem como a adequada orientacédo para todos

0s que venham a se envolver com o trabalho.

Na sequéncia dos objetivos acima, o projeto finalizado deve ser gerenciado por

pessoas que compartilhem e entendam os conceitos de sustentabilidade.

Tabela 1 - Objetivos chave para a proposicao de projetos de edificagées sustentaveis.
Fonte: Sattler, 2007, pagina 52.



2.1.1 Meétricas de sustentabilidade

Durante a maior parte do tempo de existéncia da humanidade, tinha-se em mente
de que o desenvolvimento estava diretamente ligado com a expansao econdmica, e
por isso a exploragao de recursos naturais em excesso causaram impactos ambientais
de degradacdo do meio ambiente e desigualdade social. Desta forma, o
desenvolvimento sustentavel tem como objetivo a qualidade de vida diretamente
ligada a utilizacdo consciente dos recursos naturais disponiveis (QUEIROGA;
MARTINS, 2015).

Desde que se comecou a ser tratados os assuntos de desenvolvimento
sustentavel, houve muitas mudancas no comportamento dos cidadaos e das
empresas diretamente ligadas. Qualquer modificagdo em um processo ou aplicacao
de novos métodos podia ser denominado como “sustentavel” mesmo sem apresentar
necessariamente uma melhoria real. Fato € que de que essas mudancas nao eram
possiveis de serem mensuradas para que houvesse um controle de dados e
comparacdes. Com a necessidade de tais informacdes, sugiram com o passar do
tempo, ferramentas que fossem capazes de avaliar esses dados de forma quantitativa

e qualitativa, que foram chamados de indices de sustentabilidade (AZAMBUJA, 2013).

Segundo Godfrey e Todd (2001) os indices de sustentabilidades séo ferramentas
em base de dados que sdo armazenados em um local com uma grande quantidade
de informacdo, em um ambiente dindmico que permita ao usuario acessar aquelas
informacdes, filtra-las e compara-las com demais indices para que se possa ter uma
tomada de decisdo ou a efeito de comparacéo se as praticas adotadas tem sido ou
nao sustentaveis. Sem a mensuracdo nao é possivel identificar os desafios, onde
melhorar ou 0 que mudar. Além disso, Lanker e Nijkamp (2000) acrescentam que,
apenas usar um indicador como premissa nao significa nada sobre ser mais ou menos

sustentavel, e que se deve ser medido como referéncia pelo menos dois parametros.

Os indicadores de sustentabilidade servem para diversos setores que possam ser
mensurados e aplicados como comparativos, desde indastria, agricultura, sociedade,
logistica e planejamento. A funcdo dos indicadores segundo Reis (2017) é fornecer

insumos que facilitam as tomadas de decisbes para se estabelecer metas e para
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desenvolver padrdes de referéncias para avaliacdo e monitoramento de desempenho
de diferentes processos e regibes geograficas. Segundo Azambuja (2013) os
indicadores mais consideraveis e que abrangem a maior parte dos outros indicadores
indiretamente sdo os sociais, econémicos e ambientais. A grande parte dos outros
indicadores sdo consideradas simples, pois levam em consideracdo apenas um

destes mencionados.

O Green Growth Knowledge Platform, é um exemplo de plataforma que mede o
um indice de sustentabilidade feito de forma online. E uma plataforma criada para
anexar bancos de dados e exemplos de experiéncia de crescimento sustentavel.
Ademais, empresas multinacionais se veem na necessidade de aderirem as praticas
sustentaveis, uma vez que a grande maioria causa um impacto ambiental
consideravel, tendo que apresentar planos de agcédo para conter e decrescer esse
impacto. Outra situacdo € causada pelos acionistas das empresas, que se sentem

mais confiaveis em investir em uma empresa “verde” (BOER, 2015).

2.1.1.1 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Em 2015 a ONU prop6s para 0os seus paises membros algumas métricas
sustentaveis que pelos préximos 15 anos direcionaria todos os envolvidos na busca
por igualdade social, saude, educacdo, acbes contra o aquecimento global e
igualdade de género, essa que foi nomeada como Agenda 2030, é composta por 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Nacdes Unidas Brasil, 2015),

apresentadas na Figura 1.

Dentro deste contexto a industria da construcdo civil, visto todo o impacto
socioeconbmico que esta envolvida, algumas métricas foram direcionadas
especificamente a serem cumpridas. Dentre as ODS, as que estdo ligadas
diretamente & area da constru¢do sdo: Agua limpa e saneamento (nimero 06),
Energia limpa e acessivel (hamero 07), Industria, inovacéo e infraestrutura (nUmero
09), Cidades e comunidades sustentaveis (niumero 11) e Combate as alteracdes

climaticas (numero 13).
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Figura 1 - Identificagdao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Fonte: Nagdes
Unidas Brasil, 2015.

O objetivo com essas metas, é a conscientizacdo das praticas necessarias para
gue o ramo da construcdo civil se torne sustentavel definitivamente. O método
construtivo, bem como os materiais utilizados em todas as etapas e logistica da obra
devem se tornar sustentaveis de forma padronizada a partir deste ponto. De acordo
com Neij (2012) é importante que as comunidades definam e apliguem a
sustentabilidade pelas suas préprias perspectivas locais, tornando essa pratica natural

aos métodos empregados.

2.1.1.2 Environmental, Social and Governance (ESG)

Os assuntos envolvendo a definicdo e conceito de sustentabilidade vem sido
difundido ao longo dos anos. No meio empresarial néo foi diferente, onde esse assunto
nao é nenhuma novidade. Desde meados do século XX quando o ser humano passou
a entender e se preocupar com as mudangas climaticas e ambientais e as

consequéncias causadas por ele ao meio ambiente este assunto veio a tona entre as
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frente governamentais, estudiosos e empresas. Porém, a dificuldade das
centralizacOes de ideias e interesses entre essas partes fez com que a unido desses

conceitos fosse postergada (GIL, 2021).

Segundo Gil (2021) apenas apds grandes marcos na histéria, sejam eles com
revolucbes, descobertas ou reunides para elaboracdo de tratados, foi possivel
alcancar um amadurecimento suficiente para que se fosse pautado o assunto de

sustentabilidade como nos dias de hoje, como mostra a Figura 2:
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Figura 2 - Marcos na historia que amadureceram as pautas de sustentabilidade até a
atualidade. Fonte: GIL, 2021. Adaptado pelo autor.
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Conforme o The Global Impact (2005) somente depois desses eventos, que em
uma conferéncia realizada pela ONU em 2005 nomeada como Who Cares Wins
(Quem se Importa Vence, traducdo nossa) académicos, diplomatas, representantes
governamentais e empresariais conseguiram Se unir com a mesma visao de
responsabilidade socioambiental, as quais os investimentos financeiros anteriormente
ndo Vvidveis anteriormente, passam a ser vantajosos financeiramente com o
amadurecimento das tecnologias renovaveis. Seguindo na mesma linha, os assuntos
governamentais passaram a ter destaque tanto quanto oS impactos ambientais
causados, andando assim esses trés pilares atrelados. Desta, surgiu-se o termo
Environmental, Social and Governance (ESG) (Ambiental, Social e Governamental,
traducao nossa).

De acordo com Nascimento (2012) essas definicdes sao resumidas a:

e Ambiental — Consumo compativel com a base material em que se assenta a
economia, como subsistema do meio natural.

e Social — Erradicar a pobreza e definir o padréo de desigualdade aceitavel, ter
justica social.

e Governamental — Favorecer o didlogo entre organizacdes governamentais,

multilaterais e a sociedade civil e empresariado.

Mesmo apos a definicdo do termo ESG, nem todas as frentes representantes ndo
tornaram as ideias discutidas em acdes, e a expressdo foi sendo esquecida. “A da
crise econémica de 2008 no ambito corporativo, foi demonstrado a importancia da
conducéo ética e responsavel dos lideres das maiores empresas de investimento do
mundo” (GIL, 2021). ApGs essa crise, 0 assunto voltou a ser pautado e aplicado por
empresas e governos. Na Conferéncia das Nacfes Unidas sobre as Mudancas
Climéticas (COP 21) o ESG ganhou destaque mais uma vez, onde foi feito o Acordo
de Paris. Neste acordo, as frentes governamentais e empresariais tracaram uma meta
de limitacdo do aumento médio da temperatura global em 2°C, comparando com 0s
niveis pré-industriais. Reerguidos totalmente apds a crise de 2008, com tecnologias

sustentaveis mais desenvolvidas, a maior conscientizacdo sobre os impactos

12



ambientais causados por cada setor e a carecimento pela reducao de gases do efeito

estufa, o compromisso foi firmado entre os paises (CABRAL, 2019).

A construcao civil desempenha um papel muito importante para a consolidagéo
do ESG, abrangendo um panorama sustentavel, governamental e de inclusdo e
conscientizacdo social. De acordo com o Estadao (2019) a industria a construcéo civil
€ responsavel por 7,3% de todo o mercado de trabalho brasileiro, sendo desses, 40%
exercem cargos informais (CBIC, 2017). Relacionando com o ESG, a importancia
social causada pela construcado civil é consideravelmente expressiva, sendo
responsavel por gerar emprego e manter o capital de giro dentro do ambiente inserido
(DEAN, et al., 2016). Esse retorno a populacédo é ainda mais evidente em obras do
setor publico, o qual a via de méo dupla possui em uma mao a insercdo de mao de
obra para trabalho e em outra a devolucdo de alguma construcéo que beneficiara a
comunidade (SILVA, 2022).

Na esfera governamental, a importancia de se ter um governo empenhado nas
guestdes ambientais € fundamental para que as pessoas vejam na lideranca um
exemplo a se seguir. A lideranca serve como um guia, que segundo Neij (2012) as
acOes dos governantes sdo necessarias para mudar o pensamento e a visdo dos
liderados. Desta forma, € imprescindivel que haja a articulacdo entre as areas
empresariais e governamentais para o0 uso de fontes renovaveis, materiais
sustentaveis e os beneficios causados por essa mudanga comportamental no estilo
de vida. E funcdo da lideranca local por divulgar e incentivar essas mudancas de
comportamentos sociais (CALMON,2020).

No cunho ambiental, a industria da construcéo civil foca em obtencdo de bons
resultados financeiros, executado de acordo com o projeto e buscando atender as
expectativas do cliente. Entretanto, a construcdo civil de acordo com o Portal MEC
(2000) consome muitos produtos que agridem diretamente a natureza, seja no
processo de construcado ou de reforma. De acordo com Dean et al. (2016) em 2014 a
construcdo civil era responsavel por 11% das emissées de CO; de todo o planeta
derivada do alto consumo energética e térmica incluindo todo o processo de extracao,

montagem dos materiais, transporte e execucdo, sendo a segunda industria mais
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poluente do mundo. Se acrescentassemos os valores de uso e manutencdo das
edificacbes, esse numero subiria para 38%, sendo a maior industria poluente do

mundo.

A questao é que o modelo convencional de construcao, principalmente no Brasil,
em concreto armado e alvenaria, possui impactos ambientais em todo o seu processo,
em consumo de &gua, energia, emissdo de gases de efeito estufa, geracdo e
disposicdo de residuos (SANTOS, 2012 apud PEDROSO, et al., 2014). Outrossim,
Pedroso et al. (2014) sugere que métodos de construcdo ja aplicados em outros
paises como Estados Unidos, Japao e na Europa, fossem também aplicados ao Brasil.
O Steel Frame (Estrutura de A¢o) e Wood Frame (Estrutura de Madeira) ja séo
utilizados nessas regides mesmo antes dos conceitos de ESG despontassem. Nao €
coincidéncia que nessas regides, os indices de poluicdo e residuos gerados pelas

construgdes civis sdo menores (UNEP, 2020).

2.1.1.3 Carbon Footprint — Pegada de Carbono

Contemporaneamente, esta notorio a preocupacdo com assuntos climaticos e de
impactos ambientais causados pelo homem. A realidade econdmica e politica esta
fortemente ligada a estes conceitos, de forma a tomarem medidas para se adaptar ao
combate e minimizacdo dos agentes que agridem o meio ambiente como um todo
(ANDRADE, 2010). Entretanto como as empresas exploram muito 0S recursos
naturais e sdo responsaveis por parte consideravel das emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE), com o0 passar dos anos uma padronizacdo de postura ética e
responsavel foi necessaria para que se mantivesse o controle, sendo assim criado o
termo Responsabilidade Socioambiental Empresarial (RSE) (BARBIERI; CAJAZEIRA,
2009).

De acordo com Chkanikova (2012) as emissfes de GEE néo estdo relacionadas
apenas nos processos diretos isolados de uma determinada empresa. Como as
emissfes de GEE sao de forma global, também as empresas devem olhar por uma
perspectiva maior que elas mesmas, sendo todo o sistema de cadeia e producao
passivel de tais causas. Estas, devem considerar que indiretamente 0s processos
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upstream e downstream sejam sustentavelmente eficientes, pois sdo estes muitas
vezes que 0s maiores causadores das emissdes geradas pela empresa. Desta forma,
o ciclo de vida dos produtos deve ser analisado desde sua origem até o final da sua
vida til.

Pela juncdo dessa necessidade de datar todo o processo/produto para controlar
0s niveis de emissdo de GEE de forma a manterem as empresas no padrao
sustentavel, foi onde se originou a Pegada de Carbono. A Pegada de Carbono é um
indice para medir a atividade humana sobre a natureza, de forma direta ou indireta a
partir da quantidade de dioxido de carbono que emitem ou sdo acumuladas ao longo
do ciclo de vida um produto ou processo (REES; WACKERNAGEL, 1996). Nao existe
definicdo padrdo para este termo, mas todos convergem para a mesma ideia de um
indicador para medir o impacto humano na natureza através do impacto em dioxido

de carbono.

Toda acéao leva a uma reacdo (NEWTON, 1687) e na natureza nao é diferente.
Toda acdo humana tem uma resposta do meio ambiente. Através da Pegada de
Carbono é possivel analisarmos os impactos de cada setor individualmente a partir de
cada processo ou produto e as consequéncias que o0 mesmo tem causado na
atmosfera terrestre e que geram as mudancas climaticas, mesmo sendo dificil estimar
0os danos causados ao meio ambiente pelos seres humanos (GOLDEMBERG;
LUCON, 2008).

Os valores utilizados para o calculo da Pegada de Carbono consideram as
emissbOes totais de GEE, incluindo diéxido de carbono (CO.) e metano (CHa)
associadas as atividades humanas, sendo estas atividades humanas relacionadas
nao apenas ao setor empresarial, mas também os cidaddos individualmente séo
capazes de medir a Pegada de Carbono gerada por ele mesmo (AMORIM, 2013). A
ONG The Nature Conservancy (2020) estima que haja uma média gerada de quase
quatro toneladas anuais de CO», levando em consideragbes os parametros de

transporte, alimentacdo, compras, trabalho e bem estar pessoal.

De acordo com o estudo feito pela Integrated Environmental Assessment (IEA,

UNEP, 2019) a construcdo civil foi responsavel por quase 40% das emissdes de

15



carbono provindos do consumo de energia, extrai 30% dos materiais do meio natural,
gera 25% dos residuos solidos, consome 25% da agua e ocupa 12% das terras. Ha
uma necessidade de urgéncia de reducao das emissdes de GEE de forma a amenizar
o impacto ambiental gerado pela construcao civil. Nao apenas nas emissoes de gazes,
mas a industria civil tem um potencial significativo de melhoria em todos os seus
processos (SPINGNARDI, 2016).

Com a “era da tecnologia” é indispensavel que a industria da construgéo civil se
adapte de forma a se manter eficiente e sustentavel. Dentro de toda a historia, desde
os primdérdios, as construcdes sempre se adaptaram aos ambientes e necessidades
de cada era (FERNANDES; FERREIRA; BERTINI, 2017). Como medidas cabiveis de
serem incorporadas, a construcdo de novas edificacdes de maneira sustentavel ao
invés de reformar e readaptar edificacdes convencionais ja existentes, de acordo com
Goldemberg e Lucon (2008) custa apenas um pouco a mais monetariamente, e que o0

resultado é sustentavelmente maior.

A constante busca por inovacdo acoplados a construcdo, sem que haja
preconceito com novas técnicas e materiais, fara com que as construcdes sejam
“verdes”. O uso de matérias renovaveis em todas as etapas do processo construtivo,
0 aproveitamento eficiente das fontes energéticas como sol, ventos e a correta
utilizacdo da agua de chuva para usos domésticos tornara o ramo da construcao civil
ainda mais respeitado, uma vez que continuara realizando as necessidades da
sociedade, mas de forma que contribuira para a reducdo do impacto ambiental
causado por emisséo de GEE, desperdicio de agua e energia e disposicao de residuos
s6lidos (MCCORMICK, 2015).

2.1.1.4 Outras métricas de sustentabilidade aplicados na construcéo civil

Derivado das mudancas e impactos gerados nas Ultimas décadas devido ao
grande resultado negativo causado ao meio ambiente pelas industrias, as mesmas se
sentem pressionadas a examinar seus processos e refletir sobre o efeito causado.
Dessa forma, as empresas sdo movidas pela ascendente necessidade de catalogar
os dados para estudos e acdes de suas decisdes socioambientais (BARBIERI, 2007).
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As organizacdes estdo deixando cada vez mais de serem apenas instituicées com
carater majoritariamente econdémico de producdo e lucro e passaram a se preocupar
com a responsabilidade socioambiental. Este tema esta cada vez mais presente nas
gestdes das empresas, pois vem se mostrando um modelo win-win. Em uma mao, as
questdes de caréter politico, social e ambiental dentro da estratégia competitivas da
empresa, visa atender as expectativas da sociedade (SILVA FILHO, et al., 2007).
Idem, incorporando esses critérios é um fator facilitados para o comércio internacional
e expanséao de mercado (AVILA; PAIVA, 2006).

Gil (2021) menciona que a construgao civil € um fator impactante negativamente
no quesito sustentavel. A construcéo de edificios de forma energicamente ineficiente,
0 uso de materiais que geram alto teor de didéxido de carbono, a exploracéo de recurso
nao renovaveis e a alta quantidade de residuos gerado, mostram o0 quao baixa é a
eficiéncia sustentavel neste ramo. Com finalidade de fomentar a construcdo de
edificios mais sustentaveis e eficientes, Lamberts et al. (2008) expdes que em alguns
paises desenvolvidos, o préoprio poder publico incentiva as organizacbes a
desenvolverem projetos certificados por 6rgdos ambientais especializados, de forma
a manterem uma conduta sustentavel. Seguidamente serdo apresentados outros

indices de sustentabilidades relacionados a construcao civil.

2.1.1.4.1 OECD - Organization for Economic Co-operation and Development

A OECD (Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico, no
portugués) € uma organizacao representada pela formacao de parceiros estratégicos
para determinados objetivos, entre eles o desenvolvimento econdmico e 0 aumento
da expectativa de vida dos paises parceiros, conhecidos como paises-membros e dos
nao parceiros (SOUSA, 2020).

A instituicdo foi fundada no ano de 1961 e teve sua ascensdo as politicas de
indicadores ambientais no ano de 1989. A OECD entende que sistema juridico dos
paises é aprimorado a partir de uma nova 6tica abrangendo novas politicas e praticas,

que segundo Santos (1997) “a ideia de que uma ‘boa’ governanga € um requisito

17



fundamental para um desenvolvimento sustentado, que incorpora ao crescimento

econdmico, equidade social e também direitos humanos”.

Analogamente, Teles (2002) menciona o que tanto os indicadores sustentaveis de
carater ambiental, social e politico estdo coligados na area da construcao civil.
Ademais, os indicadores sustentaveis da OECD que podem ser separados em grupos

com seus seguintes tdpicos abrangentes

e Indicadores de produtividade ambiental e dos recursos: produtividade
de carbono, energia e de recursos materiais

e Indicadores da base de ativos naturais: reservas renovaveis, reservas
nao renovaveis, biodiversidade e ecossistemas

e Indicadores das oportunidades econdémicas e de resposta politica:
saude ambiental, servicos e comodidades ambientais, bens financeiros,
fluxos financeiros internacionais, tecnologia e inovacédo, competéncias e

formacao, regulamentacao e gestao;

De acordo com Castro (2001) o crescimento econdmico sustentavel na construcao
civil estd ligado diretamente as implantacdes das infraestruturas que priorizem o0s
indicadores, sendo os de produtividade ambiental e recursos e também os de base de

ativos naturais ligados integralmente nos processos construtivos.

2.1.1.4.2 AQUA-HQE - Alta Qualidade Ambiental

A Derivado da metodologia francesa Haute Qualité Environmentale (HQE), a
AQUA-HQE é uma certificacdo elaborada e aplicada exclusivamente pela Fundacéo
Vanzolini as realidades de normas e praticas brasileiras. Lancado como Processo
AQUA no ano de 2008, tornou-se AQUA-HQE apds um acordo de cooperacédo entre
a empresa brasileira e 0 6rgado Cerway que € o 6rgao certificador encarregado da HQE
(Fundacao Vanzolini, 2015). Segundo a HQE (2016) esse modelo especifico de
certificacdo se tornou referéncia, de maneira que foi reproduzido sequentemente em

outros paises europeus.
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No Brasil a certificacdo AQUA-HQE € Uunica, de forma que as empresas que
desejarem obté-la devem seguir uma sequéncia de critérios especificos e manter a
performance de qualidade durante todas as etapas (GIL, 2021). Segundo a Fundagéao

Vanzolini (2015) séo avaliadas 14 categorias no processo, estas descritas a seguir:

Eco-Construcéao

e Edificios e seu entorno;
e Produtos, sistemas e processos construtivos;

e Canteiro de Obras;
Eco- Gestao

e Energia;
e Agua;
e Residuos;

e Manutencéo;
Conforto

e Conforto hidrotérmico;
e Conforto acustico
e Conforto visual;

e Conforto olfativo;

Saude

e Qualidade dos ambientes;
e Qualidade do ar;

e Qualidade da agua.

Cada nivel é classificado como “Base” (B), “Boas Praticas” (BP) e “Melhores
Praticas” (MP) conforme definido pelo empreendedor. Para a obtengao do certificado,
€ necessario no minimo um desempenho com 3 categorias no estagio MP, 4

categorias no estagio BP e 7 categorias no estagio B (Fundacéo Vanzolini, 2015).
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As vantagens dessa métrica aplicada na construcao civil € grandemente ligada a
guestdao ambiental, com algumas categorias podendo atingir a esfera social. A
reducdo do consumo de agua, uso eficiente de energia, manutencédo e reducao de
residuos como a qualidade do ar manter&o o patriménio pela maior vida util possivel,

consequéncia da contribuicdo para uma construcdo sustentavel (CUEVAS, 2017).

2.1.1.4.3 LEED - Leadership in Energy and Environmental Design

O LEED € um Sistema internacional de certificacdo e orientacdo ambiental para
edificacdes com base nos EUA onde teve inicio em 2000 e é promovida no Brasil pela
Green Building Council (GBC Brasil). Essa certificagdo tem como objetivo incentivar a
atuacdes de construcdes sustentaveis medido a partir de uma métrica de pontuacao.
A gameficacdo com niveis é vista com bons olhos as companhias, podendo assim
escalonar o investimento, esforco e objetivos alcancados de forma qualitativa e
guantitativa (COSTA; MORAES, 2013).

As métricas de analise estéo relacionadas a implantacao da obra, uso racional da
agua, eficiéncia energética, materiais e recursos utilizados e a qualidade ambiental
interna da edificacdo (LAMBERTS, et al., 2007, apud GIL, 2021). Sobre as

classificagdes de acordo com as pontuacdes, a GBR Brasil (2014) os define como:

e LEED Bronze: Empreendimentos que atingirem entre 40 e 49 pontos;
e LEED Prata: Empreendimentos que atingirem entre 50 e 59 pontos;
e LEED Ouro: Empreendimentos que atingirem entre 50 e 79 pontos;

e LEED Platina: Empreendimentos que atingirem 80 pontos ou mais.

Segundo Costa e Moraes (2013) para as construcdes civis o LEED est4 atrelado
totalmente ao encorajamento de estratégias que minimizem o impacto causado pela

implantacdo de um edificio, mantendo assim o conceito sustentavel na pratica.
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2.1.2 Lean Construction

Movidos pela busca de um modelo mais eficiente de produ¢do em um cenario pos
Segunda Guerra Mundial, surge no Japdo em meados dos anos 50 o termo Lean
Production (producédo enxuta) com sua origem na empresa Toyota (MONDEN, 1998).
Littre (1883) definiu o termo produtividade como “a capacidade de produzir’, sendo
utilizado de maneira sabia por Eiji Toyoda e Taiichi Ohno, criadores do Toyota
Production System (TPS, Sistema de Producédo Toyota, traducdo nossa).

O conceito de producédo em massa foi criado por Henry Ford no comeco do século
XX revolucionou a industria da época, o qual segundo Ford, quanto mais se produz
em escala, mais baixo sera o custo (BATALHA, et al.,, 2008). Posteriormente
aperfeicoando o modelo criado por Ford, o TPS imp0s que a producdo em excesso,
faz com que os gastos da empresa sejam ainda maiores (VIDAL, et al., 2002).

Sendo necessario um novo modelo de producdo que evitasse desperdicios
relacionados tanto aos materiais quanto a méo de obra e vislumbrasse a melhoria
continua da organizacéao, surge o Lean Production, um conceito de producédo em série
seguindo o modelo Toyota de producéo (MAIA; ALVES; LEAO, 2012). Arantes (2008)
descreve a producdo em série como “a responsavel pelo grande aumento da
produtividade e posteriormente da qualidade com a obtencdo de produtos mais
uniformes, devido a padronizagao e aplicagao de técnicas de controlo da qualidade”.
Os assuntos referentes a melhoria continua foram se tornando populares com a
publicacao do livro “Kaizen: the key to Japan’s Competitive Success” (Imai, 1986, em
Berger, 1997) ao qual o autor menciona o0 modelo usado pela montadora Toyota para

se diferenciar na crise mundial do petroleo no ano de 1973.

Outrossim, Caffyn (1999) menciona que a melhoria continua foi fruto da
padronizacéo, levou ao decréscimo de desperdicio em todas as etapas do processo.
O processo de qualidade atrelado as estratégias pontuais e inovadoras, alavancaram
o Lean Production. Uma vez onde o consumidor tinha papel fundamental na evolucéo
das técnicas de producéo, a industria buscava atender as necessidades e exigéncias
dos mesmos, de forma com que as especificacdes colhidas fossem fabricadas

seguindo o padréo, tornando-os parte do sistema de producao.
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Sentindo a necessidade de adaptacdo com métodos inovadores que
possibilitassem uma melhor gestéo, alta produtividade e retorno financeiro na &rea da
construcdo civil, surge o método Lean Contruction (construcao enxuta), que foi uma
adaptacdo do modelo japonés de producdo para 0s processos de construcao
(BERTELSEN, 2004). O termo foi inserido a primeira vez por Lauri Koskela (1992)

visando dar uma nova percepcdo a construcdo civil sobre métodos que

fundamentados no TPS poderiam ser aplicados no ramo.

A vista disso, Koskela (1992) define o Lean Construction como “vantagem de uma
nova filosofia de producédo em termos de produtividade, qualidade, e indicadores que
foram sélidos o suficiente na pratica de modo a aumentar a rapida difusédo de novos
principios” (tradugdo nossa). Ja& em um pensamento mais contemporaneo, o conceito
€ que o Lean Construction é sobre gerenciamento e melhorias do processo de
construcéo para fazer uma entrega que supere as expectativas do cliente eliminando
os desperdicios em todos 0s processos e usando 0S recursos necessarios para evitar
o retrabalho (YAHYA; MOHAMAD, 2011).

Conforme retrata Viana, Formoso e Kalsaas (2012), devido a falta de qualidade
decorrente de obras na década de 1980, somados a quantidade exorbitante de
desperdicio de material, baixa produtividade e uso indevido dos recursos naturais, a
construcéo civil foi alvo de muitas criticas. Posto isso, houve uma necessidade de
mudanca de mentalidade e préaticas que fossem capazes de fazer com que as
construcdes civis ampliassem sua produtividade em todas as etapas do processo de
construcédo (KOSKELA, 1992).

Segundo Soares, Bernardes e Formoso (2002) é necessario ter conhecimento de
aplicacao dessa ferramenta e do seu efeito para o contexto, pois deve-se adaptar a
cada modelo de obra para a utilizacdo de uma determinada técnica. Ademais, a
adaptacao desse conceito ndo sera benéfica apenas para os clientes, mas também
para a comunidade ao redor, meio ambiente e a prOpria empresa, pois a
implementacédo desse método implica na eliminacao significativa de custo-consumo e
desperdicios (MARHANI; JAAPAR; BARI, 2012).
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O Lean Construction exige que simultaneamente processos e 0 produto sejam
desenvolvidos, porque diferente dos meios convencionais, os métodos de entregas
sédo claros, focando na alta performance dos ciclos. Uma vez que os desperdicios sao
removidos do sistema de producao, a criacao de valor ao trabalho é maior (HOWELL,
1999). Dessa forma Koskela (1992) prop6e 11 principios do Lean Construction, como
evidenciado na Tabela 2, baseado nas aplicabilidades com foco de eliminacéo de
desperdicio e no fluxo dos processos da construcédo civil que ainda sao seguidos nos

dias de hoje.

Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor
Aumentar o valor do produto através da consideracédo nas
necessidades do cliente

Reduzir a variabilidade

Reduzir o tempo do ciclo de producéao

Simplificar através da reducdo do nimero de passos ou partes
Aumentar a flexibilidade na execucéo do produto

Aumentar a transparéncia no processo

Focar o controle no processo global

Introduzir melhoria continua ao processo

Manter um equilibrio entre melhorias nos fluxos e nas
conversdes

11 |Referéncias de ponta (benchmarking)

OO NOO| O (W] N (P

=Y
o

Tabela 2 - Os 11 principios do Lean Construction. Fonte: KOSKELA, 1992. Adaptado pelo
autor.

2.1.3 Recursos Naturais

Desde o nascimento das primeiras civilizacdes, 0 homem tem a busca incessante
por um local onde sua sobrevivéncia ndo esteja em risco e possa sanar suas
necessidades, sendo assim, as instalacbes ao redor de ambientes com grande
potencial de recursos naturais se tornaram comum desde entdo (PERES, 2011). Os
recursos naturais segundo Sanchez (2008), sdo extraidos pelos seres humanos pois

sdo considerados indeclinAvel para sua existéncia, bem como para seu
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desenvolvimento socioecondémico. Desta forma, 0s recursos naturais ndo dizem

respeito apenas a natureza em si, mas cumpre o dever de nutrir a ragca humana.

Nos ultimos séculos devido o avanco da tecnologia e o éxodo rural para os
grandes centros populacionais, a sociedade foi deteriorando 0s recursos naturais.
Conforme o desenvolvimento da sociedade aumentava e de igual modo o consumo e
exploracéo dos recursos naturais e ndo naturais, a degradacao causada pelo homem
foi tomando escalas acima do imaginavel (OSCO, et al., 2013).

Desde a Revolucéo Industrial com o surgimento das industrias, consolidacao das
maquinas mecanicas e avanco na medicina, os houve um grande crescimento na
populacdo nos principais polos. A partir do comeco desse crescimento significativo
nas cidades industriais, foi originario para varios problemas ambientais como a
degradacéo de terras para a obtencao de recursos, a ma utilizacao da agua e poluicao
desta e desmatamento. Nesta mesma época foi introduzido o uso dos combustiveis
fosseis que aos poucos foram poluindo o ar. Com todas estas questdes envolvidas,
0s problemas sociais foram comecando a tomarem proporc¢des consideraveis pela
busca de mais recursos naturais e ndo naturais e pela ma utilizacdo desenfreada do
gue ja estava disponivel (PONTING, 1993).

A construcéo civil também presente desde os primordios das civilizacdes, aléem de
trazer conforto e seguranca para a sociedade, teve um papel de grande impacto no
crescimento econdmico e social da humanizacdo (MONTEIRO FILHA; COSTA;
ROCHA, 2011). Segundo Spadotto et al. (2011) a construcdo civil € uma das areas
gue mais atinge a sociedade, pois pode alterar propor¢cdes descomunais a perspectiva

de um determinado local.

Conforma Roth e Garcias (2009) da mesma maneira que a construcao civil se
evidencia por qualidades, também ha defeitos pontuais. A ma utilizacdo dos recursos,
0 processo produtivo das dos materiais das construcfes convencionais, o desperdicio
de material, a quantidade de dioxido de carbono e residuos soélidos gerada é
alarmante. Ademais, os autores ainda destacam que os impactos causados pela

construcéo civil no Brasil sdo ainda mais graves, pois os métodos construtivos sao de

24



pouca eficiéncia sustentavel, causando assim prejuizos em todas as etapas do

Processo.

O impacto da extracdo da matéria prima para as necessidades da industria civil &
extremamente maléfico as questbes ambientais. Segundo Torgal e Jalali (2010),
durante a fase de producdo de alguns materiais de construcdo, é gerado residuos
perigosos que podem prejudicar o ambiente a derredor, bem como a emissédo de
gases poluentes. A cadeia que mostra a relacdo entre a extracdo da matéria prima na

natureza até o impacto ambiental causada pela mesma, é apresentada na Figura 3.

Extragéo de
matéria prima
na natureza

Producéo de

materiais de

constru¢do
[ IMPACTOS
J _ AMBIENTAIS

»| Residuos da > )
Construcdo de construgdo e Deposigéo
edificios demoh'géo
—‘F—J
Reformas Demoligdo

Figura 3 - Impactos ambientais da cadeia construtiva das edificagdes. Fonte: KARPINSK,
2009. Adaptado pelo autor.

O ambito da construcao civil ndo esta ligado apenas a um setor como edificios,
pontes ou projetos, mas engloba toda uma estrutura socioecondmica da regido em
gue esté inserido. Os impactos ambientais ndo atingem apenas 0 meio ambiente, mas
a sociedade, por isso é necessario compreender a necessidade de uma gestao
ambiental para controle desses impactos causados, tendo assim uma

responsabilidade socioeconémica e ambiental (SPADOTTO, et al., 2011).
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Para evadir tais problemas, a construcéo civil precisa se reinventar, adotando
novas matérias primas renovaveis como solugcdo alternativa, utilizando energia e
tecnologia limpas, otimizando seus processos construtivos para um modelo que evite
o desperdicio em excesso e diminua a quantidade de residuos gerados (ROTH,;
GARCIAS, 2009).

2.2 Madeiras na construcéo civil

Na busca por solugcdes que substituissem os métodos de construcédo
convencional com concreto armado e alvenaria de forma a ter um decréscimo no
impacto ambiental causado pela construgéo civil, o uso da madeira foi visto como uma
alternativa sustentavel (ZENID, 2011). Nas circunstancias em que cada vez mais &
fomentado o conceito de sustentabilidade, Silva (2010) enfatiza promover uma gestao
equilibrada dos recursos naturais com a baixa pegada de carbono, a madeira se
destaca como recurso renovavel como agente estrutural e neutralizador de efeitos de
GEE.

Segundo Browning (1963) a madeira € “um material heterogéneo natural que
possui diferentes tipos de células, adaptadas a desempenhar fungdes especificas”.
Contudo, apesar do grande potencial do Brasil nesse segmento, sendo este o maior
produtor mundial de madeira de florestas plantadas do mundo (Associacdo Brasileira
de Produtores de Florestas Plantadas, ABRAF, 2010), esse material ainda € muito
pouco explorado no pais como em outras regides do mundo, seja na area da
construcdo ou de pesquisas (FIGUEROA, 2012).

Para melhor entendimento, no decorrer deste capitulo serdo apresentadas as
propriedades relevantes das madeiras que estdo relacionadas com suas devidas

aplicacdes no setor da construcéo civil.

2.2.1 Classificacdo das arvores

As arvores sao plantas superiores de alta complexidade anatémica e fisiolégica.

A botéanicas as classifica como Fanerégamas, sendo estas subdivididas em dois tipos,
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as Gimnospermas e Angiospermas (VALLE, et al., 2012). Segundo Figueroa (2012)
as madeiras ainda podem ser classificadas como Resinosas, fazendo referéncia a

classe das Gimnospermas, e as Folhosas a modelo das Angiospermas.

2.2.1.1 Gimnospermas

Originada dos termos gymno, “descoberto”, e sperma “semente”, essa classe de
arvores nao apresentam frutos (VALLE, et al., 2012). De acordo com Hellmeister et al.
(1983), o principal destaque do grupo das Gimnospermas sao as Coniferas, que sédo
internacionalmente conhecidas como soft woods (madeiras moles). Ademais,
segundo o autor, apesar de serem arvores tipicas de climas temperados frios, existem

espécies de climas tropicais.

Consoante a Harlow et al. (1958), ha mais de quinhentas espécies de coniferas ja
catalogadas e classificadas. Oriundo das grandes florestas plantadas, especialmente
no hemisfério norte, as coniferas sao responsaveis por fornecer as madeiras que séo
destinadas a construcao civil. No hemisfério sul, destacam-se principalmente o pinus
e a araucaria, sendo a Gimnosperma singular do territorio brasileiro conhecida como
Pinheiro do Parana (Araucaria Angustifolia), como representada pela Figura 4 (CALIL
JUNIOR; et al., 1998).

Figura 4 - Pinheiro-do-Parana localizada na cidade de Curitiba - PR, Brasil. Fonte: Arnaldo
Junior, 2015.
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2.2.1.2 Angiospermas

Seguindo Valle et al. (2012) a origem do nome Angiosperma é do grego aggeoin
“bolsa” e sperm “semente”, sdo plantas que possuem sementes protegidas por frutos,
gue nutrem e enriquecem o solo. H& ainda a presenca de flores. Nesta classe, as
arvores possuem folhas com diferentes formatos e sdo majoritariamente espécies de

clima tropical.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT),
essa classe de arvores ainda € subdividida em dois grupos, as Monocotiledbneas e
Dicotiledéneas. Sendo a primeira consideradas madeiras ndo duraveis, sao
destinadas apenas para fins temporarios na construg¢do civil, principalmente como
escoramento, como apresentado na Figura 5. J& as Dicotiledbneas, indicadas na
Figura 6, sdo internacionalmente conhecidas como hard woods (madeiras duras), e

séo as principais empregadas no uso da construcao civil no Brasil (FIGUEROA, 2012).

Figura 5 — Monocotiledoneas representada pela Palmeira Imperial. Fonte: MELO, 2021.
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Figura 6 — Dicotiled6neas representada pelo Argelim vermelho. Fonte: Equipe da
expedicdo do projeto Arvores Gigantes, 2021.

2.2.2 Fisiologia das arvores

A fisiologia esta ligada ao estudo biologico das fung¢des organicas, processos ou

atividades essenciais para o ciclo de vida das arvores (ALMEIDA, et al., 2022).

A principal direcdo de crescimento das arvores é tida verticalmente, sendo
secundariamente o crescimento do diametro do tronco. Ambos 0s crescimentos sao
continuos e frutos da variacdo em funcdo das condi¢cdes climaticas e espécie da
madeira, o qual formam camadas sucessivas sobrepondo as camadas ja existentes
(PEREIRA; MONTEIRO; ABREU, 2012). Num corte transversal, como mostrado na
Figura 7, é possivel perceber essas camadas como sendo anéis de crescimento, onde
podemos identificar também as outras partes que compde a secao transversal de um

tronco de arvore.
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cambao andis de crescimento

Figura 7 - Secdo transversal de um tronco de arvore e suas respectivas indicagées de cada
parte da estrutura. Fonte: Peralta, 2015.

Na figura podemos identificar dividida em duas partes, a casca, que € responsavel
pela protecédo contra agentes externos. A camada interna da casca é formada por
tecidos vivos moles e umidos, jA a camada externa composta de células mortas
(JANKOWSKY; LEPAGE. 1986). Seguindo a mesma linha de raciocinio, os proprios
Jankowsky e Lepage (1986), afirmam que as camadas mais internas s&o
representadas pelo lenho. O mesmo € separado entre a cerne, que € a modificacao
gerada por substancias presentes no lenho e que nao foram utilizadas como alimento,
nesta parte estd a madeira mais densa e resistente. Ja o alburno é a madeira mais
jovem e permeavel, mais passivel de ser atacado por fungos e insetos, tendo menor
resisténcia mecanica. O que separa a casca do lenho, € uma camada delgada e fluida
chamada de cambio. No ndcleo do tronco estd a medula, resultado do crescimento
vertical da arvore e onde ha a menor resisténcia mecanica presente no corpo da

madeira.

30



2.2.3 Teor deumidade

A determinagédo do teor de umidade e da sua variagcdo causado alteragédo do
volume nas arvores ou pecas de madeira € fundamental para a seu desempenho e
utilizacdo. Mesmo sendo uma caracteristica inerente da madeira, este fator esta
diretamente ligado com a mecéanica apresentada pelo material (FIGUEROA, 2012).
Nas madeiras em arvores, o teor de umidade segundo Simpson e Tenwolde (1999)
varia entre 31% e 249% e no cerne de 40% a 213%, responsavel por uma diferenca
significativa em suas propriedades.

A agua é vital no processo de crescimento das arvores aos quais sao retiradas as
madeiras. A trabalhabilidade do material, bem como a estabilidade dimensional das
pecas de madeira e sua resisténcia sao afetadas de acordo com o teor de umidade
presente, sendo quanto maior a presenca de agua em uma determinada peca, a
chance de haver a queda na resisténcia sera ascendente (LOGSDON; CALIL
JUNIOR, 2002).

Conforme Galvéo e Jankowsky (1985), com a ascensao da utilizacdo da madeira
no meio interligado a construcéo civil, o estudo das propriedades fisica do material
passou a ser um costume necessario para o melhor uso desse material. Desta forma,
a Norma ABNT NBR 7190 (1997) apresenta um padréo detalhado para que se possa
determinar o teor de umidade em amostras de madeira, como apresentado na

Equacéo 1.

w= m™-m2 100 1)
m2
Onde:
m1 = massa inicial da madeira Umida (Q);

m2 = massa da madeira seca (Q);

w = teor de umidade (%).
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2.2.4 Retratibilidade

Como visto no tépico “2.2.3 Teor de umidade” a alteragdo dos niveis de agua de
uma peca ou estrutura de madeira pode alterar suas propriedades. A retratibilidade é
entdo, de acordo com o IPT (1985) como sendo o fendbmeno da variagcao dimensional
da madeira quando ha mudancas no seu teor de umidade. Calil Junior (1998) cita este
evento como sendo a “diminui¢ao das dimensdes de uma peca de madeira pela saida

da agua de impregnacgao”.

As caracteristicas de retracdo das madeiras sdo distintas entre as espécies
florestais, variando pelo método de secagem utilizado e pelas proprias propriedades
exclusivas de cada madeira, que pode gerar empenamentos e fendas nas pecas de
madeiras (OLIVEIRA; TOMAZELLO FILHO; FIEDLER, 2005).

Em vista da construcao civil, o indice de retratibilidade € importante a partir dos
valores das contracdes das pecas no sentido transversal indicarem o tipo de
comportamento que as pecas terdo, sendo essas propensas a fendilharem,
empenarem ou reduzirem de dimensdo e consequentemente comprometendo a
estrutura para qual se esta planejando. Com o intuito de diminuir as retracdes nas
pecas de madeira, o indicado € que elas sejam trabalhadas no estado seco e com o
teor de umidade correspondente a determinada exigéncia de aplicacdo (REZENDE;
SAGLIETTI; GUERRINI, 1995).

2.2.5 Resisténcia ao fogo

A madeira como elemento de construcdo € um dos mais antigos presentes na
humanidade e é um dos que possui maior potencial de industria nos dias de hoje,
porém o uso da madeira como material estrutural € limitado pelo preconceito, ou ma
informacédo sobre a sua relacdo ao fogo (FIGUEROA; MORAES, 2009). De forma
equivocada, a madeira é associada como um material de baixa resisténcia ao fogo,
sendo que em contra ponto a estes argumentos, este material quando exposto as altas
temperaturas e chamas, tem sua resisténcia ao fogo superior a de outros materiais

estruturais mais comuns se serem utilizados (CALIL JUNIOR, et al., 1998).
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A combustdo da madeira € gerada pela amplificacdo de vapores internos e
conveccao entre as partes internas e externas da peca (KOLLMANN.; COTE, 1968).
De acordo com White (2002), a resisténcia ao fogo de uma peca ou estrutura de
madeira € causado devido a sua camada protetora, o qual esta mesma camada sendo
mais externa € carbonizada produzindo chamas, entretanto, devido a baixa
capacidade de condutibilidade térmica o faz como isolante térmico e retém o calor e

controlando a propagacéao do fogo.

Segundo Figueroa (2012) a temperatura no centro da madeira permanece baixo
comparado a temperatura que foi carburada, assim como indicada na Figura 8,
fazendo assim com que as propriedades fisicas da madeira se mantenham mesmo

depois da exposicéo as altas temperaturas.

—— Secgao original

| ____Camadade
carvao

Madeira
[ aquecida

Madeira Secao
intacta residual

Efeito de
arredondamento

Figura 8 - Exemplo de uma seg¢ao de madeira apos o processo de carbonizagdo. Fonte: Blog
Engenheiro Madeireiro, 2018.

2.2.6 Densidade

Segundo Valle (2012) a norma brasileira expde duas definicbes diferentes de
densidades a serem incorporados nas estruturas de madeira, que sédo a densidade

basica e a densidade aparente.

A densidade aparente diz respeito a umidade e o volume no momento da

determinacao, possibilitando assim o controle da perda de agua para o ambiente por
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meio da massa volume no decorrer do tempo (BRUDER, 2012). Rezende e Pereira
(1997) ressalta a importancia de conhecer com propriedade as amostras aos quais se
vai determinar a densidade, para que se possa comparar os resultados obtidos. De
acordo com Costa (2006) a densidade aparente é padronizada como referéncia de
guando a massa da amostra e seu volume sdo medidos na condigdo de 12% de

umidade.

Segundo Bruder (2012) a relagcdo entre a massa seca, em seu maximo estado de
contracao e o volume verde (ou saturado), quando a madeira se encontra no seu maior
estado de expanséo, € definida como sendo a densidade basica. Segundo o autor,

essa nomenclatura também pode ser reconhecida como densidade aparente a 0%.

A densidade é tida como um indice importante para a constru¢do no modo que no
processo de transformacdo da matéria prima em produto, diferentes madeiras
requerem diferentes quantidade de energia em seu processamento desde a primeira
etapa de extracdo até o fim estipulado (BRUDER, 2012). Entretanto, Calil Junior
(1998) alerta que a presenca de n0s, resinas e extratos na madeira, podem aumentar

a densidade sem necessariamente aumentar a resisténcia.

2.2.7 Durabilidade natural

A durabilidade tanto das estruturas quanto das pecas de madeira quanto a sua
biodeteriorizacdo, depende muito dos fatores relacionados ao tipo de espécie a qual
ela pertence. As espécies tem propriedades distintas umas das outras, sendo algumas
mais passiveis aos ataques biolégicos e outras com maior resisténcia natural (MELO,
et al., 2010). Ademais, de acordo com Oliveira e Tomasello (2005) Outro agente que
deve ser levado em consideracédo € a regido do tronco a qual foi extraido a madeira.
Como apontado no topico “2.2.2 Fisiologia das arvores” as areas alburno e cerne

possuem diferentes poder contra os ataques biolégicos.

A aplicacdo correta dos métodos de execucdo que englobam o cenario das
construcbes em madeira somados com técnicas inovadores de utilizacdo e

manutencdo das mesmas, pode garantir a estrutura uma durabilidade de pelo menos
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50 anos (CALIL JUNIOR, et al., 1998). Segundo menciona o proprio autor, para as
estruturas com menos capacidade duravel, existem tratamentos de prevencgdo contra
o0 desgaste para que essas estruturas sejam capazes de ter uma vida Gtil mais

prolongada.

2.2.8 Reflorestamento

Desde a Revolucgéo Industrial, houve um aumento consideravel na concentragéo
de CO2 na atmosfera terrestre. O volume de emisséo de gases tem sido maior do que
a quantidade em que a Terra pode absorver nos seus ciclos naturais segundo o IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2001).

Apresentado como um grande trunfo sustentavel, a madeira teve sua ascenséo
no mercado nas ultimas décadas em varios setores da industria. Devido a demanda
por esse material renovavel, comecou-se o0 questionamento sobre a finidade do
material e quais consequéncias poderiam ter a exploracdo em excesso (FIGUEROA,
2012).

Desta forma, o concito de reflorestamento foi adotado. Segundo Scarpinella
(2002) o reflorestamento € a conversdo por acdes diretamente ou indiretamente do
homem que transformem areas que ndo possuem florestas em areas florestadas.
Conforme ainda cita o autor, o reflorestamento pode ser através do plantio, semeadura
e/ou inducdo de semeadura natural, sendo estas terras nunca sido florestadas ou se

ja foram exploradas pelos humanos.

Desde o Protocolo de Quioto (1997) e tantos outros tratados e acordos
relacionados ao meio ambiente jA mencionados anteriormente, o conceito de
‘empresas verdes” tem incentivado as empresas a se manterem sustentaveis.
Segundo Godoy (2006) as concessodes florestais para as grandes empresas, foram
pontuais para a transformacéo de bens publicos em privados, tornando a organizacao
responsavel ambiental direto do impacto causado ao meio ambiente, sendo a mesma
designada ao compromisso de reflorestamento de outra area e tendo um capital para

custear atividades relacionadas a auditorias ambientais.

35



Da ¢tica de aplicacdo da madeira como sendo um componente estrutural, a
competitividade é se dada contra o concreto e 0o ago. Sendo 0s materiais ago e
concreto com baixo grau de eficiéncia sustentavel, a madeira tem obtido destaque nas
construgcdes. Sua fonte abundante originadas das florestas tanto naturais quanto
resultante de reflorestamento, faz com que esse material tenha grande potencial
renovavel (CALIL JUNIOR, et al., 1998).

Visando a recuperacdo de areas degradas indevidamente, o método de
reflorestamento é uma forma de balancear os danos causados ao local além do
processo de reconstrucdo do paisagismo do local. De acordo com Oliveira e Dayrel
(2021) a reutilizacdo dessas areas degradadas deve ser acompanhada por planos de
acOes que corroborem para a rapida e eficiente recuperacao da capacidade produtiva
da area em questdo. Sendo assim, 0 uso da madeira como recurso natural é
proveitoso para o homem, e deve de igual modo ser conveniente para 0 meio ambiente

através do uso consciente do recurso e da pratica de reflorestamento.

2.2.9 Defeitos da madeira

Dentro de uma mesma arvore as propriedades fisicas e mecanicas das madeiras
podem variar, bem entre arvores da mesma espécie (MALAN, 1995). Por ser um
material de ordem biologica, Valle et al. (2012) afirmam que a madeira possui
particularidades e esta propicia a mudancas de suas propriedades conforme as

condicBes ambientais as quais estao sujeitas.

As madeiras possuem defeitos que podem ser originarios de forma natural
dependendo do clima ao qual esteve presente, de acordo com seu crescimento e sua
categoria de Angiosperma ou Gimnosperma. Outros defeitos podem ser causados por
acao de terceiros, como as patologias causadas por agente bidticos ou abioticos
(BRITO, 2014).

Um dos defeitos naturais da madeira sdo os nés. Os nds sao gerados a partir da
base de um galho localizado no tronco ou em outro galho. “Quando o ganho ainda

esta vivo, os tecidos lenhosos do tronco envolvem o nd e continuam crescendo”
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(GONZAGA, 2006). Os nos podem ser classificados como vivos (Figura 9), que séo
0S que possuem continuidade dos tecidos do galho com os tecidos do tronco. Os nés
considerados mortos sdo os que nao ha conexao entre os tecidos de galhos e tronco,
como apresentado na Figura 10. Ambos os ndés interrompem a continuidade das fibras
da madeira, causando a diminuicdo da sua resisténcia (BERNIE; BOLZA,
CHRISTENSEN, 1979).

Figura 9 - Representac¢ao da presenca de um né vivo em um segmento de madeira. Fonte:
Bayer, 2013.

Figura 10 - Representacdo da presenga de um né morto em um segmento de madeira.
Fonte: Szoke, 2015.

Outros tipos de defeitos naturais nas madeiras sdo devido ao encurvamento do
tronco e dos galhos. Devido a reorientacdo do tecido lenhoso buscando a posicéo
mais favoravel para receber a irradiacdo solar, uma parte do tronco fica mais
suscetivel a ser resistente os esfor¢cos de tracdo, sendo o lado oposto resistente aos

esforcos de compressdo (CALIL JUNIOR, 1998). A presenca do alburno também é
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tida como um defeito apresentado na madeira, sendo o qual como mencionado no

topico “2.2.2 Fisiologia das arvores”, tem seus valores de resisténcia menores.

A madeira é formada a partir de uma combinacao de polimeros naturais, mas a
partir do momento em que a arvore € gerada, a madeira esta passivel de degradacao
por agentes externos. Segundo Cruz (2001) quando armazenados em locais Umidos,
as atividades patologicas causadas por agentes bioldgicos, insetos, intemperes e
fungos sdo potencializadas. Highley e Scheffer (1989) citam que a degradacao da
madeira é causada por trés principais agentes: bioldgicos, fisicos e quimicos.
Ademais, Ritter e Morrell (1990) e Calil Junior et al. (2006) simplificaram as origens
causadoras da degradacao das madeiras como sendo causada pelos agentes biéticos

(vivos) e a gente abidticos (néo vivos).

Na Figura 11 é descrito detalhadamente por Brito (2014) as classes dos agentes

bidticos e abidticos, bem como os causadores das patologias.

Dos causadores da degradacao das estruturas de madeira, 0s principais sdo os
fungos e insetos. De acordo com Highley e Scheffer (1989), os fungos sé&o
microrganismos vegetais simples e que degradam a madeira utilizando-a como fonte
de alimento. O ataque dos fungos as madeiras pode ocorrer tanto anterior quanto
posterior ao corte, ndo inibindo o possivel ataque durante os processos de secagem
e transporte. Por se alimentarem de substancias de reserva de células, uma classe
de fungos causa manchas nas madeiras nas areas interna e externa. Apesar de
guando em menor escala essas manchas ndo comprometerem a resisténcia mecanica
da madeira, apés a propagacdo das mesmas, a resisténcia ao impacto e a
permeabilidade da madeira sdo comprometidas. Outro tipo de fungo ja é responsavel
por se alimentarem da celulose, lignina e hemicelulose da madeira, causando perda
de peso e comprometimento da resisténcia mecanica e resisténcia fisica (BRITO,
2014).

Segundo descreve Ritter e Morrell (1990) os insetos sdo 0s organismos mais
comuns do planeta, e das 26 espécies de insetos 6 tem ligacdo direta com a
degradacdo da madeira, sendo 0s principais tipos: cupins, besouros, formigas

carpinteira e a vespa. Os cupins sao classificados em trés tipos: de madeira seca,
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Umida e subterrdneos, os quais devido aos habitos alimentares constroem seus
ninhos préoximos as madeiras que sdo sua fonte de alimentacdo (GONCALVES; DA
SILVA OLIVEIRA, 2006).

Agentes de deterioracio da madeira

Bactérias

Fungos manchadores
Fungos emboloradores
Fungos Fungos apodrecedores
Fungos de podridio parda ou cibica
Fungos de podridio branca ou fibrosa
Fungos de podridio mole

Térmitas isopteras (Cupins-de-madeira)
Térmutas-de-madeira-seca
Térmitas-de-madeira-timida
Térmitas-subterraneos
Térmitas-epigeos
Térmitas-arboricolas

Brocas-de-madeira
Brocas que atacam arvores vivas
Brocas que atacam arvores recém-abatidas
Brocas que infestam a madeira durante a secagem
Brocas de madeira seca

Formigas-carpinteiras

Abelhas- carpinteiras

Agentes bioticos Insetos

Moluscos
Teredinidae

] . . Crustaceos
Perfuradores marinhos Pholadidae

Limnoria
Sphaeroma terebrans

Patologias de origem estrutural
Instabilidade
Remocdo de elementos estruturais
Fraturas incipientes
Movimentos de nos e distorcoes
Deformagdes, deslocamentos e flechas
Presenca de defeitos naturais

Danos mecinicos

Danos por animais silvestres

Agentes abioticos Danos por vandalismo

Agentes Fisicos

Corrosdo em ligagdes

Efeito da corrosdo na madeira

Acdo de luz uliravioleta

Intemperismo

Danos por inchamento e retragdo da madeira
Acdes de vento nas estruturas

Raios atmosféricos

Agentes Quimicos

Agentes Atmosféricos ou
Meteorologicos

Danos devido ao fogo

Figura 11 - Principais agentes de deterioragao da madeira. Fonte: BRITO, 2014.
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Os besouros, também conhecidos como broca, também se alimentam da madeira.
O processo consiste na deposicdo dos ovos na madeira feito pela fémea e
posteriormente apds eclodir os ovos, as larvas se nutrem da madeira até chegarem a
fase adulta onde furam a madeira para atingirem o lado externo. Ja as formigas nédo
se alimentam da madeira, elas apenas utilizam-se da estrutura para fazerem seus
ninhos (ABREU, et al., 2002).

A degradacdo da madeira é vista do ponto ecoldgico como benéfica pois devolve
ao solo e ao ar o componente carbono, sendo uma acdo natural. Porém para a
engenharia civil se torna prejudicial quando um material tido como elemento estrutural
se degrada. (LELIS, et al., 2001)

Esses defeitos atrelados a ma utilizacdo muitas vezes implicados as estruturas de
madeira sdo totalmente prejudiciais para o impeto da construcao civil. A falta de
normas regulamentadoras que padronizem sua utilizacdo e manutencéo de forma a
minimizar as causas patoldgicas somadas ao mau processo de execucdo podem
reduzir significativamente o tempo de vida Util da peca (PARRA; GALVAO; SILVA,
2022).

Dessa forma, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em acao
conjunta, tornaram obrigatorio o tratamento preventivo da madeira contra acdes
degradadoras em pecas ou estruturas de madeira que estejam em contato direto com
0 solo ou sob condi¢bes que contribuam para a reducéo da sua vida util, seguindo as
diretrizes disposta na lei n°® 4.797 de 1965.

2.2.10 Tipos de madeiras utilizadas na construcao civil

A utilizacdo da madeira e suas derivagdes vem crescendo significativamente nos
ultimos anos devido a conscientizacdo ambiental e capacitacédo técnica do ramo da
construcdo civil (CASTRO, 2017). Entretanto, segundo o Catalogo de Madeiras

Brasileiras para a Construcdo Civil (2013), as propriedades especificas de cada
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madeira, a identificacdo e escolha da madeira correta para determinado uso deve ser

levada em conta para que a apresentacao tenha o desempenho esperado.

Conforme Pfeil (2003), os tipos de madeiras usadas na construcao civil se dividem

em duas grandes categorias, as madeiras maci¢cas que sao compostas pela madeira

rolica ou bruta, madeira falquejada e madeira serrada, e ja& as madeiras

industrializadas sdo constituidas pela madeira compensada, madeira laminada e

madeira recomposta. Segundo o IPT (2009) as espécies de madeiras ainda séo

separadas para emprego de cada uso da construcédo civil, sendo estas apresentadas

a seguir de acordo com as especificacdes do Catalogo de Madeiras para a Construcao

Civil (2013).

2.2.10.1 Pesada e externa

Compreende as pecas de madeira serrada utilizadas para estacas maritimas,

pontes, obras imersas, postes, dormentes ferroviarios e outros ramos de construcao

pesada, de acordo com que € evidenciado na Tabela 3.

Angelim-amargoso
Angelim-pedra
Angelim-vermelho
Cumaru

Cupiuba

Garapa

Vatairea sp
Hymenolobium petraeum
Dinizia excelsa

Dipteryx odorata

Goupia glabra

Apuleia leiocarpa

Jatoba
muiracatiara
Pau-roxo
Piquiarana
Tatajuba
Uxi

Hymenaea spp
Astronium lecointei
Peltogyne spp
Caryocar glabrum
Bagassa guianensis
Endopleura uchi

Tabela 3 - Identificacdo dos nomes populares e cientificos das madeiras relacionadas a
construgao sendo estas pesadas e externas. Fonte: Catalogo de Madeiras para a
Construgao Civil, 2013.

41



2.2.10.2

Pesada e interna

Engloba as pecas de madeira serrada utilizada como sistema estrutural de

coberturas, como demostra Tabela 4.

Nome popular Nome cientifico Nome popular Nome cientifico

Angelim-amargoso
Angelim-pedra
Cedrorana
Cupilba

Curupixa

Vatairea sp
Hymenolobium petraeum
Cedrelinga cateniformis
Goupia glabra
Micropholis venulosa

Mandioqueira
Oiticica-amarela
Quaruba

Tachi

Tauari
Tauari-vermelho

Ruizterania albiflora
Clarisia racemosa
Vochysia spp

Tachigali myrmecophilla
Couratari spp

Cariniana micrantha

Tabela 4 — Identificacdo dos nomes populares e cientificos das madeiras relacionadas a
construcao sendo estas pesadas e internas. Fonte: Catalogo de Madeiras para a
Construgdo Civil, 2013.

2.2.10.3 Leve externa e uso temporario

Amontoa pecas de madeira serrada com funcbes temporarias e também as

madeiras utilizadas em estruturas de cobertura, como mostra a Tabela 5.

Nome popular Nome cientifico Nome popular Nome cientifico

Angelim-amargoso
Angelim-pedra
Cedrorana
Cupituba

Curupixa

Vatairea sp
Hymenolobium petraeum
Cedrelinga cateniformis
Goupia glabra
Micropholis venulosa

Mandioqueira
Quaruba

Tachi

Tauari
Tauari-vermelho
Tauari-vermelho

Ruizterania albiflora
Vochysia spp

Tachigali myrmecophilla
Couratari spp

Cariniana micrantha
Cariniana micrantha

Tabela 5 - Identificacdo dos nomes populares e cientificos das madeiras relacionadas a
construgao sendo estas leves externas e de uso temporario. Fonte: Catalogo de Madeiras
para a Construgao Civil, 2013.
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2.2.10.4

Leve interna e decorativa

Abrange as pecas de madeira serrada e beneficiada onde a madeira apresentada

consiste em conceito decorativo, como evidenciado na Tabela 6.

Nome popular Nome cientifico

Hymenolobium petraeum

Angelim-pedra
Cumaru
Curupixa
Garapa

Jatoba

Dipteryx odorata

Micropholis venulosa

Apuleia leiocarpa
Hymenaea spp

Nome popular

Muiracatiara
Oiticica-amarela
Pau-roxo

Tatajuba

Nome cientifico

Astronium lecointei
Clarisia racemosa
Peltogyne spp
Bagassa guianensis

Tabela 6 — Identificacdo dos nomes populares e cientificos das madeiras relacionadas a
construcao sendo estas leves internas e decorativas. Fonte: Catdlogo de Madeiras para a
Construgdo Civil, 2013.

2.2.10.5

Leve interna, de utilidades geral

Contempla as pecas de madeira serrada beneficiada onde o aspecto decorativo

da madeira ndo € um fator primordial, como mostrado na Tabela 7.

Nome popular Nome cientifico

cedrorana
mandioqueira
quaruba

tachi

tauari
tauari-vermelho

Cedrelinga cateniformis
Ruizterania albiflora
Vochysia spp

Tachigali myrmecophilla
Couratari spp

Cariniana micrantha

Tabela 7 — Identificagdo dos nomes populares e cientificos das madeiras relacionadas a
construgao sendo estas leves internas e de utilidades gerais. Fonte: Catalogo de Madeiras
para a Construgao Civil, 2013.

2.2.10.6

Leve esquadrias

Abrange as pecas de madeira serrada e beneficiada, designadas ao uso de

esquadrias, apresentado na Tabela 8.
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Nome popular Nome cientifico Nome popular Nome cientifico

angelim-pedra Hymenolobium petraeum muiracatiara Astronium lecointei
cedrorana Cedrelinga cateniformis oiticica-amarela Clarisia racemosa
cumaru Dipteryx odorata pau-roxo Peltogyne spp
curupixa Micropholis venulosa tatajuba Bagassa guianensis
garapa Apuleia leiocarpa tauari Couratari spp
jatoba Hymenaea spp

Tabela 8 — Identificagdo dos nomes populares e cientificos das madeiras relacionadas a
construcao sendo estas leves internas de esquadrias. Fonte: Catalogo de Madeiras para a
Construgao Civil, 2013.

2.2.10.7 Assoalhos domésticos

Refere-se aos diversos tipos de pecas de madeira serrada e beneficiada usado

em pisos, como evidenciado na Tabela 9.

Nome popular Nome cientifico

cumaru Dipteryx odorata
garapa Apuleia leiocarpa
jatoba Hymenaea courbaril
muiracatiara Astronium lecointei
pau-roxo Peltogyne spp
tatajuba Bagassa guianensis

Tabela 9 — Identificagdo dos nomes populares e cientificos das madeiras relacionadas a
construgao sendo estas de assoalhos domésticos. Fonte: Catalogo de Madeiras para a
Construgao Civil, 2013.

Ademais, de acordo com Gonzaga (2006) as dimensdes comerciais mais

utilizadas na construcao civil sdo mostradas apresentadas na Tabela 10.
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15,0x 23,0 cm 3,8x7,5cm
Pranchdo | 10,0 x 20,0 cm 2,2x7,5cm
Sarrafo
70,5x23,0cm 2,5x5,0cm
5,0x20,0cm 2,5x4,0cm
5,0x30,0cm 2,5x30,0cm
Prancha
4,0x20,0cm 2,5x15,0cm
4,0x30,0cm , 2,5x20,0cm
Tabua
15,0x 15,0 cm 2,5x25,0cm
7,5x15,0cm 2,5x10,0cm
Viga 7,5x11,5cm 1,0x 15,0cm
6,0x16,0cm 1,2x5,0cm
5,0x20,0cm Riba 2,0x5,0cm
Barrote | 8,0x 16,0 cm > 1,5x5,0cm
. 5,0x15,0cm 2,0x4,0cm
Vigota =
6,0x12,0cm Cordao 1,5x1,5cm
6,0 x 8,0cm 7,5x7,5cm
50x7,5cm [Pontalete| 10,0 x 10,0 cm
Caibro 5,0x7,0cm 5,0x 5,0 cm
5,0x6,0cm
5,0x 10,0 cm

Tabela 10 — Dimensoes comerciais das madeiras mais utilizadas na construgdo civil no
Brasil. Fonte: GONZAGA, 2006. Adaptado pelo autor.

2.3 Wood frame

Desde a antiguidade, o homem descobriu o potencial construtivo da madeira para
fins de habitacdo, entretanto com a utilizac&o e disposicdo incorreta atrelada a ilusao
de um material abundante infinito, ndo havia a preocupacdo com o recurso (ARAUJO,
et al., 2017).

No contexto em que é fundamental a priorizacdo de métodos que se baseiem na
baixa pegada de carbono, contribuindo para a diminuicdo das mudancas climaticas a
meédio e longo prazo e gerir de forma eficiente os recursos naturais e ndo naturais, no
ramo das construcdes civis 0 Wood frame (Figura 12 e Figura 13) idealiza todos estes
quesitos (ISTCHUK; SILVA; MIOTTO, 2017).
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Responsavel por cerca de 90% das edificacbes na América do Norte e Europa, o
Wood frame tem sua origem nos Estados Unidos onde foi desenvolvido a mais de 150
anos a partir de técnicas aperfeicoadas das influéncias de constru¢cdes norte
europeias trazidas pelos imigrantes no século XVI (EDWARD; IANO; THALLON,
2011). De acordo com Calil e Molina (2010), o Wood frame consiste em um sistema
construtivo industrializado, duravel e estruturado com perfis de madeira reflorestada
tratada, que somado a painéis estruturais de pisos, paredes e telhados revestidos com
outros materiais que juntos sdo capazes de resistir as cargas verticais,
perpendiculares e transferir cargas até a fundacéo, bem como o aumentar o conforto

térmico e acustico e protecdo contra intempéries e ao fogo.

Segundo as cita¢des de Stricklin, Schiff e Rosowsky (1996) o Wood frame por ser
executado por equipes especializadas e possuirem sistemas e subsistemas
industrializados, possuem uma alta produtividade e rapido tempo de execucdo,
possibilitando que em média, possam ser construidas residéncias com mais de 200m?
em apenas 60 dias (CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010). Seguindo as afirmacdes dos
autores, a baixa adesao historica do Wood frame no Brasil, devido ao preconceito
errbneo sobre as propriedades e aplicabilidades da madeira, faz com que atualmente

0s precos de mao de obra sejam elevados para o padréao do pais.

Apesar de um grande potencial florestal para fonte de matéria prima e replantio
da madeira, no Brasil ainda € pouco fomentado esse método de construcdo, tendo
ainda apenas poucas empresas na regiao sul do pais como construtoras integrais no
processo de Wood frame. A primeira casa de madeira de médio e alto padrao feita em
Wood frame no Brasil, foi construida na cidade de Viamao no estado do Rio Grande
do Sul, no ano de 2001 (CALIL JUNIOR; MOLINA,2010).

Subsequente, Vidal et al. (2015) compara a madeira com outros materiais mais
utilizados em obras no Brasil como aco, concreto e até mesmo o plastico, e este
apresenta as vantagens relacionadas a resisténcia mecéanica e ao fogo, baixo
consumo energético em toda a sua cadeia produtiva, isolamento térmico e acustico,
reducédo de desperdicio somado a capacidade construtiva mais veloz. Conforme Vidal

et al. (2015) as obras brasileiras necessitam imergir no conceito de sustentabilidade
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atrelado as contrugbes em Wood frame para que o impacto ambiental causado pelas

contrucdes civis no pais sejam redusidos.

Figura 13 — Execug¢ao de obra em Wood frame —lado interno. Fonte: Pereira, 2019.
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2.3.1 Construcéo seca

O conceito de construcdo seca é diretamente aplicado aos métodos que sao
caracterizados pela ndo utilizacdo de 4gua na execucao, e consideradas estruturas
leves, com alta resisténcia mecanica, limpas e ageis. O termo construcdo seca é
diretamente ligado aos modelos de constru¢do em Wood frame e Steel frame (VON
LAER, et al., 2013).

A busca por praticas sustentaveis nas construcdes de edificios tem se tornado
mais frequentes, sendo estes responsaveis pela otimizacdo e racionalizacdo
construtiva dos recursos (SANTOS, 2010). O fator impar de acordo com Bertolini
(2013), é que na construcao seca € isenta a utilizacdo de agua, sendo caracteristico
pela economia hidrica causado por néo utilizacdo de argamassa em seu processo

construtivo, salvo a fundacgao.

2.3.2 Consideracdes béasicas para a execucao de um projeto

E importante a compreensdo que em cada regi&o existe peculiaridades proprias
devido as necessidades requeridas de cada uma das mesmas. Essas diferencas
especificas de cada regido variam pelo fator da condicéo climatica, do tipo de madeira
predominante, da tecnologia e até mesmo da cultura (PEREIRA FILHO, 2020).
Quando nas normas ha especificacdes sobre as diferentes regides e aplicabilidades,
podem ser usadas para a dimensionamentos mesmo esta ndo pertencendo a regido
normativa. A exemplo é a norma americana WFCM 2001 e EUROCODE 5 Parte 2
(1997) que sdo normas internacionais aplicadas no Brasil para dimensionamento de

painéis estruturais.

No Brasil, conforme descreve Calil Junior e Brito (2010), para maiores
informacBes sobre diretrizes de projetos e critérios de dimensionamento, sao
recomendadas algumas técnicas da ABNT que auxiliam os profissionais de acordo

com as seguintes especificacdes:

e NBR 6120:1980 “Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes”;

e NBR 6123:1988 “Forcas devidas ao vento em edificagcbes”;
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e NBR 7190:1997 “Projeto de estruturas de madeira”;

e NBR 8681:2004 “Ac¢bes de segurancga nas estruturas — Procedimento”.

2.3.3 Métodos construtivos

Durante o avanco da histdria das constru¢cdes em madeira, diversas foram as
adaptacoes feitas pelos seres humanos a este recurso. Iniciado usando apenas na
forma bruta, a madeira foi sendo aplicadas de formas mais eficientes, conforme as
necessidades e avancos da humanidade. Para o sistema de Wood frame, dois tipos
de métodos construtivos foram utilizados, sendo o Balloon Framing e o Plataform

Framing.

2.3.3.1 Balloon Framing

O Balloon Framing foi inventado por George Washington Snow (1797 — 1870), um
engenheiro civil de Chicago. Esse tipo de estrutura consiste em pranchas de madeiras
uniformes formando um formato de caixa. Neste sistema, a estrutura comecava na
fundacédo e terminava na cobertura, sendo os pavimentos levantados de uma Unica
vez, como apresentado na Figura 14 (VERDERIO; BERTUZZO, 2018).

Desde o século XX esse processo construtivo ndo € mais utilizado, sendo este

aperfeicoado para o método Plataform Framing.

2.3.3.2 Plataform Framing

Originario do Balloon Framing, o Plataform Framing constitui a maioria das
construcbes pré-fabricadas em madeira, sendo considerada uma construcdo de
padrdo seco, industrializada e de rapida execucdo e adaptabilidade a estilos
arquiteténicos (DIAS, 2005). Esse método de acordo com Sanchez (1995), é
caracterizado pela descontinuidade dos montantes de um pavimento para o outro, de
forma a ser feito uma plataforma para cada nivel (Figura 14). Este método foi mais

popularizado pela facilidade de execucéo.
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BALLOON

Figura 14 - Representacdao dos métodos construtivos em Balloon Framing e Plataform
Framing. Fonte: O’Brien, 2010.

2.3.4 Processo construtivo

O Wood frame € a combinacdo de elementos estruturais que quando juntos
produzem a rigidez necessaria para resistir as cargas verticais e horizontais
(TECVERDE, 2016). Sendo a composicédo de uma edificacdo em Wood frame dada
pelo sistema construtivo: fundacdo, piso, sistema de vedacdo, cobertura,

revestimento, instalacdes prediais e esquadrias (SOUSA, 2018).

2.3.4.1 Fundacéao

O tipo de fundacéo deve ser escolhido de acordo com a necessidade exigida pelo
solo em funcéo das cargas calculadas em projetos (CALIL JUNIOR; MOLINA, 2010).
Ademais, de acordo com Thallon (2011), no que se refere ao Wood frame, outra
caracteristica da fundacdo é manter a constru¢cdo acima do nivel do solo e servindo

como protecdo contra umidade e agentes degradantes.
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Segundo Cardoso (2015), qualquer tipo de fundacao pode ser empregado a esse
método construtivos, desde que previamente dimensionados em projetos quanto aos
esforgos solicitantes. Entretanto, por se tratar de uma estrutura leve, Lima (2011)
afirma que o radier, conforme ilustra a Figura 15, torna-se uma op¢éao viavel a qualquer
regido, onde o mesmo é formado por uma laje macica e continua de concreto armado
e suas cargas sao distribuidas para o solo de forma uniforme. Uma vantagem dessa
fundacéo, é que a prépria pode servir como piso para a edificacdo que sera construida
(PEREIRA FILHO, 2020).

Figura 15 - Radier executado e com as infraestruturas elétricas e hidraulicas ja
posicionadas, na obra de reforma e ampliagcdao do Aeroporto Coronel Altino Machado de
Oliveira na cidade de Governador Valadares - MG. Fonte: Autor, 2022.

2.3.4.2 Piso

Os pisos para o Wood frame, sdo referidos as estruturas horizontais que séo
responsaveis por separar os niveis da edificacdo e distribuir as cargas, se
comparando as lajes em concreto armado (PEREIRA FILHO, 2020). De acordo com

Silvas (2010) os pisos podem ser classificados como: pisos secos ou pisos mistos.

Segundo Ferreira (2013), 0s pisos secos sdo 0s que possuem fungdo de

contrapiso, podendo receber revestimentos sobre a estrutura. Esses pisos sdo na sua
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grande maioria painéis em chapas OSB (Oriented Strand Board), e o mais
recomendado para estes casos em que sao utilizados como pisos ou lajes, que haja
a impermeabilizacdo da peca e que se usem as chapas de 18mm de espessura.

Conforme cita Sousa (2018), o piso misto é quando a chapa de OSB recebe uma
aplicacao de polietileno e posteriormente uma camada de concreto armado com uma

malha metdlica, sendo assim preparada para futuramente receber revestimentos.

2.3.4.3 Ancoragem

A ancoragem do Wood frame a fundacéo é a definida como sendo a “responsavel
por transmitir as cargas aplicadas para o alicerce” (CAMPOS, 2006) e essas ligagbes
séo realizados por conectores metalicos, sendo o mais indicado o parabolts, pois ndo
induzem a peca ao fendilhamento (PARTEL, 1999).

Campos (2006) alerta sobre a importancia do processo construtivo de
impermeabilizagédo da fundacéo, fazendo assim com que a estrutura de madeira e o
piso de concreto ndo tenham contado diretamente, evitando assim a entrada de agua

por capilaridade.

Os conectores metalicos responsaveis pelo elo de ligacédo entre a fundacéo e a
estrutura de madeira, sao fixados e posicionados preferencialmente antes do tempo
de cura do concreto, fazendo assim com que a parte inferior seja “ancorada” na

fundacéo (DIAS, 2005), como apresentada na Figura 16.
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Figura 16 — Representacao da fixagao do sistema estrutural a fundagao. Fonte: Santiago,
2021.

2.3.4.4 Paredes

Segundo a empresa Tecverde (2016), as estruturas de suas paredes s&o
compostas por montantes verticais de madeira compostos em consonancia com
painéis de OSB. Este sistema utiliza elementos estruturais de madeira autoclavada
para estrutura, soleiras inferiores e superiores, uma barreira impermeavel, placa
cimenticia, isolante térmico e acustico, acabamento de textura acrilica, chapas de
gesso acartonado e acabamento em pintura acrilica (Figura 17). As paredes possuem
0 encargo de suporte da estrutura, bem como estao correlacionadas ao desempenho
térmico e acustico e ainda como responsavel pela separacao fisica entre um ou mais
ambientes (PEREIRA FILHO, 2020).
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Figura 17 — llustragdo da composicao do painel estrutural Tecverde do tipo parede. Fonte:
Tecverde, 2019.

As placas cimenticias que sao alocadas na parte exterior, sdo preparadas com
uma membrana hidréfuga e chapas cimenticias, que somadas a camada impermeavel
permitem que ndo haja interferéncia e nem penetracédo de agua causado por chuvas
ou afins do sentido da parte externa para interna da residéncia (MOREIRA;
BAPTISTA; OLIVEIRA, 2016). Segundo a empresa Placlux (2016) a membrana
hidréfuga é composta por polipropileno e funciona de maneira a impedir a entrada de

agua ao mesmo tempo que libera ao meio externo a umidade presente no lado interno.

As paredes externas podem ainda serem revestidas de forma semelhante aos
padrdes da alvenaria convencional, além de madeira, plastico e qualquer material que
guando anexado a parede cumpra a funcéo estética e protetora da edificacdo (CALIL
JUNIOR; MOLINA, 2010). O revestimento “TYVEK” por exemplo, tem a fungao de
proteger o sistema de intempéries ao mesmo tempo que exerce funcédo de isolante

térmico.

O material OSB é referenciado como um material impar para os sistemas de

vedacdo. De acordo com Bertolini (2013) as placas “sao formadas por camadas de
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particulas com resinas fendlicas, que sdo orientadas numa mesma direcdo e
prensadas sob alta temperatura para sua consolidagdo”. Sendo assim, as chapas de
OSB estéo relacionadas as diversas func¢des no sistema Wood frame, como piso,
paredes e cobertura, tendo alta resisténcia térmica e fisica e podendo ser utilizado
tanto do lado interior quanto exterior das edificagdes (MARTINS; BARBIRATO, 2022).

Conforme descreve Zaparte (2014), o acabamento interno deve ser a marca de
identidade do usuério, sendo esta uma representacdo do mesmo. Em contra ponto
segundo o autor, todas as aplicagfes de revestimentos, sejam porcelanatos, pastilhas
ou apenas pintura, devem seguir as recomendacdes indicadas pelo fabricante
(TECVERDE, 20186).

O isolamento térmico e acustico sdo procedimentos realizados de forma a
amenizarem os ruidos atraves a utilizacdo de materiais que impecam a propagacao
do som (VERDERIO, BERTUZZO, 2018). Segundo o proprio autor que menciona
Espindola (2017), os materiais mais comuns para a o trabalho de isolamento acustico
séo: la mineral, 1a de rocha e fibra de vidro, mas existem outras opc¢des disponiveis

no mercado comercial.

2.3.4.5 Telhados

Como os demais métodos construtivos em Wood frame, os telhados ndo exigem
nenhum tipo especifico de coberturas e telhados. Sobre as paredes do ultimo
pavimento sdo posicionadas as trelicas e sdo executadas de modo idéntico ao da
alvenaria convencional (LEITE; LAHR, 2015). Os elementos constituintes sdo as
tesouras, as tercas, caibros e as ripas (PEREIRA FILHO, 2020).

Segundo Cardoso (2000), os telhados podem ser executados de acordo com 0s

materiais:

e Telhas Shingles: séo telhas a base de asfalto e possuindo quatro camadas,
sendo elas o préprio asfalto, fibra de vidro unida por uma manta asféltica

impermeavel, asfalto e uma ultima camada feita de asfalto e granulos. Séao
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as telhas mais comuns quando se trata de estruturas de madeira (Figura
18);

e Telhas metélicas: sdo pré-fabricadas, normalmente feitas de aco sdo mais
comuns em galpdes ou industrias;

e Telhas ceramicas: geralmente instaladas em edificios familiares, tem como
desvantagem o deslocamento devido a intempéries, acimulo de musgos e
grande quantidade de juntas;

e Telhas de fibrocarboneto: utilizados majoritariamente em edificios
comerciais e industriais, sdo presas utilizando acessorios fornecidos pelo
fabricante, possuindo baixo custo, mas nao proporciona um bom conforto

térmico.

Figura 18 — Execucdo de telhado do tipo Shingle. Fonte: Portal AECweb, 2021.

2.3.4.6 Instalacdes prediais

De acordo com o Departamento de Engenharia Civil da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo (USP) os sistemas prediais podem ser reunidos em um

grande grupo que agregam elementos destinados a uma especifica finalidade, que
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alinham a arquitetura ao sistema construtivo de forma harmonica, racional e
tecnicamente correta. O método de instalagdo pode ser idéntico ao aplicado no
método de construcdo convencional. A grande diferenca esté no sistema apresentado,
o qual no Wood frame, as tubulac¢des sdo inseridas no interior das paredes, sendo as
estruturas prontas para receber as tubulacdes e eletrodutos. Logo apés instalacao, as
paredes séo revestidas com o material isolante termoacustico e fechada (TECVERDE,
2016).

As paredes que recebem tais instala¢cées nao tém papel estrutural na edificagéo,
sendo assim, os tubos hidrossanitérios sé@o fixados na parte interna do painel com
bracadeiras ou fitas metéalicas. De igual modo, as instalacBes elétricas, sao feitas a
partir de eletrodutos que ja possuem locais proprios preparados para a passagem
destes utensilios, e séo fixados nas chapas de vedacao ou na estrutura de cobertura
(TECVERDE, 2018).

Conforme mencionado por Cardoso (2015), o Wood frame se mostra um exemple
de construcéo verde, sendo responsavel por gerar quantidades extremamente baixas
de residuos e desperdicio de material, sendo que o0 mesmo evita quebras na estrutura

e dos materiais devido ao seu sistema de embutimento das instalacdes prediais.

2.4 Ferramentas utilizadas para a execucédo das construcdes

O Wood frame se apresentou como uma solucdo sustentavel diante da inddstria
civil que é uma das mais poluentes e que consome mais recursos naturais e nao
naturais do planeta (ALVES, et al., 2010).

Com o método construtivo apresentado no tépico “2.3.4 Processo Construtivo”
vem junto a necessidade de uma méao de obra qualificada e a necessidade de
equipamentos que se enquadrem nas necessidades exigidas pelo método de
construcdo apresentado (WU, et al., 2020). Seguindo a linha de pensamento dos
autores, as ferramentas sao objetos utilizados para que se consiga cortar, furar, medir,
marcar, fazer acabamentos e fixar os materiais e estruturas com mais facilidade de

forma a otimizarem o tempo e o trabalho bracal.
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A execucdo do Wood frame diferentemente da alvenaria convencional, € aplicada
por outros tipos de equipamentos, sendo algum destes ndo comuns ao mercado
brasileiro (CARDOSO, 2015). Dessa forma, seguindo as referéncias feitas por Noone
(2009), serdo apresentados algumas das ferramentas utilizadas para a execucao de
uma obra no sistema Wood frame, separadas em duas categorias: ferramentas

manuais de mao e ferramentas manuais elétricas.

2.4.1 Ferramentas manuais de mao

Este tipo de ferramenta sédo todas as que h&a a necessidade do esforco humano
para desempenhar a funcdo para qual ela foi criada. A manutencdo preventiva das
ferramentas € fundamental para garantir a produtividade e bom desempenho do
trabalhador.

Dentre as ferramentas manuais de mao, possuem ferramentas de corte,

marcacao, medicao e alguns equipamentos auxiliares.

2.4.1.1 Ferramentas de corte

Como ferramentas de corte, é possivel destacar o estilete ou faca retratil, os

diversos tipos de serra e a tesoura corta-perfil.

A faca retrétil, popularmente conhecido como estilete, serve para o corte retilineo
ou mesmo curvo onde ndo se ha a necessidade de uma alta precisdo. Eliminam
rebarbas que podem ficar nos recortes de chapas, cortar tubulacdes e outros tipos de

materiais.

As serras podem ser de modelos: serrote ou serra copo. O serrote é comumente
utilizado para cortar pedacos de madeira e materiais utilizados como revestimento,
enquanto a serra copo, como mostrado na Figura 19, € essencial para criar aberturas
na vedacdo, normalmente utilizado para abrir caixas de passam elétrica e

hidrossanitarias.
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As tesouras de corta-perfil sédo utilizadas para entalhar os perfis de vedacao,

especialmente o drywall.

\

Figura 19 — llustragdo representativa da Serra copo para madeira. Fonte: Blog The
Engineers post, 2021.

2.4.1.2 Ferramentas de marcacao e medicédo

Das ferramentas de marcacao o lapis, caneta, trena, niveis de bolha e a laser, fio

tracante e esquadro sao os que se fazem mais presente no Wood frame.

Os utensilios designados para fazerem a marcacdo que servirdo como referéncia
para a execucao de alguma outra atividade posterior sdo o lapis, caneta e fio tracante.
A marcacao correta feito por estes itens € de fundamental importancia para a

gualidade do servico.

Ademais, a trena (Figura 20), esquadro e os niveis tanto de bolha quanto a laser,
servem para que as medidas sejam verificadas de acordo com as guias marcadas

anteriormente, como distancia, prumo, alinhamento e precisao do nivel.

59



Figura 20 — llustragdo representativa da trena graduada e seus componentes. Fonte: ABNT,
2012.

2.4.1.3 Equipamentos auxiliares

Intuitivo ao nome, 0s equipamentos auxiliares servem como amparo as
necessidades dos outros materiais e suas funcionalidades, sendo tido como

ferramentas secundarias.

O cinto de ferramentas € um facilitador para que todas as ferramentas estejam
acessiveis e proximas, apresentado na Figura 21. E essencial que esse equipamento

nao comprometa a mobilidade do trabalhador que esta executando o servico.

Facilitando a fixacdo de pecas de vedacao, forro e até mesmo desamassando
perfis e retirando pregos e parafusos, o alicate € um utensilio primordial para a

execucao da obra.

O martelo é uma ferramenta usada durante todo o processo juntamente dos
pregos, onde juntos eles sao responsaveis pela instalacao e fixacdo das estruturas.
Nas regides mais modernas, onde o conceito das construcbes em Wood frame ja é
consolidado, o martelo é substituido pela pistola de pregos (indicada no item “2.4.2.3

Equipamentos auxiliares”, que cumpre o mesmo servico de forma mais agil.
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Figura 21 - llustragdo representativa do cinto de ferramentas. Fonte: Blog Ferramentas
Kennedy, 2021.

2.4.2 Ferramentas manuais elétricas

Conhecidas como ferramentas manuais elétricas, estas sao as ferramentas que
sdo capazes de serem movimentadas manualmente para algum lugar, entretanto
necessitam de alguma fonte de energia para funcionar, podendo ser diretamente

plugada na tomada ou com uso de bateria.

Dentre as ferramentas manuais elétricas, possuem ferramentas de corte, fixacao

e alguns equipamentos auxiliares.
2.4.2.1 Ferramentas de corte

Trivialmente conhecida como Makita, a serra circular é indicado para cortes das
pecas de madeira desde pequenas distancias a médias. Devido a baixa rotacdo, nao

€ indicado para grandes espessuras.

A serra policorte, conhecida internacionalmente como forty-five saw (serra

guarenta e cinco, traducdo nossa), € indicada para cortes transversais e angulares,
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fazendo jus ao nome. Nessa serra é recomendado um disco de corte apropriado

guanto a dureza da madeira.

A sawzall (serra elétrica) € conveniente para servicos mais leves, sendo utilizada
no corte das vedacdes ou pequenos cortes na estrutura da madeira, caso necessario.

A Figura 22 remete a sawzall.

ﬂw‘;\

Figura 22 — llustragdo representativa da serra sawzall. Fonte: Blog The Engineers post,
2021.

2.4.2.2 Ferramentas de fixacéo

As ferramentas de fixacdo sdo basicamente aquelas responsaveis por unir as

pecas, sejam as estruturas de madeira quanto as vedac¢des montadas posteriormente.

A furadeira e a parafusadeira trabalham de formas semelhantes. Enquanto a
parafusadeira (Figura 23) realiza com precisdo a unido entre as chapas de vedacéao
nos perfis entre si, a furadeira € a responsavel por fazer os buracos que servem de

guia para os parafusos fazerem a juncéao.
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Figura 23 — llustracdo representativa de uma parafusadeira sendo utilizada para a fixa¢cao
de uma pecga de madeira. Fonte: Blog Ferramentas Kennedy, 2021.

2.4.2.3 Equipamentos auxiliares

De forma mais moderna e tecnologica, os equipamentos auxiliares das
ferramentas manuais elétricas ndo sdo usuais no Brasil, mas serdo apresentados de
acordo com a realidade apresentada em outros paises.

O compressor de ar é responsavel por produzir a energia obtida através do ar

comprimido, que é utilizado em conjunto com os utensilios listados a seguir.

Utilizando a presséo gerada pelo compressor de ar, a mangueira comumente feita
de plastico € o meio de conducao até a pistola de pregos que é utilizada também como
ferramenta de fixacdo, sendo responsavel por anexar as estruturas umas nas outras.

A pistola de pregos, mostrada na Figura 24, substitui a funcdo do martelo.

De forma a sempre ter e manter energia elétrica no ambiente de trabalho para a
funcionamento dos equipamentos elétricos, o gerador de energia é um elemento
presente nas obras. Acompanhado do mesmo, a extenséo de energia € essencial para
guando se precisa executar uma tarefa em um local mais distante dos pontos de

tomada.
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Figura 24 — llustragao representativa da pistola de pregos pneumatica sendo utilizada para
a fixagcdo entre estruturas de madeira. Fonte: Puma Brasil, 2021.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho é classificado como Referéncia Bibliografica, que é o conjunto
de elementos descritivos que permitem sua identificacdo e seguindo normas vigentes,
de forma com que as informacdes contidas possam ser evidenciadas (RODRIGUES,
2009). A finalidade desse método € “desempenhar sinteses da literatura sobre um
assunto especifico, mediante a avaliacdo critica e sumarizada das informacfes
apuradas” (SAMPAIO; MANCINI, 2007).

O estudo foi baseado em pesquisas de livros, artigos cientificos, teses, revistas
nacionais e estrangeiras. A pesquisa feita pelo material bibliografico apoiou-se

basicamente em fundamentacdes de trés nichos.

O primeiro se constituiu sobre os assuntos acerca da sustentabilidade como um
todo, apresentando conceitos e situando sobre as diferentes acfes a serem tomadas
para a reducao do impacto ambiental. Segundamente, foi demonstrado o potencial da
madeira como sendo um recurso natural capaz de atender as necessidades humanas
e ao mesmo tempo ser sustentavel. Na ultima fase foi apresentado o estudo sobre o
sistema construtivo em Wood frame como sendo uma solucao inovadora e tecnoldgica

gue linka o conceito sustentavel com os recursos em madeira.

Sendo assim, a fundamentacéo foi feita a partir das informacdes colhidas no que
concerne aos niveis de reducéo ecologicos e ambientais originados das construcdes

em madeira.

Os resultados do presente trabalho foram obtidos através de analises
comparativas entre os meétodos construtivos em Wood frame em alvenaria
convencional, estes apresentados principalmente por Briggemann (2017), Alves e
Ponciano (2018), Veloso (2010) e Istchuk (2016). Quanto a aplicacdo das métricas
sustentaveis, os resultados de melhorias foram evidenciados por Mcgraw Hill
Construction (2013) apud Costa (2018) e pelo estudo de contribuicdo de CO; pelos
principais materiais usados na construcao civil, este apresentado por Bribian; Capilla;
Uson (2011).
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4 RESULTADOS

4.1 Indices de sustentabilidade

A construcdo de edificios, assim como todas as atividades relacionadas a
construcdo civil, € geralmente ligada ao desenvolvimento socioecondémico das
regides, impactando direta ou indiretamente (SPADOTTO, et al., 2011). Os indices de
sustentabilidade sdo apenas uma ferramenta para a avaliacdo dos impactos gerados
(TELES, 2002). Deste modo, todas as ferramentas podem ser analisadas em
conjunto, sendo que mesmo com suas particularidades, todas tem o foco sustentavel.
“A aplicacdo conjunta de ferramentas, praticas e enfoques é outro passo para a

integracao dos conceitos de constru¢ao enxuta e sustentabilidade”.

A aplicacdo do método lean construction segundo Bezerra (2010) é diretamente
ligada a diminuicdo de custos de mé&o de obra e de materiais e a alta produtividade no
canteiro de obras. A construcao “verde” e a sustentabilidade sdo aplicacdes diretas
do modelo lean, que tange principalmente a reducao de desperdicios. A filosofia do
lean construction quando bem implementada, contribui significativamente para a
gestao dos recursos financeiros e melhoria da qualidade dos produtos desde a matéria
prima a entrega final. A eficiéncia dessa metodologia apenas ter4 seu potencial
completo quando a ideia estiver presente em todas as etapas da execucao e todos 0s
colaboradores encarregados de tal, tiverem esta visdo de produtividade e geracao de
valor (SILVA; PAIVA, 2017). De acordo com a Mcgraw Hill Construction (2013) apud
Costa (2018), as melhorias percebidas pelos clientes que aplicaram o conceito lean

sdo apresentadas na Figura 25.

Os assuntos que tratam sobre o ESG tém se tornando cada vez mais comuns em
todos os veiculos de comunicacdo, onde midias nacionais e internacionais estao se
mobilizando de forma a atingir ndo apenas as pessoas antenadas sobre os assuntos,
mas também os demais (GIL, 2021). Ainda conforme Gil (2021), empresas tem
disposto dos tempos em eventos para tratarem das tematicas que envolvem o ESG.
Em marco de 2021 a empresa XP Investimentos reservou uma semana para fomento
dos assuntos e discussdes com profissionais e especialista da area, conhecido como

‘EXPERT ESG 2021”7, e no mesmo ano no evento de tecnologia e inovagao conhecido
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como “SOUTH BY SOUTHWEST” (SXSW), palestras e bate-papos interativos
marcaram e pontuaram a importancia do assunto. A pandemia mundial que se
instaurou no ano de 2020 devido ao coronavirus SARS-CoV-2 desenvolveu ainda
mais a divulgacao e jeito como 0s assuntos passaram a serem tratados, uma vez que
a importancia dada ao meio ambiente e aos diversos aspectos ao qual a sociedade

esta inserida.

Relacionado diretamente com a redugcéo de consumo de recursos ambientais e
consequentemente gerando um decréscimo no impacto gerado na natureza, tem
alavancado também na construcdo civil, visto com bons olhos pelos investidores
(CTE, 2021). O ESG promove melhorias tanto para a propria construtora, quanto para
seus clientes que sao cativados a fazerem o mesmo e geram beneficios ao meio
ambiente e sociedade, utilizando de materiais renovaveis, explorando a eficiéncia
elétrica e hidraulica e aumentando sua lucratividade, uma vez que reduzem seus
custos e fortalecem sua marca no mercado (FERREIRA; GOMES, 2021).

Melhoria no Gerenciamento de Risco
Maior lucratividade

Maior produtividade

Reducdo de tempo

Maior qualidade

Maior satisfacdo dos clientes

Melhoria na Seguranca
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

M Nivel alto de pratica do Lean m Nivel medio de pratica do Lean

Figura 25 - Beneficios reportados por praticantes do Lean Construction. Fonte: Mcgraw Hill
Construction, 2013.

Ja para a reducao do Carbon footprint, a principal solucéo foi a troca de material
primario principal para as construcdes de edificios. O método usual no Brasil que

envolve alvenaria convencional, € feito principalmente por cimento, areia, dgua e brita,
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sendo todos estes componentes grandes agentes poluentes em todas as etapas da
sua producao. Entretanto, no método em Wood frame verificou-se que a madeira €
um material que além de renovavel, reduz as emissfes de CO: e serve de estoque
temporario, dependendo do tipo de madeira utilizado, sendo eficiente no combate as
emissdes de carbono gerados pela construcao civil (ORLANDINI, 2021). No Gréfico 1
€ possivel ver a porcentagem da contribuicdo de CO> gerado aos principais materiais

utilizados na construcao civil.

Aluminio Aditivos  Madeira

Concreto Pre- 2% _\ZM 2% PvC

fabricado \
2% Outros

Cascalho
3% 5%
Argamassa /
7% Cal
8% Ceramica
20%
Cimento Ago
30%

K

Grafico 1 - Contribuicdo de CO; associado ao processo de manufatura dos materiais
empregados em 1m?2. Fonte: Adaptado de Bribian; Capilla; Us6n, 2011.

Braganca e Mateus (2006) descrevem que uma edificacdo é considerada
sustentavel quando ainda na fase de projeto, varios fatores e indices que possam
mensurar o quao sustentavel ela sera sao aplicados. As construcées em Wood frame
atendem aos requisitos de que, quando aplicado indices sustentaveis, a grande
maioria deles sdo contemplados neste método construtivo. Pilares como: Economia
de agua e energia, durabilidade da construcdo, conservagao e manutencao, materiais
ecoeficientes, baixa massa de construcdo, minimizacdo da producao de residuos e

uma execucao econdbmica, sdo todos medidos as constru¢cdes em madeira, que se
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mantem competente na sua metodologia e execugao, sustentando assim um titulo de
construcdo sustentavel (BRAGANCA; MATEUS, 2006).

4.2 Comparagdo com o método de construgcdo em alvenaria convencional e

Wood frame

O termo “comparagéao” é relacionado na lingua portuguesa como sendo uma figura
de linguagem que relaciona dois ou mais termos com a intengéo de descrever seus
elementos e fazendo uma ligacao entre eles. Segundo o dicionario online Dicio (2022),
comparacgao € “a agao de comparar, de analisar o que se difere ou se assemelha” e

‘relagao estabelecida entre dois termos”.

A seguir, serdo apresentadas comparacdes entre os métodos apresentados no
trabalho em Wood frame e o0 modelo convencional de constru¢des adotados no Brasil,

a alvenaria.

4.2.1 Aspectos construtivos

Devido a grande facilidade de obtencéo de recursos em um pais abundante como
o Brasil, e a utilizacdo de forma errébnea da madeira na antiguidade, a construcdes
residenciais em alvenaria se tornaram o modelo mais utilizado e se tornou o padréao
do pais. O sistema construtivo convencional € dominado por técnicas artesanais e
mao de obra pouco qualificada, gerando assim um alto indice de perdas e retrabalhos
(ISTCHUK; SILVA; MIOTTO, 2017).

O método construtivo convencional é feito a partir do uso de concreto armado em
sua superestrutura, o qual amplifica o peso e carregamento da edificacdo, e necessita
da utilizacdo de formas para o molde do concreto, aumentando assim o consumo de
material e de desperdicios (SOUSA, 2018). E se acordo com Hilgenberg Neto (2004),
as obras em alvenaria convencional carecem de uma quantidade de tempo
consideravel em todas as suas etapas. Durante as fases de execucédo, o tempo de
cura esta presente nas fases de fundacao, pilares e vigas, emboco, reboco e chapisco,

0 quis sO estao aptos a continuarem a execucédo da atividade pos periodo de cura. A
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agilidade nos processos convencionais € limitada pelo uso de ferramentas com baixa
tecnologia, o que além de comprometer a qualidade do servigo, ainda demanda mais
precisdo e tempo para ser finalizado (ALVES, 2015).

Ja no Wood frame, como € um modelo de construcado seca, que necessita de uma
mao de obra com qualificacéo e que utiliza de recursos tecnoldgicos para a execugao
dos servicos como ferramentas e 0s painéis de montagem industrializados que ja
chegam prontos na obra, a otimizagédo desse método é muito mais produtiva e reduz
tanto o tempo de execucdo quanto os desperdicios e retrabalhos gerados (SOUSA,
2018). No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Educacdo Continuada (INBEC,
2022), a empresa Tecverde se mobilizou para langar a “CASA 1.0” que consiste em
casas feitas com painéis de madeira e prontas em 1 dia. E de acordo com um estudo
feito por Vasques e Pizzo (2014) uma comparacao entre os sistemas construtivos foi
feita para uma residéncia de 74m2, onde em alvenaria convencional teve um tempo

de execucao de 8 meses e em Wood frame de 2 meses.

A Engenharia consiste na aplicabilidade de solucfes praticas e eficientes para
solucionar problemas, apresentando métodos inovadores e economicamente viaveis.
A limitacdo dos recursos financeiros, variabilidade dos valores de materiais no
mercado, fazem parte do cotidiano da engenharia. O grande desafio entdo do
engenheiro, € manter a padronizacdo dos servicos, evitar perdas e desperdicios
apesar de todo o entorno (SOUSA, 2018).

De acordo com Bruggemann (2017), a analise comparativa dos custos por m2
entre alvenaria convencional e em Wood frame é mostrada no Gréfico 2, sendo que,
h& uma diferenca nos precos de aproximadamente 30%. Segundo o autor, a alvenaria
convencional corresponde a R$1.537,25/m? enquanto a estrutura de madeira a
R$1.080,55/mz2.

Ja Alves e Ponciano (2018) utilizam de um projeto de 40,79m2 disponibilizado pela
Companhia de Habitacdo do Estado de Minas Gerais (COHAB) para comparar 0s
precos entre os métodos construtivos (projetos apresentados no ANEXO A). A

residéncia foi analisada pelos valores destinados a mao de obra e materiais. Dessa
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forma, pelo método convencional teve com o custo total de R$57.871,73 e ja em Wood
frame o custo de R$45.000,00 (Grafico 3).

Seguindo as citacdes dos autores, em praticamente todas as etapas do processo
houve reducéo das despesas geradas pelo sistema Wood frame quando comparado
ao modelo convencional. Essas reducdes se deram a partir da reducdo de custo com

materiais, reducao significativa de desperdicios reducédo do tempo de execucao.

R$1.600,00
R$1.400,00
R$1.200,00
R$1.000,00
RS800,00
R$600,00
R$400,00
R$200,00

Valor por m?

RS- R$1.537,25 R$1.080,55
ALVENARIA WOOD FRAME
CONVENCIONAL

Grafico 2 — Analise comparativa de custos por m2. Fonte: O autor, 2020.
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B rsis1s77
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WOOD FRAME B ALVENARIA CONVENCIONAL

Grafico 3 - Comparativo de custos entre alvenaria convencional e Wood frame. Fonte:
PONCIANO, 2018.
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4.2.2 Impactos ambientais

De acordo com que os materiais que sao utilizados na constru¢ao convencional
sdo movidos ao longo do seu ciclo de vida, vdo se gerando residuos. A cadeia
produtiva de cada material utilizado na construcao civil, mesmo que isoladamente,
causa impactos consideraveis ao meio ambiente (AGOPYAN; JOHN, 2011). Dos
materiais utilizados para as constru¢gdes convencionais, o cimento tem grande impacto
negativo (VELLOSO, 2010). Esse material é feito a partir de uma industria que
consome uma grande quantidade de energia tanto térmica quanto elétrica, além da
contaminacdo da agua, ar e solo nas comunidades no entorno das fabricas. E
também, apenas as industrias, sdo responsaveis por aproximadamente 3% das
emissbes mundiais de GEE e 5% das emissfes de CO: (DEJA; ULIASZ-
BOCHENCZYK; MOKRZYCKI, 2010). No que diz respeitos a outros componentes
como ago e agregados, tanto graudos como miudos, os impactos estao relacionados
as mudancas causadas nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos terrenos,
devido as escavacoes, remocao da vegetacao e cortes nas camadas do solo (NOBRE
FILHO, 2009).

No Wood frame é tido como um método de construcdo sustentavel, sendo assim
minimizando ao maximo seu impacto ambiental causado. Neste método, a questao
sustentavel é potencializada ainda mais se tratando do Brasil, pois pode ser um
material de facil aquisicdo no pais (DIAS, 2005). Como mencionado anteriormente no
topico “2.2.8 Reflorestamento” o reflorestamento permite ciclos curtos, médios e

longos dos ecossistemas florestais.

Segundo Spadotto et al. (2011), o Brasil gera cerca de 685 milhdes de toneladas
de entulhos, causando mais custos com coleta, transporte e deposi¢cao para os tais
residuos, que basicamente sdo materiais de fontes ndo renovaveis. No sistema
convencional de construcdo, o indice de geracdo de residuo é ainda maior devido a
necessidade de recortes nas paredes para as instalacées prediais (SOUSA, 2018).
Ademais, segundo a autora, a falta de planejamento e mé execuc¢éo fazem com que
acresca a quantidade de residuos gerados, uma vez que estes sdo providos de

materiais como areia, tijolos e argamassa.
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A utilizacdo da madeira proporciona uma suavidade na construcdo. Sendo o
material primordial do método construtivo em Wood frame, a madeira € um material
renovavel e natural, que possui baixo consumo energético para sua producdo quando
comparado aos outros materiais utilizados no método de alvenaria convencional
(Figura 26) (CARNEIRO, 2017).

MADEIRA CIMENTO VIDRO ACO

Figura 26 — Representac¢ao da quantidade de energia necessaria para a produc¢ao de 1
tonelada de madeira, cimento, vidro e ago. Fonte: Veloso, 2010.

Resultantes da conversdo das quantidades de matéria prima para quilogramas
dos materiais utilizados em uma comparacdo entre uma constru¢cdo de 50m2 em
alvenaria convencional e Wood frame, Istchuk (2016) informa no Grafico 4 a relacéo

entre as matérias primas utilizadas por ambos os métodos construtivos.
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Grafico 4 — Perfil de matérias-primas para os sistemas construtivos (kg). Fonte: Istchuk,
2016.

A construcdo em Wood frame consome apenas 11,5% da massa total da
construcéo convencional, totalizando 6,1 toneladas, e além disso € capaz de entregar
uma obra com a mesma qualidade do modelo de alvenaria, além de utilizar de um
material renovavel na natureza e que neutraliza o carbono atmosférico no seu
processo de producéo, diferindo dos processos para gerar 0s materiais que abrangem
a alvenaria convencional (ISTCHUK; MIOTTO; SILVA, 2017).

4.3 Cenario brasileiro

As caracteristicas culturais do Brasil alinhado com a falta de informacfes sobre
as novas tecnologias de construcédo civil séo uma das causas do atraso do pais
relacionado ao Wood frame em relacédo a outras regides do mundo, mesmo o Brasil
tendo um potencial maior que o0s outros nesse quesito. A falta de interesse e o
conformismo por parte dos profissionais da area, refletem na escolha do uso de
materiais (PEDRESCHI; GOMES; MENDES, 2005). Isso também é evidenciado pela
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falta de trabalhos académicos-cientificos relacionados a area somados ao limitado

namero de disciplinas relacionadas as estruturas de madeira.

Zenid (2009) menciona que no Brasil a madeira € empregada usualmente na
construcao civil apenas como ferramenta de auxilio na execucéo, sendo utilizadas
como andaimes, escoramentos, instalacdes do canteiro de obras e em formas, como
estrutura temporéria. A utilizacdo da madeira € mais difundida apenas no que se refere
a construcdo de telhados, pequenas pontes e acabamentos em méveis (MAURO;
FABIO, 2013, apud PFEIL; PFEIL, 2003).

Para Molina e Calil Junior (2010), é paradoxal a dificuldade da implementacéo e
constatar a madeira como sendo uma solucdo sustentavel, uma vez que a indastria
de reflorestamento brasileira € uma das mais competitivas do mundo. Mas apesar dos
problemas citados, com a popularizacédo dos assuntos referentes a preocupagédo com
o impacto causado no meio ambiente pela construcao civil, a madeira vem se tornando
aos poucos um material utilizado com mais eficiéncia para um desenvolvimento
sustentavel (RESENDE, et al., 2021).

Necessitado de solucfes sustentaveis e visto como um mercado promissor pelas
condi¢cBes favoraveis no pais, atualmente no Brasil existem mais de 50 profissionais
capacitados no pais, entre eles “formadores de opinido, representantes de
associacOes e empresas do setor madeireiro, construtivo, académico, financeiro e
tecnolégico” que buscam a implementagado do método construtivo em Wood frame no
pais (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010). Segundo o autor, ja existem também
empresarios que individualmente buscam difundir de forma organizada o conceito
deste método construtivo, buscando padronizacéao de acordo com a realidade do pais

e da divulgacdo para maior conhecimento da sociedade.

Sendo assim, a expansdo das praticas em Wood frame depende da
conscientizacdo e educacdo dos profissionais ligados a area, da sociedade de
entender que as tecnologias evoluiram e ndo existe mais a ideia ultrapassada
relacionando a madeira e fraca resisténcia e principalmente dos incentivos

governamentais. Santos e Sotsek (2018) apds pesquisas, afirmam que:
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‘A expansdo do Wood frame no Brasil depende fortemente dos
incentivos governamentais, do aumento da integracdo dos agentes
tanto da cadeia de valor da construcgéao civil como do setor madeireiro,
da necessidade de disseminar mais informa¢fes aos usuarios finais
como forma de combate ao preconceito com o uso da madeira e, por
fim, da necessidade de formar profissionais capacitados para atuar de
forma direta com a construcdo em madeira.”

A principal barreira vista pelo usuario final esta relacionada com a credibilidade
gue é passada pelo material, por isso € de fundamental importancia de que se externe
mais informacdes e haja o incentivo em pesquisas relacionadas a area. Assim, 3
problemas sao solucionados ao mesmo tempo: a sustentabilidade das edificacbes em
todas as etapas do processo de execuc¢ao, a maior preparacao dos profissionais da
area, e a diminui¢do do valor da méo de obra no mercado, tendo em vista que havera

mais trabalhadores habeis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo a apresentacdo de métodos sustentaveis que
podem ser aplicados ao modelo de constru¢gdo em Wood frame de forma a reduzirem
0s impactos ambientais causado pela construcao civil e incentivar esse novo método

construtivo para a realidade brasileira.

A construgcdo em Wood frame tem se mostrado uma solugdo de construcdo
alternativa em todo mundo como um método pratico de rapida execucdo, alta
produtividade, economicamente vidvel e que em todo 0 seu processo € capaz de
reduzir significativamente a exploracdo de recursos naturais, geracao de residuos e
emissao de gases poluentes. O principal elemento, a madeira, € um recurso natural e
gue ha um grande potencial de utilizacdo como estrutura devido as suas propriedades,

e que pode ser renovado na natureza dentro dos seus ciclos.

A sustentabilidade na area da construcgéo civil é de fundamental importancia para
a sociedade como um todo, uma vez que a industria civil é responséavel por grande
parcela da geracdo de dioxido de carbono, poluicdo da agua e solo e exploracéo de
recursos naturais e nao naturais. Dessa forma, agir com métricas sustentaveis de

forma a mensurar, datar os impactos causados e corrigir nos pontos deficientes.

Portanto, o sistema em Wood frame se mostrou de fato mais sustentavel do que
0 método em alvenaria convencional em todas as etapas, trazendo maior beneficio ao
meio ambiente. E essencial também de que se haja mais auxilio governamental para
a difusdo dessa ideia, mostrando os beneficios gerados por esse tipo de sistema
construtivo e que minimize o preconceito da populacdo com o uso da madeira em

construcoes.

E fundamental também que os profissionais saiam da zona de conforto e se
dediqguem a aprender sobre esse novo método, pois a insercdo do material no
mercado depende também do conhecimento dos mesmos para a execucdo e
manutencdo. JA no ramo académico, € essencial que o incentivo por matérias e

pesquisas referentes madeiras como sistema estrutural seja fomentado, pois ha um

7



grande potencial de aplicacdo pratica, a exemplo de outras regides onde essa ideia ja
é difundida.

No Brasil, devida a grande area de florestas e nimero de edificagbes construidas
anualmente, existem um grande potencial a ser trabalhado no que se refere ao Wood
frame, basta que haja incentivos por parte do governo e aceitacao, dessa forma terao
mais normas regulamentadoras tanto para a exploracdo da madeira quanto para

execucao e manutencao dos edificios.

Devido a falta, no Brasil, de uma literatura técnica e cientifica sobre os temas
abordados relacionados ao sistema construtivo em Wood frame, segue algumas

recomendacdes para trabalhos futuros:

e Andlise dos sistemas de vedacao aplicados no método Wood frame;

e Comparacao do método construtivo Wood frame com Steel frame;

e Cronograma fisico para construcdes seguindo o modelo Wood frame;

e Andlise dos métodos construtivos para construgcdes acima de 5

pavimentos.
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ANEXO A - PROJETOS

A.1 Projeto Arquitetdnico.
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A.2 Projeto Hidrossanitério — Instalacao de agua fria e quente.

INSTALAGAO DE AGUA FRIA / AGUA QUENTE
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A.3 Projeto Hidrossanitério — Instalacdo de esgoto sanitario.

INSTALACAC DE ESGOTO SANITARIO
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A.4 Projeto Elétrico.
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