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RESUMO

SOUZA, Thais C. de. O Uso do Light Steel Frame na construg¢ao civil como forma de
minimizar os impactos ambientais urbanos. 2017. 96 f. Monografia (Graduagao em
Engenharia Civil) — Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2017.

O presente trabalho consiste em um estudo qualitativo e quantitativo em relagcéo as
alteracbes ambientais negativas resultantes da construgcdo civi. O sistema de
construgcdo predominante no pais ainda € o método convencional que utiliza como
base o concreto armado e alvenaria, porém, com o intuito de racionalizar e otimizar
as construgdes, novos sistemas vém sendo instalados. Destaca-se dentre eles o light
steel frame, sistema industrializado que emprega perfis de ago galvanizado em sua
estrutura e fechamento em placas de OBS, sistema esse utilizado em larga escala em
paises desenvolvidos. Em meio a esta contextualizacao foi realizada a avaliagéo de
impactos ambientais gerados por estes dois sistemas construtivos. Esta avaligao foi
realizada através de um estudo comparativo a partir de um modelo de edificagao. Foi
elaborado em seguida um orgamento de emissdo de didéxido de carbono detalhado
para as duas situagdes, esta acao permitiu identificar quais etapas da obra
correspondiam as maiores emissdes deste poluente. Como conclusdo geral obteve-
se para o orgcamento em light steel frame aproximadamente a metade das emissdes
de didxido de carbono em relagdo ao método convencional sendo, ao final verificadas
as principais caracteristicas que levaram a esse resultado.

PALAVRAS-CHAVE: ciclo de vida da edificacédo, light steel frame, emissao de
poluentes, orgamento de carbono.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Efeito Estufa. ... 18
Figura 2: Emissdes liquidas de gases de efeito estufa no Brasil, por setor, de 1990 a

2014 (Tg = milhdes de toneladas). ..., 19
Figura 3: Porcentagem de emissodes liquidas de gases de efeito estufa no Brasil, por

setor, N0 an0 de 2014 ... 19
Figura 11: Pier com fundac&o em estacas de madeira. ..............cccuevueviiinniiinnnnnnnnnne 28
Figura 12: Estrutura de Madeira. ...............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 13: Placas de MDF.............. ittt e e e e e e eenaes 30
Figura 14: Painéis de parede para 0 wood frame..............cccceeeeiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennas 31
Figura 15: Construgao residencial de wood frame. .............ccccccuuuemniininiinnniniinnninnnnnns 32
Figura 16 : Residéncia do tipo LOg HOME. .........cccoouuiiiiiiiiiieeeeee e 33
Figura 17: Sistema construtivo do tipo pilar-viga e paredes macho-fémea. .............. 34
Figura 18: Conjunto estrutural do sistema de Tabua e mata-junta........................... 35
Figura 19: Casa do tipo tabua e mata-junta. ..............cccooimiiii e, 35
Figura 20: Estrutura de Madeira Laminada Colada..............ccccooooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 36
Figura 21: Edificac&o em light Steel frame. .............cccccuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiaees 37
FIQUIa 22 COlISEU. .....uuiiiiiiiiiiiiiit s ssannnees 41
Figura 23: Burj Khalifa. ........cooooiiie e e e e anans 42
Figura 24: Planta baixa projeto convencional...............cooiiiiiiiiiiiii e, 44
Figura 25: Planta baixa de projeto €m LSF. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 45
Figura 26: Grafico de emissdo do CO2 da construgao em light steel frame ............. 51
Figura 27: Grafico de emissdo do CO2 da construgédo convencional........................ 52
Figura 28: Comparagao de €lapas ........ccovviiiiiiiiiiiii e e e eeeeees 58



LISTA DE TABELAS

Tabela1: Impactos ambientais causados ao longo da cadeia produtiva da construgao

o7 | PP 23
Tabela 2: Propriedades de alguns materiais de construgao. ..........ccccceveeeeevveveiennnnnn. 26
Tabela 3: Resumo quantitativo de emissdes no sistema light steel frame. ............... 50
Tabela 4: Resumo quantitativo de emissdes no sistema convencional..................... 51
Tabela 5 - Comparativo de emissao da infraestrutura..............ccooviiiiiii e, 53
Tabela 6 - Comparativo de emisSSA0 de PiSOS. ......ceeeeiiuuiiiiieeeeeieeieiieee e e 54
Tabela 7 - Valores para infraestrutura e pisos dos dois sistemas construtivos ......... 54
Tabela 8 - Comparativo de emissao na superestrutura..............cccceeeeeeviiieeeeiinieeeeens 55
Tabela 9 - Comparativo de emissao na cobertura...............ccceeeeeiviiiieeeeeiiiieeeeeeieeeees 56
Tabela 10 - Comparativo de emissao no fechamento e revestimento....................... 57

Tabela 11 - Valores finais de orgamento de emissdes discriminados........................ 58



SUMARIO

1 INTRODUGAO ......coeeeceeerereeesesaessessesseesessessessessssassssssesssssesssssssssssessessessessessssssssnnes 10
1A JUSTIFICATIVA ettt 12
1.2 0BUETIVOS ...ttt 13
1.2.1 ODJELIVO GEIAl....cceiiieieeeee e 13
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS......cciiiiiiiiece e 13
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........ocotieectrceeisesss s s ssessssssse s sssssssssssssssssssans 15
2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL ......oooiiiieie e 15
2. 2 EFEITO ESTUFR A . 16
2.2.1 Sequestro de Carbono Natural.............cooovviiiiiiii e 20
2.3 O PAPEL DA CONSTRUCAO CIVIL NA GERACAO DE IMPACTOS

AMBIENTAIS NEGATIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e eaeaas 22
2.4 RESIDUOS SOLIDOS NA CONSTRUGAO CIVIL ..o 25
2.5 O PAPEL DA MADEIRA NA CONSTRUGCAO CIVIL ....ooveeiieieeeeeeeeeeeeee e 26
2.5.1 Caracteristicas e uso do material na construgao Civil.............ccccoeeeeiiiiiiininnnnnnn. 26
2.5.2 Sistemas ConStrUtiVOS.........coooiiiiiiiee 30
2.6 PAPEL DO CONCRETO NA CONSTRUGAO CIVIL.....ccooieeeieeeeeeieeeeeeeee, 38
2.6.1 Componentes e Uso do Concreto na Construgao Civil ...........ccccoeeeeeiiiiiiiinnnnnnn. 38
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.........ccceueirenerrrcnsessesnssesse s ssessssssenes 43
3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO......ccoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 44
3.2 PROJETO EM LIGHT STEEL FRAME ..........ueee 45
3.3. COLETA DE DADOS ... sssssssssnsssssssnnnnnnnes 45
3.4 METODOLOGIA DE ANALISE ...t 46
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ccooeiiririricieesse e ssessessessessessessssssssssssssssens 47
4.1 SERVICOS ANALISADOS ..ottt 47
4.2 FATORES DE CONVERSAO.........cooiiieeeeeeee e 48
4.3 EMISSAO DE CO2 POR SISTEMA ......ooiiieeoee et 50
4.4 COMPARACAOQO POR ETAPA CONSTRUTIVA ......ooviiieeeeeeeeeeeeeee e 52
4.4.1 INfraeStrutura € PiSOS.....ccceeiiieeiiii e e e 53
4.4.2 SUPEIESIIULUIA. ..o e et e e e e e e e e e e ennn e e e eeeas 55
G B @7 o] o 1T o (1] = TP 56

4.4.4 Fechamento € ReVESHMENTO .. ..o 56



4.4.5 SiNteSe das €laPaS......ciii i i ——————————— 57
4.5 COMPARACAOQO ENTRE VALORES FINAIS .......ooovioeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 58
53030 [0 L1 13-\ TS 60
REFERENCIAS........ooeoietecetreteaeseeesesessesesss et ssesesassessssssssassssssssssssssesssssssssssssasseens 61
APENDICE | — Critérios de QUantificagao ...........ccueeeuermrcereimsesessesessssessesssssssenans 72
APENDICE Il — Levantamento do qUantitativo ...........cccueceeeeerceeciesesecsesessesessennans 80
APENDICE Il - Orgamento de Emissdes CO2 Light Steel Frame......................... 87
APENDICE IV - Orgamento de Emissdes CO2 Convencional.........ccc.cceeeeueneuennen. 89
APENDICE V - Fatores de CONVEIrSA0.........ccccveeeurueeerueerssessssesessssessssessssssssssseaes 91
APENDICE VI - Calculo do quilo de aco nos perfis e cobertura...........c...cocu...... 93
ANEXO A -Especificagoes Arquitetonicas da Planta Adotada...............ccceevveennnns 95

ANEXO B - Painéis e Detalhes do Projeto Estrutural Light Steel Frame............ 96



10

1 INTRODUGAO

O constante desenvolvimento do espago urbano materializado por meio de
uma intensa evolucdo técnica € uma das principais caracteristicas do mercado da
construcgdo civil. Este fato abrange as diversas esferas relacionadas as intervengdes
humanas no meio ambiente, sejam elas de natureza material ou imaterial. Melhorias
de qualidade, gestdo, execugdo e planejamento sdao anseios sempre a frente das
pesquisas relacionadas as intervengdes antropicas no meio. Entretanto, a atencao
destacada diante do uso abusivo dos recursos naturais tem alcancado grandes
proporcoes, resultado de intensas exploracdes que se traduzem em consequéncias
irreversiveis e catastréficas de degradacéo do ambiente natural.

Do ponto de vista de pesquisadores como McGregor e Nieuwolt (1998), Price
et al (2003) e o United Nations Environment Programme (2012), que investigam os
fendmenos relacionados aos atuais problemas ambientais — locais e globais — a
engenharia € uma das vilds deste processo, porém a ela cabe também a
responsabilidade pela maior oferta de tecnologias para o desenvolvimento da
humanidade. Apesar dos beneficios trazidos por ela, houve um crescimento
populacional continuo associado ao fendmeno da urbanizagdo e do consumismo.
Com isso, o consequente desconhecimento cientifico dos impactos negativos desse
desenvolvimento também passou a existir e a ser foco de necessarias investigagbes
(LIMBERGER, 2015).

A construcdo civil tem como papel atender as necessidades basicas e
imediatas do homem, entretanto, durante muito tempo as solugdes que a engenharia
apresentou ndo se preocupou com as alteragbes permanentes que proporcionavam
ao meio ambiente. Somente no final do século XX o olhar humano voltou-se a novos
conceitos e preocupagdes hoje sintetizados pelo movimento denominado de
desenvolvimento sustentavel. Assim, as preocupacdes ambientais passaram a
receber maior atengcdo e a fazer parte da agenda politica de dirigentes de todo o
mundo.

Procurando conciliar o desenvolvimento econdmico com a preservagao
ambiental fica notéria a exigéncia de profissionais da construgao civil que adotem uma

nova postura e atuem de forma a reduzir os impactos causados ao meio ambiente,
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como também promovam a economia de recursos, tempo e dinheiro durante todo o
ciclo de vida da edificacao.

O incentivo a projetos e tecnologias que assegurem reducao de residuos, uso
racional de recursos naturais, como energia e agua, e emprego de materiais
ambientalmente corretos é a chave para a continuidade do ambiente e para a prépria
perpetuacao da espécie humana.

Reconhecida como uma das atividades humana de maior pegada ecoldgica,
terminologia referente ao consumo de recursos naturais renovaveis, a area da
construgdo civil é grande consumidora de recursos naturais e energéticos, além de
intensa geradora de residuos. O setor tem como objeto de preocupacgao o progressivo
aumento no consumo de energia com consequente aumento das emissdes de gases
de efeito estufa, estes os principais responsaveis pelo atual aumento da temperatura
terrestre.

As produgdes de cimento, ago e cal aliadas as atividades de transporte desses
materiais, sdo responsaveis pelas maiores emissdes de poluentes industriais
(MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO, 2014). Sendo assim, o
setor tem grande responsabilidade e potencial para reduzir a emissao de gases de
efeito estufa. A simples selecdo de materiais, como a madeira, caracterizada por
menores niveis de emissdes em seu processo de extragdo, manufatura e insergao na
obra possam colaborar no processo de propagagao de novas posturas diante das
intervengdes no meio. Alia-se a este fato outro ainda mais significativo, que € a origem
deste material que, advindo do plantio em politicas de reflorestamento de espécies
arboreas passam em seu processo de crescimento a resgatar o carbono do ar sendo
assim, fortes aliados na promocgao da reducado das emissdes de gases poluentes na
atmosfera. Acredita-se, portanto, que estas acbdes de natureza solidaria e ética
contribuam para minimizar os impactos negativos das agdes antrépicas no meio
ambiente.

A analise do ciclo de vida da madeira conforme Marques (2008) mostra que
esta possui melhor desempenho em relagdo aos principais materiais de construgao,
como o cimento utilizado na alvenaria convencional, no que se refere a energia
incorporada, emissao de gases, libertagao de poluentes para o ar e agua e produgéo
de residuos sélidos. A madeira apresenta, por isso, vantagens e propriedades que a

tornam um material fundamental para uma racionalizagdo ecolégica de obras da
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construcao civil, sejam elas de cunho residencial, industrial, de servicos ou mesmo
elementos urbanos, como pontes e viadutos (MARQUES, 2008).

Desta forma, nesta pesquisa, buscou-se apresentar uma analise da madeira
como material de carater sustentavel e detentor da capacidade de atuar como forte
aliado na redugao de emissdes de gases poluentes nos processos da construgao civil,
com o intuito da comutagdo do concreto. O objetivo foi confrontar as emissdes dos
materiais - madeira e cimento - em seu ciclo de vida e processo de extragao,
manufatura e aplicagdo e incentivar a pratica da adogdo desta comutagdo na

construgao civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

O setor da construcao civil ndo somente produz efeitos positivos no ambiente
e no bem-estar da populagdo, mas também contribui para a degradagéo dos recursos
naturais, consumo de energia, para a poluigdo do ar e para a criagao de residuos
(MAGALHAES, SANTOS, 2009).

Em razéo disto, o termo desenvolvimento sustentavel comegou a ter uma
ampla difusdo. Cunhado pelo Relatério Brundtland este termo conceitua-se em: ”
desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geragbes futuras atenderam as suas proprias necessidades”
(CMMAD, 1991, p.46).

Com o intuito de atender a este pensamento contemporaneo alerta-se para o
fato do setor da construgao civil ser um grande consumidor de recursos naturais e
energéticos, além de gerador de muitos residuos. Considerando a importéncia desse
segmento na transformagédo do meio ambiente, o setor é cada vez mais objeto de
preocupacao (GARE, 2011).

A elaboragao de estratégia para os problemas da construgao, utilizando uma
tecnologia mais apropriada, adaptada as possibilidades reais atuais e futuras, deve
ser o ponto de partida para uma proposta alternativa e critica em relagao ao sistema
existente (MAGALHAES, SANTOS, 2009).
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Um maior uso da madeira na construgdo, associado a uma gestao sustentavel
da floresta, pode contribuir significativamente para a inversdo do atual processo de
degradacao acelerada dos recursos naturais da Terra (MARQUES, 2008).

A partir da ideia de mitigar os impactos ambientais na construgao civil, este
trabalho apresenta a identificacdo e compreensao dos fatores que levam a adotar o
uso da madeira na construgao como aliada na redug¢ao do efeito estufa por meio de
um estudo comparativo de emissdes de diéxido de carbono a partir de uma obra

modelo.

1.2 OBJETIVOS

Com o intuito de desenvolver uma pesquisa que possa contribuir para a
geragao de conhecimento no campo da construcao civil e ampliar a discusséo sobre
o papel social dos profissionais da area em relacdo a problematica ambiental
organizou-se seus objetivos conforme as especificagcdes dos subitens denominados

de Objetivo Geral e Objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o uso da madeira na construgao
civil como material aliado na redugao da geragao de impactos ambientais negativos

em comparacao ao uso de concreto da alvenaria convencional.

1.2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho que deram base ao alcance do
objetivo geral foram:
e Contextualizar a problematica do efeito estufa e o papel do sequestro

de carbono neste processo;
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e Apresentar os impactos ambientais negativos caracteristicos da
construgao civil;

e Apresentar a madeira e seu papel enquanto material de uso na
construgao civil;

e Apresentar o concreto e seu papel enquanto material de uso na
construgao civil;

e Efetuar um comparativo na emissdo de gases de efeito estufa, em
especial o didéxido de carbono, no processo de utilizagdo de madeira,
sistema light steel frame, e do concreto, alvenaria convencional, em

seus respectivos processos construtivos durante seu ciclo de vida.

Com a organizagao destes objetivos especificos pretendeu-se demonstrar o
efeito do resgate do uso da madeira na construgao civil e colaborar para a geragao do

conhecimento na area da engenharia civil focada na sustentabilidade urbana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta etapa da pesquisa apresenta uma contextualizagdo sobre os assuntos
relacionados ao desenvolvimento sustentavel, destacando as teorias e conceitos
necessarios para dar amparo a averiguacdo do uso da madeira na redugdo dos
impactos ambientais negativos em comparagao ao uso de concreto no sistema

convencional.

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Uma saida para a conservacao da qualidade de vida é a inclusdo de questdes
sociais e ambientais como principios do crescimento econémico, revertendo-o assim
a um mundo mais equilibrado (ARAUJO, 2002). Essa multiplicidade de interagdes € a
chave para a ampliagéo do reconhecimento de desenvolvimento, ndo somente como
acumulacao de recursos materiais, mas também como manutencao dos ecossistemas
da Terra (MENDES, 2009).

Devido a crescente gravidade dos problemas causadores de risco a condigao
de vida no planeta, surgiu no século XX o conceito de desenvolvimento sustentavel,
terminologia que foi cunhada para traduzir ideias e preocupagdes contemporaneas
(MENDES, 2009). Definido no Relatério de Brundtland (Our Common Future, 1987),
e publicado no Brasil (CMMAD, 1991), como sendo:

[...] aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geragbes futuras atenderem as suas proéprias
necessidades, ou ainda, desenvolvimento sustentavel ndo € um estado fixo
de harmonia, mas um processo de mudanga na qual a exploragdo de
recursos, a diregcdo dos investimentos, a orientagdo do desenvolvimento
tecnoldgico e as mudangas institucionais serdo feitas consistentemente ao
atendimento as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade
de as geragbes futuras atenderem as suas préprias necessidades

(CMMAD, 1991, p. 09).

As preocupagdes ambientais da sociedade comecaram a ganhar maior
atencao apods o Relatdrio de Brundtland, o qual mudou o foco dessas preocupacgdes,

passando a buscar a prevencao da poluigao em vez de focar no controle. As tomadas
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de agdes foram se adaptando progressivamente, visando reduzir na fonte a poluigéao
gerada (COLACO, 2008).

Em 1992, no Rio de Janeiro, aconteceu a Cupula da Terra, encontro que
reuniu representantes de 175 paises e organizagdes nao-governamentais (ONGs)
para moldar agcdes com objetivo de proteger o meio ambiente. Desde ent&do varios
relatérios foram elaborados com a mesma tematica, preservar o meio ambiente
(CORREA, 2009).

Este evento teve papel primordial na busca de mecanismos para a
comunidade internacional estabilizar as concentracdes de gases de efeito estufa na
atmosfera. Esta convencéo estabeleceu mecanismos e instrumentos necessarios
para que esse objetivo fosse alcangado (MOREIRA, GIOMETTI, 2008).

Nesse sentindo, em dezembro de 1997, foi elaborado o Protocolo de Quioto,
o qual elenca metas de reducao de emissao de gases de efeito estufa e mecanismos
necessario para atingir tais metas. O protocolo explica que o objetivo pode ser atingido
a partir da implementacéo de estratégias que busquem a redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa ou no aumento da remocgao de C0,, mediante investimentos em
tecnologias, substituicdo de fontes de energia, racionalizagdo do uso da energia,
florestamento e reflorestamento (MOREIRA, GIOMETTI, 2008).

Desde entéo, a inter-relagdo entre o ambiente e os setores foi progredindo
com a finalidade de adaptar e equilibrar o desenvolvimento econdémico e a
preservacdo ambiental, consolidando a percepg¢ao de se desenvolver em harmonia

com as limitagdes ecoldgicas e do meio ambiente (COLACO, 2008).

2.2 EFEITO ESTUFA

As atividades humanas sempre influenciaram o meio ambiente, entretanto
apds a Revolugao Industrial, no século XVIIl, o impacto dessas atividades tomou
proporgdes globais. Essa transicdo do processo de manufatura artesanal para o
industrial, desenvolvido por meio de novas tecnologias, resultou na produg¢ao de gases

de efeito estufa que afetam a composi¢céao da atmosfera (MACHADO, 2005).
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Constituido de atmosfera, hidrosfera, criosfera, superficie terreste e biosfera,
o sistema climatico é interativo e procura sempre o equilibrio dindmico e é diretamente
influenciado por mecanismos externos e internos (MACHADO, 2005).

Os fatores internos consistem em mudancgas climaticas nao lineares, devido a
mudangas na composic¢ao fisico-quimica atmosférica, o tectonismo e o vulcanismo
(MENDONCA, 2003). As causas externas s&o antropogénicas e referentes as
emissdes de gases estufa por queima de combustiveis fésseis, basicamente carvao e
derivados de petréleo, queimadas, desmatamento e industrias (SILVA e PAULA,
2009).

A atmosfera é constituida, especialmente, de nitrogénio (N,), oxigénio (0,), e
argbnio (A), gases com limitada interagdo com a radiagdo emitida pelo Sol e nula
interagdo com a radiacao infravermelha emitida pela Terra. Ha também uma série de
gases tracos na constituicdo da atmosfera, como diéxido de carbono (C0,), metano
(CH,), Oxido nitroso (N,0) e ozbnio (03;) que absorvem e emitem radiagao
infravermelha. Também denominados gases de efeito estufa, os gases tragos ocupam
menos que 0,1% do volume da atmosfera e possuem relevante papel no balango
energético da Terra. O vapor d’agua (H,0) esta presente na atmosfera e consiste
também em um gas de efeito estufa natural (MACHADO, 2005).

Os denominados gases tragos possuem a fungdo de absorver e emitir a
radiacao infravermelha resultante da radiagcao solar. Processo esse natural de efeito
estufa cuja finalidade é o aumento na temperatura préxima da superficie da Terra, o
qual proporcionou o surgimento e mantém a possibilidade da vida no planeta
(MACHADO, 2005).

A observacido do efeito estufa se deve a partir da analise de casas-de-
vegetacgéao, estufas de vidro para o cultivo de plantas, o qual aponta que a penetragéo
dos raios solares através dos vidros das janelas e tetos existe um degradamento para
os comprimentos de onda mais longos. Estes ao atingirem a faixa do infravermelho
ficam retidos no interior da estufa devido a opacidade do vidro em relagao a essa faixa
e, por consequéncia, elevam a temperatura. No sistema climatico as nuvens agem
como o vidro da estufa elevando a temperatura abaixo da atmosfera (LABOURIAU-
SALGADO, 2001).

O aumento da concentragcdo de CO, resulta no aumento da absorgao de
infravermelho, acarretando na elevagdo da temperatura do ar, retendo maior

quantidade de vapor de agua. Sendo assim, o aumento das nuvens é inevitavel, como
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também a absorgéo de infravermelho, e o resultado é o aumento da temperatura pelo
efeito estufa (LABOURIAU-SALGADO, 2001).

EFEITO DE ESTUFA NAATMOSFERA

\.'

Ar squecido sobe
na estufa

Figura 1: Efeito Estufa.
Fonte: Sala de Fisica (s.d.).

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) em parceria com a
Secretaria de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento (SEPED) e a
Coordenacédo Geral de Mudangas Globais de Clima (CGMC) publicou, no ano de
2016, a terceira edigao das estimativas anuais de emissdes de gases de efeito estufa
no Brasil, cujo o intuito € acompanhar o cumprimento do compromisso nacional
voluntario para a reducao das emissoes.

A estimativa dos gases de efeito estufa do estudo divulgado pelo Ministério
leva em consideragdo somente os gases de efeitos diretos. Utilizado como unidade
comum, o diéxido de carbono (C0,eq), englobando os gases didxido de carbono (C0,),
metano (CH,), Oxido nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos, perfluorcarbonos e
hexafluoreto de enxofre (SF).

A Figura 2 apresenta as emissdes liquidas, por setor, de gases de efeito estufa
no Brasil nos anos de 1990 a 2014, e a Figura 3 as porcentagens representantes de
cada setor no ano de 2014, disponibilizadas pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e

Inovacao.
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Figura 2: Emissées liquidas de gases de efeito estufa no Brasil, por setor, de 1990 a 2014 (Tg

=milhdes de toneladas).
Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 2016.
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Figura 3: Porcentagem de emissdes liquidas de gases de efeito estufa no Brasil, por setor, no

ano de 2014.
Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 2016.

E visivel a oscilagdo nas emissdes com o passar do tempo e que o ano de
2004 foi o ano onde mais se langou poluentes de efeito estufa na atmosfera, e apoés
10 anos a redugao foi maior que o dobro. Ao contrario das oscilagées e redugao das

emissdes com o passar do tempo, o sistema que continua aumentando a emissao é
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o da energia, fato este devido a queima de carvao, gas natural e petréleo necessarios
na geragcao da mesma.

E notério a possibilidade de reducdo das emissdes nos sistemas estudados e
que a populagao esta colaborando para um desenvolvimento sustentavel, entretanto
a quantidade de emissdo ainda é elevada. A reducdo da emissédo desses gases €
necessaria para manter a qualidade de vida na Terra e o método mais viavel
economicamente € o sequestro de carbono, pois este sistema nao necessita de

tecnologias e altos investimentos apenas do plantio de arvores.

2.2.1 Sequestro de Carbono Natural

A adaptagao aos recursos disponiveis e a mitigagao de poluicdo sdo pautas
frequentes na sociedade e, conforme a crescente conscientizacdo das mudancas
climaticas, a pressao pela reducdo ou pela compensacao de gases de efeito estufa
aumenta. Propostas de solugbes para agdes de pequenas a grandes escalas estao
sendo tragadas. A redugao do consumo de energia elétrica e a substituicado de carro
por bicicleta sdo solugbes domésticas aliadas na redugdao das emissdes. Neste
caminho a comercializagdo de crédito de carbono trata de uma solugdo a nivel
nacional, em que empresas de paises certificados com o desenvolvimento limpo
possuem crédito para comercializar as emissdes restantes com paises que possuem
metas a cumprir (MULLER, 2012).

O dioxido de carbono é o maior contribuinte para o aquecimento global e a
medida que sua concentracdo aumenta tem-se a elevagao da temperatura da Terra e
como consequéncia um aumento no nivel dos mares e alteragéo na variabilidade de
eventos hidrologicos (RENNER, 2004).

Essas alteragdes influenciam no balango energético da Terra e uma solugao
viavel para minimizar estes efeitos seria o sequestro de carbono. Este processo
consiste no armazenamento do carbono atmosférico por meio do reflorestamento em
escala, a partir da utilizagao da capacidade fotossintética dos vegetais em fixar o CO,
atmosférico. Consiste na agao de biossintetizar o C0, na forma de carboidratos, sendo
por fim depositado na parede celular, em sintese, é a captura de didéxido de carbono
pela fotossintese (RENNER, 2004).
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A biologia explica que a fotossintese consiste no processo de conversao de
energia luminosa em energia quimica. Os seres fotoautotroficos utilizam a energia
luminosa para gerar compostos organicos, como a glicose, utilizando como fonte de
carbono o didxido de carbono e como fonte de hidrogénio a agua. A producéo de
oxigénio pelos organismos fotossintéticos é de extrema importancia como fonte de
oxigénio atmosférico utilizado pela maioria dos organismos - incluindo os
fotossintéticos — para completarem as suas cadeias respiratorias e obterem energia
(MOREIRA, 2013).

Importante para o equilibrio do estoque de carbono global, as florestas
armazenam nas arvores e no solo maior quantidade de carbono do que existe
atualmente na atmosfera (BARRETO et al, 2009 apud HOUGHTON, 1994). Marques
(2008) afirma que um metro cubico de madeira contém mais de 200kg de carbono,
sendo fundamental mecanismo de fixagdo de €O, e maior produtor de oxigénio do
planeta.

Realizando o processo inverso do efeito estufa, diferente do que se imagina,
a industria florestal possui uma continua renovacdo da floresta, apdés o corte,
ofertando maiores beneficios ambientais, devido ao fato de arvores jovens fixarem
maior quantidade de C0O, que as adultas (MARQUES, 2008).

Baird (2002) afirma que a remogao do diéxido de carbono da atmosfera pode
ser feita através do plantio de plantas designadas para tal funcéo. As florestas tropicais
umidas s&o as recomendadas para o plantio, devido a sua alta taxa de produtividade
primaria, sendo que quanto mais rapido o crescimento de espécie vegetal mais rapido
€ a absorgao de C0O, (YU, 2004).

A adocgao do sequestro de carbono € uma medida paliativa para a mitigagao
do aquecimento global, sua contribuicdo refere-se somente a absorcéo de €O, ja
langado na atmosfera. Entretanto, € um processo vantajoso por ser um método de
baixo custo, que traz efeitos positivos para o solo e o ar através da conservagao
florestal e da biodiversidade, além de induzir um uso mais sustentavel do solo (YU,
2004).
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2.3 O PAPEL DA CONSTRUGCAO CIVIL NA GERACAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS NEGATIVOS

O uso de matérias-primas em insumos compostos, em que o ciclo de vida é
complexo e sdo resultados de elevados custos energéticos é caracteristica forte da
industria de construcao civil (COLACO, 2008).

Desta forma, a busca pelo aprimoramento dos materiais utilizados pelo setor
€ de fundamental importancia. A implantacdo de condutas efetivas voltadas para a
reducdo do impacto ambiental representa a possibilidade de amenizar o atual quadro
de degradagao ambiental (ARAUJO,2002).

A industria da construgao civil causa impactos significativos no meio ambiente
desde os primoérdios da civilizagao, quando esta passou a se estabelecer de forma
definitiva no espago dos primeiros aglomerados urbanos. O consumo de energia na
construcao esta presente em todas as suas fases, desde a extracao, passando pela
insercao do material na obra e apds em sua perpetuacao ao longo do tempo no espago
edificado. O uso de recursos nao renovaveis nesse processo gera um forte impacto
devido a extragao exagerada, provocando o esgotamento da matéria prima ao longo
do tempo e até mesmo danos ecologicos de carater, muitas vezes irreversiveis
(JOHN, 2000).

Os numeros dessa industria no pais declaram a grandiosidade dos
obstaculos que se tem pela frente para a producéo e consumo de materiais de carater
sustentavel (KOVACS, 2010). A construgado civil possui papel representativo na
economia do pais, sendo responsavel por 15% do PIB, e resulta por meio de suas
atividades em impactos ambientais proporcionais a sua magnitude (CBCS, 2007).

A Resolugao N° 001 de 23 de janeiro de 1986, criada pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) define impacto ambiental como:

[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante
das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a saude, a
seguranga e o bem-estar da populagédo; Il - as atividades sociais e
econdmicas; lll - a biota; IV - as condigbes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; V- a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA,1986).

A Tabela 1 apresenta de forma sucinta os principais impactos gerados pela

construcdo, deixando evidente que as atuais praticas de producdo, adotadas pelas
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empresas da construcao civil, necessitam de ajustes imediatos para que o setor possa

contribuir adequadamente no desenvolvimento sustentavel do pais (CBCS, 2007).

Tabela 1 : Impactos ambientais causados ao longo da cadeia produtiva da consrugao civil.

Caracteristicas dos Impactos Ambientais Causados pelas Atividades

Classes de Solo e
atividades Lengol Agua | Ar | Plantas | Animais Paisagem Barulho Clima
Fredtico

Ocupacio de
terras
Extracio de
MP
Transporte
Processo
construtivo
Geragiio/
Disposiciio de
RS
O produto em
si

Método de analise baseado em Jassen, Nijkamp e Voogd, 1984.
Fonte: Programa Entulho Limpo (1° Etapa), 2000.

A utilizagao de insumos naturais cresce na mesma proporgao do crescimento
populacional e econémico. Esses imensos volumes de materiais necessarios para a
producdo exige uma extragdo muito maior de matérias primas naturais, devido as
perdas e residuos do processo (JOHN, 2000).

A construcdo e a manutengao da infraestrutura do pais empregam até 75%
dos recursos naturais extraidos, segundo o CBCS (2007), fato que proporcionou o
inicio da escassez de muitas reservas. Os residuos de construcdo e demoligao
compreendem, segundo a Resolugao N°307, de 5 de julho de 2002, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA):

Residuos da construgéo civil: sdo os provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demoligdes de obras de construgédo civil, e os resultantes da
preparagao e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulagtes, fiagao elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha (CONAMA, 2002, p 95).
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Esses residuos, somados aos residuos industriais, formados pela cadeia
produtiva, somam 80 milhdes de toneladas por ano, cerca de 450 kg/hab.ano (CBCS,
2007).

Neste contexto controlar e reduzir 0 uso da agua passam a ser exigéncias
permanentes para a conversagao de sistemas naturais, visto ser um dos principais
componentes dos sistemas vivos (BORBA,2009). Neto (2008) afirma que para a
confeccdo de um metro cubico de concreto utiliza-se, em média, de 160 a 200 litros
de agua, e na compactagao de um metro cubico de aterro consome-se até 300 litros.
Os edificios brasileiros gastam 21% da agua consumida no pais, desperdigando
grande parte nos servicos cotidianos das obras (CBCS, 2007).

A construcao civil e seus produtos consomem grandes quantidades de
energia do inicio ao fim da obra e, principalmente, na fase de utilizagdo. A dispersao
espacial dos insumos e a producdo dos volumosos materiais sao alguns dos
numerosos exemplos (JOHN, 2000). Os edificios brasileiros consomem cerca de 18%
do consumo total de energia e 50% do consumo de energia elétrica (CBCS, 2007).

Benite (2011) afirma que a emisséo de gases de efeito estufa pela construgao
civil corresponde a 1/3 da emisséo do planeta, compreendendo 35% das emissdes de
carbono. Estas emissdes sao causadas de forma geral, pelo consumo energético e
de combustiveis de modo direto e, de modo indireto, da eletricidade consumida nas
instalagdes. A utilizagdo de equipamentos nos canteiros de obra tais como:
equipamentos de movimentagao de solo e de transporte de materiais, alimentados a
combustivel detém a maior parcela de emissoes.

Segundo Diniz (2009), o concreto é o segundo material mais consumido no
mundo, vindo atras somente da agua. O Brasil possui uma producado anual de 38
milhdes de toneladas de cimento Portland (comum), liberando para a atmosfera
aproximadamente 22,8 milhdes de toneladas/ano de gas carbdnico (TOLEDO, 2004
apud STACHERA, 2008). Somente a industria do cimento € responsavel por 10% de
todas as emissdes de €O, no Brasil (JOHN, 2000).

O CBCS (2007) salienta ainda que os canteiros de obras geram poeira, ruido
e erosbes que prejudicam os sistemas de drenagem com a diminuigdo da
permeabilidade do solo, alterando assim o regime de drenagem e contribuindo para a
ocorréncia de enchentes. Por conseguinte, afeta-se a sociedade como um todo em

sua dimensao local e global.
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2.4 RESIDUOS SOLIDOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A construgdo civil convencional brasileira atualmente € executada com
materiais agressivos em sua producdo, que sédo poluentes durante a sua extragao, e
que apos utilizados acabam gerando entulho e causando impactos ambientais
negativos (CORTE et al, s.d).

Santos e Farias Filho (1998) afirmam que na construgdo existe um
tradicionalismo arcaico em relagdo ao uso de novos materiais que devem substituir
aqueles ja consagrados, mas que possuem grande obsolescéncia tecnoldgica. O
modelo de construgao tradicional, alvenaria, € um processo construtivo intensivo que
depende de tecnologias convencionais, como a moldagem no local, formas de
madeiras e argamassas de assentamento, as quais sdo aliadas a necessidade de
mao-de-obra artesanal que acabam resultando em excessos de residuos gerados
(TAM et al, 2005).

O modelo atual de gestao entende a construgdo como uma série de processos
produtivos que convertem materiais € mao-de-obra em produtos finais. Para melhor
eficiéncia deve haver um desenvolvimento continuo destes processos que resultem
na redugdo dos desperdicios e geragcdo de residuos na construgdo (SANTOS E
FARIAS FILHO 1998).

Hass e Martins (2011) destacam que a industrializagdo da construgao reduz
o desperdicio, por meio de projetos focados no aproveitamento maximo dos materiais,
produz menos residuos, possibilitando um ambiente mais confortavel e seguro, com
canteiros limpos e organizados. Neste contexto o0 método construtivo industrializado
denominado light steel frame é um exemplo. O processo de construgao utiliza
esqueleto estrutural fabricado com ago galvanizado formado a frio com fechamentos
verticais de chapas delgadas (CAMPOS, 2012).

Considerado uma técnica de racionalizagao enxuta que se utiliza da pré-
fabricacdo, o sistema otimiza os recursos necessarios e reduz as perdas e
desperdicios ocorridos. Por proporcionar uma construgdo a seco, o sistema evita a
geragao dos residuos de construgao tradicional, principalmente o concreto e as
argamassas, percebidos como os mais representativos do setor, em termos de massa
de residuo (MASS, TAVARES, 2016).
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2.5 O PAPEL DA MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

Um dos materiais mais versateis da constru¢cdo, a madeira é empregada pelo
homem desde os primérdios da humanidade. Utilizada de acabamentos a grandes
estruturas a madeira € o Unico material que participa de todas as etapas da construgao
(MARQUES, 2008).

Material atraente frente aos demais, suas principais caracteristicas consistem
no baixo consumo de energia no processamento, elevada resisténcia especifica, bom
isolante térmico e elétrico e facil manejo (ZENID, 2009).

As vantagens ambientais que a madeira proporciona tornam-na forte aliada
na preservaciao ambiental. Recurso natural renovavel, possui baixo consumo de
energia, consumindo, por metro quadrado, duas vezes menos que construcoes de
alvenaria. Destaca-se também o consumo de recursos hidricos, por ser insignificante
no processo industrial (ZENID, 2009).

Material leve e de aparéncia agradavel, a madeira possui resisténcia
equivalente ao concreto, garante segurancga equivalente a estruturas de ago e permite
agilidade e precisao na montagem (MARQUES, 2008).

2.5.1 Caracteristicas e uso do material na construc¢ao civil

Material oriundo do beneficiamento dos troncos das arvores, a madeira
apresenta uma surpreendente relagao resisténcia/peso quando comparada com
outros materiais, apresentada na Tabela 2 (PFEIL, W. PFEIL, M. 2003).

Tabela 2: Propriedades de alguns materiais de construcéo.

Propriedades de alguns materiais de construgao

Material p (t/m3) f (MPa) flp
Madeira a tragéo 0,5-1,2 30-110 60 - 90
Madeira a compressao 0,5-1,2 30 -60 50 - 60
Aco a tragéo 7,85 250 32
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Concreto a compresséao 2,5 40 16

Nota: p= massa especifica; f= resisténcia caracteristica

Fonte: adaptada Pfeil, 2003.

Mesmo sendo um material inflamavel a madeira apresenta boa resisténcia ao
fogo, exibindo elevada resisténcia mecanica e estabilidade estrutural durante a
queima, isso por que, a camada externa se carboniza tornando-se isolante térmico,
contendo o incéndio e evitando que toda a peca seja destruida (APLICACAO...,2004).

Por ser um material isolante, apresenta conforto térmico e acustico superiores
aos metais e concreto (APLICACAO...,2004). Caracteristica unica do material, a
madeira apresenta variedade de escolhas devido as diferentes texturas e cores,
caracterizando-a como material esteticamente agradavel (MARQUES, 2008).

Um dos materiais mais antigos presentes na natureza, o primeiro emprego da
madeira como elemento de construgcédo deu-se a partir de uma viga de ponte de tronco
de arvore, caida margem a margem de um curso de agua e sobre o qual passavam-
se confiadamente. Material abundante, leve e resistente, possibilitou a saida do
homem da caverna para habitar em cabanas. Elemento de interminaveis aptidées, o
seu uso e transformacgdes s6 aumentaram com o passar do tempo (FRANCISCO,
2008).

A madeira pode ser empregue como fundagéo, elemento de distribuigdo de
cargas da estrutura para o solo, por meio de estacas. Constituidas por troncos de
arvores razoavelmente retilineos, podem ser utilizados tanto em obras provisoérias,
quanto em definitivas. Deve-se atentar ao nivel do lengol freatico, regides em que ha
variacao do lencol freatico fazem com que a madeira sofra ciclos de secagem e
molhagem, reduzindo consideravelmente a vida util. O tratamento do material é
obrigatério para assegurar sua qualidade, seguranca e duragao (VELLOSO, LOPES,
2002).
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===

Figura 4: Pier com fundacido em estacas de madeira.
Fonte: Pixabay, 2012.

Aplicada de diversas formas estruturais, pequenas a grandes, leves a
pesadas, a madeira como elemento estrutural possibilita a adogcdo de diferentes
mecanismos. Material de elevada resisténcia mecéanica, a tragdo e compressao, a
madeira como uso estrutural consiste em pecgas industrializadas com desempenho
calculado e que deve receber tratamento que a proteja da umidade e agentes
agressivos (MARQUES, 2008).
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Figura 5: Estrutura de madeira.
Fonte: Alta Arquitetura, 2015.

A madeira também é utilizada como material de acabamento e compreende

uma gama enorme de aplicagdes, como:

¢ Revestimento de piso;

¢ Revestimento de parede;

¢ Revestimento de teto;

e Portas interiores e exteriores;

e Rodapés;

e Armarios;

e Caixarias interiores e exteriores;
e Portas;

¢ Mobilia.

Na contemporaneidade a maioria do mobiliario inserido nas obras n&do sao
elaborados em madeira bruta, mas em MDF (Medium Density Fiberboard), mistura de
fibras de madeira prensadas acrescentadas de resina para dar liga, confirmando o
comportamento eficaz da madeira e o amplo atendimento das necessidades humanas
(CAMPOS, 2010).
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Figura 6: Placas de MDF.
Fonte: Belmore Méveis (s.d).

A madeira pode ser utilizada com diversas finalidades na construgéo civil,
empregue em varios ambientes, seu uso vai da estrutura ao acabamento. Com o
tempo as técnicas construtivas se aperfeicoaram tornando suas caracteristicas mais
eficientes. Isolante natural, térmico e acustico a madeira possui caracteristicas
naturais que tornam as obras unicas e inigualaveis, devido a variedades de espécies

e coloragéo, trazendo charme e exclusividade nas construgdes.

2.5.2 Sistemas Construtivos

No ambito das preocupacgdes ambientais, bem como a qualidade de vida da
populacdo, os sistemas pré-fabricados em madeira representam uma excelente
alternativa, visto que o processo de racionalidade na pré-fabricagdo otimiza a
utilizacdo de recursos, possui menor tempo de execugdo e garante qualidade ao
produto gerado. Esta possibilidade sera apresentada por meio do resgate dos
sistemas pré-fabricados em madeira disponiveis no mercado da construgao civil e que

abrem a possibilidade de adogao, no sentido de disseminar posturas éticas em relagao
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ao papel dos profissionais da construcao civil, do comprometimento em zelar pela

manutencao do meio ambiente.

Wood Frame: Duravel e estruturado em perfis de madeira reflorestada e
tratada, o wood frame é um sistema construtivo recomendando para edificacédo de até
cinco pavimentos. Formado por painéis de pisos, paredes e telhados sdo combinados
com gesso acantonado, placas cimenticias, 1a mineral e fibra de vidro, que protege
contra intempéries e fogo, e sdo responsaveis por elevar o conforto térmico e acustico.
O nivel de isolamento de uma parede de wood frame chega a ser duas vezes superior
ao de uma parede de alvenaria convencional. Estrutura leve e com distribuigao
uniforme de carga faz com que esse sistema seja empregado com qualquer tipo de
fundacao (CALIL JUNIOR, MOLINA, 2010).

A Figura 7 mostra a composicao das paredes deste sistema.

Camadas
Painéis de Parede.

Wood Frame

Composicéo de materiais com a fungdo estrutural. de
isolamento térmico-acustico, vedacdo e acabamento.

(4) Estrutura de Madeira.

(2] Isolamento térmico-acistico.
(3) OSB.

(4] Membrana hidrafuga.

(5] Placa cimenticia.

(8] Placa de gesso acartonado.
(7) Acabamento.

Figura 7: Painéis de parede para o wood frame.
Fonte: Rede Tecverde (s.d).



32

Figura 8: Construgéo residencial de wood frame.
Fonte: Engenharia civil diaria, 2015.

Durante muito tempo o sistema wood frame foi o principal sistema utilizado
nos Estados Unidos, atualmente vem perdendo espacgo para as construgées em light
steel frame. A atragdo do sistema € a facilidade de montagem e manuseio, obra
rapida, limpa e construgao a seco, resultando na reduc¢ao de desperdicio por ser um

processo industrializado.

Log Homes: Sistema menos utilizado na contemporaneidade, € conhecido
também como sistema de troncos empilhados, a estrutura da construgao é formada
por madeiras rolicas empilhadas uma sobre as outras funcionando como paredes de
dupla fungao, estrutural e vedacgao (Figura 9). Sistema autoportante, ndo necessita de
acabamentos ou isolamento pois a madeira ja inclui tais caracteristicas (CUNHA,
CESAR, 2004).
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Figura 9 : Residéncia do tipo Log Home.
Fonte: Homestead Timbers (s.d).

Sistema pouco conhecido no Brasil, é presente em larga escala nos Estados
Unidos e Canada. Construcdes bonitas, praticas e resistentes, € uma 6tima opgao

para casas de campo, harmonizando a construgdo com o ambiente.

Viga-pilar e paredes com encaixe macho-fémea: Neste sistema a estrutura
e a vedagao sao independes. Os pilares e as vigas possuem fungao estrutural, e as
paredes vedagdo. Os pilares sdo fixados na fundagcdo por meio de parafusos
metalicos. As pranchas das paredes sao encaixadas nos pilares por meio de fendas.
Esse sistema de encaixe garante a total vedagao, seguranca e robustez estrutural
(REBOCHO, s.d).
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Figura 10: Sistema construtivo do tipo pilar-viga e paredes macho-fémea.
Fonte: Casema (s.d).

Sistema rapido e sem desperdicio, o pilar-viga e paredes macho-fémea € um

sistema pré-fabricado montado na obra que garante uniformidade na edificagao.

Tabua e mata-junta: Presente de forma expressiva na arquitetura tradicional
dos estados do sul do pais, este sistema € constituido por um arcabouco estrutural
composto por vigas e pilares. As vigas consistem nos quadros inferiores e superiores
conectados pelos esteios, pilares. As tabuas e mata-juntas sdo usadas como vedagao
e travamento do sistema, sendo fixadas em posicao vertical no quadro inferior e
superior (BERRIEL, 2009).
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Figura 11: Conjunto estrutural do sistema de Tabua e mata-junta.
Fonte: BERRIEL, 2011, p. 76.

Figura 12: Casa do tipo tabua e mata-junta.
Fonte: Silva (2015).
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No Brasil, a utilizacdo de construcdes pré-fabricadas de madeira ndo possui
expressiva participagao, devido a prépria cultura do pais, que atrela a madeira a
inferioridade, e também a pouca divulgacgao e falta de conhecimento sobre o método.
A regidao sul do pais € a que maior apresenta o uso da madeira, principalmente o
sistema tabua e mata-junta, acredita-se que devido a sua colonizagdo de influéncia
europeia e por ser uma regiao agricola.

Diferente do Brasil, os Estados Unidos e o Canada possuem o maior emprego
de pré-fabricados de madeira, sendo o wood frame o método predominante, devido a
facilidade de montagem, ao conforto térmico, que mantém a casa aquecida no inverno

e refrigerada no verao.

Madeira Laminada Colada: Formulada a partir da técnica de colagem aliada
a lamelagem, o sistema constitui em lamelas unidas por colagem em uma disposi¢cao
de tal maneira que suas fibras estejam paralelas entre si (CALIL, 2011). Empregue
em diversas formas estruturais, esse método pode utilizar variadas formas estéticas
além de cobrir vaos de até 100 metros sem apoio intermediario (REVISTA DA
MADEIRA, 2010).

Figura 13: Estrutura de Madeira Laminada Colada.
Fonte: Mania (2016).
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Material com alta capacidade de carga e baixo peso proprio, permite
componentes com grandes envergaduras que atrelaram uma linguagem arquitetdnica

diferencial para os elementos.

Light Steel Frame: Sistema similar e derivado do wood frame, possui
esqueleto estrutural em ago galvanizado e fechamentos em placas OBS (Oriented
Strand Board), painel constituido por diversas lascas de madeira industrializada. O
que torna atraente esse sistema € a reducado dos custos, pois racionaliza o uso de
materiais, diminui as perdas, otimiza o tempo de fabricagdo e de montagem da
edificacao (OLIVEIRA, 2012).

Figura 14: Edificagdo em light steel frame.
Fonte: Portal Metalica da Construgao (s.d)

Diferente dos sistemas mencionados, o light steel frame nao é exclusivamente
de madeira, o aco é empregado juntamente. E um sistema amplamente utilizado nas

construgdes dos Estados Unidos da América e vem ganhando lentamente espago no
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mercado brasileiro, ndo somente devido a reducdo de custos e otimizagcdo da obra,

mas por ser uma obra sustentavel e aliada na redugao de desperdicios. -

2.6 PAPEL DO CONCRETO NA CONSTRUGAO CIVIL

O concreto € um material construtivo abrangente, seu uso pode ser aplicado
em todas as areas da engenharia. Com caracteristicas semelhantes as rochas, pode-
se dizer que o concreto € uma pedra artificial passivel de moldagem (PEDROSO,
2009).

Diniz (2009) comenta que o concreto € o segundo material mais utilizado no
mundo, devido ao fato de ser um material duravel, resistente e pratico. Segundo a
Federacion Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP) consome-se
anualmente 11 bilhées de toneladas de concreto, sendo em média 1,9 tonelada de
concreto por habitante por ano. S6 nas dosadoras brasileiras saem em média 30
milhdes de metros cubicos ao ano (PEDROSO, 2009).

Assim como a madeira, este material também possui caracteristicas
particulares que o tornam o material mais presente nas obras de arquitetura e
engenharia na contemporaneidade. Estas caracteristicas serdo elencadas para que
se possa, posteriormente, compara-lo a madeira no sentido de seu ciclo de vida e

potencial impactante do meio ambiente.

2.6.1  Componentes e Uso do Concreto na Construgao Civil

A ASTM (American Society for Testing and Materials) define concreto como
material compdsito que consiste de um meio aglomerante no qual estdo aglutinadas
particulas de diferentes naturezas. O aglomerante representa o cimento em presenga
de agua, e os agregados os materiais granulares.

Carvalho e Filho (2001) fundamenta as termologias da associacao desses
materiais:

e Pasta: cimento + agua
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e Argamassa: pasta + agregado miudo

e Concreto: argamassa + agregado graudo

A pasta de cimento € utilizada em ensaios laboratoriais para caracterizar o
cimento quanto ao tempo de pega e a instabilidade de volume devido a cal livre. Ja a
argamassa € utilizada, com diferentes tracos, no assentamento de tijolos e pisos
ceramicos e na padronizagao de superficies (reboco, embogo, chapisco). Enquanto o
concreto € utilizado em elementos que necessitam de uma resisténcia, como
estruturas e fundacgoes.

A agua é utilizada na mistura para fazer a reagdo entre o aglomerante e os
agregados. A fungéo do aglomerante € juntar os materiais, atuando assim no aumento
da resisténcia. A seguir € melhor definido o conceito de cimento e agregado.

Cimento: O cimento utilizado no concreto € o Portland, esse permanece
estavel em ambiente aquoso, solidificando e mantendo a propriedade de resisténcia
a agua (PEDROSO, 2009). A ASTM C150 (2007) define o cimento Portland como um
aglomerante hidraulico gerado pela moagem do clinquer, composto de silicatos de
calcio hidraulicos, usualmente com uma ou mais formas de sulfato de calcio como um
produto de adicao.

Agregado: Material granular sem forma ou volume definidos, os agregados
possuem dimensodes e propriedades compativeis aos usos na construgao (PETRUCCI
1981). Divididos em miudos e graudos, suas caracteristicas sdo especificadas pela
NBR 7211 (ABNT, 2009). Agregados sao materiais de origem natural e fragmentos de
rochas. Os agregados miudos sao as areias, graos que passam pela peneira de
4,8mm e ficam retidos na peneira de 0,075mm. Os agregados graudos sao os
pedregulhos e britas, grdos que passam pela peneira de abertura nominal de 152 mm
e ficam retidos na peneira de 4,8 mm.

Produto da mistura de cimento, agua, brita e agregado, o concreto torna-se
um bloco monolitico cujas propriedades sdo seus atrativos e influenciadas diretamente
pelas caracteristicas dos mesmos.

As propriedades do concreto sao os fatores que o tornam interessantes para
a engenharia, por apresentar diferentes caracteristicas nos estados frescos e
endurecidos. No estado fresco encontram-se as trés fases no concreto: o cimento e o
agregado formam a fase sélida, a fase liquida é a agua, e a gasosa € o ar que esta

incluido. Carvalho e Filho (2001) destacam as propriedades nesse estado:
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e Consisténcia: E a mobilidade do concreto em escoar. Essa propriedade
varia conforme as caracteristicas dos agregados e a quantidade de agua
presente;

e Trabalhabilidade: Aptiddo do concreto ser empregado na obra sem perda
de homogeneidade, é a facilidade com a qual o concreto pode ser
manuseado;

e Homogeneidade: Proporgao dos diferentes componentes do concreto em

qualquer ponto da massa sem segregacao dos constituintes.

No concreto endurecido as caracteristicas mecanicas sao as principais,
destacando-se aresisténcia a tracdo e compressao. O concreto possui boa resisténcia
a compressao, porém resiste pouco a tracdo, cerca de 1/10 da resisténcia a
compressdo. A resisténcia a compressao simples € a caracteristica mais importante
de um concreto e compreende a capacidade de resistir a uma tensdo sem causar
ruptura (CARVALHO E FILHO 2001).

Como mencionado anteriormente, sdo as caracteristicas do concreto que o
tornam interessantes para a construgao, entretanto nao foi assim sempre, os primeiros
materiais de construgdo eram os materiais presentes na natureza, pedras e madeiras.
Porém, esses possuiam caracteristicas restritas, fazendo com que a busca por novas
tecnologias fossem surgindo. As pedras possuem boa resisténcia a compressao e
durabilidade, e a madeira resisténcia razoavel e durabilidade limitada (BASTOS,
2006).

Na construgdo € necessario um material que tenha elevada resisténcia e
durabilidade, com isso adotou-se, ago e concreto. O ago possui elevada resisténcia,
porém a durabilidade é limitada, devido a patologias de corrosdo. O concreto é um
material que mantém as caracteristicas em presenga de agua, porém baixa
capacidade de suporte a tragao. A solugao encontrada foi a utilizagdo do concreto com
0 aco, formando assim um material com as caracteristicas necessarias de resisténcia
(BASTOS, 2006).

O concreto € um dos materiais mais consumidos no mundo em fungao de sua
ampla importancia e aplicagdo na construgao civil, encontrado em residéncias,
rodovias, pontes, arranha-céus, usinas hidrelétricas, obras de saneamento,
plataformas petroliferas moveis, e muitas outras obras de engenharia. Esse fato se

deve pela elevada resisténcia que material possui, pela plasticidade, capacidade de
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se moldar em qualquer formato, e por ser um material formado por constituintes de
baixo custo e ampla disponibilidade (PEDROSO, 2009).

O Coliseu (Figura 15) foi construido entre 69 e 79 d.C. e sua estrutura é um
mesclado de pedras e concreto (BASTOS, 2006).

Figura 15: Coliseu.
Fonte: GeoGente (2015).

Localizado em Dubai, o prédio Burj Khakifa € o maior prédio finalizado do
mundo, com 828 metros de altura. Foram necessarios 330 mil metros cubicos de

concreto para sua construgcdo (BRAGA, 2010).
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Figura 16: Burj Khalifa.
Fonte: SKIDMORE, OWINGS & MERRILL LLP (s.d).

Tanto o concreto quanto a madeira sdo materiais empregados na construgao,
cada qual com suas caracteristicas e propriedades especificas que o tornam atraentes
frente a outros materiais e sistemas. Entretanto, é sabido que ambos possuem
inumeras fungbes similares, sendo entdo necessario um estudo comparativo
mostrando o viavel emprego de um material sobre o outro em relagdo a emisséo de

gases de efeito estufa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa se baseia em um estudo quantitativo e qualitativo referente aos
impactos ambientais resultantes do uso da madeira e do uso do concreto na
construcéo civil. Bertolini (2013) afirma que este tipo de pesquisa pode ser classificada
como quantitativa e qualitativa, de modo que os resultados obtidos possibilitem julgar
a viabilidade do emprego de um material sobre o outro.

Apresentou-se no primeiro momento um estudo sobre materiais e sistemas
sustentaveis existentes no mercado, de maneira a permitir o conhecimento referente
a viabilidade do emprego dos mesmos. Por conseguinte, avaliou-se a eficacia do uso
da madeira como aliada na redugéo de emisséo de gases de efeito estufa, devido a
sua adog¢ao no processo construtivo de light steel frame em relacdo ao sistema
convencional de alvenaria. O foco é o ciclo de vida dos materiais, ou seja, pretendeu-
se organizar um conteudo que apresente a contribuicdo negativa e/ou positiva da
adocao especifica do material de construcéo, por meio de uma tabela de servigos que
abrange as atividades distintas entre os sistemas, com base no quantitativo do
material necessaria para execugao.

Este foi foco da pesquisa que pretendeu ir além dos aspectos comumente
apresentados de obras de carater sustentavel, que assim se qualificam por inserir em
sua execugao sistemas de reuso de agua, sistema de captacéo de energia solar, entre
outros.

Optou-se pela escolha do método de light steel frame frente aos demais
listados devido ao crescente emprego de constru¢cdes deste método no pais. Mesmo
possuindo o esqueleto em ago, o emprego do fechamento em placas de OBS faz com
que seja o foco do trabalho, pelo fato das placas serem constituidas por madeira,
consequentemente atuam como aliadas na redugao de gases de efeito estufa.

O que é apresentado € um estudo sobre o ciclo de vida dos materiais
constituintes dos sistemas — light steel frame e alvenaria convencional — para que se
possa avaliar o real papel de cada sistema em relagdo a sua implicagdo como agente
transformador do ambiente humano. Acredita-se que as respostas a este
questionamento possam levantar questbes importantes sobre o atual papel dos

agentes da construgao civil na propagagao de posturas que respeitem o ser humano,
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e possam disseminar praticas mais saudaveis no ambito da sustentabilidade do

ambiente urbano.

3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

A fim de realizar um estudo quantitativo e qualitativo foi selecionado um
projeto padréo para realizagado do estudo de caso. Com este projeto foi gerada uma
estimativa dos servigos para duas situagdes: construcdo em light steel frame e
construgcdo em alvenaria convencional.

Optou-se pelo projeto estabelecido para o Programa Casa Facil da cidade de
Cascavel, elaborado pelo CREA-PR em 1989. Programa este criado em parceria com
as Entidades de Classe e Prefeituras Municipais, para a construgdo de moradias
populares com até 70 m?, com intuito de beneficiar familias com renda de até trés
salarios minimos.

A planta baixa do projeto, considerando concreto armado e alvenaria de
vedacao em blocos ceramicos, é apresentada na Figura 17. As demais pranchas do

projeto arquitetdnico estao apresentadas no Anexo A.
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Figura 17: Planta baixa projeto convencional.
Fonte: ROSARIO (2016).
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3.2 PROJETO EM LIGHT STEEL FRAME

Desenvolvido por uma empresa do ramo, o projeto Casa Facil foi adaptado
para estrutura em light steel frame. A planta baixa desenvolvida esta apresentada na

Figura 18.

D /

Planta Baixa

Figura 18: Planta baixa de projeto em LSF.
Fonte: ROSARIO (2016).

Como mostrado na Figura 18, os painéis foram nomeados de A a N, por
apresentarem tamanhos variados. No Anexo B esta disponibilizado o detalhamento

de cada painel.

3.3. COLETA DE DADOS

Primeiramente foi realizada a identificagdo dos servicos que fardo parte da
analise. Em seguida foi iniciada a leitura minuciosa dos projetos, fazendo o

levantamento quantitativo dos materiais de ambos métodos construtivos.
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3.4 METODOLOGIA DE ANALISE

Posterior ao levantamento dos quantitativos, foi realizada a conversdo da
quantidade de material utilizado pela respectiva emissado de gases de efeito estufa
que serao lancados ao ambiente. Esses valores estarao apresentados por servicos,
procurando apresentar as diferengcas encontradas a partir da utilizacdo de ambos
materiais.

Estes dados foram levantados por meio das especificagdes do Guia
Metodologico para Inventarios de Emissdes de Gases Estufa na Construcido Civil -
Setor Edificagbes, elaborado pelo SindusCon - SP (Sindicato da Construcédo de Sao
Paulo) com base nos principios, recomendagdes e especificacbes das normas:

e GHG Protocol — Corporate Accouting and Reporting Standards

e GHG Protocol — Corporate Value Chain (Scope 3) Accouting anda
Reporting Stansard

e ABNT NBR ISO 14.062-1: 2007

Guia este orientado também pelo IPCC - Intergovernmental Panel For Climate
Change da ONU, referéncia geral de todas as demais normas. Foi utilizada a
metodologia Orgamento de Emissdes de GEE, que apura as emissdes que ocorrerao
antes do inicio da obra, como base quantitativa as informagdes do projeto e a relagéo

quantitativa de materiais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, inicialmente é apresentado os servicos que foram
comparados, em seguida as emissdes de CO, de cada servigo e sistema, seguindo da

analise de viabilidade.

4.1 SERVICOS ANALISADOS

Uma edificacdo € dividida em servicos para se realizar o levantamento do
quantitativo de forma técnica, com base nas especifica¢gdes dos projetos. Comumente

sao divididos em:

e Servicos Preliminares: Atividades necessarias antes do inicio da obra;

e Infraestrutura: Conjunto de elementos que recebem as cargas da estrutura;

e Superestrutura: Elemento da estrutura que se projeta acima do solo;

e Cobertura: Fechamento superior cujo principal objetivo é a protegéo contra
intempéries;

e Impermeabilizacéo: Técnica para protecao de areas contra umidade;

e Fechamento e Revestimento;

e Pisos;

¢ Revestimento de Tetos;

e Esquadrias;

e Pintura;

¢ Instalag¢des Hidraulicas e Elétricas;

e Servicos Gerais.

Devido aos projetos em estudo possuirem a mesma configuragdo, o
quantitativo de alguns servigos, entre eles instalagbes hidraulicas e elétricas, para
ambos os métodos teve valores iguais, tanto de metragem como quantidade e

especificacdo de material, sendo entdo eliminados do estudo por ndo atuarem de
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forma significativa na andlise final. Para a verificagdo da pesquisa passou-se a

considerar entdo os seguintes servicos:

e Servicos Preliminares;

e |Infraestrutura;

e Superestrutura;

e Cobertura;

e Fechamento e Revestimento;

e Pisos.

O levantamento integral do quantitativo esta disponivel no Apéndice Il —
Levantamento do Quantitativo, e no Apéndice | — Critérios de Quantificagcao esta
detalhado as consideragdes utilizadas para tal levantamento.

4.2 FATORES DE CONVERSAO

Os fatores de conversao foram adotados com base nas especificacoes
listadas no item 3.4 da pesquisa, intitulado Metodologia de Analise. As tabelas adotas
dos fatores de conversdo foram geradas com base nas emissdes de CO, resultantes
das fases de extracdo das matérias-primas, um valor sintético de transporte e pela
producado dos materiais.

A conversao da quantidade de material utilizado, com base nos projetos, pela
respectiva emissao de gases de efeito estufa que serdo langados ao ambiente se da
com base em unidades padrdes das tabelas, que algumas vezes divergem da unidade
do quantitativo, para a conversao correta dessas unidades foi necessario a utilizacao
do peso especifico de alguns materiais. Os fatores de conversao utilizados estao
disponiveis no Apéndice llI.

Como exemplo dessa conversao temos o embogo. O quantitativo deste
material é levantado em metros quadrados, porém o fator de conversdo de emissdes
de CO, é em toneladas. Com isso é necessario a transformacgao de area para massa,

que é feita por meio do calculo do peso especifico, conforme a equagao a baixo:
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Onde,
y: Peso especifico em N/m?;
P: Peso, em N;

V: Volume, em m3.

Da NRB 6120 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes € obtido o
peso especifico da argamassa de cal, cimento e areia, que é igual 19 KN/m3. O
quantitativo do convencional apresentou que € necessario 311,60 m? de emboco.
Considerando uma espessura de 3 cm de embocgo, o volume fica:

V = 311,60m2x 0,03m (2)
V = 9,348 m3 3)
Sendo assim,
19x103 = ﬁ (4)
P =177,612 N (5)

Para converter peso em massa € por meio da aceleragdo da gravidade,

considerada para calculos 9,81 m/s?;

P=mg (6)
177,612 = mx 9,81 (7)
m = 18105,2 kg = 18,105¢ (8)

Este foi o procedimento utilizado nos casos em que se fez necessaria a conversao.
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4.3 EMISSAO DE €0, POR SISTEMA

A planilha de emissao de CO, para o light steel frame esta apresentada no
Apéndice Ill e do projeto convencional no Apéndice IV. A tabela é composta por oito
colunas, contendo as informagdes: numeral para identificacdo das atividades,
descricdo, unidade de medida utilizada no quantitativo, quantidade, unidade de
medida utilizada para a conversao, quantidade da respectiva unidade, fator de
conversao e tonelada de CO, resultante desse processo.

Com base nos dados do Apéndice Ill o orgamento resumido das emissdes de
diéxido de carbono referente ao projeto do light steel frame esta disponivel na Tabela
3.

Tabela 3: Resumo quantitativo de emissées no sistema light steel frame.
Emisséo de €O, pelo uso do light steel frame (t CO,)

Infraestrutura 5,709
Superestrutura 1,406
Cobertura 0,517
Fechamento e Revestimento 3,119
Pisos 0,702
Total 11,452

Fonte: Autor (2017).

O gréfico da Figura 19 ilustra a representatividade de cada atividade no total
do orgcamento de emissdes. Deste modo, nota-se que o item “infraestrutura” € o que

mais representa tal orgamento, totalizando 50%.
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LIGHT STEEL FRAME

B FECHAMENTO E REVESTIMENTO mINFRAESTRUTURA m SUPERESTRUTURA mCOBERTURA mPISOS

Figura 19: Grafico de emissado do CO2 da construcao em light steel frame.
Fonte: Autor (2017).

Na Tabela 4 sdo apresentados os mesmos dados referentes ao método
convencional.

Tabela 4: Resumo quantitativo de emissdes no sistema convencional.

Emissao de C0, pelo uso do convencional (tCo,)
Infraestrutura 3,80
Superestrutura 10,90
Cobertura 0,43
Alvenaria 2,06
Revestimento 3,29
Pisos 2,75
Total 23,22

Fonte: Autor (2017).

A representatividade de cada atividade no total do orcamento de emissdes
pelo método convencional esta disponivel no grafico da Figura 20. Nesse sistema a



52

atividade que mais emite CO, é a superestrutura, caracterizando por 47% do total de

emissoes.

CONSTRUGCAO CONVENCIONAL

W INFRAESTRUTURA m SUPERESTRUTURA m COBERTURA EMALVENARIA m REVESTIMENTO m PISOS

Figura 20: Grafico de emissdo do CO2 da construgao convencional.
Fonte: Autor (2017).

O valor referente a porcentagem da superestrutura se da devido a quantidade

de material de ago e concreto empregue nessa etapa do método construtivo.

4.4 COMPARAGCAO POR ETAPA CONSTRUTIVA

Para fornecer maior detalhamento da analise comparativa estao apresentados

os resultados por etapas, ou seja, por atividades comuns nos dois tipos de sistemas.
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4.4 1 Infraestrutura e pisos

As Tabelas 5 e 6 apresentam as toneladas de CO, resultantes para os dois
servicos. Como optou-se por fazer a fundagao do tipo radier para LSF, o valor da
infraestrutura desse sistema foi maior que o sistema convencional, isso devido a

diferenga na quantidade de armadura, lastro de brita e concreto.

Tabela 5 - Comparativo de emissao da infraestrutura.
Infraestrutura

Construgao convencional Light Steel Frame

Atividade Quantidade tCO2 Atividade Quantidade tCO2
Lastro de brita 8,990 t 0,773 Lastro de brita 14,985 t 1,289

e=5cm e=7cm
Férma 1,048 m3 0,424 Férma 0,251 m3 0,101
Armadura de 0,042 t 0,077 Armadura de 0,196 t 0,362
aco 4,2 mm aco 4,2 mm -
malha
Armadura de 0,010t 0,018 Armadura de 0,054 t 0,099
aco 5 mm aco 8 mm
Armadura de 0,141t 0,260 Armadura de 0,015t 0,027
aco 8 mm aco 4,2 mm -
estribos
Concreto 6,070m 3 2,246 Concreto 10,35 m3 3,803
fck=20 MPa fck=20 MPa
Total da etapa 3,800 Total da etapa 5,709

Fonte: Autor (2017).

Todavia, as atividades de lastro de brita e lastro de concreto foram
considerados como “pisos” no convencional, e no LSF foram substituidas pelo radier
projetado na base da casa. Logo, como apresentado na Tabela 6 a seguir, a diferencga

para o servigo de piso de ambos os métodos é bastante significativa.
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Tabela 6 - Comparativo de emissao de pisos.

Pisos
Construgcao convencional Light Steel Frame
Atividade Quantidade tCO2 Atividade Quantidade tCO2
Lastro de brita 18,78 t 1,615 Regularizagao 3,5637' t 0,702
e=10cm com
argamassa
e=3cm
Lastro de 3,07/m?3 1,136
Concreto
e =8cm
Total da etapa 2,751 Total da etapa 0,702

Fonte: Autor (2017).

Apesar disso, se somados o0s orgamentos de emissao da infraestrutura e de
pisos, como mostra a Tabela 7, o valor total da diferenca resulta em apenas 2,14 %
de reducéao para o LSF.

Tabela 7 - Valores para infraestrutura e pisos dos dois sistemas construtivos

Construgdo convencional Light Steel Frame
Infraestrutura 3,800 5,709
Pisos 2,751 0,702
Valor Total 6,551 6,411

Fonte: Autor (2017).

Com isso, percebe-se que esta etapa, para ambos os métodos e aproximada

e nao corresponde a uma diferenga significativa de emissoes.
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4.4.2 Superestrutura

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados referentes a superestrutura para

os dois sistemas construtivos.

Tabela 8 - Comparativo de emissao na superestrutura

Superestrutura
Construgao convencional Light Steel Frame
Atividade Quantidade tCO2 Atividade Quantidade tCO2
Forma - pilar 5,095 m3 2,063 Estrutura de 719,08 kg 1,327
aco
Foérma - viga 17,710 7,173 Placa 0,1618 t 0,079
cimenticia —
caixa
Armadura de 0,054 t 0,100
aco 4,2mm
Armadura de 0,126 t 0,233
aco 8mm
Armadura de 0,029 t 0,054
aco 10 mm
Concreto 2,080 m® 0,722
15Mpa
Escoras de 0,673t 0,275
eucalipto
Concreto 15 0,77 m3 0,267
MPA -verga e

contra-verga
Total da etapa 10,89 Total da etapa 1,406
Fonte: Autor (2017).
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Pode ser constatado que o sistema convencional emite aproximadamente
7,75 vezes mais CO, na etapa da superestrutura que o light steel frame, isso devido a

gama e quantidade de materiais que sao utilizados.

4.4 3 Cobertura

A cobertura é o sistema que mais se aproxima entre os métodos.

Tabela 9 - Comparativo de emissao na cobertura

Cobertura
Construgao convencional Light Steel Frame
Atividade Quantidade tCO2 Atividade  Quantidade tCO2
Estrutura de 1,06 m3 0,43 Estrutura de 286,71 kg 0,517
Madeira acgo
Total da etapa 0,43 Total da etapa 0,517

Fonte: Autor (2017).

Mesmo possuindo grande diferenga em relagdo aos valores dos fatores de
conversao do aco e da madeira, acredita-se que a proximidade do valor final resultante
entre os métodos construtivos se deu devido ao fato da estrutura de cobertura de

madeira e ago possuirem secoes distintas.

4 4.4 Fechamento e Revestimento

Para comparacao foram somadas as etapas alvenaria e revestimento de
paredes, isso foi necessario porque estas duas sdo aglomeradas em uma unica etapa

no sistema em LSF.



Tabela 10 - Comparativo de emissdao no fechamento e revestimento
Fechamento e Revestimento
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Construgao convencional Light Steel Frame
Atividade Quantidade tCO2 Atividade Quantidade tCo2
Alvenaria 155,80 m? 2,06 La de vidro 165,83 m? 8,96.107°

Chapisco 311,60 m? 0,432 Gesso 142,02 m? 1,360
acartonado

Embocgo 311,60 m? 2,517 Placa 146,34 m? 0,804
cimenticia

Reboco 257,06 m? 0,346 Placa OBS 288,36 m? 0,954

Total da etapa 5,36 Total da etapa 3,119

Fonte: Autor (2017).

Percebe-se que a diferenca de valores para ambos os métodos & devido a

necessidade de alvenaria e argamassa no método convencional, enquanto o LSF nao

emprega tais materiais por ser um sistema pré-fabricado.

4.4.5 Sintese das etapas

No grafico da Figura 21 sdo mostradas as diferengcas entre os servicos,

através das porcentagens apresentadas com referéncia ao sistema convencional.

Ficando assim, mais claro onde existe maior divergéncia entre os orgamentos de

emissdo, tanto de maneira positiva para LSF, em verde, quanto negativa, em

vermelho.
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Figura 21: Comparagao de etapas
Fonte: Autor (2017).

Assim como ja discutido, a infraestrutura do steel frame é a maior responsavel
pela emissao de dioxido de carbono em relagéo ao sistema convencional. Este fato
decorre pelo sistema ja se utilizar de uma infraestrutura como base para o piso, e pelo
material predominante ser o concreto e as barras de ago. A cobertura, mesmo
possuindo valores aproximados, a metodologia do steel frame emite maior quantidade

do que o convencional devido a utilizacdo de ago nessa estrutura.

4.5 COMPARAGAO ENTRE VALORES FINAIS

O valor total de emissdo de didxido de carbono do sistema convencional é
aproximadamente 50% superior ao do light steel frame, como mostrado

resumidamente na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores finais de orgamento de emissdes discriminados
Métodos construtivos

Convencional Light Steel Frame

Total calculado (tC0,) 23,22 11,452
Fonte: Autor (2017).
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Embora exista expressiva diferenca de valores, vale destacar que nao foram
considerados todos os fatores que podem impactar na analise de viabilidade final do
sistema, como relagcdo custo beneficio, residuos solidos, materiais de construcao
sustentaveis e demais gases causadores de efeito estufa, visto que o foco do trabalho

€ a analise de emissao especificamente de didéxido de carbono.
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5 CONCLUSAO

A elaboracdo do orcamento comparativo de emissdes permitiu o
desenvolvimento de diversas analises, como a diferenga dos materiais e a quantidade
dos mesmos para cada método e ainda o valor de emissbes para cada etapa
construtiva. A partir disso, constatou-se que a construcao utilizando a técnica do light
steel frame emite durante todo o processo de construgdo menor quantidade de didxido
de carbono a atmosfera.

Este fato se deve, em particular ao sistema pré-fabricado ndo necessitar de
concreto na fase da superestrutura e argamassa na fase de revestimento, materiais
esses que contabilizam grande quantidade de peso a obra e, por conseguinte fator de
emissoes.

Vale destacar que apesar de ndo ter sido o foco desta pesquisa, a utilizacio
dos sistemas apresentados nao torna o projeto sustentavel em si, mas sim,
contribuem com os conceitos de sustentabilidade. Nessa perspectiva, o trabalho
contribui para o conhecimento de alguns sistemas sustentaveis existentes, como
forma de incentivar a aplicagdo desses conceitos em projetos gerando menores
impactos ao meio ambiente.

A intensao da pesquisa foi buscar o aprofundamento em relagao ao sistema,
comparando-o ao sistema convencional justamente para abrir a discussdo sobre o
papel da construcdo civil nas questdes relacionadas as alteragdes ambientais
negativas, apontando alternativas que possam minimizar tais efeitos. A sugest&o para
estudos futuros é que se investiguem as demais alteragdes que a construgéo civil
causa ao ambiente, como exemplo na geragao de ruidos e as demais emissdes de
gases existente, e busquem alternativas para sana-las, se nhdo ao menos, amenizar

seus efeitos.
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APENDICE | — Critérios de Quantificagao

SERVICOS IGUAIS PARA ESTRUTURA CONVENCIONAL E LSF

SERVICOS PRELIMINARES

- Abrigo provisério de madeira para alojamento e/ou deposito de materiais:
considerou-se um abrigo com area de 3,50 m x 1,70 m para utilizagdo como depdsito
de materiais, e de itens pessoais dos funcionarios.

- Ligacao proviséria de agua para obra e instalagdo sanitaria: levantada de acordo
com TCPO uma verba para ligagao de agua e instalagbes sanitarias necessarias.

- Ligagao provisodria de luz e forga para obra: levantada de acordo com TCPO uma
verba para instalagao de energia no local. A unidade de medida utilizada foi a verba.
- Placa: a placa de identificagado da obra foi adotada com medida de 1 m.

- Tapume em chapa compensada: as quantidades foram estimadas em funcéo da
necessidade de instalagcdes para a obra, medido em metros quadrados.

- Limpeza do terreno: a quantidade foi levantada a partir da area do terreno, em metros
quadrados, a ser efetuada a limpeza.

- Portdo de madeira em chapa compensada para tapume: levantada uma unidade de
portdo de medida 3,00 m x 1,00 m.

- Locagéo da obra: a quantidade linear do gabarito foi levantada conforme solicitado

em projeto e dimensdes do terreno.

REVESTIMENTO DE TETOS

- Forro de PVC: area levantada considerando a area de todos os ambientes internos
acrescentado do beiral.

- Isolamento térmico com fibra de vidro: por opc¢éao, foi adotado para conforto térmico
utilizar a fibra de vidro sobre o forro de PVC, esta fibra € mais usada no LSF, porém
como a telha escolhida n&o proporciona isolamento térmico adequado, foi escolhido

usar nas duas situacdes.
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ESQUADRIAS

- Esquadrias metalicas e de madeira: foram levantadas todas as esquadrias indicadas

nas plantas do projeto arquitetonico.

PINTURA

- Emassamento e pintura das paredes: foi considerada a area a ser pintada, a mesma
area de reboco, em metro quadrado, sendo descontados os vaos acima de 2 m? (vaos
com area superior a 2 m?, serdo descontados apenas o0 que excedeu a essa area).

- Pintura das esquadrias de madeira: para esta pintura foi multiplicada a area, em

metro quadrado, do vao por 3.

INSTALAGCOES HIDROSSANITARIAS

- Todas as unidades foram quantificadas de acordo com o projeto hidraulico. As
tubulacdées foram quantificadas por metro linear, ja as outras pecgas seréo contadas

em unidade.

ACABAMENTOS HIDRAULICA

- Lougcas e metais: foram estimadas de acordo com as quantidades de pontos

indicados no projeto arquiteténico, sendo utilizada a unidade de medida a unidade.
INSTALACOES ELETRICAS
- Todas as pecgas foram quantificadas conforme solicitado no projeto elétrico. As

tubulacées foram quantificadas por comprimento linear, ja as outras pecgas foram

contadas em unidade.
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SERVICOS GERAIS

- Limpeza geral da obra: foi levantada a area do terreno para ser limpada antes da

entrega da obra.

SERVICOS QUE VARIAM CONFORME ESTRUTURA A SE UTILIZAR

SUPERESTRUTURA

Estrutura convencional

- Férma: Foi levantada a area de formas, em metros quadrados, com base no projeto
estrutural. Adotou-se madeira de pinus com 2,5 cm de espessura.

- Armadura: a armadura foi quantificada em quilogramas com base no projeto
estrutural.

- Concreto: a quantidade de concreto foi determinada em volume, metros cubicos,
com base no projeto estrutural.

- Vergas e contra-vergas: colocadas dentro da superestrutura, para fins de
comparagao com o LSF, onde é montada junto com os painéis. Serao levantadas as
larguras de todas as esquadrias e acrescentado mais 30 cm de cada lado para
transpasse das vergas, obtendo-se desta forma quantidade total de vergas

necessarias. Executada com concreto de 20Mpa.

Estrutura Light Steel Frame

-Composicao dos painéis: Orcado conforme numero de perfis de aco e levantado
quantidade em quilograma.

- Mezanino 40X1200X2400 mm - levantada uma unidade de estrutura de OSB,
mezanino, utilizada como reforgo a estrutura para base da caixa d’agua.

INFRAESTRUTURA

Estrutura convencional
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- Escavagdo manual de valas: levantado volume em metros cubicos em funcéo do
volume de concreto dos blocos de fundagéao e vigas conforme projeto, o volume obtido
foi dobrado para se obter o volume de escavagao.

-Reaterro de valas: € a metade do volume de escavagao, pois a outra metade sera
ocupada pelo concreto das fundagdes.

- Lastro de brita apiloado manual: levantado em metros cubicos, para uma altura de 5
cm, colocado na base das vigas baldrame.

- Férma: através do projeto estrutural foi levantada a area, em metros quadrados, das
férmas. Utilizara madeira de pinus com 2,5 cm de espessura.

- Armadura: a quantidade de armadura foi calculada em massa (quilograma) de
acordo com o projeto estrutural.

- Concreto: a quantidade de concreto foi determinada de acordo com o volume, em

metro cubico, com base no projeto estrutural.

Estrutura Light Steel Frame

- Escavacao manual de valas: levantado volume em metros cubicos em funcéo do
volume de concreto das vigas de cintamento, em volta da edificagdo com secgao 25 x
15 cm, e de toda base abaixo do piso, com altura de 14 cm, o volume obtido € dobrado
apenas para vigas de cintamento, pois a base fica em contato com as faces internas
das vigas.

- Reaterro de valas: é a metade do volume de escavagao das vigas de cintamento,
pois a outra metade sera ocupada pelo concreto das fundacoes.

- Lastro de brita apiloado manual: levantado em metros cubicos, para uma altura de 7
cm, conforme solicitacao da estrutura, colocado na base de toda fundagao.

- Lona para impermeabilizagao: material de lona plastica 120 micras, colocado entre
as pedras e o concreto, medida através da area da base, em metros quadrados.

- Férma: levantada a area das vigas de cintamento, em metros quadrados, para as
férmas. Utilizara madeira de pinus com 2,5 cm de espessura.

- Armadura malha de ago 15x15 cm: a quantidade de malha foi calculada através da
area de lona multiplicada por dois, isso porque a malha é colocada na base tanto como
armadura positiva, quanto para negativa.

- Armadura: a quantidade de armadura para as vigas foi calculada em massa

(quilograma) de acordo com o especificado para situagao.
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- Concreto: a quantidade de concreto foi determinada de acordo com o volume, em

metro cubico, da fundacgao.

ALVENARIA E REVESTIMENTO

Estrutura convencional

- Alvenaria
- Alvenaria de tijolo ceramico: foram levantados os comprimentos de todas as

paredes internas e externas e multiplicadas pela altura do pé-direito, obtendo-se desta
forma a area em metros quadrados de alvenaria. Foram considerados cheios os vaos
com area inferior ou igual a 2 m2. J& os com area superior a 2 m?, seria descontado
apenas o que excedeu a essa area.
- Revestimento de paredes

- Chapisco e Emboco: foi considerada a area, em metros quadrados, de
alvenaria interna multiplicada por dois, mais uma vez a area da alvenaria
externa, obtendo-se a area total destes revestimentos internos. Na area externa
adotar a area de alvenaria multiplicada por um.

- Reboco: foi considerada a area, em metros quadrados, de chapisco e embogo,
descontando o revestimento ceramico (azulejo).

- Azulejo: foram somadas as areas, em metros quadrados, das paredes que
receberiam azulejo, conforme indicagdo do projeto arquitetbnico e descontados as
areas das aberturas das esquadrias em cada um dos ambientes.

- Rejuntamento: foi considerada a area de revestimento com azulejo.

Estrutura Light Steel Frame

- Isolante térmico acustico |a de vidro: foi levantada conforme area interna.

- Vedagao com gesso acartonado: foram utilizadas chapas de gesso acartonado com
espessura de 12,5 mm para fechamento das paredes internas, exceto em areas
molhadas.

- Vedagao com placa cimenticia: foram utilizadas chapas cimenticias com espessura
de 10 mm. Utilizada nas areas externas e molhadas.

- Painéis de OSB: levantamento utilizando areas externas, internas e areas molhadas.
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- Membrana hidréfuga: levantamento realizado da mesma maneira que as placas
cimenticias.
- Azulejo: calculado da mesma forma que o sistema convencional.

- Rejuntamento: calculado da mesma forma que o sistema convencional.

COBERTURA

Estrutura convencional

- Estrutura de madeira: Executada com madeira pinus de 5 cm de espessura e 10 cm
de largura. Medida em m® do material conforme projeto da cobertura, e nao referente
a area da projecao da cobertura.

- Telhas: foi considerada a mesma area da estrutura de madeira.

- Cumeeira: foram levantadas as quantidades conforme planta de cobertura do projeto
nas divisdes das aguas do telhado.

- Calhas, rufos e contra-rufos: a quantidade, em metro linear, foi levantada através da

planta de cobertura e calculada levando de acordo com a inclinagao do telhado.

Estrutura Light Steel Frame

- Estrutura de aco: Obtido através do projeto da cobertura em metros e convertido em
kg de ago conforme perfis.

- Telhas: da mesma maneira que o convencional.

- Cumeeira: da mesma maneira que o convencional.

- Calhas, rufos e contra-rufos: da mesma maneira que o convencional.

IMPERMEABILIZAGOES

Estrutura convencional

- Pintura betuminosa: foram levantadas as dimensdes das vigas baldrames para obter
as areas, em metros quadrados, a serem impermeabilizadas.
- Impermeabilizagao de piso: medida em planta a area que esta o chuveiro, delimitada

pelo box do banheiro, a unidade de medida € o metro quadrado.
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Estrutura Light Steel Frame

- Impermeabilizagdo: area dos pisos e paredes, delimitada pelo box com altura de
1,80 m, e também area de paredes internas, onde ha torneiras de medida 1,00 m x

1,00 m, a unidade de medida é o metro quadrado.

PISOS

Estrutura convencional

- Aterro apiloado: foi quantificado levantando-se as areas de piso, multiplicadas por
20 cm, obtendo-se desta forma o volume de aterro necessario para a base dos pisos.
A unidade de medida adotada foi o0 metro cubico.

- Lastro de brita: foram levantadas as areas de piso do pavimento térreo,

multiplicado por 0,10 m, obtendo-se desta forma o volume de lastro de brita, em metro
cubico, necessario para a base dos pisos.

- Lastro de concreto: foram obtidas as areas de piso do pavimento térreo,
multiplicado por 0,05 m, obtendo-se desta forma o volume, em metro cubico, de
lastro de concreto, necessario para o contra piso.

- Argamassa de regularizagéo: foram somadas todas as areas de piso da

edificacdo, obtendo-se desta forma a area, em metro quadrado, a ser regularizada.
Espessura da argamassa regularizadora € de 3cm.

- Ceramica: foram somadas todas as areas, em metro quadrado, indicadas no
projeto que seriam revestidas com piso ceramico, obtendo-se desta forma a area total
de piso ceramico.

- Piso paquet: foram somadas todas as areas, em metro quadrado, restantes de piso
que nao seriam revestidos com piso ceramico.

- Rodapé: através da soma dos perimetros de todos os ambientes, em metro, que
receberam revestimento de piso parquet.

- Soleira: foram levantadas todas as larguras das portas, em metros, obtendo-se desta

forma a quantidade total de soleiras.

Estrutura Light Steel Frame



Os trés primeiros itens do orgamento convencional foram substituidos pela
fundacgao no LSF.

- Argamassa de regularizagao: da mesma maneira que o convencional.

- Ceramica: da mesma maneira que o convencional.

- Piso parquet: da mesma maneira que o convencional.

- Rodapé: da mesma maneira que o convencional.

- Soleira da mesma maneira que o convencional.
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APENDICE Il - Levantamento do quantitativo

LEVANTAMENTO QUANTITATIVO - ALVENARIA CONVENCIONAL

ID. DESCRICAO UNIDADE | QUANT.
1 SERVICOS PRELIMINARES
Abrigo provisério de madeira para alojamento e/ou 2
1.1 . e M 5,95
deposito de materiais
12 Liggg'ép proviséria de agua para obra e instalagao VB 1,00
sanitaria.
1.3 | LIGACAO provisédria de energia VB 1,00
1.4 | PLACA de identificagdo de obra M? 1,00
Tapume chapa de madeira compensada, inclusive
1.5 | montagem - madeira resinada compensada e = 6 mm - M2 96,80
m2
1.6 |LIMPEZA GERAL do terreno M2 240,00
17 PORTAO DE MADEIRA em chapa compensada para UN 1,00
tapume
1.8 |LOCACAO da obra M 40,00
2 INFRAESTRUTURA
21 ESCAVACAO MANUAL de vala, profundidade até 1,5 Me 12 14
: m (BALDRAME) ’
REATERRO DE VALAS e compactacdo manual a
22 | (BALDRAME) M 807
LASTRO DE BRITA apiloado manual e=5cm a
23 | (BALDRAME) M* 294
2.4 |FORMA (estaca, bloco e baldrame) M? 41,91
2.5 | Armadura de Ago CA - 60; 4,2 mm KG 41,54
2.6 | Armadura de Ago CA - 60; 5 mm KG 9,85
2.7 | Armadura de Ago CA - 50; 8 mm KG 140,66
2.8 | CONCRETO fck=20 MPa (estaca, bloco e baldrame) M3 6,07
3 SUPER ESTRUTURA
3.1 FORMA em chapa compensada (pilar) M2 20,38
3.2 |FORMA em chapa compensada (viga) M? 70,84
3.3 | Armadura de Ago CA - 60; 4,2 mm KG 54,02
3.4 | Armadura de Ago CA - 50; 8 mm KG 126,18
3.5 | Armadura de Ago CA - 50; 10 mm KG 29,10
3.6 | CONCRETO 15 MPa (pilar e viga) M3 2,08
3.7 |ESCORAS de eucalipto M? 6,73
3.8 | CONCRETO 15 MPa (Vergas e contra-verga) M3 0,77
4 COBERTURA
41 |ESTRUTURA de madeira me | 1.0967
4.2 | TELHAS fibrocimento (i= 20%) M2 89,88
4.3 |CUMEEIRA M 10,70
4.4 |CALHAS, RUFOS E CONTRA-RUFOS M 8,56
5 | IMPERMEABILIZAGOES
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5 1 II\_AP[ERMEABILIZA(;AO de baldrames com aditivo M2 43,28
hidréfugo
5.2 | IMPERMEABILIZACAO de piso box M2 1,90
6 ALVENARIA
6.1 | ALVENARIA de vedacdo com bloco ceramico furado | M2 | 155,80
7 REVESTIMENTO DE PAREDES
7.1 CHAPISCO interno/externo M2 311,60
7.2 | EMBOCO interno/externo M2 311,60
7.3 REBOCO interno/externo M2 257,06
7.4 | AZULEJO em areas umidas até o teto M2 54,54
7.5 |REJUNTAMENTO M2 54,54
8 PISOS (INTERNO E EXTERNO)
8.1 ATERRO APILOADO M3 12,28
8.2 LASTRO DE BRITA e= 10 cm apiloado manual para M@ 6.14
piso em concreto
8.3 LASTRO DE CONCRETO (contrapiso) espessura: 8 M? 3.07
) cm para piso em concreto ’
REGULARIZACAO DESEMPENADA de base para
8.4 |revestimento de piso com argamassa de cimento e M2 61,42
areia
8.5 |PISO CERAMICO M2 13,63
8.6 |PISO PARQUET M2 47,79
8.7 |RODAPE M 52,40
8.8 |SOLEIRA M 5,50
9 REVESTIMENTO DE TETOS
9.1 FORRO DE PVC M2 81,30
9.2 Isolamento térmico com fibra de vidro M2 81,30
10 ESQUADRIAS
10.1 | PORTA de abrir em madeira 80x210 cm - 1 FOLHA un 6,00
10.2 | PORTA de abrir em madeira 70x210 cm - 1FOLHA un 1,00
10.3 _CONJUNTO DE JANELA de correr em aluminio un 6.00
instalada
1 PINTURA (parede)
11.1 | EMASSAMENTO externo com massa acrilica M2 91,18
11.2 |EMASSAMENTO interno com massa PVA M2 175,45
113 |PINTURA c/ TINTA LATEX ACRILICO sobre massa M2 9118
’ acrilica EXTERNA ’
PINTURA ¢/ TINTA LATEX ACRILICO sobre massa
114 IpVA INTERNA M2 175,45
11.5 | PINTURA portas de madeira com verniz M? 34,65
12 INSTALAGOES HIDRAULICAS
12.1 | Agua Fria -
12.1.1 | Caixa d' 4gua 500 litros un 1,00
12.1.2 | Joelho 90° 50mm PVC un 8,00
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12.1.3 | Té 50 x 25mm PVC un 2,00
12.1.4 | Joelho 90° 25mm PVC un 15,00
12.1.5 | Té 25 x 25mm PVC un 2,00
12.1.6 |RG 3/4" un 2,00
12.1.7 |RP 3/4" un 1,00
12.1.8 | Valvula de descarga acionamento simples un 1,00
12.1.9 | Tubo 50mm PVC M 10,27
12.1.10 | Tubo 25mm PVC M 41,05
12.1.11 | Torneira com bdéia 25mm x 3/4" un 1,00
12.2 | Esgoto
12.2.1 | Caixa de passagem ou de inspegao un 4,00
12.2.2 | Jungdo 100 x 50mm PVC un 1,00
12.2.3 | Joelho 45° 100mm PVC un 1,00
12.2.4 | Joelho 90° 100mm PVC un 1,00
12.2.5 | Joelho 90° 50mm PVC un 6,00
12.2.6 | Joelho 90° 40mm PVC un 3,00
12.2.7 | Tubo 40mm PVC PVB para esgoto M 2,55
12.2.8 | Tubo 50mm PVC PVB para esgoto M 4,19
12.2.9 | Tubo 100mm PVC PVB para esgoto M 25,40
12.2.10 | Caixa sifonada un 1,00
13 | ACABAMENTOS HIDRAULICA
13.1 | Chuveiro elétrico un 1,00
13.2 | Lavatério de coluna suspensa un 1,00
13.3 | Bacia sanitaria de louga sifonada convencional un 1,00
13.4 | Torneira cromada de mesa p/ lavatorio un 1,00
13.5 | Porta papel de louga branca un 1,00
13.6 | Torneira de pressao metalica un 1,00
13.7 | Tanque de concreto un 1,00
13.8 | Torneira cromada sem bico p/ tanque un 1,00
14 INSTALAGOES ELETRICAS
14.1 | Entrada de Energia em caixa de chapa de ago un 1,00
14.2 | Caixa de passagem de embutir no piso un 8,00
14.3 | Interruptor simples 1 tecla - 1,10m do piso un 8,00
14.4 | Interruptor simples 2 teclas - 1,10m do piso un 34,00
14.5 | Interruptor simples 3 teclas - 1,10m do piso un 3,00
14.6 | Luminaria com 1 lampada fluorescente comum 20W un 19,00
14.7 | Ponto 2P+T a 2,20m do piso un 1,00
14.8 | Quadro de distribui¢do - embutir un 1,00
14.9 | Tomada universal 2P a 0,30m do piso un 30,00
14.10 Caixa sextava’da (de PVC de ligagdo octogonal para un 26,00
eletroduto flexivel)
14.11 | Disjuntor monofasico 20A un 8,00
14.12 | Fio 2,5mm? M 407,60
14.13 |Fio 4,0mm? M 13,78
14.14 |Fio 6,0mm? M 10,00
14.15 | Fio 10,0mm? M 24,13
14.16 | Eletroduto de PVC flexivel corrugado 1" M 182,20
15 | SERVICOS GERAIS
15.1 | LIMPEZA GERAL da Obra M2 | 308,00

Fonte: Autor (2017).
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LEVANTAMENTO QUANTITATIVO - STEEL FRAME

ID. DESCRIGAO UNIDADE | QUANT.
1 SERVICOS PRELIMINARES
Abrigo provisério de madeira para alojamento e/ou 2
1.1 . L M 5,95
deposito de materiais
12 Liga}g'ég provisdria de agua para obra e instalagao VB 1,00
sanitaria.
1.3 | LIGACAO proviséria de energia VB 1,00
1.4 | PLACA de identificagcdo de obra M2 1,00
Tapume chapa de madeira compensada, inclusive
1.5 | montagem - madeira resinada compensada e = 6 mm - M? 96,80
m2
1.6 |LIMPEZA GERAL do terreno M2 240,00
17 PORTAO DE MADEIRA em chapa compensada para UN 1,00
tapume
1.8 |LOCACAO da obra M 40,00
2 INFRAESTRUTURA
ESCAVACAO MANUAL de vala (viga de cintamento 25 a
2.1 . M 11,60
x 15 cm, e base da fundagao e=14 cm)
REATERRO DE VALAS e compactagao manual (vigas
2.2 . M3 1,25
de cintamento)
23 LASTRO I?E BRITA apiloado manual e=7cm (toda area M? 4.90
da fundagéao)
2.4 |Lona para impermeabilizagdo M2 64,99
2.5 |FORMA (vigas de cintamento) M2 10,02
26 ﬁrrnn)wadura de Ago CA - 60; (malha @ 4,2 mm 15X15 M2 129,98
2.7 | Armadura de Ago CA - 50; 8 mm KG 53,72
2.8 | Armadura de Ago CA - 60; 4,2 mm (estribos) KG 14,77
2.9 |CONCRETO fck=20 MPa (estaca, bloco e baldrame) M3 10,35
3 SUPER ESTRUTURA
3.1 ESTRUTURA de aco kg 719,08
Mezanino Pro SMART 40x1200x2400 - Base para 2
3.2 ; ; - M 2,88
Caixa de placa cimenticia
4 COBERTURA
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4.1 ESTRUTURA de ago kg 286,71
4.2 | TELHAS fibrocimento (i= 20%) M?2 89,88
4.3 |CUMEEIRA M 10,70
4.4 | CALHAS, RUFOS E CONTRA-RUFOS M 8,56
5 IMPERMEABILIZAGOES
51 IMPERMEABILIZACAO de pisos e paredes M2 9,04
6 FECHAMENTO E REVESTIMENTO
6.1 Isolante térmico acustico |a de vidro M?2 165,83
6.2 |Vedacdo em gesso acartonado M2 142,02
6.3 |Vedacdo em placa cimenticia M2 146,34
6.4 |Painéis de OSB M2 288,36
6.5 | Membrana Hidréfuga Fachada M2 146,34
6.6 |AZULEJO em areas Umidas até o teto M?2 54,54
6.7 |REJUNTAMENTO M2 54,54
PISOS (INTERNO E EXTERNO)
REGULARIZACAO DESEMPENADA de base para 5
71 . ) M 61,42
revestimento de piso com argamassa
7.2 | PISO CERAMICO retificado 30x30cm M2 13,62
7.3 | PISO PARQUET (20x20) M2 47,80
7.4 |RODAPE M 52,40
7.5 |SOLEIRA M 5,50
8 REVESTIMENTO DE TETOS
8.1 FORRO DE PVC M2 81,30
8.2 Isolamento térmico com fibra de vidro M?2 81,30
9 ESQUADRIAS
9.1 PORTA de abrir em madeira 80x210 cm - 1 FOLHA ubD 6,00
9.2 PORTA de abrir em madeira 70x210 cm - 1FOLHA ub 1,00
93 QONJUNTO DE JANELA de correr em aluminio ub 6,00
instalada
10 | PINTURA (parede)
10.1 | EMASSAMENTO externo com massa acrilica M?2 91,18
10.2 | EMASSAMENTO interno com massa PVA M2 165,26
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PINTURA c/ TINTA LATEX ACRILICO sobre massa

103 | acrilica EXTERNA M* 91.18
104 E{;\I,A:rltlJ\IF'{rAéF({:r/\l,;\“NTA LATEX ACRILICO sobre massa M2 165,26
10.5 |PINTURA portas de madeira com verniz M2 34,65
11 INSTALAGOES HIDRAULICAS
11.1 | Agua Fria
11.1.1 | Caixa d' agua 500 litros ubD 1,00
11.1.2 | Joelho 90° 50mm PVC ub 8,00
11.1.3 | Té 50 x 25mm PVC ubD 2,00
11.1.4 | Joelho 90° 25mm PVC ubD 15,00
11.1.5 | Té 25 x 25mm PVC ub 2,00
11.1.6 |RG 3/4" ubD 2,00
11.1.7 |RP 3/4" ub 1,00
11.1.8 | Valvula de descarga acionamento simples ub 1,00
11.1.9 | Tubo 50mm PVC M 10,27
11.1.10 | Tubo 25mm PVC M 41,05
11.1.11 | Torneira com bdia 25mm x 3/4" ub 1,00
11.2 |Esgoto
11.2.1 | Caixa de passagem ou de inspegao ub 4,00
11.2.2 | Jungéo 100 x 50mm PVC ubD 1,00
11.2.3 | Joelho 45° 100mm PVC ubD 1,00
11.2.4 | Joelho 90° 100mm PVC ub 1,00
11.2.5 | Joelho 90° 50mm PVC ubD 6,00
11.2.6 | Joelho 90° 40mm PVC ub 3,00
11.2.7 | Tubo 40mm PVC PVB para esgoto M 2,55
11.2.8 | Tubo 50mm PVC PVB para esgoto M 4,19
11.2.9 | Tubo 100mm PVC PVB para esgoto M 25,40
11.2.10 | Caixa sifonada ub 1,00
12 |ACABAMENTOS HIDRAULICA
12.1 | Chuveiro elétrico un 1,00
12.2 | Lavatério de coluna suspensa un 1,00
12.3 | Bacia sanitaria de louga sifonada convencional un 1,00
12.4 | Torneira cromada de mesa p/ lavatorio un 1,00
12.5 | Porta papel de louga branca un 1,00
12.6 | Torneira de pressdo metalica un 1,00
12.7 | Tanque de concreto un 1,00
12.8 | Torneira cromada sem bico p/ tanque un 1,00

13 ‘ INSTALAGOES ELETRICAS
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13.1 | Entrada de Energia em caixa de chapa de ago ubD 1,00
13.2 | Caixa de passagem de embutir no piso ubD 8,00
13.3 | Interruptor simples 1 tecla - 1,10m do piso ubD 8,00
13.4 | Interruptor simples 2 teclas - 1,10m do piso ubD 34,00
13.5 | Interruptor simples 3 teclas - 1,10m do piso ubD 3,00
13.6 | Luminaria com 1 lampada fluorescente comum 20W ub 19,00
13.7 | Ponto 2P+T a 2,20m do piso ub 1,00
13.8 | Quadro de distribuicdo - embutir ubD 1,00
13.9 | Tomada universal 2P a 0,30m do piso ubD 30,00
13.10 Caixa sextava'da (de PVC de ligagdo octogonal para UD 26,00
eletroduto flexivel)
13.11 | Disjuntor monofasico 20A ub 8,00
13.12 |Fio 2,5mm? M 407,60
13.13 | Fio 4,0mm? M 13,78
13.14 |Fio 6,0mm? M 10,00
13.15 |Fio 10,0mm? M 24,13
13.16 | Eletroduto de PVC flexivel corrugado 1" M 182,20
14 | SERVICOS GERAIS
14.1 |LIMPEZA GERAL da Obra M2 308,00

Fonte: Autor (2017).
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APENDICE Ill - Orcamento de Emissées €O, Light Steel Frame

ID. DESCRIC}AO UN | QUANT.| UN | QUANT F.C. (tCO2)
2 INFRAESTRUTURA
LASTRO DE BRITA apiloado
2.3 |manual e=7cm (toda area da| M3 4,90 t 14,985 0,086 1,289
fundagéo)
25 |FORMA (vigas de cintamento)| w1 | 41002 | ms | 02505 | 0405 | 0,101
e=2,5cm
Armadura de A¢o CA - 60; (malha
2.6 @ 4.2 mm 15X15 cm) M2 | 129,98 t 0,19624 | 1,845 0,362
2.7 | Armadura de Ago CA - 50; 8 mm KG | 53,72 t 0,05372 1,845 0,099
pg |Armadurade Ago CA-60;42mm| | 1477 |  |0014773| 1,845 | 0027
(estribos)
29 CONCRETO fck=20 MPa (estaca, M3 10,35 me 10,35 0.37 3.830
bloco e baldrame)
SOMA 5,709
3 SUPER ESTRUTURA
3.1 ESTRUTURA de aco kg | 719,08 t 0,71908 1,845 1,327
Mezanino Pro SMART 40 x 1200 x
3.2 |2400 - Base para Caixa - Placa| m? 2,88 t 0,1618 0,491 0,079
cimenticia
SOMA 1,406
4 COBERTURA
41 |ESTRUTURAdeagoe=10cm | kg | 28671 | t | 028 | 1845 | 0517
SOMA 0,517
6 FECHAMENTO E REVESTIMENTO
6.1 |!solante térmico acustico m2 | 165,83 | t | 0,06634 |0,00135 |0,0000896
14 de vidro e=20mm
g2 |Vedagdo em gesso acartonado| . | 14500 | ms | 177525 | 0,766 | 1,360
e=1,5cm
63 |Vvedacdo em placa cimenticia| . | 14534 | t | 1638 | 0491 | 0804
e=8mm
6.4 Painéis de OSB e=1,0cm m? | 288,36 m?3 2,8836 0,331 0,954
SOMA 3,119
7 PISOS (INTERNO E EXTERNO)
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Total (tCO2)

REGULARIZACAO
7.4 |DESEMPENADA de base para| .| g4 49 35637 | 0,197 | 0,702
revestimento de piso com
argamassa e=Ccm
SOMA 0,702
11,452

Fonte: Autor (2017).




APENDICE IV - Orgamento de Emissdes C0, Convencional

89

ID. DESCRICAO | UN [ QUANT. [UNJQUANT| F.C. [ (tCO2)
2 INFRAESTRUTURA
LASTRO DE BRITA apiloado
2.3 mgnual e=5cm (BALDRAME) M3 2,94 t 8,990 0,086 0,773
24 ESZRE':"CQ (estaca, blocoebaldrame) | 15 | 4491 |ms| 1048 | 0405 | 0424
2.5 Armadura de Ago CA-60; 42mm | KG 41,54 t 0,042 1,845 0,077
2.6 Armadura de Ago CA - 60; 5 mm KG 9,85 t | 0,010 1,845 0,018
2.7 Armadura de Ago CA - 50; 8 mm KG 140,66 t 0,141 1,845 0,260
28 CONCRETO fck=20 MPa (estaca, M3 6.07 m* | 6,070 0.370 2246
bloco e baldrame)
SOMA 3,80
3 SUPER ESTRUTURA
3.1 (Fp?:r';"A em chapa compensada| . | 2938 |ms| 5005 | 0405 | 2,063
3.2 (Fv%z')v'A em chapa compensada| o | 7084 [ms| 17,710 | 0,405 | 7,173
3.3 Armadura de Agco CA-60;42mm | KG 54,02 t 0,054 1,845 0,100
3.4 Armadura de Ago CA - 50; 8 mm KG 126,18 t | 0,126 1,845 0,233
3.5 Armadura de Ago CA - 50; 10 mm KG 29,10 t 0,029 1,845 0,054
3.6 CONCRETO 15 MPa (pilar e viga) M3 2,08 m3 | 2,080 0,347 0,722
3.7 ESCORAS de eucalipto 210cm M2 6,73 m3*| 0,673 0,409 0,275
3g |CONCRETO 15 MPa (Vergas e| w3 | 77 |me| 0770 | 0370 | 0,285
contra-vergas)
SOMA 10,90
4 COBERTURA
41 |ESTRUTURA de madeira | M3 | 106 |m?|1,0576 | 0405 |0,428328
SOMA 0,43
6 ALVENARIA
6.1 |ALVENARIA ‘de vedagdo com| o | 45580 | t | 18,582 | 0,111 |2,062602
bloco ceramico furado e=9cm
SOMA 2,06
7 REVESTIMENTO DE PAREDES
7.4 | CHAPISCO interno/externo | y1> | 31160 | t | 3,108 | 0,139 | 0432
e=5mm
7.2 EMBOCO interno/externo e=3cm M2 311,60 t | 18,105 | 0,139 2,517
7.3 REBOCO interno/externo e=5mm M2 257,06 t 2,489 0,139 0,346
SOMA 3,29
8 PISOS (INTERNO E EXTERNO)
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LASTRO DE BRITA e= 10 cm

8.2 apiloado manual para piso em| M3 6,14 t 18,78 0,086 1,615
concreto
LASTRO DE CONCRETO (contra-
8.3 piso) espessura: 8 cm parapisoem | M3 3,07 m3 | 3,07 0,37 1,136
concreto
SOMA 2,751
Total (tCO2) 23,221

Fonte: Autor (2017).




APENDICE V - Fatores de Conversio

Identificagao Unidade Valor
Aco (tCO2)/tproduto 1,845
Agregados graudos (tCO2)/tproduto 0,086
Agregados mitdos (tCO2)/tproduto 0,086
Aluminio (perfil) (tCO2)/tproduto 4,441
Argamassa 01 (tCO2)/tproduto 0,197
Argamassa 02 (tCO2)/tproduto 0,162
Argamassa 03 (tCO2)/tproduto 0,142
Argamassa 04 (tCO2)/tproduto 0,19
Argamassa 05 (tCO2)/tproduto 0,159
Argamassa 06 (tCO2)/tproduto 0,139
Argamassa 07 (tCO2)/tproduto 0,186
Argamassa 08 (tCO2)/tproduto 0,155
Argamassa 09 (tCO2)/tproduto 0,137
Cal hidratada (tCO2)/tproduto 0,911
Cal virgem (tCO2)/tproduto 1,184
Ceramica (revestimento) (tCO2)/tproduto 0,187
Ceramica (telhas e tijolos) (tCO2)/tproduto 0,111
Cimento (tCO2)/tproduto 0,652
Concreto (bloco) (tCO2)/tproduto 0,184
Concreto (piso intertravado) (tCO2)/tproduto 0,27
Concreto (tubo) (tCO2)/tproduto 0,224
Concreto ( 15MPa com cimento CP Il - F - 32) (tCO2)/m3 produto 0,347
Concreto ( 20MPa com cimento CP Il - F - 32) (tCO2)/m?3 produto 0,37
Concreto (25MPa com cimento CP Il - F - 32) (tCO2)/m? produto 0,377
Concreto ( 30MPa com cimento CP Il - F - 32) (tCO2)/m3 produto 0,407
Concreto ( 35MPa com cimento CP |l - F - 32) (tCO2)/m3 produto 0,424
Concreto (40MPa com cimento CP Il - F - 32) (tCO2)/m3 produto 0,445
Concreto ( 45MPa com cimento CP Il - F - 32) (tCO2)/m3 produto 0,471
Concreto (50MPa com cimento CP Il - F - 32) (tCO2)/m?3 produto 0,501
Gesso (tCO2)/m3 produto 0,639
Gesso (placas) (tCO2)/m3 produto 0,766
Madeira de Eucalipto (tCO2)/m3 produto 0,409
Madeira da Amaz6na (tCO2)/m?3 produto 0,496
Madeira Pinus (tCO2)/m3 produto 0,405
Madeira para aglomerado e chapa de fibra (tCO2)/m3 produto 0,308
Madeira para HDF, MDF, MDP e OSB (tCO2)/m3 produto 0,331
Plastico (PVC) (tCO2)/tproduto 0,615
Vidro (tCO2)/tproduto 0,844

Fonte: modificada Costa (2012)
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Identificagao Unidade Valor
L3 de vidro (tCO2)/kgproduto 1,35
Fonte: modificada ICE (2008)
Identificagao Unidade Valor
Placa cimenticia (tCO2)/tproduto 0,491

Fonte: modificada Marcos (2015)
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APENDICE VI - Calculo do quilo de ago nos perfis e cobertura

Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
U 2 1,5 1,217 3,651
Frame A 2 10 1,217 24,34
UE 5 1,5 1,34 10,05
20 2,7 1,34 72,36
Kg de aco 110,401
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
Frame B u 2 0,65 1,217 1,5821
UE 2 2,7 1,34 7,236
Kg de aco 8,8181
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
U 2 10 1,217 24,34
Erame C 12 0,8 1,217 11,6832
UE 3 0,6 1,34 2,412
24 2,7 1,34 86,832
Kg de aco 125,2672
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
y 4 0,7 1,217 | 3,4076
Erame D 2 1,8 1,217 4,3812
UE 7 2,7 1,34 25,326
1 0,6 1,34 0,804
Kg de aco 33,9188
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
2 10 1,217 24,34
u 8 1,5 1,217 14,604
Erame E 4 1 1,217 4,868
22 2,7 1,34 79,596
UE 4 1,5 1,34 8,04
1 2,1 1,34 2,814
Kg de aco 134,262
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
U 2 3,2 1,217 7,7888
Frame F 4 0,8 1,217 3,8944
UE 9 2,7 1,34 32,562
1 0,6 1,34 0,804
Kg de aco 45,0492
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Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
U 2 3,25 1,217 7,9105
4 0,8 1,217 3,8944
Frame G
UE 1 0,6 1,34 0,804
9 2,7 1,34 32,562
Kg de aco 45,1709
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
Frame H u 2 3,25 1,217 7,9105
EU 7 2,7 1,34 25,326
Kg de aco 33,2365
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
Frame | U 2 2,15 1,217 5,2331
EU 7 2,7 1,34 25,326
Kg de aco 30,5591
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
Frame ) U 2 1,16 1,217 2,82344
UE 3 2,7 1,34 10,854
Kg de aco 13,67744
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
Frame K U 2 2,15 1,217 5,2331
UE 5 2,7 1,34 18,09
Kg de aco 23,3231
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
U 2 3,3 1,217 8,0322
Frame L 4 0,8 1,217 3,8944
UE 10 2,7 1,34 36,18
1 0,7 1,34 0,938
Kg de aco 49,0446
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
Frame M U 2 3,2 1,217 7,7888
EU 7 2,7 1,34 25,326
Kg de aco 33,1148
Tipo Quantidade | Metragem | Kg/m Total
Frame N U 2 3,25 1,217 7,9105
EU 7 2,7 1,34 25,326
Kg de aco 33,2365
TOTAL DE ACO PERFILS em kg 719,08

Fonte: Autor (2017).



COBERTURA

m kg/m | kgdeaco
Terca 8| 1,749 13,992
Tirante 56 1,34 75,04
Pendural 35,6 1,34 47,704
Escora 54,16 1,34 72,5744
Perna 57,76 | 1,34 77,3984
Total de aco na cobertura
em kg 286,7088

Fonte: Autor (2017).
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ANEXO B - Painéis e Detalhes do Projeto Estrutural Light Steel Frame

Detalhes — Header: Detalhe da disposi¢do dos perfis acima da abertura de
vaos.
— Juntadores: Perfis fixados acima da verga para melhor enrijecer a

estrutura.

PU superitar

PU@

Header (detalhe)

Juntadores
+/- 200mm



