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"N6s moldamos nossos edificios; depois
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RESUMO

A crescente preocupagao com a sustentabilidade na construgdo civil tem impulsionado
a busca por materiais e sistemas construtivos de menor impacto ambiental. Nesse
contexto, a madeira lamelada colada cruzada (Cross Laminated Timber — CLT) surge
como uma alternativa viavel e sustentavel a alvenaria e ao concreto armado,
reduzindo as emissdes de carbono associadas ao setor. Este trabalho teve como
objetivo desenvolver um projeto arquitetdbnico de uma habitagdo modular unifamiliar
em CLT e avaliar sua pegada de carbono, desde a extragcdo dos materiais até o
transporte final. Para isso, foi realizado um estudo simplificado de Avaliagcdo do Ciclo
de Vida (ACV) da edificacéo, permitindo a quantificagdo das emissdes de didxido de
carbono geradas ao longo do processo. Além disso, foi desenvolvida uma comparagao
entre a construcao em CLT e um modelo equivalente em alvenaria e concreto armado,
a fim de demonstrar os impactos ambientais de cada sistema. Dessa forma, com base
nos dimensionamentos estruturais e na quantificagcdo detalhada dos materiais, foi
possivel processar as emissdes de dioxido de carbono (CO2) inerentes a cada
tipologia construtiva. Como resultado, a edificagdo em painéis em CLT apresentou um
indice menor de emissdes de CO2. Contudo, salienta-se que os valores do CLT
poderiam ter sido menores caso houvesse uma Declaragcdo Ambiental de Produto
(EPD) no Brasil, uma vez que os dados utilizados na pesquisa consideraram
fabricantes internacionais, impactando no calculo do transporte. Ter uma EPD
brasileira daria numeros mais alinhados, mostrando o verdadeiro potencial ambiental
do produto no pais.

Palavras-chave: madeira engenheirada; MLCC; eficiéncia construtiva; efeito estufa.



ABSTRACT

The growing concern for sustainability in the construction industry has driven the
search for materials and construction systems with a lower environmental impact. In
this context, Cross-Laminated Timber (CLT) emerges as a viable and sustainable
alternative to masonry and reinforced concrete, reducing carbon emissions associated
with the sector. This study aimed to develop an architectural design for a single-family
modular home using CLT and to evaluate its carbon footprint, from material extraction
to final transport. To this end, a simplified Life Cycle Assessment (LCA) of the building
was conducted, allowing for the quantification of the carbon dioxide emissions
generated throughout the process. Furthermore, a comparison was made between the
CLT construction and an equivalent model using masonry and reinforced concrete to
demonstrate the environmental impacts of each system. Thus, based on the structural
design and the detailed quantification of materials, it was possible to calculate the
carbon dioxide (CO,) emissions for each construction typology. As a result, the CLT
building showed lower CO, emissions. However, it should be noted that the values for
CLT could have been lower if an Environmental Product Declaration (EPD) were
available in Brazil, as the data used in the research considered international
manufacturers, which impacted the transportation calculation. A Brazilian EPD would
provide more aligned figures, demonstrating the true environmental potential of the
product in the country.

Keywords: engineered wood; X-Lam; construction efficiency; greenhouse effect.
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1 INTRODUGAO

O aumento na frequéncia de eventos extremos e nas temperaturas médias
globais sdo consequéncias visiveis das mudancas climaticas, e vem afetando a vida
de bilhées de individuos (IPCC, 2023). No entanto, a industria da construgao contribui
com cerca de 37% das emissdes globais de CO2 relacionadas a energia, sendo
provenientes das operacdes dos edificios e da produg¢ao de materiais de construgao,
como concreto, ago e aluminio (UNEP, 2023). Nesse sentido, promover a utilizagao
de materiais de construgdo e sistemas construtivos de menor impacto ambiental &
essencial para desacelerar a crise climatica.

Diante desse panorama, destaca-se o uso de madeiras engenheiradas, como
a madeira lamelada colada cruzada (CLT), a qual tem recebido destaque
recentemente tanto por seu desempenho estrutural quanto ambiental. Ademais, a pré-
fabricacdo e a edificagdo modular se apresentam como alternativas viaveis a
construgcado convencional, utilizando os recursos de forma mais eficaz e sustentavel,
e, ao mesmo tempo, diminuindo o desperdicio e o tempo requerido para a sua
execucgao (Bhandari et al., 2023).

O uso da madeira na construgao civil tem importancia devido a sua energia
reduzida incorporada e caracteristicas unicas, agregando valor aos sistemas pré-
fabricados de painéis de madeira macica, como o CLT. A caracteristica principal desse
material, em termos de sustentabilidade, é o fato de conseguir armazenar carbono ao
longo do seu ciclo de vida, podendo transformar o edificio em um estoque de carbono.
Dessa forma, o desenvolvimento de edificagdes em CLT é capaz de reduzir os
impactos ambientais do setor da construgao civil, decorrentes do crescimento urbano
desenfreado (Lehmann, 2013).

Segundo Passarelli (2013), o uso do CLT comecgou a ganhar destaque na
década de 1990 na Alemanha, Suica e Austria, sendo aprimorada por meio de
colaboracdes entre os setores industriais e universidades. Essa popularizacao
avangou e, de acordo com Germain et al. (2022), em 2015, a industria europeia ja
respondia por 90% da producdo mundial, impulsionada por beneficios estruturais,
apelo estético e preocupacao ambiental da populagao.

Embora sua utilizagdo no Brasil ainda seja reduzida, o pais possui condigbes
propicias para implementar essa tecnologia. Isso se deve, principalmente, a

disponibilidade de matéria-prima, ja que o setor florestal nacional produz uma
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quantidade consideravel de madeira oriunda de florestas plantadas, com grande

potencial de crescimento (Almeida; Moura; Silva, 2021).

1.1 Justificativa

Durante a histéria da civilizagdo humana, a madeira acompanhou sua
trajetéria como matéria-prima fundamental na construgao, devido sua disponibilidade
e versatilidade. Contudo, a partir do século XIX, sua proeminéncia diminuiu pela
consolidagdo de novas tecnologias construtivas, em especial o concreto armado
(Oliveira, 2018).

No setor da construgao civil no Brasil ainda predomina o processo construtivo
em concreto, caracterizado por um elevado consumo de recursos naturais. A
producdo global de cimento, insumo essencial para o concreto, alcanga bilhdes de
toneladas anualmente, intensificando os impactos ambientais, sendo responsavel
pelas altas emissdes de carbono (Santoro; Kripka, 2016). Dados recentes do Sindicato
Nacional da Industria de Cimento (SNIC), que apontam que em 2024, o consumo do
insumo no pais alcangou 64,7 milhdes de toneladas (SNIC, 2025).

Diante da imperatividade das mudancgas climaticas, a¢cées mitigadoras sao
cruciais, destacando-se o sequestro de carbono pela fotossintese, fundamental para
reduzir a concentragdo de gas carbdénico na atmosfera. Nesse sentindo, o uso da
madeira proveniente de florestas plantadas na construgcédo civil contribui para a
apreensdo desse carbono. Essa abordagem se apresenta como uma via mais
sustentavel frente ao método construtivo convencional baseado em alvenaria no Brasil
(Foggiato, 2021).

O cenario da construgao civil no Brasil € dominado por métodos construtivos
pouco industrializados e de carater artesanal. Esses processos acarretam nao apenas
desafios de planejamento e execugédo, mas também um elevado custo ambiental.
Diante disso, torna-se fundamental a implementacao de tecnologias industrializadas.
Nesse contexto, a madeira engenheirada se destaca como alternativa, pois une
racionalizacdo, através da pré-fabricacao, a sustentabilidade de um recurso renovavel
(Warmling; Espindola; Abreu, 2022).

Em relagdo as preocupagdes com o meio ambiente, segundo Costa (2012), a
quantificagdo das emissdes de carbono é fundamental para mitigar os impactos

ambientais no setor de edificagdes. Essa mensuracdo, baseada em fatores de
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emisséo locais, capacita a selegdo de materiais com menor pegada de carbono,
fomenta a implementagdo de agbes mitigadoras e viabiliza comparagbes entres
diferentes tipologias construtivas, contribuindo ativamente para a diminuigdo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Nessas circunstancias, a constru¢dao em CLT, sendo madeira engenheirada,
surge como uma alternativa promissora no pais. A aplicagdo desta tecnologia
construtiva pode diversificar as opgdes construtivas, desvinculando o setor da

dependéncia do concreto armado.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Calcular a emissao de carbono de uma habitacdo unifamiliar em madeira
lamelada colada cruzada desde a extragcdo de matéria prima (A1) até a chegada do

material na obra (A4).

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:
a) Propor um projeto de edificagdo unifamiliar em CLT,;
b) Desenvolver levantamento das emissées de CO2 no projeto proposto;
c) Desenvolver o levantamento de emissdes da mesma solugao arquiteténica
proposta em concreto.
d) Analisar a viabilidade ambiental com base nas emissbées de CO2 para a

edificacdo em CLT e em concreto
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos da construgao industrializada

O método construtivo industrializado é caracterizado pelo processo fabril onde
a produgao dos componentes e a pré-montagem de partes construtivas ocorrem em
ambiente industrial, fora do canteiro de obra. Tal abordagem abrange desde a
fabricagdo de elementos isolados e conjuntos menores até a montagem de grandes
modulos tridimensionais, que sado posteriormente integrados a edificagdo (Costa,
2013).

Um planejamento eficaz da pré-fabricagdo pode contribuir para a diminui¢ao
do cronograma de obra e para otimizagdo dos custos de execugado, aprimorando
assim a eficiéncia geral e o desempenho ambiental do empreendimento.
Adicionalmente, essa abordagem assegura a qualidade dos componentes e eleva a
seguranga no processo construtivo, culminando também na redugdo da geracao de
residuos no local da obra (Penazzi; Souza; Serra, 2014).

Esse método construtivo utiliza diversos materiais, como madeira, aco e
concreto. A madeira merece destaque como solugdo ambiental, pois além das
vantagens sustentaveis desse modo de construgdo, o préprio material tem uma
eficiéncia enérgica melhor. Como exemplo de sistemas construtivos em madeira, é
possivel citar a madeira lamelada colada cruzada, constituido de painéis de madeira
macica (Collinetti, 2016).

As construgdes industrializadas tém se destacado nos ultimos tempos no
Brasil. Empresas como a rede de fast food, Mcdonald’s, construiu uma unidade na
cidade de Sao Paulo, a qual foi executada em CLT e madeira lamelada colada,

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Mcdonald’s localizado em Sdo Paulo

2.2 Cross-Laminated Timber

Com o surgimento de novas técnicas e processos de producgdo, houve
avancos significativos na qualidade e segurancga das estruturas de madeira. Quando
submetida a industrializagdo, a madeira é transformada em produtos conhecidos
como madeira engenheirada, projetados para superar as limitagbes naturais do
material e otimizar suas propriedades construtivas, aumentando seu desempenho. Em
comparagdo com a madeira maciga convencional, esses produtos industrializados
possuem maior resisténcia mecanica e fisica, dimensdes longitudinais maiores e
menor variacdo dimensional em condicbes de temperatura extrema. Umas das
tecnologias construtivas que tem ganhado destaque no mercado brasileiro é o Cross
Laminated Timber (CLT) ou madeira lamelada colada cruzada (MLCC) (Felix; Oliveira;
Ono, 2022).

Conforme o catalogo da empresa Cross Lam (2025), os painéis de CLT séo
compostos por camadas de laminas de madeira macica, sendo que no Brasil € mais
comum o uso de pinus e eucalipto. Elas sao coladas em dire¢bes alternadas e opostas
como mostrada na Figura 2, intercaladas com adesivo estrutural resistente a agua e
submetidas a alta pressdo. Possuem um numero impar de camadas (3, 5 ou 7),
espessuras variando de 57 a 250 mm e dimensdes de até 12 metros de comprimento,
por 3 metros de largura. O acabamento das placas é realizado por meio de micro

aparelhagem e lixamento, podendo ser usado como acabamento. Como se trata de



18

uma construgdo modular, os painéis sdo produzidos em fabrica e transportados para
o local da obra, diminuindo o tempo de instalagao e, por consequéncia, diminuindo

seus custos.

Figura 2 — Configuragao das laminas em CLT

COLAGEM DAS
LAMELAS DE FORMA
PERPENDICULAR

PARA CONFIGURACAQ
DE UM PAINEL DE CLT
(CROSS LAMINATED

TIMBER)

(b)

Fonte: Oliveira (2018)

2.2.1Potencial do uso do CLT no Brasil

No Brasil, a construcdo civil € marcada pelo uso predominante de materiais
nao renovaveis, como concreto e ago, devido a sua disponibilidade e consolidagao no
mercado. Apesar de sua eficiéncia estrutural, esses materiais tém altos impactos
ambientais, incluindo elevadas emissdes de carbono durante a produg¢ao (Thomas,
2019). Dessa forma, a introdugdo da madeira lamelada colada cruzada apresenta-se
como uma alternativa sustentavel e progressiva.

De acordo com o Relatério Iba 2024, o pais se destaca globalmente por sua
notavel produtividade, atingindo 10 milhdes de hectares de arvores plantadas no ano
de 2024, apresentando a maior taxa de produgao de madeira por unidade area ao ano

no mundo (IBA, 2024). Consequentemente, sendo reconhecido como um dos
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principais produtores internacionais de papel, celulose e painéis de madeira,
evidenciando a alta produtividade de sua industria na base florestal.

Ainda que no Brasil existe um grande potencial para o uso do CLT, esse
método construtivo € pouco difundido. Segundo Oliveira (2018), tal fato esta
relacionado a fatores como a falta de capacitagdo de profissionais da area e o
preconceito associado ao uso da madeira como material de construgdo de uso
estrutural.

Ainda assim, houve um avanc¢o no pais quanto a promocdo da madeira
engenheirada. Em 2022 a norma NBR 7190 foi atualizada, a qual, possuia registro de
sua ultima versao publicada em 1997. Essa atualizagdo confere relevancia
significativa ao ramo da construgdo civil, por fazer a mengdo da madeira lamelada
colada cruzada, trazendo critérios de dimensionamento e métodos de ensaios (ABNT,
2022).

2.2.2 Comportamento mecanico dos painéis CLT

Os painéis em CLT s&do amplamente empregados como lajes, coberturas e
paredes estruturais. As tensdes e deformacgdes que surgem em uma placa de CLT
variam conforme o tipo de carregamento aplicado. Geralmente, essas placas sao
submetidas a cargas predominantes em uma unica diregdo, embora também possam
ser solicitadas em duas dire¢gbes simultaneamente. No caso de uma laje, que suporta
cargas verticais, o carregamento ocorre perpendicularmente as camadas de madeira.
Ja a parede, quando utilizada como elemento de contraventamento, € submetida a
esforgos no plano da madeira (Harrington; Jacob; Robinson, 2018).

A laminacdo cruzada melhora as propriedades estruturais dos painéis,
distribuindo a forgca ao longo das fibras de madeira em ambas as dire¢des e
praticamente eliminando a retracdo ou deformagdo. Sua capacidade de suportar
grandes cargas se tornam ideais para a construgao de edificios de multiplos andares
(Cross Lam, 2025).

Conforme citado por Araujo (2016), a norma europeia EN 16351 (CEN,2015),
impde parametros importantes para o bom desempenho dos painéis. Como por
exemplo: avaliar a sec¢ao transversal devido a deformagao por esforgo cortante;
viabilidade de distribuir as cargas em duas diregdes ortogonais; grande estabilidade
dimensional; contraindicar a aplicacdo em classe de servico 3, referente devido aos

fatores climaticos reduzirem a resisténcia da colagem entre as lamelas.
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O ultimo item tem similaridade com a tabela de classes de umidade, na norma
brasileira NBR 7190 (ABNT, 2022), apresentada na Quadro 1. Nela encontra-se a
relagdo da propriedade da madeira com a condicdo de umidade do ambiente, sendo

a classe de umidade 4 nao aplicavel ao MLCC.

Quadro 1 — Classes de umidade

Classe de Umidade relativa do ambiente Umidade de equilibrio
umidade maxima da madeira
1 Uamb < 65% 12%
2 65% < Uamb <75 % 15%
3 75% < Uamb < 85% 18%
4 Uamb > 85% durante longos periodos = 25%

Fonte: NBR 7190-1 (2022)

Segundo Amorim, Mantilla e Carrasco (2018), ainda ndo ha um consenso
entre especialistas no dimensionamento estrutural do CLT. Geralmente, séao
levantadas diversas teorias e métodos em relagdo aos painéis que sao submetidos a
cargas perpendiculares ao plano. Parte dessas abordagens tem sido implementadas
em normas técnicas de dimensionamento. Um desses métodos é o Gama, que € uma
adaptacao do anexo B do Eurocddigo 5 (EN, 2009), onde o dimensionamento leva
em conta a inércia efetiva e é calculada a resisténcia a tragdo e compressao
maximas e a resisténcia ao cisalhamento. E importante destacar que a NBR 7190

(ABNT, 2022) utiliza esse mesmo método como base para o calculo estrutural.

2.3 Emisséao de carbono na construgao civil

No momento, o principal desafio ambiental € o aquecimento global, que traz
consequéncias como alteragdes climaticas, elevagao das aguas oceanicas e variagao
no abastecimento de agua potavel. A maior parte das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) vinculadas as agbes humanas, especialmente na produgao de energia
por meio da queima de combustiveis fosseis, € composta por didoxido de carbono
(Bessa, 2010).

A construcao civil € um grande contribuinte para as emissdes de CO2 na
atmosfera, além de ser uma das principais causas do esgotamento das reservas
naturais em nivel global. A extracdo de recursos naturais destinados a industria da
construgcdo civil provoca outros efeitos ambientais, como alteracdo do cenario,

prejuizos a saude humana, poluicdo do solo e deterioragdo de ecossistemas. A
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fabricacdo de concreto, contribui com cerca de 6% a 9% das emissdes globais,
aumentando sua taxa anualmente, em resposta ao crescimento das cidades (Bello et
al. ,2024).

2.3.1 Ciclo do carbono na madeira

A madeira, por ser um material natural e renovavel, possui a capacidade de
sequestrar carbono durante o crescimento das arvores e armazena-lo em sua
biomassa ao longo de sua vida util. Isso contrasta diretamente com o concreto e aco,
cuja producgao libera grandes quantidades de CO2 na atmosfera. Estudos indicam que
edificios construidos com madeira podem reduzir as emissdes de GEE em até 40%
em comparagao com estruturas equivalentes feitas de concreto (Abed et al., 2022).

Conforme dito por Lehmann (2013), a madeira tem se destacado na
construcdo devido a baixa energia incorporada. Sendo um material renovavel e,
quando proveniente de florestas gerenciadas de forma sustentavel, pode ser colhida

e replantada em ciclos, mantendo o equilibrio ecolégico.

2.3.2 Avaliagao do ciclo de vida (ACV)

Bessa (2010) afirma que a Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV) emergiu nos
anos sessenta, criada inicialmente para produtos industriais. Se trata de uma
técnica utilizada para analisar os impactos ambientais de um produto,
procedimento ou agdo ao longo de todo o seu ciclo de vida, levando em conta a
obtencao das matérias-primas, transporte, fabricacao, utilizagcao e descarte final.
A ACV evoluiu e expandiu sua aplicacdo para diversas areas, incluindo a
construgao civil com a avaliagdo de seus materiais.

Segundo Costa et al. (2014), o estudo de ACV constitui-se de quatro
etapas (Figura 3), regidas pela NBR ISO 14040 (ABNT, 2009). A norma confere o
levantamento e a avaliagdo dos fluxos de entrada e saida, além dos potenciais

impactos ambientais de um produto ou servi¢o, ao longo de todo seu ciclo de vida.
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Figura 3 — Etapas de avaliagao do ciclo de vida
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Fonte: ABNT (2009)

O escopo estabelece os métodos para alcangar seus objetivos, determinando
processos fundamentais considerados dentro do sistema dos produtos. Na etapa de
analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) séo coletados e organizados os dados
referentes as entradas e saidas relacionadas ao sistema de estudo. Partindo para a
analise de impacto (AICV), que relaciona as consequéncias do produto para o meio
ambiente, considerando toda sua sequéncia de ciclo de vida. Por fim, a interpretacao,
onde seus resultados sao sintetizados e analisados, podendo ser usados como uma

conclusao, recomendagao ou tomada de decisédo (Costa et al., 2014).

2.3.3 ACV na construgao civil

Segundo Pereira, Soares e Souza (2006), para a delimitagdo de uma
avaliagao de ciclo de vida é fundamental a compressao das etapas do ciclo de vida
de uma edificacao. Elas compreendem nos processos de transformagao de energia e
materiais que se estendem desde a obtencao das matérias-primas até a concluséo de
da obra, marcada pela entrada e saida de materiais do canteiro. Seguindo pela fase
de uso, delimitando o sistema para ambito publico e privado. Por fim, contemplam-se
a etapa de descarte, reabilitacdo ou desmonte, geralmente motivadas por
obsolescéncia, inequacao funcional ou o fim da vida util da estrutura. A ilustragao

dessas etapas é apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Etapas do ciclo de vida de uma edificagao
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Fonte: Sidac (2022)
Embora a ACV seja uma ferramenta essencial para guiar a construgdo rumo

a sustentabilidade e cumprir metas climaticas, sua aplicagdo no Brasil ainda enfrenta
obstaculos. O principal desafio consiste na escassez de banco de dados com
Declaragdes Ambientais de Produtos (EPDs) nacionais (Caldas, Figueredo e Silva,
2024).

No cenario brasileiro, existem iniciativas e ferramentas que buscam suprir
essa lacuna. Uma dessas ferramentas € o Sistema de Informacédo do Desempenho
Ambiental da Construg¢ao (SIDAC), que fornece dados de produtos para a avaliagéo
de impactos ambientais. Esse sistema disponibiliza indicadores de desempenho
ambiental de produtos de construgao, os quais sao calculados do bergco ao portao da

fabrica com base em dados brasileiros (SIDAC, 2025).
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3 METODOLOGIA

A premissa desse estudo parte de uma analise detalhada do projeto
arquiteténico de uma habitagao unifamiliar em CLT, localizada na cidade de Toledo,
no estado do Parana. Ela foi desenvolvida ndo apenas com foco na concepg¢ao visual,
mas também considerando sua viabilidade técnica e construtiva, alinhando aspectos
estéticos, funcionais e estruturais para que a proposta seja realizavel na pratica.

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e meétodos utilizados para
alcangar os objetivos estabelecidos. A abordagem consistiu em um estudo
comparativo do projeto de uma mesma habitagdo unifamiliar, dimensionada em CLT
e em concreto armado e alvenaria, utilizando a Avaliacdo do Ciclo de Vida para

quantificar e comparar as emissdes de carbono de cada tipologia construtiva.

3.1 Concepcao do projeto

Inicialmente foi idealizado a planta baixa da habitacédo (Figura 5) no software
Autocad, seguindo as recomendacgdes da NBR 15575 (ABNT, 2013), seguindo os
parametros de dimensdes ideais para cada cémodo da casa, avaliando as dimensodes
dos mobiliarios e circulagdo minima, uma vez que, busca-se garantir que a residéncia
seja confortavel, funcional e atenda as necessidades dos usuarios.

Além disso, a planta foi estudada para que a area molhada fosse concentrada
em um so local, pois foi planejado que, quando possivel, as paredes internas dos
comodos ficassem com os painéis em CLT aparentes. Segundo Warmling, Espindola
e Abreu (2022), essa separagéao favorece a otimizagdo e minimizagao dos custos no
quesito de hidrossanitarios, limita a exposicdo do CLT a umidade e reduz as areas
que demandam protecao contra infiltracoes.

O projeto arquiteténico foi elaborado com uma area construida de 83,72 m? e
uma area util de 74,65 m?, contendo suite; quarto; cozinha; lavanderia; sala de jantar;
sala de estar. Em relagao a modulacao das placas, foram definidas dimensdes que
atendessem aos tamanhos comerciais, sendo escolhida a placa de 14,9 cm de
espessura. No Anexo A foi apresentada a planta da baixa da estrutura e o corte com

suas devidas cotas.
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Figura 5 — Estudo de planta baixa
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Fonte: Autoria prépria (2025)
3.1.1 Dimensionamento da estrutura em CLT

Para o dimensionamento das lajes fez-se o uso do software Calcula Timber
CLT (Figura 6), desenvolvido em parceria pelas empresas Urbem e TQS, como uma
calculadora de lajes de CLT com sua base de calculo atrelada a NBR 7190 (ABNT,
2022). Por meio deste software € possivel obter verificagbes de tensdo normais,
tensdes de cisalhamento, deslocamentos imediatos e deslocamento a longo prazo. A
espécie de madeira utilizada foi o pinus, devido a grande utilizacado em estruturas em
CLT.
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~ Figura 6 — Interface Calcula Timber CLT
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para o dimensionamento das paredes foram utilizadas planilhas eletrénicas
no software Excel, seguindo a metodologia apresentada pela NDS (American Wood
Council, 2018) e pela NBR 7190 (ABNT, 2022).

Os painéis, quando empregados como elementos estruturais verticais em uma
edificacao, sdo submetidos predominantemente a esfor¢cos de compressao axial. Para
o dimensionamento e verificacdo da estabilidade, foi estabelecido um conjunto de
parametros basicos relacionados a geometria do painel, que caracterizam seu

comportamento como um elemento composto, por meio das Equacgdes de 1 a 5:

a) Espessura efetiva:
(n+1)/2 (1)

heff: Z ton—-1

i=1

b) Area efetiva da segao transversal:

c) Rigidez efetiva a flexao:

i=1 i=1
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d) Momento de inércia efetivo:

(EDesyy (4)
legr =—%—
e) Raio de giragao efetivo
1y (5)
I ey

Onde:
t: espessura da camada
b: largura do painel de 1000mm
z: distancia do centro da gravidade da peca e o centro da camada

E1: médulo de elasticidade

Posteriormente, com base nessas equacgoes, os calculos de compressao foram
realizados individualmente para cada painel estrutural, considerando os critérios
normativos aplicaveis.

A verificagdo do indice de esbeltez € um parédmetro adimensional que
representa a relagado entre o comprimento efetivo de flambagem do elemento (LZe) e
sua rigidez a flexdo, expressa por meio do raio de giracado (res). Para garantir a
estabilidade do elemento, seu valor deve ser inferior ou igual ao limite maximo de 43
(Equacéo 6).

Le (6)

Cc=—<143
¢ V].Z'Teff

A capacidade resistente a compressao representa a forga axial maxima de
compressao que o painel pode suportar atendendo aos critérios de seguranga. Esse

calculo é comparado posteriormente com a forga solicitante para a verificagao.

Nra = Aefy - (f;o'k) ‘famod "

m

Onde,
feox: resisténcia caracteristica a compressao
Ym: coeficiente de seguranga do material

kmod: coeficiente de instabilidade
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3.1.2Dimensionamento da estrutura em concreto armado

Para o dimensionamento da estrutura de concreto armado do modelo em
alvenaria foi utilizado o software Eberick (versao demonstrativa), da empresa AltoQi.
A plataforma permitiu realizar o langamento, anadlise e o dimensionamento de
elementos como pilares, vigas e lajes, identificando os esforgos e deslocamento,
permitindo identificar erros de dimensionamento, conforme a norma NBR 6118 (ABNT,
2023).

3.2 Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)

Para avaliar a sustentabilidade, foi realizado o levantamento quantitativo dos
materiais utilizados, a fim de calcular as emissdes de didéxido de carbono da
infraestrutura, utilizando os métodos de ACV. Conduziu-se uma comparacao da

mesma residéncia utilizando o sistema construtivo em alvenaria e concreto armado.

3.2.1 Definicdo de objetivo e escopo

O escopo foi definido para estabelecer os limites e a abrangéncia da analise
ambiental realizada. Como foi realizada uma comparagdo entre as tipologias
construtivas, a unidade funcional estabelecida foi a habitagao unifamiliar completa.

Os limites do sistema compreenderam as fases do ciclo de vida desde a
extracado de matéria prima (A1), transporte até a fabrica (A2), producédo dos materiais
(A3) e o transporte até o local da obra (A4). Analisou-se a totalidade dos materiais
estruturais e de vedagdo empregados.

A categoria de impacto ambiental avaliada concentra-se no Potencial de
Aquecimento Global (GWP), expresso em quilogramas de dioxido de carbono

equivalente (kgCOzeq).

3.2.2 Analise de inventario

Com o objetivo e escopo definido, a proxima etapa foi a analise de inventario.
Nessa fase, primeiramente, foi organizado as etapas de execugdo a serem
consideradas da obra, apresentadas no Quadro 2. Os servigcos preliminares,
instalagdes elétricas e hidrossanitarias e esquadrias foram desconsiderados por se
tratar de itens que se enquadram nos dois sistemas construtivos estudados.
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Quadro 2 — Etapas da obra

Item Descrigao

1 Superestrutura (pilar, viga e laje)
2 Paredes de vedacéo

3 Cobertura

4 Revestimentos

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Com os processos separados e com os calculos estruturais realizados, foi
possivel estimar o quantitativo de materiais do projeto para ambos os sistemas
construtivos propostos. E valido complementar que foi utilizado o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI) da Caixa Econémica
Federal, por se tratar de uma ferramenta utilizada comumente em orcamentagao de
obras, trazendo as composi¢des de servigos de engenharia. Dessa forma, podendo
auxiliar no quantitativo dos materiais para cada servigo e suas perdas.

Além dos insumos, € imprescindivel o calculo das distancias percorridas do
local da fabricacdo até a obra, estimado por meio da plataforma do Google Maps.
Sendo importante pontuar que devem-se considerar os trajetos de ida e volta, por
exemplo no caso do MLCC, o caminh&o vai vazio até a floresta, carrega a matéria-
prima e vai cheio até a fabrica, onde é manufaturado. Depois, € necessario considerar
que o caminhao sai carregado desde a fabrica até a obra, e depois volta vazio da obra

até a fabrica.

3.2.3 Avaliagao de impacto

Como o painel em CLT é um material relativamente novo no pais, nao foi
possivel encontrar informacdes sobre sua emissao de carbono na literatura brasileira.
Sendo assim, foram utilizados dados de uma Declaracédo Ambiental de Produto (EPD)
elaborada pela Arboreal (2024), empresa uruguaia que fabrica os painéis e oferece
informacdes desde sua extracdo, transporte e manufatura. Para os materiais
complementares do painel, foram extraidos dados da EPD Tikkurila (2023) e EPD
Joma (2023).

Para o restante dos insumos, os fatores de emissdo baseiam-se nos dados
do Sistema de Informagdo de Desempenho Ambiental da Construgéo (SIDAC), que
contém indicadores de pegada de carbono em uma biblioteca com 86 produtos de

construcado e 40 de insumos basicos, com informacdes desde a extracdo até sua
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manufatura (SIDAC, 2025). Nele também foi possivel obter os fatores de emissao do
transporte de matérias-primas e do produto.

Todos os dados obtidos foram organizados e apresentados em uma planilha
no software Microsoft Excel, de forma a estruturar as informacdes de maneira coesa
e sistematica. Essa abordagem facilita a analise comparativa e permite uma

visualizacao objetiva dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida da construgao.

3.2.4 Interpretacéo

Essa etapa constituiu a fase final e crucial da metologia desta pesquisa,
visando a analise dos dados obtidos para derivar conclusdes substanciais sobre o
desempenho ambiental das tipologias construtivas. Para tal, realizou-se uma analise

comparativa dos impactos ambientais entre as edificacdes.



31

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da analise das emissdes
de carbono associadas ao método construtivo em painéis em CLT, bem como sua
comparagao com uma edificacdo equivalente executada em concreto armado.

Os dados foram organizados considerando o quantitativo de materiais, o

trajeto da fabrica até o local da obra e as emissdes da queima de combustivel féssil.

4.1 Projeto estrutural
4.1.1 Sistema em painéis em CLT

A Figura 7 ilustra a disposicdo em planta dos painéis, diferenciando-os
conforme sua fungao estrutural na edificagcdo. Nessa representagdo as paredes que
foram calculadas exercem funcao estrutural. P1 e P2 correspondem aos painéis que
recebem as cargas provenientes da cobertura e P3, responsavel por receber as

cargas da laje, onde se encontra o reservatério de 1000 litros.

Figura 7 — Indicagao das paredes dimensionadas
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, foram
estabelecidas as caracteristicas do painel de parede e laje de cobertura. Sendo
composto por cinco camadas com espessuras de 35, 22, 35, 22 e 35 mm e classe de

resisténcia C30. Além disso, para o suporte das cargas provenientes da cobertura,
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optou-se pela utilizagdo de uma viga de madeira maciga, com dimensdes de 15x30

centimetros.

Tabela 1 — Pardmetros geométricos
Painel em CLT Hest Acst Eles lest Rest
32X22X35X22X35mm 105 105000 2,86E+12 2,38E+8 47,62
Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 2 — Parametros de compressao

Parede Cc Status Nrd Nrd=Nsd Status
(mm) (N) (kN/m)
P1 16,97 OK 103500 10350025,5 OK
P2 26,73 OK 103500 103500=36,5 OK
P3 16,97 OK 103500 103500=>2,97 OK

Fonte: Autoria prépria (2025)

Para o dimensionamento das lajes, os resultados obtidos no software Calcula
Timber sao apresentados na Tabela 3 e 4, servindo como apoio a verificagdo das

paredes estruturais. A Figura 8 ilustra o posicionamento e o sentido das lamelas

longitudinais.
Figura 8 — Disposigao e sentido das lajes
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Tabela 3 — Calculos das lajes

Tensoes Tensoes Flecha Flecha final
normais cisalhamento instantanea
Laje Vao (cm) 0Sd9 1Sd dMax(t0) dMax(te)
(MPa) (MPa) (cm) (cm)
L1 458 1,91 0,06 0,15 0,22
L2 320 1,37 0,05 0,14 0,21

Fonte: Autoria prépria (2025)

Tabela 4 — Verificag6es das lajes

TensoOes TensoOes Flecha Flecha final
normas cisalhamento instantanea
Laje Vao (cm) oSd/oRd 1Sd/TRd L/dMax(t0) > L/dMax(to) >
(%) (%) 500 300
L1 458 12,75 20,58 3028,53 2052,68
L2 320 9,14 16,90 233227 1539,63

Fonte: Autoria propria (2025)

4 1.2 Sistema em concreto armado

A modelagem estrutural foi desenvolvida a partir do projeto arquiteténico da
edificacdo, cuja planta é apresentada no Anexo B, respeitando a disposicdo dos
ambientes, modulagdo dos vaos e especificagcdo do sistema construtivo. Para o
langamento dos elementos foram consideradas combinagdes de cargas atuantes e os
parametros dos materiais adotados, possibilitando a definicao precisa das dimensdes
e armaduras dos componentes estruturais. A Figura 9 apresenta o modelo

tridimensional gerado pelo software Eberick.

Figura 9 — Layout com vista tridimensional do projeto, no software Eberick V10
EmE8 #d@b 8-00- ARoQi Eberick 2025 - Demonstrative - [tee]

|

Wi

Fonte: Autoria propria (2025)
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Respeitando a modulagao arquitetbnica, os pilares foram distribuidos de
maneira a garantir a estabilidade da edificacédo e a eficiéncia no caminho das cargas
até a fundacdo. As vigas foram posicionadas estrategicamente para interligar os
pilares e sustentar as lajes, que, por sua vez, foram dimensionadas de acordo com a
geometria dos ambientes. O resumo das caracteristicas e se¢des dos elementos séo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Elementos estruturais dimensionados

Elementos Quantidade Secao/ espessura (cm) Concreto Aco
Pilares 16 15x30 C25 CA50
Vigas 8 15x30 C25 CA50
Lajes macicas 9 15 C25 CA50

Fonte: Autoria propria (2025)
4.2 Quantitativo dos materiais
4.2 1 Sistema em painéis em CLT

Para a determinacao do quantitativo foi realizada uma medicao detalhada com
base no desenho arquiteténico e nos planos estruturais do projeto, apresentado na
Tabela 6.

Cada painel, seja ele de parede ou de laje, foi individualmente identificado e
suas dimensdes geométricas foram registradas, sendo sua espessura igual a 14,9 cm
para todos. O detalhamento de cada painel com suas cotas e areas encontra-se
discriminado no Anexo C. A area total obtida para o projeto foi de 323,69 m=2.

Ademais, € imprescindivel a determinagao de materiais complementares da
edificacdo. Para os elementos que conectam os painéis, a quantificacio foi realizada
por meio de uma estimativa que, conforme Brito e Junior (2010), corresponde a 1%
da massa total da estrutura, obtendo cerca de 228,61 kg em conexdes de acgo
galvanizados.

Conforme o catalogo da Crosslam (2025), os painéis devem receber
revestimento, sejam elas, stain, ago, aluminio, cortica ou fachadas ventiladas em
madeira, visando protecao e durabilidade da madeira.

Dessa forma, foi escolhido o uso de stain. O calculo considerou a area total
dos painéis, o numero de deméos recomendado e o rendimento especifico do produto.
Para a quantificacdo, foi escolhido o fabricante Tikkurila, empresa localizada na

Suécia. Isso deve ao fato de ndo haver a fabricacdo desse produto no Brasil, sendo
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necessario a exportacao dele. Os dados disponiveis na ficha técnica (Tikkurila, 2023)
especifica para duas demaos um consumo de 200g/m?2.

Esse procedimento assegura a previsao precisa da quantidade em litros
necessaria para protegdo conta intempéries, raio UV e agentes bioldgicos, além de

contribuir para o acabamento estético desejado, totalizando 61,48 litros de stain.

Tabela 6 — Resumo de materiais para o sistema construtivo em CLT

Elemento Quantidade Unidade
Painéis 323,69 m?
Conexdes 228,61 kg

Stain 61,48 Litros

Fonte: Autoria prépria (2025)
4 2.2 Sistema em concreto armado

No levantamento dos materiais e quantitativos do projeto em concreto armado
e alvenaria, foram adotadas duas abordagens distintas, de acordo com a natureza dos
elementos.

Os materiais usados nos elementos estruturais, como concreto, ago e férmas,
foram obtidos diretamente a partir do modelo langado no software Eberick V10, que
fornece o relatorio de resumo de materiais detalhado de volume de concreto, peso de

armaduras e area de formas, conforme o Tabela 7.

Tabela 7 — Resumo de materiais do Eberick V10

Peso do aco Volume de Area de forma
Pavimento Elemento

(kg) concreto (m?) (m?)

Vigas 252,2 3,0 33,5

Pilares 2431 2,3 45,9

Térreo

Lajes 489,5 11,5 96.6

Total 984,8 16,8 175,9

Fonte: Autoria propria (2025)

Ja os materiais de vedacdo e revestimento, como blocos ceramicos,
argamassa de assentamento e revestimento, foram quantificados com base nas areas
de projeto e nos coeficientes de consumo disponiveis na tabela de insumos do

SINAPI. Os dados coletados se encontram na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resumo de materiais de parede de vedagao e revestimento

Elemento Especificagao Quantidade Total Fonte de dados  Referéncia

Bloco ceramico (11,5x14x24) 4265,54 4265,54 SINAPI 103354  SINAPI 2025
vazado

Assentamento 1,66 SINAPI 103354  SINAPI 2025

Argamassa Parede interna 5,01 11,21 SINAPI 87529  SINAPI 2025

Parede externa 3,01 SINAPI 87781  SINAPI 2025

Parede teto 1,53 SINAPI 90409  SINAPI 2025

Fonte: Autoria prépria (2025)
4.2.3 Perdas

Na construcao civil, as perdas de materiais sao inerentes e, por isso, devem
ser calculadas e consideradas no planejamento da obra. Essa previsao de perdas,
geralmente expressa como um percentual sobre o consumo liquido dos materiais, €
incorporada aos quantitativos para garantir que a aquisigado de insumos seja precisa,
evitando déficits ou excessos no canteiro e otimizando o orgamento (Araujo, 2017).

Dessa forma, a partir da constatagcado de que o setor da construgao civil gera
uma quantidade significativa de perdas, foi necessario considera-las na analise das
emissdes de carbono. A quantificacdo €& fundamental para estimar o impacto
ambiental associado, permitindo uma avaliagdo mais precisa da pegada de carbono
gerada ao longo do processo construtivo.

A porcentagem de perda varia conforme o material empregado. Para
obtencao desses dados, utilizou-se a base de dados do SINAPI, apresentado na
Tabela 9.

Tabela 9 — Porcentagem de perda de materiais em alvenaria

Material % desperdicio Fonte dos dados Referéncia
Concreto 10,3 SINAPI 103669 SINAPI 2025

Ago 11 SINAPI 92802 SINAPI 2025

Foérmas de viga 30 SINAPI 92270 SINAPI 2025
Férmas de pilares 96 SINAPI 92269 SINAPI 2025
Férmas de laje 16 SINAPI 92271 SINAPI 2025
Bloco ceramico vazado 13,2 SINAPI 103354 SINAPI 2025
Argamassa 76 SINAPI 103354 SINAPI 2025

Fonte: Autoria propria (2025)

Para os painéis em CLT, como se trata de um material pré-fabricado, foi
considerada a metragem total utilizada no projeto, e a perda foi calculada com a base
na sobra gerada pelos recortes em um painel de 3,0 x 12 m produzido pela fabrica da



37

Arboreal. Ja no caso do Stain, o calculo foi realizado a partir da sobra da lata de 18L

da empresa Tikkurila.

Tabela 10 — Porcentagem de perda de materiais em CLT

Material % desperdicio Fonte dos dados Referéncia
Painéis em CLT 17,81 Arboreal EPD Arboreal 2024
Stain 20,17 Tikkurila EPD Tikkurila 2024

Fonte: Autoria prépria (2025)
4.3 Transporte

Para a etapa de transporte, foram calculadas as distancias dos trajetos entre
as fabricas e a cidade de Toledo-PR, por meio de pesquisa direcionada a cada insumo
considerado no estudo. A fabrica selecionada, juntamente com seu endereco

completo, respectivamente para cada material encontra-se detalhada no Quadro 3.

Quadro 3 — Localizagao das fabricas

Material Empresa Endereco

Concreto Concresuper Rodovia BR 277, km 586, S/N

Madeira Marfim Madeira Av. Parigot de Souza, 1986 —
Jardim Porto Alegre, Toledo-Pr

Aco Gerdau Rodovia PR 423, km 24,5 —
Araucaria - PR

Bloco ceramico vazado Ceramica Nilson Drisner R. Juscelino Kubitscheck, 26 -
Centro, Nova Santa Rosa - PR

Argamassa Massa Mix Estrada Rural Linha Guavira,
BR 277 km 598, Cascavel - PR

Painel em CLT Arboreal Gral. Leandro Gomez km 224,
Tacuarembo - Uruguai

Stain Tikkurila Finlandia

Conexao parao CLT Joma’s Suécia

Fonte: Autoria prépria (2025)

Além disso, definiu-se 0 modal de transporte mais compativel com a cada tipo
de material, levando em conta a capacidade de carga dos veiculos disponiveis e
quantidade deles. Para isso, foi necessario realizar a conversao dos insumos para
toneladas. Os dados de massa especifica foram obtidos por meio de fontes técnicas,
como o SIDAC, Arboreal e Tikkula.

As cargas foram mensuradas considerando os percentuais de perda, uma vez
que tais excedentes fazem parte do volume efetivamente transportado. A Unica
excegao sao os painéis em CLT, devido seus cortes serem executados em fabrica,

eliminando a necessidade de gerar perdas no canteiro.
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Material Carga Veiculo e carga limite Trajeto (km) Tonelada-
utilizada (toneladas) quilémetro
(toneladas) (tkm)
Concreto 43,80 Caminhéo betoneira (15,8 ton) 52,6 2303,88
Aco 0,98 Caminhéo toco (6 ton) 530 519,4
Fbérmas 2,33 Caminhéo toco (6 ton) 2,6 6,06
Bloco ceramico 11,10 Caminhao Truck (14 ton) 41,3 458,43
Argamassa 24,15 Caminhao Betoneira (15,8 ton) 46,3 1118,145
Painéis em CLT 22,09 Caminhéo Bitrem (57 ton) 1065 23525,85
Stain 0,072 Navio 13482,74 970,76
0,072 Caminhéo toco (6 ton) 641 46,15
Conexdes CLT 0,28 Navio 13457,82 3768,19
0,28 Caminhéo toco (6 ton) 641 179,48

4.4 Avaliagcao do impacto

Fonte: Autoria propria (2025)

As emissdes de carbono foram quantificadas com a base na estrutura modelar

estabelecida pelas diretrizes da Analise de Ciclo de Vida (ACV), permitindo uma

avaliagao sistematizada do impacto ambiental associado aos materiais utilizados nas

construgdes comparadas.

Os fatores de emissdo maxima e minima foram prospectados de EPDs

especificas para cada material: alvenaria e concreto armado, SIDAC (2025); painel
em CLT, Arboreal (2024); Stain, Tikurrila (2023); conexdes dos painéis em CLT, Joma

(2023). Para uma visualizagdo mais clara e uma analise mais detalhada, foi elaborada

a Tabela 12, fornecendo os dados gerados do médulo A1, A2 e A3.
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Tabela 12 — Dados emissao de carbono A1, A2 e A3
INVENTARIO CICLO DE VIDA ALVENARIA E CONCRETO ARMADO - A1, A2 E A3
Item Quantidade Unidade Fatorde Fatorde Emissdo Emissao Unidade
emissao emissao minima Maxima
minima Maxima

Concreto 18,53 M3 200 306 3360 5140,80 Kg
Aco 1093,13 Kg 0,4259 1,061 419,43 1044,87 Kg
Férmas viga 1,67 M3 16,71 35,3 21,44 45,29 Kg
Férmas 2,41 M3 16,71 35,3 20,59 43,49 Kg
Pilares
Foérmas laje 2,18 M3 16,71 35,3 31,46 66,45 Kg
Bloco 4828,59 Unidade  0,1483 0,3519 632,58 1501,04 Kg
ceramico
vazado
Argamassa 19,74 M3 283,2 348,4 3176,52 3907,84 Kg
Total 7662,01 11749,79 Kg

INVENTARIO CICLO DE VIDA CLT - A1, A2 E A3
Item Quantidade Unidade Fatorde Fatorde Emissdo Emissdao Unidade
emissao emissao minima Maxima
minima Maxima

Painel em 48,23 M2 111 111 5353,561  5353,51 Kg
CLT
Stain 144 Litros 0,982 0,982 127,15 127,15 Kg
Conexao 82,99 Kg 2,81 2,81 810,99 810,99 Kg
Total 6291,65  6291,65 Kg

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Tabela 13 foi elaborada para quantificar a contribuicdo da madeira para o
sequestro de carbono na edificacdo, apresentando o estoque de carbono calculado.

Essa tabela detalha os valores de carbono armazenado dos diferentes elementos

construtivos que contém madeira.
Tabela 13 — Dados de estoque da madeira

Elemento Quantidade (m?) Fator de Estoque Fonte de Referéncia
estoque (kg) dados
Painel em CLT 48,23 857 41332,9 EPD Arboreal  Arboreal 2024
Foérmas 6,26 236,8 1482,4 EPD Sidac SIDAC 2025

Fonte: Autoria prépria (2025)

Em seguida, o modulo A4, referente a emissdes geradas no transporte da
fabrica até o canteiro e a sua volta a fabrica, é apresentado na Tabela 14. Analisada
por tipo de veiculo utilizado no transporte dos materiais. Sendo atribuido a cada

veiculo a totalidade dos materiais que o utilizam em comum.
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Tabela 14 — Dados de emissao de carbono A4
INVENTARIO CICLO DE VIDA ALVENARIA E CONCRETO ARMADO - A4

Transporte Tkm Fator de Fator de Emissao Emissao Unidade
emissao emissao minima Maxima
minima maxima
Betoneira 8544,30 0,09641 0,09641 823,76 823,76 Kg
Truck 917,34 0,06801 0,06801 62,39 62,39 Kg
Toco 1056,01 0,09778 0,09778 103,26 103,26 Kg
Total 989,41 989,41 Kg
INVENTARIO CICLO DE VIDA CLT - A4
Transporte Tkm Fator de Fator de Emissao Emissao Unidade
emissao emissao minima Maxima
minima maxima
Britem 48693,78 0,03801 0,03801 1850,85 1850,85 Kg
Navio 5629,75 0,006842 0,006842 38,52 38,52 Kg
Toco 267,99 0,09778 0,09778 26,20 26,20 Kg
Total 1915,57 1915,57 Kg

Fonte: Autoria propria (2025)

Para aprimorar a visibilidade e o entendimento do impacto especifico das
perdas, estas foram quantificadas e apresentadas de forma separada na Tabela 15.
As perdas, que representam insumos consumidos além do necessario, néo

configuram apenas um problema econémico, mas geram um impacto ambiental direto.

Tabela 15 — Dados das perdas
PERDA ALVENARIA E CONCRETO
Item Quantidade Unidade Fatorde Fatorde Emissao Emissdao Unidade
emissao emissao minima Maxima
minima Maxima

Concreto 2,45 M3 200 306 490 7497 Kg
Aco 108,33 Kg 0,4259 1,061 46,14 114,94 Kg
Formas viga 0,38 M3 16,71 35,3 6,35 13,41 Kg
Férmas 1,18 M3 16,71 35,3 19,72 41,65 Kg
Pilares
Formas laje 0,30 M3 16,71 35,3 5,01 10,59 Kg
Bloco 563,05 Unidade  0,1483 0,3519 83,50 198,14 Kg
ceramico
Argamassa 8,52 M3 283,2 348,4 2412,86 2968,37 Kg
Total 3063,58 4096,801 Kg
PERDA CLT
Item Quantidade Unidade Fatorde Fatorde Emissao Emissdao Unidade

emissao emissao minima Maxima
minima Maxima

Painel CLT 21,07 M3 111 111 2338,77  2338,77 Kg
Stain 14,52 Litros 0,982 0,982 14,26 14,26 Kg
Conexao 0 Kg 2,81 2,81 0 0 Kg
Total 2353,03  2353,03 Kg

Fonte: Autoria propria (2025)
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4.5 Interpretacao

A presente etapa consiste na interpretacao dos resultados obtidos por meio
da ACV, visando a comparagao do desempenho ambiental entre a edificacdo em CLT
e concreto armado.

No que diz a respeito as emissdes de carbono, um dos indicadores mais
relevantes de impacto ambiental, foi observado uma diferenga significativa. Para a
edificagdo em concreto armado, somando os modulos calculados, a emissdo minima
total foi de 8651,51 kg de carbono e emissao maxima total de 12739,2 kg de carbono.
Ja para a edificagdo concebida com painéis em CLT, esta emissado se reduziu para
cerca de 8207,22 kg de carbono, sendo o valor igual para maxima e minima. Isso
representa uma reducgao de 5,13% da minima e 35,58% da maxima no potencial de
aquecimento global, comparando entre os dois sistemas construtivos.

A Figura 10 apresenta os dados as emissbes de carbono, segmentados
conforme as fases A1-A3 e A-4 do ciclo de vida. As barras verdes correspondem ao

sistema em CLT e as azuis representam o sistema em alvenaria e concreto armado.

Figura 10 — Emissdes de carbono

Al-A3 Ad Al1-A3 A4
min. max. min. M Max.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Apesar da emissao de carbono total ser superior no sistema de alvenaria
convencional em comparagao ao CLT, a analise por etapas revela que A4 (transporte
da fabrica até a obra e sua volta a fabrica), apresenta emissdes mais elevadas para o

CLT. Essa fase contribui com 23% da emissao total, enquanto para o sistema em
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alvenaria essa participacao varia entre 8% (no cenario de emissao maxima) e 11%
(no cenario de emissao maxima).

Esse aspecto se deve, em grande parte, ao fato de que os produtos
relacionados ao sistema CLT utilizados foram provenientes de outros paises, o que
resultou em um percurso de transporte significativamente mais longo até o local da
obra, implicando em um aumento das emissdes associadas a etapa A4.

Outrossim, a madeira se destaca por sua capacidade inerente de atuar como
um estoque de carbono, mantendo o carbono absorvido pela arvore durante seu
crescimento ao longo da vida util da edificagao. Esse estoque representa um beneficio
ambiental positivo, totalizando 41332,9 kg de carbono.

E importante salientar que, no escopo desta analise, o estoque associado as
formas de concreto ndo foi contabilizado. Isso se deve a natureza temporaria delas no
processo construtivo e a dificuldade de prever seu destino apds a obra. Dessa forma,
assumiu-se que as formas sao utilizadas durante a fase de execugao da construgao e
subsequente descartadas.

Ao analisar os indices de perdas de materiais, observa-se que a estrutura de
alvenaria convencional tende a apresentar um volume de desperdicio
significativamente superior em relagao a estrutura em CLT. Essa diferenca é atribuida
pela natureza distinta dos processos construtivos de cada sistema. Durante a
execugao in loco da alvenaria, que, por ser manual e sujeita a variabilidade do
canteiro, gera perdas expressivas. Em contraste, o CLT, fabricado em ambiente
industrial controlado e otimizado, se beneficia da pré-fabricagdo e precisao
dimensional, reduzindo drasticamente as perdas. Comparando os sistemas
construtivos analisados, houve uma reducdo de 23,19% nas emissdes minimas e
42,55% nas emissdes maximas.

Tendo em vista que os residuos de CLT, podem ser reutilizados como fonte
energética dentro da propria fabrica por serem provenientes da madeira, isso implica
em alocar os impactos das perdas para o processo de outro produto. Porém, foi

adotada uma visdo mais conservadora, desconsiderando esse cenario.



43

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmam o notavel potencial dos painéis de CLT como
uma alternativa construtiva de alto desempenho e ambientalmente favoravel. A
analise de ciclo de vida demonstrou uma reducdo nas emissdes de carbono. Além
disso, o CLT se destaca pela sua capacidade em armazenar carbono ao longo da sua
vida util da edificagao.

Em sintese, o emprego do CLT ndo apenas atende as demandas de
seguranga e desempenho estrutural, mas também alinha a construgdo civil a
principios de sustentabilidade. Além disso, apresenta vantagens significativas em
termos de racionalizagao e eficiéncia construtiva. Em contraste com as elevadas
perdas de materiais no sistema em alvenaria e concreto armado, o ambiente
industrializado da fabricacao de painéis em CLT minimiza esse desperdicio.

Contudo, € importante ressaltar que os impactos ambientais associados ao
CLT poderiam ser menores, caso houvesse maior disponibilidade de dados de
Declaragdes Ambientais de Produto (EPD) referentes a painéis produzidos no Brasil.
Como os dados utilizados nesta pesquisa foram majoritariamente provenientes de
fabricantes internacionais, o impacto ambiental do transporte internacional foi
incorporado a analise, o que pode ter elevado as emissbées em comparagao a um
cenario de producao local.

Considerando que a presente pesquisa utilizou dados de EPDs de fabricantes
internacionais, uma sugestdo para futuras pesquisas € a realizagdo de um estudo
simulando um cenario de producado 100% nacional. Tal pesquisa poderia desenvolver
uma Analise de Ciclo de Vida baseada em fornecedores de matéria-prima e fabricagcao
de CLT localizadas no Brasil, recalculado o impacto da etapa de transporte(A4). Isso
permitiria quantificar com maior precisdo o real potencial ambiental do sistema

construtivo no contexto brasileiro.
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ANEXO A - Planta baixa e corte
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ANEXO B - Planta baixa da constru¢ao em concreto armado
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ANEXO C - Corte dos painéis em CLT
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