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RESUMO

Nos dias correntes, em que as mudangas climaticas preocupam o mundo inteiro, o conceito de
desenvolvimento sustentavel torna-se uma peca-chave, despertando o interesse de todos os
setores de producgdo. Este conceito significa, resumidamente, atender as necessidades do
presente sem comprometer as possibilidades das futuras geracdes atenderem as suas proprias
necessidades. Para tanto, entende-se que qualquer empreendimento humano deve ser
ecologicamente responsavel, economicamente viavel, socialmente justo e culturalmente aceito.
Este novo paradigma atinge em cheio a construcao civil, responsavel por 30% a 40% do consumo
mundial de energia e considerado, portanto, um grande vilao ao meio ambiente. O light wood
framing - sistema construtivo a base de madeira bastante difundido nos EUA e Europa — surge
como uma alternativa viavel no cenario brasileiro que pode reduzir os gastos energéticos, as
emissdes de gas carbOnico e até mesmo o custo final investido nas constru¢des.Observando o
viés sustentavel e econbmico, este trabalho traca um estudo comparativo entre o sistema
tradicional de construgéo brasileiro e o método light wood framing, utilizando, para tal, de revisao
bibliografica, de adequacado do projeto arquitetdnico padrdo, e de analise comparativa entre os
dois sistemas construtivos quanto a quantidade de energia e gas carbdnico embutidos nos
materiais de construgao e quanto aos custos de edificagdo. Ao escolher as Bibliotecas Cidadas -
equipamento implantado em inumeras cidades no Estado do Parana- como objeto de estudo, este
trabalho visa demonstrar se uma gestao publica preocupada com o desenvolvimento sustentavel
pode ser tangivel a administracdo publica e principalmente benéfica para a sociedade como um

todo.

PALAVRAS CHAVE

1. Sustentabilidade - 2. Light Wood Framing - 3. Impactos ambientais



ABSTRACT

Nowadays, when the global warming concerns the whole world, the sustainable development
becomes a key-concept which interests all the productive sectors. This concept means a pattern of
resource use that aims to meet human needs while preserving the environment so that these
needs can be met for the generations to come. To do that, any human enterprise must be
ecologically reasonable, economically doable, socially fair and culturally accepted. This new
paradigm affects the construction sector, which is responsible for 30 to 40% of the world's energy
consumption and is considered a great villain for the environment. The light wood framing - a
common American and European wood based construction method - rises as a viable alternative
to the Brazilian scenario in order to reduce the energy consumption, the carbon dioxide gas
emission and the money investments in the constructions. Regarding sustainable and economic
parameters, this paper presents a comparative study between the traditional Brazilian and the light
wood framing construction methods. To do that, the paper uses of literature review, of a
architectonic project adaptation and of a comparative analysis between both construction systems
regarding the embodied energy e CO, in the construction materials and pricing. By choosing the
Biblioteca Cidada (a community use library built in several Parana's cities) as object of study, this
paper aims to test if a public administration concerned about the sustainable development may be

either reachable and interesting for the whole society.

KEY-WORDS
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1 INTRODUCAO

N&o é mais possivel ignorar o quanto a atividade humana vem modificando o meio ambiente. A
cada dia, mais energia € consumida, mais recursos naturais sao esgotados e mais residuos sao
gerados. O modo irresponsavel de producao e consumo do homem vem causando graves danos

ao meio ambiente e pode comprometé-lo de maneira irreversivel.

Desde a década de 60, o homem vem reconhecendo o impacto danoso que causa ao meio
ambiente e desde entdo vem discutindo meios de minimizar o dano, embora ainda sejam bastante

pontuais as solugbes colocadas em pratica.

O setor da construgéo civil destaca-se neste panorama. Além de movimentar uma grande parcela
dos recursos econdmicos - em 1999 gerou 10,26% do PIB brasileiro (FABRICIO, 2002) - este
setor € responsavel pelo consumo de 40% dos recursos naturais, 40% da energia e 40% das
emissdes poluentes (SJOSTROM, 2000, apud JOHN 2001).

A exemplo da Agenda 21, documento desenvolvido na Conferéncia das Nagbes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), foi redigida a Agenda 21 para a Construgéo
Sustentavel, destacando a importancia dos sistemas construtivos e materiais de construgéo
menos impactantes na busca pelo desenvolvimento sustentavel. Embora passe por entraves
culturais e econémicos, é possivel diversificar os padrdes construtivos vigentes a fim de se adotar
sistemas alternativos que garantam o0 mesmo desempenho da edificacdo e reduzam

significativamente os impactos ambientais.

Pode nao ser possivel reverter os danos ja causados ao meio ambiente, mas & obrigacdo da
sociedade como um todo diminuir o ritmo de degradagao e poluicdo ambiental antes que seja
tarde. O setor da construgdo civil desempenha um papel fundamental na busca por um
desenvolvimento mais sustentavel, e alternativas ecologicamente responsaveis e socialmente

justas devem ser adotadas para se garantir o acesso das futuras geragbes a qualidade de vida.
1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

O presente trabalho pretende responder & seguinte questdo: “E possivel a constru¢do de um
equipamento publico utilizando método construtivo alternativo ser menos danosa ao meio

ambiente e ainda ser economicamente viavel?”
1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo geral tracar um estudo comparativo quanto entre o método
tradicional de construcdo brasileiro e o método light wood framing, utilizando como objeto de
estudo o projeto padrao da Biblioteca Cidada, equipamento publico do Governo do Estado do

Parana.
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Os itens a serem comparados foram escolhidos utilizando os preceitos da sustentabilidade,
visando elucidar se a aplicagcdo deste sistema alternativo pode ser vantajosa para o meio

ambiente e também para a sociedade.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da pesquisa sé&o:

a. realizar estudo comparativo quanto a quantidade de energia embutida nos materiais de

construgao entre o método tradicional de constru¢do e o método light wood framing;

b. realizar estudo comparativo quanto a quantidade de gas carbbnico embutido nos materiais

de construg¢ao entre o método tradicional de construgéo e o método light wood framing;

c. realizar estudo comparativo quanto ao custo de construcdo entre o método tradicional de

construcao e o método light wood framing.
1.4 JUSTIFICATIVA

O nosso planeta vem sofrendo mudangas drasticas nos ultimos anos. O modo consumista de vida
da sociedade moderna estd esgotando os recursos naturais do planeta e devolvendo grande

quantidade de gases que estao alterando os sistemas fisicos e biolégicos do planeta.

As atitudes sustentaveis buscam, acima de tudo, preservar a integridade do planeta e, assim, dos
seus habitantes. Ser sustentavel significa atender as necessidades do presente sem comprometer
as possibilidades das futuras geracdes atenderem as suas proprias necessidades. Mas o
conceito de sustentabilidade €& ainda mais amplo, vai alem da questdo ambiental: qualquer
empreendimento humano deve ser ecologicamente correto, economicamente viavel, socialmente

justo e culturalmente aceito.

Para fazer efeito, a sociedade como um todo deve pensar de maneira sustentavel. Desde as
pequenas tarefas do cotidiano até as operagdes em grande escala devem ser pensadas de

maneira a causar o menor impacto ao meio ambiente.

Reconhecendo o grande impacto ambiental e social que a construgdo civil provoca, este trabalho
visa analisar se uma construcdo que cause menor impacto ambiental pode ser também
economicamente viavel e socialmente benéfica. Para tal, propbe-se adaptar um objeto projetado
para ser construido no método tradicional brasileiro ao método construtivo light wood framing,
sistema este amplamente empregado em paises do hemisfério norte a base de madeira, um

recurso renovavel e de baixo impacto ambiental e, assim, sustentavel.

Além disso, destacando a importancia do Estado, o qual deve servir como exemplo e agente
incentivador de medidas que visem a preservagdo ambiental, este trabalho utiliza de um de seus

equipamentos publicos como objeto de estudo, a Biblioteca Cidada. Este equipamento é



reproduzido em grande escala no Estado do Parana e ajudara a tragar um panorama mais amplo

do impacto ambiental e econdmico entre o projeto adotado e o proposto.

Assim sendo, busca-se tracar um comparativo que aponte através de valores claros e tangiveis se
a utilizacdo de um modo de construgdo alternativo realmente seria vantajoso ecologica,

econdbmica e socialmente.
1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

Essa dissertagdo esta organizada em cinco capitulos assim denominados: introducéo, revisao de

literatura, materiais e métodos, diagnéstico e analise dos dados e conclusdes.

O primeiro capitulo introduz o trabalho ao tema, assim como o problema de pesquisa, os
objetivos, os pressupostos que conduzem a investigacdo e a justificativa no ambito social,

econdmico e tecnolégico.

O segundo capitulo consiste na revisdo da literatura para fundamentar teoricamente o motivo da
pesquisa bem como a sua proposta. A revisédo bibliografica esta dividida nos seguintes subitens:
as mudangas climaticas; o meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel; a construgéo civil e o
meio ambiente; a construgéo civil e a sustentabilidade; o uso da madeira na construgéo civil e o

sistema light wood framing.

O terceiro capitulo trata sobre a caracterizacdo do problema, a caracterizacdo da pesquisa, a
escolha do objeto de estudo, e aponta consideracdes sobre metodologia para os estudos

propostos.

O quarto capitulo engloba os estudos de caso, tratando sobre a caracterizagdo da Biblioteca
Cidada padrédo (Estudo de Caso 1), aléem de seus indices a respeito de consumo energético,
emissdes de gas carbdnico (embutidos nos materiais de construgdo) e custos para execucgao.
Este capitulo caracteriza também a Biblioteca Cidada proposta em light wood framing (Estudo de

Caso 2) e demonstra o quantitativo energético, de emissao de CO, e orgamento para 0 mesmo.

O quinto capitulo trata sobre a andlise dos resultados obtidos e tragas os estudos comparativos

quanto aos aspectos mencionados.

O sexto capitulo consiste nas conclusbes extraidas das analises realizadas nos capitulos

anteriores e faz também consideragbes pertinentes ao assunto tratado



2 REVISAO DE LITERATURA
21 AS MUDANGAS CLIMATICAS

Segundo o International Pannel on Climate Change - IPCC (Painel Intergovernamental para as
Mudancgas Climaticas, estabelecido pelas Organizacdo das Nagbes Unidas e pela Organizagéo
Meteorolégica Mundial em 1988), mudanga climatica € uma variagédo estatisticamente significante
em um parametro climatico (temperatura, precipitacdo ou ventos) médio ou na sua variabilidade,

durante um periodo extenso de tempo, a qual ndo pode ser explicada como um fenémeno natural.

O "IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change”, de 2007, demonstra que as recentes
mudangas climaticas ja afetaram os sistemas fisicos de todos os continentes e a maioria dos
oceanos. A area de gelo flutuante do artico diminui de 10 a 15% desde 1950, bem como a
cobertura de neve no hemisfério norte diminuiu 10% de 1960 a 1970, enquanto areas do
hemisfério sul vém apresentando aumento nos processos de desertificacdo. Variacdes de
temperatura, aumento no nivel dos oceanos (de 0,14 a 0,70m até o ano de 2100, com um valor
meédio de 0,47m), mudanc¢a no perfil das areas costeiras, mudangas nas precipitacbes sdo outros

exemplos de alteragdes fisicas ja comprovadas.

Os sistemas bioloégicos também foram impactados pelas mudangas climaticas: plantas e animais
estdo sendo encontrados em regides diversas das usuais; a populacao de animais e plantas vem
aumentando em algumas regibes enquanto declina em outras; os periodos ciclicos, como o
florescimento das flores ou os ciclos migratorios das aves, se anteciparam na primavera e estao

acontecendo mais tarde no outono.

Algumas evidéncias também ja podem ser seguramente apontadas como as alteragées climaticas
que impactam o homem: mudangas em alguns sistemas socioecondmicos foram relacionados a
diminuicdo das chuvas na Africa e as precipitagbes extremas na America do norte; a oferta de
alimentos devido a alteragdes na producdo agricola; a aparicdo mais freqiiente de doencas

causadas por vetores e o aumento na incidéncia de doencgas de pele e respiratoérias.

Pequenas ilhas do pacifico, embora sejam responsaveis por somente 0,03% das emissdes globais
de gases poluentes, ja sao profundamente impactadas pelas mudangas climaticas. Tuvalu,
pequena ilha de apenas 26 km2 e populagdo de 10.000 habitantes, foi o primeiro pais onde as
pessoas tiveram de abandonar as suas terras para escapar as cada vez mais freqlentes
inundagdes. Quiribati e Vanuatu também se véem for¢cadas a realocar as populagdes vitimas da
erosdo das faixas costeiras e da subida do nivel do mar. Relatérios cientificos apontam que num
futuro ndo tao distante milhdes de pessoas em todos os continentes terdo de migrar para regides

mais altas devido ao aumento do nivel dos oceanos.

Estas mudancgas climaticas se impdem como uma das principais problematicas a nivel mundial no

século XXI. O recente consenso cientifico sobre as mudancas climaticas e o impacto devastador



que o aquecimento global pode causar aponta desafios que o planeta deve comecar a enfrentar

desde ja, antes que o quadro se torne irreversivel.
21.1 O EFEITO ESTUFA

O efeito estufa é uma das principais causas das recentes mudancgas climaticas e catastrofes
naturais. Este fendmeno ocorre quando uma parte da radiagao solar refletida pela superficie
terrestre é absorvida por determinados gases encontrados na atmosfera. Como conseqiiéncia, o

calor fica retido e néo € liberado para o espago.

O efeito estufa em si ndo é causa nenhum mal; pelo contrario, o planeta como conhecemos e até
mesmo a existéncia dos seres vivos dependem dele, pois, sem esta absor¢ao da radiagéo solar, a
Terra teria uma temperatura média de cerca de 6 T negativos. Todavia, o que pode se tornar
catastréfico é a ocorréncia de um agravamento do efeito estufa, o qual desestabilizaria o equilibrio

energético no planeta.

As crescentes emissdes provenientes de diversos processos de combustdo vém aumentando os
teores de alguns componentes da atmosfera, como o gas carbénico (CO.), e diminuindo os teores
de oxigénio em sua forma pura (O,), além de gerar outros compostos poluentes como o didxido de

enxofre (SOy), 6xidos de nitrogénio (NO,), hidrocarbonetos e ozbnio.

Estas emissdes provocam um desequilibrio na atmosfera, contribuindo para o aparecimentos de
diversos problemas ambientais de ambito global, tais como: chuvas acidas, efeito estufa, inversao
térmica, entre outros, e, em ambito local, doengas respiratérias, alergias e outras (HERNANDES,
2004).

De acordo com o Quarto relatério IPCC (2007), o principal responsavel pelo efeito estufa € o gas
carbbnico, subproduto, principalmente, da queima de combustiveis fésseis. Dados deste relatério
mostram que as emissdes globais de gas carbbénico vém aumentando desde a era pré-industrial,

com um crescimento de 70% entre 1970 e 2004.

Embora os paises desenvolvidos estejam entre os principais emissores de CO,, outros paises
caracterizados pela intensa produgao industrial e manufatureira também ocupam as primeiras
posi¢des no ranking. Somente as emissdes nos paises ricos atingiram 19,9 bilhées de toneladas
de CO, em 2004, ante 17,5 bilhdes em 2000 (O Estaddo, Jamil Chade, 31/10/2006).

Pesquisa do Laboratério Oak Ridge demonstra o ranking mundial dos paises que mais emitem

CO, através da queima de combustiveis fésseis, producéo de cimento e queima de gas:



~ . EMISSOES DE CO2
POSICAO  PAIS (x 1000 ton.)

1 EUA 1.650.020
2 China 1.366.554
3 Russia 415.951
4 india 366.301
5 Japao 343.117
6 Alemanha 220.596
7 Canada 174.401
8 Reino Unido 160.179
9 Coréia 127.007
10 Italia 122.726
1 México 119.473
12 Africa do Sul 119.203
13 Ira 118.259
14 Indonésia 103.170
15 Francga 101.927
16 Brasil 90.449

Quadro 1 - Ranking mundial de emissdes de CO..

Fonte: The US Oak Ridge National, EUA (2004)
O Brasil, que ocupa a 162 posi¢do do ranking, teve um crescimento vertiginoso na emisséo de
CO, nos ultimos 40 anos pela queima de combustiveis fosseis. Se levarmos em consideragéo as
queimadas e desmatamentos, o Brasil passa a estar entre os seis maiores emissores de gases
causadores de efeito estufa (MOUTINHO et AL, 2002). Estima-se que existam de 10.000 a 25.000
toneladas de carbono para cada quilometro quadrado de floresta tropical, sendo que, com as
queimadas, 2/3 deste carbono é transformado em CO, (REZENDE et AL, 2001).

70

50

emissdes
e
{1

Figura 1 - Emissées de CO, (em 10° toneladas métricas) no Brasil, provenientes da utilizagdo
de variados tipos de combustivel
Fonte: Marland et al (1999) 6



Projecdo de emissdes de gas carbbnico de acordo com diferentes hipdteses sobre tecnologia e
populacdo desenvolvido pela UNFPA (2001) explicita a importédncia da busca por solugbes

alternativas e novas tecnologias que sejam menos danosas ao meio ambiente.
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Figura 2 — Projegoes de emissdes de CO; de acordo com diferentes
cenarios
Fonte: UNFPA (2002)

Um modo de produgé&o e consumo ecologicamente responsaveis aliada a um lento crescimento
populacional poderia reverter o crescente indice de emissédo de gases poluentes e a extingdo do

modo de vida como conhecemos.
2.1.2 O AQUECIMENTO GLOBAL

De acordo com dados do IPCC (2007), a temperatura média subiu de 0,4 a 0,8T a partir de 1860.
Para a United Nation Framework Convention on Climate Change — UNFCCC (2005), a
temperatura média da superficie da Terra elevou-se em 0,6 graus Celsius desde o século XIX e é
esperado um aumento entre 1,4 e 5,8°até o ano de 2 100. Embora parega pouco, este aumento

sera maior que o ocorrido nos ultimos 10.000 anos.

O aquecimento global é um fendmeno que pode ser entendido como a retencao de calor pela
atmosfera acima do considerado normal, sem que ele se dissipe adequadamente. O IPCC, no seu
relatério mais recente (2007), diz que a maior parte deste aumento de temperatura observado
durante os ultimos 50 anos se deve muito provavelmente a um aumento dos gases causadores do
efeito estufa. Ainda segundo o IPCC (2001), os impactos econbmicos, sociais e ambientais
afetardo a todo o planeta, mas serdo sentidos de diferentes maneiras nas diversas regides do

mundo, resumidos na tabela a seguir:



REGIAO PROVAVEIS IMPACTOS

Diminuigdo da produgdo agricola e escassez de alimentos
Diminuigado da disponibilidade de agua

Aumento dos vetores de diversas doencas

Aumento da desertificagdo

Extingdo de animais e plantas

Aumento de enchentes e problemas sanitarios

Diminuigdo da produgdo agricola

Diminuigdo da disponibilidade de agua em algumas regides

Aumento de doengas respiratoérias, de pele e transmitidas por vetores
ASIA Danos ao ecossistema costeiro

Migracédo de milhdes de pessoas devido ao aumento do nivel do mar e
sua invasao nas regides costeiras e ao aumento extremo de temperatura
em algumas areas

Diminuicdo da disponibilidade de agua

Diminuicdo da biodiversidade - extingdo de animais e plantas
Aumento do nivel do mar e invasdo das regides costeiras

Diminuigdo da produg&o agricola

Aumento do numero de queimadas

Enchentes e inundagdes

Aumento de doengas transmitidas por vetores

Escassez de agua na regiao sul

Aumento no nimero de enchentes e queimadas

Desaparecimento de geleiras

Aumento na produgéo agricola nas regiées norte e diminuicdo da
producgéo agricola nas regides do sul

Extingdo de animais e plantas

Mudangas no potencial turistico

Aumento do nivel do mar e invaséo das regibes costeiras

Diminuigdo significativa nas precipitagdes e secas severas em algumas
regioes

Aumento significativo nas precipitagcdes e enchentes constantes em
outras regides

Diminuigdo da produgdo agricola e pesca

Aumento dos vetores de diversas doengas

Extingdo de animais e plantas

Aumento do nivel do mar e invasado das regides costeiras

Aumento na produgéo agricola em algumas regiées e diminuicdo em
outras
Escassez de agua
Secas severas
Aumento no numero de tempestades de gelo e chuvas de granizo
Aumento dos vetores de diversas doencas
Aumento do nivel do mar e invaséo das regibes costeiras
Diminuigéo das calotas polares
REGIOES POLARES Diminuigéo das areas reflexivas de radiacdo solar
(ARTICOE Elevacgéo do nivel do mar
ANTARTICO) Alteracdo das correntes marinhas
Aumento de produgéo de CO2 nas regides articas
Migracédo de milhées de pessoas devido ao aumento do nivel do mar
Colapso do ecossistema
PEQUENAS ILHAS Escassez de agua
Diminuigc&o de atividade pesqueira
Diminuic&o do turismo

AFRICA

AUSTRALIA E
NOVA ZELANDIA

EUROPA

AMERICA LATINA

AMERICA DO
NORTE

Quadro 2 - Provaveis conseqiiéncias do aquecimento global
Fonte: Adaptado de IPCC (2001)



2.2 INTRODUGAO A SUSTENTABILIDADE
2.2.1 HISTORIA

A preocupacdo com a interacdo do homem com o meio ambiente vem de tempos remotos.
GRIGOLLETI (2001) cita que ja em 4.000 A.C os sumérios demonstravam interesse na limitagéo
de seus recursos naturais através do controle de sua exploracdo, bem como as cidades de Ur
(2.300 A.C.) e Assur (1.300 A.C.).

Com o passar dos séculos e a formacao da sociedade industrial, a busca pelo desenvolvimento
deixou a preocupagao ambiental de lado. Naquela época, entendia-se que o desenvolvimento e a
defesa do meio ambiente eram praticas opostas que ndo poderiam existir simultaneamente
(JOHN, 2000).

Somente na primeira metade do século XX algumas atitudes foram esbogadas para a preservacgéo
do meio ambiente, tais como a criagdo de reservas de protecéo e limitacdo de areas de cacga e
comércio, como ficou estabelecido na Convencado pela Preservacdao da Fauna e Flora e seu
Estado Natural, de 1933 (JOHN, 2000). Anos mais tarde surgiram varias ONG’s (Organizacdes
Nao Governamentais) interessadas na prote¢cdo do meio ambiente, dentre as quais se destaca a

Greenpeace, fundada em 15 de setembro de 1971.

Lentamente, foi-se compreendendo que qualquer consumo excessivo ou ineficiente de recursos
naturais € um abuso ao meio ambiente (SJOSTROM, 2000). A partir dos anos 70, observa-se,
entdo, uma crescente preocupacao internacional em relagao as consequéncias da entdo forma de

desenvolvimento que utilizava de maneira irresponsavel os recursos naturais.

Ao longo dos anos, inumeras convengdes para tratar sobre as questdes ambientais comecam a
ser organizadas, e alguma metas comegam a ser estabelecidas a fim de se reverter ou diminuir o
impacto causado ao meio ambiente. Dentre elas, destacam-se a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o Ambiente Humano (Estocolmo, 1972); a Convencgao de Viena para Prote¢cdo da Camada
de Ozbnio (Viena, 1985); o Protocolo de Montreal (Montreal, 1987); a Conferéncia das Nagbes
Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD) — Eco 92 ou Rio 92 (Rio de Janeiro, 1992),
Conferéncia das Nagbes Unidas (Istambul, 1996) e o Protocolo de Kyoto (1997) (LAMBERTS,
2007).

A Rio 92 foi um dos eventos mais importantes no que diz respeito ao envolvimento da comunidade
global em prol ao meio ambiente. Nela, foi estabelecida a Convencédo Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC), a qual propbde acgbes para que inumeros paises
(atualmente 186 paises, basicamente industrializados) controlem as atividades antrépicas a fim de
se estabilizar as concentracdes atmosféricas dos gases de efeito estufa. Desde entio, estes
paises vem se encontrando em conferencias, das quais se destaca a realizada em Kyoto, 1997,
no qual é estabelecido que os paises industrializados devem reduzir suas emissées em 5,2%

abaixo dos niveis observados em 1990 entre os anos de 2008 e 2012.



Na Rio 92 foram elaborados importante documentos, dos quais se destacam a Carta da Terra
(rebatizada de Declaracao do Rio) e a Agenda 21 (OLIVEIRA FILHO, 2004). A Agenda 21, um
documento que contem compromissos para mudanca do padrao de desenvolvimento no século
21, destina-se a ser um programa de ag¢des e planejamento participativo a fim de se desenvolver
um novo padrao de desenvolvimento, conciliando métodos de protecao ambiental, justica social e
eficiéncia econdmica (CNUMAD, 1992).

Embora alguns paises coloquem em primeiro plano os proprios interesses econdmicos (a exemplo
dos EUA, que se recusou a assinar o Protocolo de Kyoto), tem-se visto grandes avangos onde os
governos estdo considerando a sustentabilidade como um tema central para direcionar o seu
desenvolvimento. Além disso, a conscientizacao da populacao também & uma peca fundamental,
pois um consumidor exigente e consciente das necessidades ambientais reflete no modo de

producao das industrias.
2.2.2 CONCEITOS

Foi no Clube de Roma, em 1968, que o conceito de desenvolvimento sustentavel foi utilizado pela
primeira vez, representando uma contestacdo ao modelo econémico adotado pelos paises
industrializados. Ali, introduziu-se a preocupagdo ambiental como elemento fundamental ao

crescimento econémico (WINES, 2000)

Em 1987, no informe intitulado “Nosso futuro comum” também conhecido como relatério de
Brundtland, foi introduzido pela primeira vez o termo desenvolvimento sustentavel como “aquele
que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geragdes futuras
de atenderem as suas préprias necessidades” (CIB 2000), uma das definigbes mais adotadas e
representativas para aqueles que buscam um desenvolvimento responsavel. O Relatério de
Brundtland destacava ainda que “... desenvolvimento sustentavel ndo € um estado de harmonia
fixa, mas um processo de mudanga no qual a exploracdo de recursos, a orientacdo do
desenvolvimento tecnolégico e as mudancas institucionais séo feitas de modo consciente com as

necessidades presentes e futuras.”

O conceito de desenvolvimento sustentavel, portanto, ndo se limita apenas aos problemas
ambientais. SACHS (in SEDREZ, 2001) evidencia cinco dimensbes para o planejamento da

sustentabilidade:

e Sustentabilidade social, onde o objetivo principal é melhorar as condi¢gdes de vida da
populagéo e reduzir as desigualdades sociais;

e Sustentabilidade econbdmica, que visa a alocacao e gestao mais eficientes dos recursos e
um fluxo regular de investimentos, tanto publicos quanto privados;

e Sustentabilidade econémica, que prevé a diminuigdo da exploragdo e uso dos recursos
naturais ndo renovaveis, a reducdo do volume de residuos e de poluicao, a utilizacdo de
fontes de energia alternativas, entre outros;
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e Sustentabilidade espacial, em busca de uma melhor distribuicao territorial urbana, evitando
aglomeragbes em grandes centros urbanos e com configuragdo rural/urbana mais
equilibrada;

e Sustentabilidade cultural, que procura alcangar o desenvolvimento sustentavel sempre

respeitando as diversidades culturais de cada lugar.

2.3 A CONSTRUGAO CIVIL E O MEIO AMBIENTE

O setor da construgéo civil possui grande expressdo dentro da economia mundial. Na Uni&o
Européia, a industria da construgdo civil responde por cerca de 11% do PIB. No Brasil, esta

parcela é ligeiramente maior e ultrapassa os 14% (JOHN, 2000).

Ao mesmo tempo em que o setor da construcdo civii movimenta uma grande parcela da
economia, ele também responde por uma parte ainda mais significativa quando tratamos de
impactos ambientais. A atividade da construgdo é responsavel pela extragdo de grandes
quantidades de recursos naturais, pelo consumo de grande volume de energia, pela emissado de
grandes quantidades de poluentes e pela producdo de grande parte dos residuos gerados no

planeta.

O ciclo de vida de uma edificagdo é bastante longo e deve ser considerado desde a fase de
produgcéo dos materiais de construgao, passando pela fase da construgdo propriamente dita e
culminando na fase de uso efetivo da edificagdo. Todas estas fases devem ser bem planejadas a

fim de se causar o menor impacto possivel ao meio ambiente.

Todo este processo, desde a extragdo da matéria prima até a utilizagdo da edificagdo, consome
16,6% do fornecimento mundial de agua pura, 25% da extragdo de madeira, 40% dos
combustiveis fosseis e 40% dos materiais manufaturados (WINES, 2000). Estes dados
demonstram o tamanho da cadeia de produgdo que o setor da construgdo civil movimenta e
também a relevancia do setor da constru¢do civil em se tratando da utilizacdo dos recursos

naturais - renovaveis ou nao — e do impacto ambiental que este causa.

Apesar de uma maior consciéncia e preocupagado ambiental, a industria da construgao civil ainda
tem um longo caminho a percorrer. Algumas iniciativas, como Resolu¢ao 307/2002 do CONAMA

sobre entulhos, estdo sendo tomadas, mas ainda s&o bastante pontuais e devem ser estimuladas.

2.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA CONSTRUCAO CIVIL
2.41 EMISSOES DE CO,

A industria da construcao civil responde em grande parte pelo efeito estufa, pois emite grandes
quantidades de CO,, principal gas responsavel pelo efeito estufa. Segundo o CIB (2000), a
construgéo civil é responsavel por 20% a 30% de todas as emissdes de gases causadores do

efeito estufa.
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Estudos demonstram que no Japao as emissbes de CO, referente as construgbes residenciais e
ndo residenciais correspondem a 7,8% do total daquele pais. Para a UK-Sweden Initiative for
Sustainable Construction (2006), no Reino Unido 52% de emissdes de CO, s&do provenientes das
construgbes e usos das edificagdes. Na india o setor de construgdo é responsavel por 17% do

total das emissbes de gas carbdnico.

De acordo com JOHN (2005), a contribuicdo da industria da construgdo na emissao de gases
causadores do efeito estufa, em especial o CO,, se deve a queima de combustiveis fosseis - na
produgdo dos materiais, no transporte dos materiais e na utilizagdo da edificacdo - e a

decomposicao do calcario.

Ainda segundo JONH (2005), os materiais abaixo indicados s&o os que mais emitem gases

causadores do Efeito Estufa:

e Cimento

o Cal,

e Aco (ferro),

e Areia e Brita (retirada e transporte),
e Ceramica vermelha,

e PVC (plasticos)

Estudo realizado pelo IDD (2001), o qual observa a industria da construgao civil na Bélgica,

aponta o concreto como o material de constru¢cao que mais contribui para as emissdes do CO2:

22% = Concreto

33% aAgo

5% Plasticos

Ceramica

20% QOutros

20%

Figura 3 — Principais materiais de construgdo emissores de gases causadores do efeito estufa.

Fonte: IDD — Instituto Wallon — VITO (2001)
Uma vez concluida a construcdo, tem inicio sua utilizacao, outra fase de seu ciclo de vida. Para
obras prediais, tanto residenciais quanto comerciais, a principal fonte de emissbes sera
certamente 0 consumo de energia, embora seja significantemente menor do que a energia
consumida na fase de producgéo. No Brasil, ao contrario da maioria dos paises do hemisfério
norte, a matriz de geragao de eletricidade é bastante limpa, com grande participagdo da energia

hidrica.

Tomando como exemplo calculos elaborados para um edificio de escritérios em Sao Paulo, as

emissdes anuais de gases de efeito estufa da energia consumida no periodo de uso do imovel
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(3,6 kgCO,/m?) & muito inferior &s emissdes anuais ocorridas durante a construcdo (150,48
kgCO,/m?) (NEUDING, 2009).

Percebe-se, portanto, que é na fase da construgédo e principalmente da fabricagdo dos materiais
de constru¢do que reside a maior parcela de emissdo dos gases causadores do efeito estufa. A
procura pela utilizacdo de materiais alternativos e de produgéo ecologicamente responsavel deve
ser o foco para se reduzir a contribuicdo do setor da construgéo civil na emisséo destes gases

poluidores.
2.4.2 CONSUMO DE ENERGIA

No Brasil, ao contrario da maioria dos paises, a matriz de geracdo de eletricidade é bastante
limpa, com grande participacdo da energia hidrica. Como mostra o grafico a seguir da Resenha
Energética Brasileira - exercicio de 2009, a matriz de oferta de energia elétrica no Brasil é
basicamente de recursos renovaveis (89,9%), enquanto a média mundial (18,2%) e dos paises
que compdem o OECD (16%) demonstra que a oferta de energia estd embasada em recursos nao

renovaveis.

IMPORTACAD Twh
7.8% HIDRC TOTAL 5053

HIDRZ: 3510

GAS INDUSTRIAL GAS MATURAL 133

1.4% DER PETROLEQ 127
MUCLEAR 120

CARVAD 52

BIOMASSA 233

BIOMASSS AL INDIUST. 71

IMPORTACAD 187

PETROLEG RENOVAVEIS:
2,55 Brasil: 85,9 %
CECD: 16 %
Munde: 18,2 %
CARVAD MINERAL
1,08
GAS NATURAL Motas inclui
265 autoprodutores
2,6% (57 TWh]

Figura 4 — Oferta interna de energia elétrica
Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, Resenha Energeética Brasileira - exercicio 2009.

Em todo o mundo, o complexo da construgao civil e os seus produtos, principalmente as
edificagbes, sdo responsaveis por uma grande parte do consumo energético (JOHN, 2000). Os
indices variam de pais para pais, mas, na média, 40% da energia gerada anualmente é utilizada
na construcao civil (LIPPIATT, 1998), podendo aumentar para 50% se for considerado o consumo
indireto de energia (CIB, 200).

No Brasil, as edificacbes consomem, somente para uso € manutencao, 44% do consumo total de
energia elétrica do pais, distribuido entre os setores residencial (22%), comercial (14%) e publico
(8%) (Brasil, BEN, 2005 in LAMBERTS, 2009).

Todavia, a maior parte do consumo de energia das edificagcbes vem da fase de construcéo,

principalmente da fase de fabricacdo dos materiais de construcdo. Estes sdo, em sua maioria,
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produtos industrializados os quais consomem energia desde a fase de extracdo da matéria prima
até o transporte para o canteiro de obra, passando pela fase do beneficiamento (KRUGER et al.,
2000). A demanda energética durante a fase de construgdo de uma edificagdo divide-se da

seguinte maneira:

ETAPA DEMANDA ENERGETICA
Fabricacdao dos materiais de construgao 96,41%

Transporte dos materiais para a obra 1,38%

Trabalhos no subsolo e fundagao 0,57%

Construcgao 1,24%

Total 100%

Quadro 3 — Consumo de energia por etapas da construgéo
Fonte: MASCARO (1992) in KRUGER (2000)

2.4.3 GERAGAO DE RESIDUOS

De acordo com LIPPIATT, 1998, a producao dos diferentes tipos de materiais de construcao emite
poluentes, os quais geram diversos impactos, tais como destruicdo da camada de ozonio,
aquecimento global ou efeito estufa, poluicdo do ar por particulas e chuva acida. A geragéo de
residuos de construgdo e demolicdo (RCD) e os impactos da cadeia produtiva do setor geram
problemas como a degradacdo de mananciais e APPs, assoreamento de rios e cérregos e

prejuizos a saude publica.

Segundo a CIB, o setor da construgao produz enormes quantidades de residuos, sendo o
responsavel por 30 a 40% do total produzido. Este numero aumenta ainda mais se considerarmos
os residuos das demoli¢es. A massa de residuos gerados de construgdo e demoligédo é igual ou
superior a massa de lixo urbano, com valores muito variaveis entre paises mas com valores
tipicos em torno de 400kg/hab.ano (JOHN, 2000).

Dados do Sindicato da Industria da Constru¢cdo Civil do Estado de S&o Paulo- SindusCon
(Sinduscon, 2005) apontam que o setor da construgcéo civil representa entre 50 e 70% dos

residuos urbanos totais das principais cidades do Estado de S&o Paulo.

A Resolugédo 307 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) é uma lei de
responsabilidade para com os residuos provenientes das atividades da construcdo civil. Ela
determina que o0 manuseio e destinacdo do entulho das obras serdo responsabilidades dos
construtores, os quais devem evitar a geracao de residuos, reutilizando e reciclando sempre que
possivel. Quanto a destinagdo, em nenhuma circunstancia os residuos poderéo ser dispostos em
aterros de residuos domiciliares, em areas de bota-fora, em encostas, corpos d’agua, lotes vagos
e em areas protegidas por lei (CONAMA, 2002).

2.5 OS MATERIAIS DE CONSTRUGAO E OS IMPACTOS AMBIENTAIS

2.51 A PRODUGAO DO CIMENTO
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De acordo com o CIB (2000), a produgéo anual de cimento ultrapassa 1,56 bilhées de toneladas
ao ano. Depois da queima dos combustiveis fosseis, a produgdo cimenticia é a principal
responsavel pela emissdo de gases causadores do efeito estufa. Somente o Brasil, com uma
producao anual de 38 milhdes de toneladas de cimento, libera aproximadamente 22,8 milhdes de

toneladas de gas carbénico por ano na atmosfera (TOLEDO, 2004).

Segundo a European Commission, 1999 (apud CIB 2000), séo liberados 1,1 toneladas de CO,
para cada tonelada de cimento produzido, além de se utilizar pelo menos 3,6 toneladas de agua

para se produzir 1 tonelada de cimento (seco) (Earthlife Africa apud CIB 2000).

De acordo com JOHN (2005), a industria do cimento sozinha é responsavel por 10% de todas as
emissbdes de CO, no Brasil. Para Isaia e Gastaldini (apud JOHN 2005), é liberada 1 tonelada de
CO, por tonelada de clinquer, correspondendo de 5 a 8% do total liberado anualmente na

atmosfera.

Para DEMANBORO et al (2003), a industria do cimento responde por cerca de 7% da emisséo
anual de gas carbbnico na atmosfera, lancando 0,6 tonelada de CO, para cada tonelada de

cimento produzida.
2.5.2 A PRODUGAO DO CAL

O oxido de calcio, mais conhecido como cal, é produzido a partir da calcinacdo do calcario
(processo em que o calcario é submetido a altas temperaturas), o que gera o gas carbénico.
Pode-se afirmar que para cada 1000 Kg de calcario, gera-se aproximadamente 400 Kg de CO,,

considerando apenas a transformacao quimica (JOHN, 2005).
2.5.3 A PRODUGAO DE TIJOLOS CERAMICOS

A maior parte da industria de ceramica vermelha utiliza como fonte de energia no seu processo de
producéo a queima de combustivel que provem de biomassa (lenha, serragem, etc.), emitindo

gases como 0 CO, no processo.

No Estado do Rio Grande do Sul, mais de 90% da energia consumida nas olarias provem de
biomassa (lenha, serragem, cascas de arvore, etc). No Estado de Santa Catarina, segundo
relatorio realizado sobre o setor, a produgéo de ceramica teve um consumo de lenha estimado em
torno de 1.400.000 m*/ano, o que equivale a 8.000 ha de eucaliptos, deste total, 78% da lenha é

oriunda de mata nativa e apenas 22% de mata plantada.

De acordo com os dados da European Commission, 1999 (apud CIB, 2000), s&o liberadas 0,25
toneladas de CO, para cada tonelada de ceramica produzida. Os resultados obtidos em pesquisa
da SERT (2008) apresentam valores semelhantes: libera-se aproximadamente 0,22 toneladas de
CO, para cada tonelada de ceramica, ao passo que consome 3,0MJ de energia para cada quilo

produzido.
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A producdo ceramica, portanto, apresenta emissdo de gases causadores de efeito estufa
relativamente baixos, inferiores a produtos derivados de madeira, como os compensados € o

MDF,mas ainda assim 3 vezes superiores a producao de blocos em concreto.
2.5.4 A PRODUGAO DOS AGREGADOS

O principal impacto relacionado ao uso de areia e brita na construgdo civil diz respeito a
degradagcédo das areas de extracdo da matéria-prima, ao esgotamento dos recursos (ndo é
renovavel), a geracao de rejeitos langados ao solo ou corpos d’agua e as emissdes de gases
provenientes dos equipamentos para retirada e britagem, os quais, na maioria das vezes,

possuem motores a combusté&o.
2.5.5 A PRODUGAO DO AGCO

O acgo é utilizado na construcao civil principalmente como barras para as estruturas ou nas
esquadrias. O aco é obtido através de processos siderurgicos onde o minério de ferro é acrescido
de carbono em quantidades pré-estabelecidas para se chegar a uma resisténcia mecanica

desejada, liberando, no processo, grande quantidade de gas carbénico.

Segundo dados da European Commission, 1999 (apud CIB 2000), sao liberados 1,2 toneladas de
CO, para cada tonelada de ago produzido, além de utilizar de pelo menos 300 toneladas de agua
para se produzir uma tonelada de acgo (Earthlife Africa apud CIB 2000). Segundo pesquisa da
SERT (2008), a producédo de 1 quilo de aco libera 2,75kg de CO, na atmosfera além de consumir
35,30MJ de energia por quilo fabricado.

2.5.6 A PRODUGAO DOS PLASTICOS (PVC) E ALUMINIO

Os plasticos PVC e o aluminio sdo os maiores consumidores de energia para fabricagéo, alem de
serem 0s maiores emissores de gas carbénico na atmosfera. Dados da pesquisa de SERT alegam
que para se produzir PVC para esquadrias se consome 2310MJ/kg e séo liberados 118kgCO,/kg,
enquanto, as esquadrias de aluminio consomem 5470MJ/kg e liberam 279kgCO,/kg. Em termos

de comparagao, esquadrias de madeira consomem aproximadamente 10 vezes menos energia.
2.5.7 O TRANSPORTE DOS MATERIAIS

Um dos fatores que influenciam no consumo energético de uma edificacdo é a distancia entre
percorrida entre os fornecedores dos materiais de construgdo e o canteiro de obra. Segundo
KRUGER et. al. (2000), o transporte de materiais até o canteiro representa 1,38% da energia total
consumida em uma obra. Ainda segundo KRUGER, parece haver uma tendéncia atual de
resisténcia ao consumo de materiais locais e ao aumento de consumo de materiais

industrializados, o que aumenta os gastos com transporte.

Além do consumo energético, vale lembrar o significativo volume de CO, liberado pelos

caminhdes no transporte destes materiais.
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2.6 A CONSTRUGAO CIVIL E A SUSTENTABILIDADE
2.6.1 HISTORIA

Inicialmente, a busca pela sustentabilidade no ambiente construido enfatizava o manejamento dos
recursos limitados, especialmente energia, e como reduzir os impactos sobre o meio ambiente.
Mais tarde, o enfoque estava baseado em requisitos mais técnicos da constru¢do, como os
materiais componentes do edificio, tecnologias construtivas e conceitos de projetos relacionados a

energia.

Com o passar dos anos, a compreensao da relagdo entre a sustentabilidade e a construgéo civil
ultrapassou os aspectos técnicos e comecgou a contemplar as questdes sociais e econdmicas
como cruciais para o desenvolvimento sustentavel nas construgbes, devendo receber tratamento
especifico em qualquer definicdo. Mais recentemente, também os aspectos culturais e as
implicagdes do patrimoénio cultural do ambiente construido passaram a ser considerados

relevantes para a construcdo sustentavel (SJOSTROM, 2000).

Durante a Rio 92, a comunidade internacional acordou a aprovag¢do de um documento contendo
premissas para a mudancga do padrao de desenvolvimento no século 21, denominando-a Agenda
21. Esta se destina a ser um programa de ag¢des, em escala global, para se promover um novo
padrao de desenvolvimento, conciliando métodos de protecdo ambiental, justica social e eficiéncia
econdmica (CNUMAD, 1992).

Dentro da Agenda 21, o setor da construcao civil foi considerado de significativa importancia na
busca pelo desenvolvimento sustentavel, e, diante da importancia do assunto, decidiu-se criar um
documento dedicado exclusivamente a construcdo civil e sua relagdo com o meio ambiente.
Assim, o CIB elaborou um documento chamado Agenda 21 for sustainable construction,
posteriormente traduzido para o portugués pelo Departamento de Engenharia de Construgéo Civil
da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo para a “Agenda 21 para Construgdo
Sustentavel” em novembro de 2002.

Leis e incentivos para edificagdes que sejam projetadas de forma ambientalmente responsavel e
possuam alto desempenho energético estdo sendo desenvolvidas em inumeros paises. Os
sistemas de certificagdo comegaram na Europa e hoje sdo adotados por outros paises como EUA,
Canada, Japdo, Australia, entre outros. E consenso entre pesquisadores e agéncias
governamentais que a classificagdo de desempenho atrelada aos sistemas de certificagdo é um
dos métodos mais eficientes para elevar o nivel de desempenho tanto do estoque construido

quanto de novas edificagbes

Entre os principais sistemas de avaliagcdo ambiental de edificacbes (todos membros do World

GBC — World Green Building Council) destacam-se:
o HQE - Haute Qualité Environnementale dés Batiments. Francga.

o LEED - Leadership in Energy and Environmental Design. USA
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e CASBEE - Comprehensive  Assessment  System  for  Building  Environmental

Efficiency. Japéo.
e REEAM e ECOHOMES - BRE Environmental Assessment Method. Reino Unido.
e GREEN STAR- Australia.
2.6.2 CONCEITUACAO E ELEMENTOS PARA UMA CONSTRUGCAO SUSTENTAVEL

De acordo com Conselho Internacional para a Pesquisa e Inovacdo em Construgcdo — CIB, a
construcao sustentavel deve partir de um “o processo holistico para restabelecer e manter a
harmonia entre os ambientes naturais e construidos e criar estabelecimentos que confirmem a

dignidade humana e estimulem a igualdade econémica” (CIB/UNEP-IETC, 2002).
De acordo com a International Organization for Standardization —ISO (ISO/TC 59/SC3 N 459):

“Edificacdo sustentavel é aquela que pode manter moderadamente ou melhorar
a qualidade de vida e harmonizar-se com o clima, a tradicdo, a cultura e o
ambiente na regido, ao mesmo tempo em que conserva a energia e o0s
recursos, recicla materiais e reduz as substancias perigosas dentro da
capacidade dos ecossistemas locais e globais, ao longo do ciclo de vida do
edificio.”

Os principais elementos segundo varias abordagens nacionais sobre construgéo sustentavel séo

(CIB, 2000):

e Reducéo do uso de fontes de energia e do esgotamento dos recursos minerais
e Conservagao das areas naturais e da biodiversidade
e Manutencdo da qualidade do ambiente construido e gerenciamento saudavel de ambientes

internos

De acordo com JOHN et AL (2000), a adog¢do de uma Agenda 21 para construgcao sustentavel
visando a industria brasileira deve considerar as peculiaridades e necessidades do pais,

destacando-se os seguintes pontos:

e Reduzir os desperdicios de materiais de construcao

e Aumentar e/ou incentivar a utilizacdo de materiais reciclados como materiais de construcéo
civil

e Observar e procurar a eficiéncia energética nas edificagbes

e Promover a conservagao de agua

e Melhorar a qualidade do ar interno nas edificagbes

e Aumentar a durabilidade das edificagbes, o que conseqiientemente reduz a necessidade
de manutencgao

e Aplicar esforgos para resolugédo de problemas na area de habitagdo, infra-estrutura e
instalagbes sanitarias

e Melhorar a qualidade dos processos de construgéo.
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De acordo com TRIANA (2005), as edificagcbes devem seguir determinados preceitos para serem

consideradas sustentaveis, englobados nas seguintes categorias:

e Escolha de um entorno sustentavel: escolher o local par ao projeto de acordo com critérios
de sustentabilidade, implantar o projeto de maneira sustentavel, incentivar e priorizar o
pedestre e o uso do transporte alternativo e o uso de paisagismo exterior para reduzir ilhas
de calor;

e Uso racional dos recursos naturais: uso racional da agua, promover a eficiéncia energética
da edificagcdo, escolher o uso de materiais sustentaveis, promoc¢éo da reciclagem e evitar
emissbes atmosféricas que afetem a camada de ozénio;

e Promocdo e manutengdo da qualidade ambiental interna da edificagdo: controlar os
poluentes de ar, promover conforto térmico e ventilagdo natural, maximizar a iluminagéo
natural, proporcionar bom desempenho acustico;

e Caracteristicas do projeto: prever flexibilidade e adaptabilidade do projeto, desenvolver o
projeto de maneira multidisciplinar e integrada e facilitar a manutengao do edificio;

e Aspectos soOcio-econdmicos: considerar a aplicagao de critérios de desenho universal e

maximizar a utilizacdo de materiais e mao de obra local.

2.7 O USO DA MADEIRA NA CONSTRUGAO CIVIL

A madeira € um material utilizado na construgdo desde a Antiguidade, como atestam algumas
obras seculares que até hoje perduram. As solugbes técnicas sofreram grande evolugédo,
especialmente no século XX com o desenvolvimento de idéias e processos de pré-fabricagdo. A
busca por solugbes rapidas, praticas e de simples execugéo simples encontrou na madeira um

fértil campo a ser explorado.

A madeira é um material de construgao facilmente renovavel, energeticamente eficiente tanto na
sua producdo, no seu processamento e no seu uso (MARRA, 1992). Aliado a isto, o fato da
madeira ser uma matéria-prima renovavel faz da mesma um produto ideal para construcdes

sustentaveis.

O Relatério do Intergovernamental Pannel for Climate Change afirma que as florestas tém
potencial para reduzir os efeitos das emissdes globais de CO, pois as arvores o absorvem na
fotossintese e liberam oxigénio. Afirma ainda que as atividades ligadas as florestas podem se
integrar a programas de desenvolvimento sustentavel, contribuindo para a preservacdo ambiental
e na redugédo da pobreza (GAZETA DO POVO, 2007).

Utilizando a "andlise de ciclo de vida", o qual permite quantificar o consumo energético e a
poluicdo gerada em todas as etapas da edificacdo (desde a extragdo da matéria prima até o uso

do objeto), estudo do Canadian Wood Council compara o impacto causado por edificagdo com
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estrutura em madeira, em ago e em concreto (utilizando como base edificio de escritérios com 3

andares de 4.620,00m2 cada), permitindo verificar o impacto ambiental de cada um:

Consumo Emissées Poluigao Poluigao Residuos Impacto

Material de energia de CO2 aérea da agua sélidos Ambiental
Madeira (1) x X X X X X

Aco (2) 2,4 x 1,45 x 1,42 x 120 x 1,36 x 1,16 x
Concreto 3) 1,7 X 1,81 x 1,67 x 1,90 x 1,96 x 1,97 x

1 Estrutura em madeira compensada com camada de concreto sobre pisos
2 Estrutura em ago galvanizado com camada de concreto sobre pisos
3 Estrutura e lajes em concreto armado moldado in loco

Quadro 4: Comparagao entre edificios em madeira, ago e concreto
Fonte: Canadian Wood Council, 1997

Segundo BARBOSA et al, a analise do ciclo de vida dos materiais de constru¢ao demonstra que o
uso da madeira acarreta em grandes beneficios para o meio-ambiente e que isto deve ser

considerado quando da escolha dos materiais utilizados na industria da construgao civil.

. . . . Concreto 0,2-0,5 KWh/kg

Materiais de baixa energia <1 Madeira serrada 05-09

Tijolo cerdmico 1,0-1,2 KWh/kg
Materiais de alta energia 1 - 10 Telha de cimento 2,1

Cimento 2,2

Aco galvanizado 10,5 KWh/kg
Materiais de baixa energia >10 Aluminio 46 - 56

PVC 80

Quadro 5: Exemplo de quantidade de energia embutida nos materiais de construgao
Fonte: Szokolay, 1997 apud Canadian Wood Council, 1997

De acordo com Iwakiri (2005), a floresta pode ser utilizada de diversas formas e para diversas
finalidades: a madeira em toras; a madeira em produtos sem industrializagdo ou semi-
industrializados - utilizados como postes, mourbes ou similares; madeira serrada com ou sem
beneficiamento; laminados e compensados. Pode ainda ser transformada em energia, utilizando-
se a madeira como lenha, carvao vegetal, alcool; como particulas utilizadas nos aglomerados; em
forma de fibras nos papéis e chapas duras; além de fornecer outros produtos, como frutos,

resinas, borracha, 6leo, esséncias vegetais, dentre outros.

Todavia, a madeira ainda é pouco utilizada nas constru¢gbes brasileiras, sendo que pesquisa
realizada no ano de 2002 demonstra que metade da madeira consumida no estado de Sao Paulo

é utilizada em estruturas de cobertura:
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USOS NA CONSTRUGAO CIVIL CONSUMO (1000m3) %

Estrutura de telhado 891,70 50
Andaimes e formas para concreto 594.4 33
Forros, pisos e esquadrias 233,50 13
Casas pré-fabricadas 63,70 4
Total 1783,30 100

Quadro 6: Consumo de madeira serrada amazoénica pela construgao civil, no estado de Sao
Paulo em 2001
Fonte: Sobral et al (2002) apud Zenid (2009)

As arvores, em funcdo de suas direcbes de crescimento, formam lenhos com estrutura
heterogénea e anisotropica. As caracteristicas, disposi¢cdes e freqliéncia dos elementos celulares
resultam em algumas limitacées naturais do uso da madeira, em relacdo: as dimensbes das

pecas, no que tange a largura e ao comprimento, limitados ao didmetro e altura das arvores.

De acordo com ZENID (2009), os painéis de madeira surgiram da necessidade de amenizar estas
variagbes dimensionais da madeira macica, diminuir seu peso e custo € manter as propriedades
isolantes, térmicas e acusticas. Adicionalmente, suprem uma necessidade reconhecida no uso da
madeira serrada e ampliam a sua superficie util, através da expansdo de uma de suas dimensdes

- a largura - para, assim, otimizar a sua aplicacgéo.

O Brasil apresenta excelentes condigbes para a produgéo de painéis de madeira, considerando a

disponibilidade do cultivo em larga escala de esséncias florestais de rapido crescimento.

Saber a procedéncia da madeira € fundamental no momento da compra do produto. A certificagéo
florestal € uma importante ferramenta de mercado que atesta se uma determinada empresa ou
comunidade maneja suas florestas de acordo com padrdes pré-definidos que garantam a
legalidade e utilizagédo racional das florestas. Na pratica, empresas de comunidade certificadas
sao monitoradas no minimo a cada ano e sempre precisam apresentar desempenho superior ao

do ano anterior.

Estdo disponiveis no Brasil o Sistema de Certificagdo Florestal Brasileiro do INMETRO
(CERFLOR) € o sistema do FSC — Forest Stewardship Council (Conselho de Manejo Florestal) —,
que certificam a produgcéo adequada ambientalmente. Também existem hoje organiza¢des nao-
governamentais que buscam orientar as empresas interessadas em ter um controle sobre a
origem da madeira que consomem, como o Sistema de Implementagdo e Verificagcdo Modular
(SIM) da WWF-Brasil.

2.8 O SISTEMA LIGHT WOOD FRAMING

A origem do sistema light wood framing (estrutura leve em madeira) remota ao desbravamento do
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oeste norte-americano e sempre estiveram relacionados com uma construgéo rapida e, naquela
época, uma atividade coletiva. Hoje, o sistema esta tdo arraigado nas culturas norte-americana e
canadense, que praticamente ndo se encontram residéncias executadas com outros sistemas

construtivos, como a nossa alvenaria estrutural ou concreto armado.

Embora seja bastante difundida em paises desenvolvidos do hemisfério norte, a realidade
construtiva brasileira poderia inviabilizar a ado¢édo deste tipo de sistema. Todavia, o unico
empecilho que o light wood framing encontra no Brasil € a questdo cultural, uma vez que

constru¢cdes em madeira sao vistas com certo preconceito.

De acordo com SACCO e STAMATO (2008), o comportamento estrutural do wood frame
assemelha-se ao da alvenaria estrutural, onde cada elemento recebe esforcos de diferentes
naturezas, sempre conjugados com outros elementos. De forma bastante resumida, o
dimensionamento dessas estruturas considera que as paredes e pisos tém comportamento de

placa e chapa, recebendo cargas tanto no seu plano quanto perpendicularmente a esse.

Figura 5: Construgao em light wood framing Figura 6: Construgao em light wood framing
Fonte: framingexperts.co.uk Fonte: framingexperts.co.uk

Os painéis de piso recebem as cargas de peso proprio e acidentais, perpendiculares ao seu plano,
que séo resistidas pelas chapas de OSB e vigas | por flexao simples. As vigas | sdo apoiadas nas
paredes, que assim solicitam os montantes a compresséao paralela as fibras. Esses, por sua vez,
descarregam esses esforgos no pavimento inferior ou nas fundagdes. Por estarem fixados as
chapas de OSB, esses montantes ndo apresentam flambagem na menor inércia, sendo verificada

a instabilidade na maior inércia.

Devido a rigidez das paredes e pisos nos seus planos, o wood frame tem grande capacidade de
resistir aos esfor¢os de vento, diferente dos sistemas construtivos de casas de madeira utilizados
no Brasil. Com os esforgos horizontais, a parede € solicitada perpendicularmente ao seu plano,
resultando em esforgcos de flexdo nos montantes e nas chapas de OSB. Essa parede transfere
esses esforgcos para os pisos inferior e superior, que receberdo esses esforcos como carga
distribuida.
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Figura 07 : esquema comportamento estrutural wood frame sob agao do vento
Fonte: SACCO e STAMATO, 2008

Ainda segundo SACCO e STAMATO (2008), os painéis de paredes sao compostos por montantes
verticais de madeira com secdo tipica 38x90mm. Esses montantes estdo dispostos com
espacamentos entre si que podem ser de 40 cm ou 60 cm, modulagdo essa em consonancia com
os tamanhos das placas de OSB. Cada painel é fechado com duas guias de madeira de mesma
secao, uma superior e outra inferior. Apos a disposicao dos painéis, sobre a fundacao ou sobre a
plataforma, conformando a planta do pavimento, uma segunda guia de madeira é pregada sobre a

guia superior, s6 que essa sobrepde os encontros de painel, solidarizando-os.

Deck ——_
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Trelicas ——— =
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—— Contraventamentd extemo com O3

Figura 08 : esquema construgao em light wood framing
Fonte: SACCO e STAMATO, 2008

Todas as ligagbes sao pregadas. O prego, apesar de parecer um elemento primitivo, € um 6timo
sistema de fixagcdo, especialmente quando pregado de forma n&o-perpendicular a superficie,
tornando a ligagédo mais resistente. No sistema wood frame sao utilizados pregos tipo ardox ou

anelado, os quais dificultam o arrancamento, especialmente em madeiras macias. Os pregos
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deverao ser sempre galvanizados a fogo, uma vez que deverao ter longa vida de servigo.

Para aberturas de portas e janelas, os montantes que se encontram na regido devem ser
deslocados lateralmente, jamais eliminados. Além dos montantes acumulados nas laterais, deve
ser incluido mais um, com a altura da abertura (2,15 m, por exemplo) para que sirva de apoio para
as vergas. Na parte inferior devem ser colocados ainda mais dois pedagos de montantes com 38
mm a menos que a altura inferior da abertura, de forma que receba mais uma pega de montante
horizontal. Nos véaos inferiores e superiores da abertura devem ser colocados pedacos de
montantes de forma que mantenham o espagcamento padrdo de 40 cm ou 60 cm e sirvam de

apoio para as placas de OSB.

De acordo com SACCO e STAMATO (2008), o conceito do sistema de fechamentos é que para
cada item de desempenho ha um elemento especifico: montantes de madeira sdo a estrutura,
chapa de OSB no lado externo é contraventamento e suporte para revestimento, manta de
impermeabilizacédo garante a estanqueidade do sistema e o revestimento tem a fungédo de
proteger das intempéries (especialmente agéo do sol) e atender requisitos da arquitetura. Do lado
interno, a placa de drywall garante acabamento e excelente desempenho acustico, reforcado pela
I& mineral que pode ser ou nao colocada no interior da parede para a obtencdo de desempenhos
especificos no que tange ao isolamento térmico e acustico. Como se vé, trata-se de um sistema
aberto e muito adequado para se tirar partido da nova norma de desempenho NBR 15.575 -
desempenho esse que sera determinado de acordo com a composicéo dos varios materiais e do

custo que se define como parametro.
2.8.1 OPINUS

A madeira utilizada no sistema de wood frame € o pinus. Na América do Norte a sigla SYP
(Southern Yellow Pine) designa varias espécies de pinus de rapido crescimento, dentre os quais o

elliottii e o taeda, que sédo duas das espécies mais plantadas no Brasil.

Assim como na parte sul dos Estados Unidos, no Brasil a madeira de pinus precisa passar por
processo de tratamento em autoclave, para ficar imune ao ataque de cupins. Por ser uma
conifera, o seu lenho é totalmente permeavel ao tratamento, o que n&o ocorre com a maioria de
nossas madeiras nativas e com o eucalipto, que séo folhosas. O tratamento em autoclave mais
recomendado para o uso em light wood framing é o que utiliza produtos hidrossoluveis, em
especial o CCA tipo C 6xido. As normas internacionais recomendam retengdo minima de 4,0 kg de
[.LA. /m? (I. A. = ingrediente ativo) para as madeiras utilizadas protegidas de intempéries. Esse é o
caso da maioria das pecas utilizadas no wood frame. A excegéo sao as pegas que vao em contato
direto com a fundagéo de concreto ou em contato com umidade. Nesse caso a recomendacéo de

norma é de no minimo 6,5 kg I. A./m3.

A producado de pinus no Brasil € uma atividade comercial formal e esta presente em todos os
Estados das regides Sul, Sudeste e Centro-oeste, além da Bahia, sendo, portanto, uma base
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florestal importante para considerar o sistema de light wood frame sustentavel do ponto de vista

de atendimento de demanda.
2.8.2 OOSB

No mercado mundial desde a década de 70, o Oriented Strand Board nasceu nos Estados Unidos
como uma segunda geracdo do waferboard, produto desenvolvido em 1954 pelo Dr. James
Clarke. O OSB foi concebido originalmente para atender ao segmento de construgéo framing,
apresentando uma caracteristica demandada, mas nao presente tanto na madeira aglomerada
tradicional quanto nas chapas MDF: a resisténcia mecanica exigida para fins estruturais (ZENID,
2009).

O OSB esta no mercado brasileiro desde ao inicio da década de 1980. Em 2001 foi inaugurada a

primeira fabrica de OSB no Brasil, na regido de Ponta Grossa (PR).

A sigla OSB vem do inglés Oriented Strand Board, o que significa Painel de Tiras de Madeira
Orientadas. Trata-se de um produto de grande resisténcia mecanica, versatilidade e qualidade

uniforme, que pelas suas caracteristicas € tratado como um painel estrutural.

Os painéis sdo formados por camadas de particulas ou de feixes de fibras com resinas fendlicas,
que sao orientados em uma mesma direcdo e entdo prensados sob alta temperatura para sua

consolidacdo, o que aumenta a sua resisténcia mecanica, rigidez e estabilidade.

Cada painel consiste de trés a cinco camadas, orientadas em angulo de 90 graus umas com as
outras. A resisténcia destes painéis a flexdo estatica é alta, ndo tanto quanto a da madeira sélida
original, mas tédo alta quanto a dos compensados estruturais, aos quais substituem perfeitamente.
O seu custo € mais baixo devido ao emprego de matéria-prima menos nobre, mas nao ‘e admitido

a incorporagéo de materiais residuais ou “finos”, como no caso dos aglomerados.

Segundo MENDES et. al. (2000), a principal vantagem da utilizagcdo do OSB é de cunho
econdmico e ecoldgico, além da sua produgao apresentar um consumo energético relativamente
baixo, sendo constituido de material biodegradavel, proveniente de recurso renovavel e
principalmente a possibilidade de aproveitamento de material de pequenas dimensdes no seu

processo de fabricagéao.

Figura 09 : Chapa OSB
Fonte: Ipbrasil.com.br
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA
3.1 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

No campo da pesquisa, existe ampla literatura dedicada a conceber projetos mais sustentaveis;
inumeros sdo os autores que propdéem métodos alternativos e inUmeras sao as pesquisas que

comprovam o estado de deterioracao do planeta.

N&o é mais possivel negar os danos que a sociedade moderna vem causando ao planeta. Se
antes ndo acompanhavamos as mudancas fisicas e biolégicas que o planeta vinha sofrendo, hoje
temos noticias diarias sobre catastrofes mundiais causadas pelas mudangas climaticas. E mesmo
no Brasil, pais privilegiado quanto as catastrofes naturais, € cada vez mais freqliente casos
extremos de temperatura, secas prolongadas, inundagdes e até mesmo aparecimento de furacbes

e tufées antes extremamente raros.

Com o reconhecimento de que o problema passa por toda a sociedade, a comunidade cientifica
vem propondo modelos alternativos de consumo para se minimizar os impactos ambientais.
Especificamente para a construcao civil, as pesquisas se focam no desenvolvimento de materiais
de construcao alternativos, que causem menor impacto ambiental na fase de producéo e resultem
em construgbes mais racionais, com menor desperdicio, execug¢do mais célere e menor produgéo

de residuos.

Todavia, com uma analise mais critica, é possivel destacar inUmeras propostas pouco viaveis a
aplicacao real, seja devido a questbes culturais quanto econémicas. Se estreitarmos estas
propostas ao ambito nacional, ainda mais limitantes encontramos, uma vez que nao se investe
muito em pesquisa no pais e a tradicdo construtiva estd muito arraigada no consciente coletivo,

que nao almeja grandes mudancas.

Todavia, € importante discutir a aplicacao de alternativas viaveis a nossa realidade, considerando
a escolha de materiais locais e a racionalizagdo das obras. Passando a esfera publica, esta
discusséo fica ainda mais relevante, uma vez que o agente publico deve ser um fomentador de

iniciativas sustentaveis.

Esta pesquisa visa contribuir para o estudo, projeto e aplicagdo de técnicas construtivas em que
as condigbes ecoldgicas e bioclimaticas sejam prioritarias. Indo além, pretende fazer uma analise
orcamentaria, uma vez que a viabilidade de aplicacdo de um modelo passa pela questdo dos

custos.

Tragando uma comparagdo entre a construcdo em alvenaria tradicional e a mesma edificacao
construida com o sistema light wood framing, esta pesquisa pretende responder a seguinte
questdo: "E possivel a construgdo de um equipamento publico utilizando um método
construtivo alternativo ser menos danosa ao meio ambiente e ainda ser economicamente

viavel?"
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3.2 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Segundo Yin (2005), existe trés condi¢cdes que devem ser avaliadas para a definicdo do método
de pesquisa. A primeira é o tipo de questao de pesquisa, a segunda & a extenséo de controle que
0 pesquisador tem sobre os eventos comportamentais efetivos, e a terceira é o grau de enfoque
nos acontecimentos historicos em oposi¢gao aos acontecimentos contemporaneos. Um esquema
basico para a escolha do método a ser utilizado, € demonstrado no Quadro 5 abaixo, utilizado

como parametro para essa pesquisa, baseado em dados de Yin (2005).

= EXIGE CONTROLE FOCALIZA

ESTRATEGIA Eocsaoss JESTAO  sOBRE EVENTOS ACONTECIMENTOS
COMPORTAMENTAIS? CONTEMPORANEOS?
EXPERIMENTO Como, por que Sim Sim
LEVANTAMENTO Quem, onde, quantos ., Sim
e quando

PESQUISA HISTORICA  Como, por que Nao Nao
ANALISE DE Quem, o que, onde, N&o Sim / ndo
ARQUIVOS quantos, quando
ESTUDO DE CASO Como, por que Nao Sim

Quadro 07 : situagdes segundo as diferentes abordagens de pesquisa
Fonte: Yin (2005)

Considerando as questdes acima, o presente trabalho utiliza-se do método “Estudo de caso”
como o0 método de pesquisa adotado. Segundo Yin (2005), o estudo de caso como técnica de
pesquisa é util para explicar relacbes causais em situagdes da vida real que sdo complexas
demais para utilizar estratégias experimentais ou de levantamento de dados. Também possibilita
descrever um contexto da vida real no qual ocorreu uma intervencéo ou explorar intervencdes
onde néo existe clareza no conjunto de resultados. Além disso, a pesquisa se ocupa de um fato
contemporaneo, a sustentabilidade, que atinge todas as esferas da sociedade, passando pelo

poder publico, pelos agentes produtores, executores e consumidores.

Assim, por meio estudo de caso, os objetivos e as questdes do problema estabelecido podem ser
atendidos de forma satisfatéria, dentro de algumas limitagbes. Utilizando de um unico objeto com
duas propostas distintas, esta pesquisa utilizado o estudo de caso multiplo, sendo analisado trés

eventos distintos — consumo de energia na fase de constru¢do, emissdes de CO2 e custos.
Além disso, esta pesquisa classifica-se, quanto a natureza da pesquisa:

e Pesquisa Aplicada: objetiva gerar conhecimentos para aplicagédo pratica dirigida a solugao

de problemas especificos. (GIL, 2002).

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema:
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e Pesquisa Quantitativa: Requer o uso de métodos e técnicas estatisticas e segue um plano

previamente estabelecido (GIL, 2002).
Do ponto de vista de seus objetivos:

e Pesquisa Exploratéria: visa proporcionar maior familiaridade com o problema, procurar
novas introspecgbes, avaliar fendbmenos em uma nova visdo, descobrir o que esta
acontecendo, fazer perguntas. Envolve levantamento bibliografico e foca no Estudo de
caso (Gil 2002). Além disso, foca tenta entender a dindmica do fendbmeno, além da relagéo
causal. Para YIN (2005), as generalizagdes de um estudo com esta natureza sdo de

natureza analitica e ndo estatistica.

3.3 ESTRATEGIAS DE PESQUISA

Essa pesquisa tem o propésito de tracar um estudo comparativo entre 0 método de construgéo
tradicional e o método light wood framing. Para tal, utiliza-se de um objeto — a Biblioteca Cidada —
o qual propiciara levantamentos quantitativos para os dois métodos, os quais serado utilizados para

o célculo de consumo de energia, emissdes de CO2 e custos.
3.3.1 REVISAO DE LITERATURA

Em fase anterior a coleta de dados foi realizada a pesquisa bibliografica, pois, segundo Yin (2005),
antes da realizacdo de um estudo de caso é necessario realiza-la, pois a coleta de campo
depende da compreensdo do que esta sendo pesquisado. Outro fator importante na preparagao
da revisédo bibliografica, é que esta contribui para a interpretagdo dos resultados obtidos pelo autor
e na comparagdo com aqueles constantes em outros estudos (GIL, 2002). Assim, a revisao
bibliografica se desenvolveu a partir de materiais ja elaborados, constituidos de livros, publicagcdes

periédicas e impressos diversos (GIL, 2002).

A literatura revisada foi referente ao meio ambiente e a sustentabilidade, a importancia da
construcao civil nas discussdes ambientais e a pesquisa por métodos menos danosos ao meio

ambiente.

A finalidade da revisdo de literatura €, portanto, dar o suporte para a analise dos dados coletados,
entender e aprofundar sobre o tema proposto e concretizar a importancia de se avaliar os indices
de poluigdo ambiental através das construgéo das bibliotecas cidadas. Além disso, a revisao da
literatura comprova o quéo benéfico este modelo de construcao seria para o Brasil, além da

grande demanda existente.
3.3.2 ESCOLHA DO OBJETO

Para a selecéo do objeto (e estudo de caso), foram adotados critérios relacionados ao projeto e a
sua aplicagdo em grande escala. O objeto, pequeno e de construgdo simples, mostra-se propicio

ao levantamento quantitativo, além de ser de simples adaptagcao ao modelo proposto.
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O objeto sendo um equipamento publico, esta pesquisa eleva a discussao a esfera administrativa,

0 que permite questionar se as praticas atualmente adotadas sao as mais benéficas a sociedade.

Além isso, por ser um objeto padrdo empregado em grande escala (o objetivo & construir 300
bibliotecas cidadas até o fim de 2010 em diferentes municipio dos Estado do Parana), é possivel
fazer um prospecto do impacto ambiental e financeiro em maior escala, tornando ainda mais

representativos os dados e resultados coletados.
3.3.3 ESTUDOS PROPOSTOS

A primeira etapa demonstra a compatibilizacdo do projeto padrdo em um projeto de light wood
frame, destacando as etapas desta adaptacédo do projeto bem como as mudangas que se fazem
necessarias. Alem disso, algumas mudangas serdo propostas em prol do melhor aproveitamento

energético e conforto ambiental.

Nesta proposta destaca-se também a escolha de materiais construtivos alternativos, de fontes
renovaveis ou de menor impacto ambiental de fabricagdo. Uma explanagéo sobre estes materiais

busca demonstrar as desvantagens e vantagens perante os materiais tradicionais

O levantamento quantitativo de materiais € segunda etapa, a qual embasara a analise
comparativa entre os sistemas construtivos propostos. O levantamento quantitativo de todos os
materiais e servicos necessarios para a execugéo da obra relacionados aos indices “ecolégicos” e

financeiros permitird comparar os sistemas e apontar as suas vantagens e desvantagens.

Quanto a terceira etapa da pesquisa, os estudos comparativos, faz-se as seguintes

consideracgoes:

e Emissées de CO, e Consumo de energia: Para o estudo de emissées de CO2 e
consumo de energia, utiliza-se de uma fonte Unica, a pesquisa “Inventory of Carbon &
Energy (ICE)” (Inventario de Carbono e Energia, em portugués) da Universidade de Bath,
realizada no Reino Unido no ano de 2008 . Embora existam estudos relativos a consumo
de energia dos materiais e emissdes de CO, na construgdo civil produzidos no Brasil e
portanto, aproximados da nossa realidade, esta dissertacdo utiliza desta pesquisa
americana pois ela engloba materiais “chave” para o estudo comparativo nao abordados
em pesquisas nacionais, uma vez que sdo pouco relevantes para a nossa realidade.

o Custos de construgdao: Para o comparativo de custos, sera adotado o Método
Discriminativo de Orgamento, o qual, considerando todos os servigos necessarios para a
execucao da edificagdo, resulta em um orcamento bastante exato e confiavel. Utilizar-se-a
0 custo da edificagédo tradicional (padréo) segundo Planilha Orgamentaria desenvolvida
pela Secretaria de Estado de Obras Publicas do Estado do Parana (SEOP-PR) e o
orcamento do método Wood frame sera desenvolvido pelo autor, o qual utilizara a tabela

de servigos e custos SEOP 2008, a mesma utilizada na confecgéo do orgamento do projeto
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padrdo. As composicdes dos servicos ndo constantes nesta tabela serdo apresentadas em
anexo.
Este estudo ndo contempla os custos e mobilizagbes necessarias quanto a implantacdo da
edificacdo ao lote, uma vez que este € um projeto padrdo que deve ser adequado para cada

terreno em que deve ser edificado.

O foco principal desta pesquisa é o estudo comparativo. Vale ressaltar, portanto, que, acima da
questdo de validade dos indices apresentados, esta pesquisa enfoca na analise comparativa e,
para tal, utiliza de uma unica fonte de dados, a qual utiliza dos mesmos critérios e parametros

para a formatagéo de seus dados.

Por fim, a partir dos resultados obtidos nos estudos comparativos, pretende-se concluir se a
aplicagéo de do sistema wood framing no projeto da biblioteca cidada seria viavel e vantajoso para

ao meio-ambiente e a sociedade.

30



4 MATERIAIS
41 ESTUDO DE CASO 1 - BIBLIOTECA CIDADA
411 DESCRIGAO

A Biblioteca Cidadad é um equipamento publico do Governo do Estado do Parana, aplicado nos
municipios mais carentes do Estado com o objetivo de democratizar o conhecimento. Cada
Biblioteca Cidada conta com um acervo inicial superior a 2000 titulos e um telecentro, com cinco

computadores ligados a internet

Financiado e gerido pela Secretaria de Cultura do Estado do Parana (SEEC), cada Biblioteca
Cidada tem aproximadamente 184 metros quadrados e é construida sobre um terreno doado pela
prefeitura (contrapartida). Este projeto foi concedido em 2004 pela SEEC e, até o fim de 2010, o

Governo do Estado pretende construir 300 bibliotecas em todo o Estado.

O programa da Biblioteca Cidadad conta com sala de leitura, sala de acervo, saldo infantil,
telecentro, saldo comunitario, sala administrativa, banheiro feminino, banheiro masculino, sanitario
para portadores de necessidades especiais, além de copa e pequeno depédsito. O caimento dos
telhados e as paredes cegas permitem a execucdo de futuras ampliacbes sem grandes

transtornos.

O método construtivo adotado € tradicional e de dominio comum as construtoras. Segue breve

memorial descritivo do projeto padréo:

e Fundacdes: dependendo do solo do local a ser implantado, pode ser estaca, estaca pré-
moldada ou sapata;

e Estrutura: vigas e pilares em concreto armado (concreto usinado fck=18,0Mpa e armadura
CA-50 e CA-60);

e Vedagdes: alvenaria de tijolos cerdmicos com 15 cm (internas, 7z vez) e 20 cm (externas, 1
vez) acabadas.

e Portas em madeira com acabamento em pintura verniz

e Esquadrias em ferro com pintura antiferruginosa tipo zarcéao e vidro 3mm ou martelado;

e Estrutura da cobertura em madeira;

e Cobertura telha ceramica francesa;

e Revestimento paredes: chapisco, embocgo, reboco, pintura latex ou azulejo 15x15cm (nas
areas molhadas);

e Revestimento piso: piso cerdmico PEI-4 40x40cm assentado sobre lastro
impermeabilidade em concreto n&o estrutural;

¢ Revestimento forro: forro tipo lambril em madeira cedrinho;

¢ Instalacbes elétricas;

e Instalagdes de logica e telefonia;

e Instalacdes hidraulicas.
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Para reforcar o carater ludico e valorizar os artistas locais, cada biblioteca cidada recebe em sua

fachada (empena cega) uma pintura diferente. A seguir, algumas imagens das Bibliotecas
Cidadas:

i!lml Lsaasiionsann s AL
L v-w“ mﬂmlllm T PO L
‘PHE

Figura 10: Fachada Biblioteca Cidada de Reboucas Figura 11: Fachada Biblioteca Cidada de Mangueirinha
Fonte: SEOP 2010 Fonte: SEOP 2010

Figura 12: Fachada Biblioteca Cidada Vale do lIvai Figura 13: Sala de leitura Biblioteca Cidada
Fonte: SEOP 2010 Fonte: SEOP 2010

Figura 14: Salio infantil Biblioteca Cidada Figura 15: Salao comunitario Biblioteca Cidada
Fonte: SEOP 2010 Fonte: SEOP 2010
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4.1.2 QUANTITATIVO ENERGIA E CO, EMBUTIDOS

Utilizando como base o Inventory of Carbon e Energy (ICE) (Inventario de Carbono e Energia, em
portugués), desenvolvido em 2008 na Universidade inglesa de Bath, elabora-se estudo
relacionando a quantidade dos materiais necessarios para a execugdo do objeto com a

quantidade de energia e a quantidade de gas carbbnico embutidos nos materiais de construcao.

A energia e carbono embutidos de um material de constru¢cdo podem ser entendidos como o total
de energia consumida e carbono liberado durante o ciclo de vida do material, o qual vai desde a
extracdo da matéria prima (incluindo os combustiveis) até o fim do seu tempo de vida Cutil

(incluindo a energia consumida na manufatura, transporte, manutencao, descarte...).

Alguns itens do ICE possuem diferentes parametros para o ciclo de vida, sendo que alguns foram
quantificados até a hora que saem da fabrica enquanto outros consideram também a energia
consumida no transporte do material até o local da obra. Esta diferenciacdo esta especificada para

cada material.

O ICE relaciona a massa dos materiais (kg) com a energia e o gas carbénico embutidos,
expressando a quantidade de energia embutida em cada quilo do material, bem como a
quantidade de CO, embutido em cada material de constru¢do. Como o quantitativo de materiais
levantado para a obra utiliza diferentes unidades de medida para os diferentes servicos (por metro
linear (m), area (m?), volume (m®), servicos unitarios ou até mesmo globais), faz-se necessario
utilizar de dados como a densidade ou rendimento dos materiais para se chegar a quantidade em

quilos correspondente. Por exemplo:

Servico: Lastro de pedra brita apiloada (manual) e=3cm (m?)
Composigao servico: 0,0315 m3 brita 2 / m?

Quantidade: 163,13m?

Volume brita: 163,13 x 0,0315 = 5,14m®

Densidade: 2240kg/m®

Quantidade em quilos: 5,14 x 2240 = 11510,45kg

Embora os servicos de uma construgdo englobem tanto materiais (insumos) quanto méo de obra,
este estudo ndo contempla os indices relativos a mao de obra, calculando a energia e o CO,

embutidos somente dos materiais de construgao.

Como a lista de materiais de construgdo é reduzida, nem todos os materiais necessarios para a
execucado da obra foram incluidos no calculo. Todavia, todos os elementos basicos para a

edificacao foram contemplados e serdo posteriormente comparados.

Segue tabela com o calculo de energia embutida (EE) e CO, embutido e liberado (CE) dos

materiais de construgdo do modelo padrédo de Biblioteca Cidada:
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QUANT.

EE

CE

EE TOTAL

CE TOTAL

MATERIAIS SERVICO kg MJ/kg kgCO2/kg MJ kgCO2 OBS.
Agregados
. Densidade:
Lastro brita 11.510,45 0,10 0,005 1.151,04 57,55 2240kg/m3
Aluminio
Densidade:
Chapa Calha e rufo 137,38 155,00 8,26 21.293,28 1.134,73 2400kg/m3
Tijolo
Comum 15.440,00 3,00 0,22 46.320,00 3.396,80 | 1,90 kg/ud
Cimento
Argamassa 1:4 Regul.piso 4.995,04 1,21 0,177 6.044,00 884,12 | 1700kg/m3
Chapisco 25.138,58 1,21 0,177 30.417,68 4.449,53 | 1700kg/m3
Assent. tijolos 1.723,07 1,21 0,177 2.084,91 304,98 | 1700kg/m3
Argamassa 1:6 0,99 0,136
Argamassa 1:2:9 Emb. e reboco 18.534,75 1,09 0,143 20.202,87 2.650,47 | 1531kg/m3
Argamassa 1:1:6 Assent. piso 2.555,85 1,18 0,163 3.015,90 416,60 | 1531kg/m3
Assent. azulejo 558,51 1,18 0,163 659,04 91,04 | 1531kg/m3
Ceramica
Comum (padrao) 10,00 0,65
Produtos refratarios 5,50 0,51
Produtos sanitarios 65,00 29,00 1,48 1.885,00 96,20
A . 2,23 kg/ud
Revest. ceramico Piso 2.394,88 9,00 0,59 21.553,93 1.412,98 (6,25ud/m2)
. 2,23 kg/ud
Azulejo 508,44 9,00 0,59 4.575,96 299,98 (6,25ud/m2)
2,26 kg/ud
Telha 10.373,40 11,30 0,30 117.219,42 3.112,02 (18ud/m2)
Concreto
. Densidade:
1:2:4 Infraestrutura 20.640,00 0,95 0,129 19.608,00 2.662,56 2400kg/m3
Densidade:
Superestrutura 28.800,00 0,95 0,129 27.360,00 3.715,20 2400kg/m3
Densidade:
Verga 6.888,00 0,95 0,129 6.543,60 888,55 2400kg/m3
p- . Densidade:
1:4:8 Lastro piso 18.270,56 0,69 0,08 12.381,57 1.435,54 2200kg/m3
. Densidade:
Lastro infraest. 873,60 0,69 0,08 592,02 68,64 2200kg/m3
Cobre
Cabo 134,85 47,50 3,01 6.405,38 405,90 | 87kg/km
Isolantes
Manta (13 de vidro) | Cobertura 121,31 16,60 120  2.013,67 145,57 | Densidade:
32kg/m3
Verniz
. Rendimento:
Esquadrias 3,34 50,00 5,35 166,95 17,86 10m2/kg
Forro 26,08 50,00 535|  1.303,80 139,51 | Rendimento:
10m2/kg
Tinta
= 20,40 1,06
2 demaos Paredes 739,37 MJ/m2 kgCo2/m2 15.083,15 783,73
Tubo PVC
Eletroduto 547,35 67,50 2,50 36.946,13 1.368,38 | 0,89kg/m
Agua e esgoto 142,40 67,50 2,50 9.612,00 356,00 | 0,89kg/m
Aco
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Barra Infraestrutura 880,00 36,40 2,68 32.032,00 2.358,40
Superestrutura 871,00 36,40 2,68 31.704,40 2.334,28
Verga 85,70 36,40 2,68 3.119,48 229,68
Madeira
Compensado Forma 1.420,80 15,00 0,81| 21.31200|  1.150,85 | Densidade:
superestrutura e ’ ’ T T 640kg/m3
Madeira serrada Forma Densidade:
(macia) infraestrutura 921,60 7,40 0,45 6.819,84 414,72 480kg/m3
Cobertura 2.832,48 16,00 0,86| 45319,68| 243593 |Densidade:
480kg/m3
Tébua Forro 1.564,56 7,80 047| 12.203,57 735,34 | Densidade:
600kg/m3
Esquadrias
Ferro (janela de 1205,00 61,50
1,2x1,2m ¢/ vidro) 22,8 ud MJud| kgcozud| 3830400  1.949.40
TOTAL 605.199,45 41.900,30

Quadro 08: Quantidade de energia e CO, embutidos nos materiais da Biblioteca Cidada padrao
Fonte: Autor

A quantidade de energia embutida encontrada nos materiais do projeto padrdo da Biblioteca
Cidada corresponde a 605.199,45 MJ ou 605,20 GJ. Destacam-se como materiais com maior
consumo de energia (relativo a quantidade) a madeira, os tijolos e as barras de ago para o
concreto armado. Este material envolvem processos siderurgicos os quais transformam rochas
minerais em ligas metalicas através do derretimento em fornos de alta temperatura (1000°C), os

quais consomem enorme quantidade de energia.

Todavia, o material com maior consumo de energia (relativo a quantidade) e contribuigdo para o
total é a telha ceramica (20,36%), outro material que depende de energia calorifica no processo

de fabricacao.

Quanto ao gas carbdnico, a quantidade embutida nos materiais necessarios para a construgéo de
meétodo tradicional da biblioteca corresponde a 41.900,30 kg, ou seja, 41,90 toneladas de gas
CO.. Destacam-se quanto a quantidade de gas carbdnico embutido os materiais ceramicos (tijolo
e telha) e o concreto, o qual envolve cimento na sua confec¢do, um dos maiores responsaveis

pela emisséo global de gas carbénico.
4.1.3 ORGCAMENTO

O custo total para a execugéo do projeto padrao da Biblioteca Cidada (desconsiderando os custos
relativos a implantagdo) é de R$164.990,00, valor este que sobe para R$197.988,00 quando

incluido o BDI de 20,00%1 (ver planilha orgamentaria no Anexo B).

O BDI (Beneficios e Despesas Indiretas)corresponde a soma das despesas indiretas da obra
(despesas néo ligadas diretamente a execugdo do objeto, como despesas de escritério,
administrativas, de transporte...) com os beneficios (lucro). A inclusdo do indice BDI é importante

para se chegar ao custo real (comercial).

1 O BDI de 20,00% ¢é o BDI minimo adotado pela SEOP
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4.2 ESTUDO DE CASO 2 - BIBLIOTECA CIDADA EM LIGHT WOOD FRAMING
4.21 DESCRIGAO

O projeto padréo da Biblioteca Cidada, desenvolvido pela Secretaria de Cultura do Estado do

Parana - SEEC, foi utilizado como base para o projeto proposto em light wood framing.

O light wood framing é um sistema de “construgéo seca”, embasado na modularidade dos painéis
estruturais formados pelo ripamento de pinus e placas OSB (Oriented Strand Board). O termo
"construcdo seca" se caracteriza pela nao utilizacdo de agua na execucdo da obra e é uma
tendéncia mundial, por ser um processo industrializado que permite maior controle de custos e

tempo.

Este sistema foi escolhido por apresentar boas caracteristicas técnicas alem da facilidade de
fornecimento e montagem. Sua principal vantagem, no entanto, € a ampla utilizagdo de madeira
de reflorestamento de plantios sustentaveis, o pinus, tanto em forma de madeira cortada quanto

de madeira processada e compensada, o OSB.

Para adaptar o projeto padrdo da Biblioteca Cidadd ao sistema light wood frame, foram
necessarias algumas alteragdes para obedecer a modularidade das chapas de OSB (1,22m), a fim
de se diminuir a necessidade de cortes e desperdicio. Deste modo, pequenos ajustes foram
necessarios no tamanho dos ambientes (a area do edificio diminuiu de 183,79m2 para 180,43m2)
e na altura da Biblioteca (a altura maxima diminuiu em 11 centimetros). Além disso, pequenos

ajustes na dimens&o das esquadrias também otimizam o aproveitamento das chapas.

Segue, a seguir, corte esquematico e planta baixa do projeto adaptado, demonstrando o

posicionamento e a modularidade dos painéis ("estrutura" de pinus e chapas OSB).
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Figura 16: Corte esquematico Biblioteca Cidada em light wood frame
Fonte: Autor
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Figura 17: Planta baixa Biblioteca Cidada em light wood frame

Fonte: Autor
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FUNDACAO

O tipo de fundagéo a ser adotado depende fundamentalmente da qualidade do solo, da topografia
do local e do tipo de construgdo. Geralmente a fundacdo de uma edificagdo em madeira ndo é
complicada sob o ponto de vista estrutural, pois o peso da edificacdo € pequeno. Porém, a
fundacdo em uma casa de madeira é importante sob o ponto de vista da durabilidade da
construcao pois € a ligacao entre o solo e a edificacéo e deve evitar infiltragcéo, por capilaridade,

do solo nas paredes de madeira.

A solugdo mais adotada para o sistema wood framing em edificagbes deste porte nos paises do
hemisfério norte é a fundagéo tipo radier. Esta é constituida por um unico elemento de fundagéo
que distribui toda a carga da edificacdo para o terreno, constituindo-se em uma distribuicdo de

carga tipicamente superficial

Todavia, devido ao contato direto entre a umidade do piso e os painéis de OSB e pinus e também
ao grande volume de concreto e principalmente ferragem necessario (material pouco sustentavel),
sugere-se o sistema de fundacao em estaca pré-moldada cravada (18x18cm) e bloco de concreto
(40x40x40cm), o qual eleva o nivel da edificagdo em relacdo ao solo e consome menor

quantidade de concreto e ago do que as fundagdes radier ou sapata.

Sobre os blocos € escorado o barroteamento, malha formada por pegas de madeira com sec¢éo
de10x18cm. Os barrotes de madeira sdo espagados a cada 40cm e sobre estes serdo fixadas
chapas de OSB, fazendo vezes de contra-piso (1,22x2,44m, com espessura de 1,5mm), o qual

servira de base para os painéis modulados.

Figura 18: Barroteamento piso
Fonte: Ipbrasil.com.br

ESTRUTURA E VEDAGAO

O sistema estrutural do método light wood framing € embasado em painéis modulados, os quais
possuem tanto funcao estrutural quanto de fechamento.
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Os painéis sao formados por um "esqueleto" interno de montantes de pinus de 2x4" (fungéo
estrutural), tratados e impermeabilizados, envelopados por placas de OSB (Oriented Strand
Board) de 1,22x2,44m, com espessura de 9,5mm (fechamento e contraventamento). Os painéis

serdo pregados com pregos 2” (recomendado para painéis entre 9,5 e 12,5mm).

Os painéis se diferem segundo o tamanho (sempre em modulos padréo de 1,22m para diminuir a
necessidade de corte das chapas) ou a presenga de aberturas (porta ou janela), de acordo com os

exemplos a seguir:
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Figura 19: Esquema painel padrao Figura 20: Esquema painel porta
Fonte: LAROCA (2007) Fonte: LAROCA (2007)

O espaco entre as chapas de OSB é preenchido por placa isolante térmica e acustica, a fibra de 1a
de rocha. Este material,produzido a partir de rochas basalticas especiais, € inoculo, incombustivel,
perene e despende de menos energia e libera menos gas carbdnica na fabricagdo do que outros

materiais como manta de la de vidro ou isolantes a base de polimeros.
ESQUADRIAS

Devido a proposta de cunho ecolégico, opta-se por utilizar esquadrias de madeira, menos
danosas ao meio ambiente, mesmo que esquadrias de aluminio apresentem algumas vantagens

para a utilizacéo.

Segundo o Inventory of Carbon & Energy (ICE), esquadrias de aluminio consomem 15 vezes mais
energia para serem produzidas do que as esquadrias de madeira, além de liberarem na atmosfera

uma quantia também 15 vezes maior de gas carbdnico.
INSTALAGOES HIDRO-SANITARIAS E ELETRICAS

Ambas as instalagbes sdo convencionais e de nada diferem das instalagdes utilizadas em

edificacdes de alvenaria.

No entanto, este sistema representa um ganho significativo em custo e tempo em relagdo a
vedacdo em alvenaria, uma vez que n&o € necessario a abertura de “rasgos” e o posterior

fechamento para a passagem das tubulacdes.
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As tubulacbes hidro-sanitarias e elétricas passam pelo interior dos painéis, os quais sao

previamente “furados” para as ligagdes das mesmas

Nesta proposta se sugere um sistema de aproveitamento de aguas pluviais, o qual capta e
armazena a agua da chuva para ser utilizada onde nédo se faz necessaria agua tratada, como
vasos sanitarios e torneiras de jardim. Este sistema € composto por uma caixa d'agua (exclusiva)
de 500L, moto-bomba, filtro coletor, filtro de areia e carvéo, além de tubulagdo complementar.
Embora este sistema represente um custo extra na instalacdo, ele tende a se pagar com a
economia no consumo de agua, além de incentivar o reaproveitamento, importante conceito ao se

tratar sobre a sustentabilidade.
COBERTURA

Estrutura em madeira e telha de concreto, as quais sdo mais resistentes do que as telhas
ceramicas, consomem menos energia e liberam menor quantidade de gas carbdnico no processo
de fabricacdo (n&o envolve processos de queima). Por possuirem maiores dimensbes do que as
telhas ceramicas, faz-se necessaria uma quantidade menor de telhas para a cobertura, o que

diminui o consumo de materiais.

As telhas de concreto absorvem menos agua de chuva do que as telhas ceramicas, diminuindo a
sobrecarga sobre a estrutura. Além disso, se utilizada em clores claras, as telhas de concreto

possuem capacidade de isolamento térmico semelhante as telhas ceramicas.
REVESTIMENTOS

E fundamental proteger os painéis externos contra a umidade, garantindo a maior durabilidade do
sistema. Para tal, aplicar-se-4 argamassa sobre tela para armacdo e feltro preto. Sobre a
argamassa, sera aplicada pintura acrilica, o que propiciard um acabamento similar as construcoes

em alvenaria. Segue esquema:

ieln para armagdo .

o argamassa Feitre pretn
Ex: Tela de i s Tyeek
gaiinheirm i | '____..-"

o % ‘-'_P___..-
A, Fgamasss e

are
rerfll rililien "
(5B NBCEssaricd ;,-"’

e ;
0358

Figura 21: Esquema aplicagao revestimento de argamassa sobre
chapa OSB
Fonte: masisa.com.br
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O tipo de revestimento adotado influencia diretamente no espagamento entre os montantes de

pinus. Segue tabela:

MASIEL DSE coen revestirmentos leves, toe SIDING

| spacmeniiD maximo entie ey fia SRAESELMT MEmETif

Harizst &0 5Crm =N Ti]

Waristh a5 cm T2

HOresaih

B1 o 5

Vartsa a1 o 12 ma

MASISA O5E com revestimentos pesades, tpe ARGAMASSA

Heosiznetal 40 Fem 1 s

vartscn & b om |2 mar

Harisaris B e 12 e

Warlien A7 car 15 mm

Quadro 09: Relagdo entre o tipo de revestimento e o dimensionamento dos painéis
Fonte: masisa.com.br

Sobre o contra-piso de OSB sera aplicado revestimento ceramico, semelhante ao projeto padrao.
Nas areas molhaveis, aplica-se ainda impermeabilizacdo do tipo membrana acrilica impermeavel
(resina acrilica com teor de sélidos em torno de 50% + cimento), cuja aplicagéo é feita por pintura
a frio em trés demaos cruzadas (espessura final de 1 mm). Nas juntas entre placas, bem como
nos cantos com as paredes e ralos, é também aplicada uma tela de poliéster ou fibra de vidro

como estruturante. Sobre a impermeabilizagéo, coloca-se o piso frio com argamassa colante.
4.2.2 QUANTITATIVO DE ENERGIA E GAS CARBONICO

A quantidade de energia embutida encontrada nos materiais de construcado da Biblioteca Cidada
no sistema light wood framing totaliza 448.101,93 MJ ou 488,10 GJ.

Destacam-se como materiais com maior consumo de energia (relativo a quantidade) os painéis de
OSB e a madeira utilizada no barroteamento e estrutura da cobertura. Embora a madeira serrada
pareca ser um material com baixo consumo energético, os gastos com transporte e secagem séo
responsaveis por elevar este indice. No caso do OSB, os processos industriais de corte, tritura,
colagem e prensa s&o 0s principais responsaveis pelo elevado consumo energético. Segue tabela

de célculo a seguir:

MATERIAIS QUANT. kg M'j/'ig kgC%EZ kg EE L%TAL Ci;gg?" OBS.
Aluminio ) ) ) )
Chapa Calha e rufo 232,63 155,00 826 | 36.04680 | 1.920,95 ngélL%?r?%
Cimento
Argamassa 1:2:9 Emb. e reboco 16.539,55 1,09 0,143 18.028,11 2.365,16 | 1531kg/m3
Argamassa 1:1:5 Assent. piso 2.170,22 1,18 0,163 2.560,86 353,75 | 1300kg/m3
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Assent. azulejo 478,40 1,18 0,163 564,51 77,98 | 1300kg/m3
Ceramica
Produtos sanitarios | Lavat. e vaso 65,00 29,00 1,48 1.885,00 96,20
a s . 2,23 kg/ud
Revest. ceramico Piso 2.443,24 9,00 0,59 21.989,19 1.441,51 (6,25ud/m2)
. 2,23 kg/ud
Azulejo 512,90 9,00 0,59 4.616,10 302,61 (6,25ud/m2)
Concreto
. Densidade:
1:2:4 Bloco 4.224,00 0,95 013 |  4.012,80 549,12 | 5 400kg/m3
Pré-fabricado Estaca 11.664,00 2,00 0,215 |  23.328,00 2.507,76 | Densidade:
2400kg/m3
Telha * 11.063,25 2,00 0215 | 22126550 | 2.378,60 | 450 kg/ud
(11ud/m2)
Cobre
Cabo Inst. elétricas 134,85 47,50 3,01 6.405,38 405,90 | 87kg/km
Isolantes
Manta (15 de vidro) | Cobertura 20,38 28,00 1,35 570,53 27,51 | Densidade:
12kg/m3
Placa (14 de rocha) | Painéis 438,84 16,80 105 | 7.372,51 460,78 | Densidade:
24kg/m3
Verniz
Barroteamento 24,00 50,00 5,35 1.200,00 128,40 | 10m2/kg
Cobertura 26,82 50,00 5,35 1.341,00 143,49 | 10m2/kg
Esquadrias 6,35 50,00 5,35 317,40 33,96 | 10m2/kg
Forro 21,12 50,00 5,35 1.056,00 112,99 | 10m2/kg
Tinta
= 1,06
2 demaos Paredes 680,22 | 20,4 MJ/m2 kgCO2/m2 13.876,49 721,03
Tubo PVC
Eletroduto 547,35 67,50 2,50 36.946,13 1.368,38 | 0,89kg/m
Agua e esgoto 142,40 67,50 2,50 9.612,00 356,00 | 0,89kg/m
Aco
Barra Fundacéao 162,74 36,40 2,68 5.923,74 436,14
Tela Revestimento 659,81 36,00 2,83 23.753,28 1867,27 | 0,97kg/m2
Madeira
) Densidade:
0osB Piso + rampa 1.670,86 9,50 0,51 15.873,18 852,14 640kg/m3
- Densidade:
Painéis 6.553,34 9,50 0,51 62.256,77 3.342,21 640kg/m3
Madfelra serrada Formas 168,00 7.40 0,45 1.243.20 75.60 Densidade:
(macia) concreto 480kg/m3
Barroteamento 5.443,20 7,40 045 | 40.279,68 2.449 44 | Densidade:
480kg/m3
L Densidade:
Painéis 2.925,83 7,40 0,45 21.651,17 1.316,63 480kg/m3
Densidade:
Cobertura 2.816,10 16,00 0,86 45.057,60 2.421,85 480kg/m3
- Densidade:
Tabua Forro 1.267,20 7,80 0,47 9.884,16 595,58 600kg/m3
Esquadrias
Madeira (janela de 361,00 19,50
1.2x1,2m ¢f vidro) | J2Nelas 23,08 MJ/ud | kgCO2/ud 8.331,88 450,06
TOTAL 448.109,83 29.558,97

Quadro 09: Quantidade de energia e CO; embutidos nos materiais de construgio da Biblioteca Cidada em

light wood framing.

Fonte: Autor
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Quanto ao gas carbdnico, a quantidade embutida nos materiais necessarios para a construcéo da
biblioteca no sistema de estrutura leve corresponde a 29.558,97kg, ou seja, 29,56 toneladas de
CO,. Destacam-se quanto a emisséo de gas carbbnico os derivados de madeira (devido a grande
quantidade utilizada) e os derivados de cimento, como o concreto para a fundagéo e as telhas de

concreto.
4.2.3 ORCAMENTO

O or¢camento foi elaborado considerando todos os servigos necessarios para a execugao do objeto
no sistema light wood frame (ver planilha orgcamentaria no Anexo 3). Para tal, foi utilizada como
base a TABELA SEOP 2008 de servigos. A composi¢do unitaria dos itens ndo encontrados na

tabela, bem como as cotagdes necessarias, foram desenvolvidas pelo autor com fornecedores.

O custo total para a execucéo do projeto padrao da Biblioteca Cidada no sistema em questéo
(desconsiderando os custos relativos a implantacdo) é de R$153.576,81. Acrescido o BDI

(Beneficios e Despesas Indiretas) de 20,00%, este valor se eleva para a R$184.292,17.
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5 DIAGNOSTICO E ANALISE DE DADOS

Desenvolvido o calculo de energia e gas carbdnico embutidos nos diferentes materiais de
construgao adotados no sistema de construcao tradicional (Estudo de Caso 1) e em light wood
framing (Estudo de Caso 2), faz-se possivel o desenvolvimento de andlise comparativa,

apontando os aspectos negativos e positivos de cada sistema.

Vale ressaltar que os calculos de energia e gas carbbnico ndo representam a quantidade
total (absoluta) de energia e CO, embutidos nos materiais de construgédo de cada modelo, uma
vez que a lista de materiais do relatério ICE nao contempla todos os materiais utilizados no
objeto. Todavia, os elementos construtivos principais estdo contemplados e viabilizam a analise

comparativa.
5.1 COMPARATIVO QUANTO A QUANTIDADE DE ENERGIA EMBUTIDA

A construcédo da Biblioteca Cidadd no método tradicional (estrutura em concreto armado e
alvenaria de fechamento) totalizou 60,52 GJ de energia embutida nos materiais de construcao,
enquanto a construgdo do mesmo objeto em estrutura leve de madeira e fechamento em painéis
OSB consome 44,81 GJ. Estes valores expressam uma economia (significativa) de 25,96% em

energia para o sistema light wood framing.

Vale lembrar a necessidade de adaptagbes do projeto padrdo a modularidade das chapas de
OSB, a qual resultou em pequenas mudangas nas dimensdes do projeto. Todavia, estas
alteragdes nao justificam os ganhos de um sistema perante o outro, uma vez que o quantitativo de

materiais teve uma variacao bem menor.

Se comparados isoladamente, as chapas de OSB consomem mais energia do que os tijolos
ceramicos. O primeiro consome 9,50MJ/kg, enquanto o segundo consome 3,00MJ/kg. Todavia, o
fechamento ceramico esta ligado ao consumo de cimento (utiizado na argamassa de
assentamento e no concreto da estrutura) e a utilizagédo do ago (barras de ago para o concreto

armado), elevando assim a conta para o sistema de vedagéo.

Situacdo semelhante acontece com o piso. Embora o barroteamento em madeira de pinus e o
contrapiso de OSB consumam grande quantidade de energia, o sistema tradicional se utiliza de
grandes quantidades de concreto e aco, os quais consomem grande quantidade de energia para a

fabricacao e elevam consideravelmente a energia embutida do sistema.

Vale ressaltar que uma das maiores vantagens quanto a utilizacdo do OSB é a matéria prima
renovavel utilizada na sua fabricagéo, o pinus de reflorestamento. Enquanto caminhamos para um
eventual esgotamento de recursos minerais, € importante priorizar a utilizacdo de materiais de
fontes renovaveis . Além disso, as chapas de OSB também s&do materiais reutilizaveis, podendo

ser “desmontados” e reutilizados em outra obra ou local.

A substituicdo das telhas ceramicas (11,00MJ/kg) pelas telhas de concreto (2,00MJ/kg) também
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proporcionam ganho energético, além de apresentar ganhos quanto a resisténcia e economia de
materiais (menor quantidade de telhas por m?). Outra proposta que se destaca pelo significativo
ganho ecolégico € a substituicdo das esquadrias em ferro (1205,00MJ/ud) por esquadrias de
madeira (361,00MJ/ud).

Quanto aos revestimentos, o sistema light wood framing leva vantagem pela dispensa do chapisco

nas paredes mesmo necessitando da tela em ago para melhor aderéncia do reboco.

5.2 COMPARATIVO QUANTO A QUANTIDADE DE GAS CARBONICO EMBUTIDO

A soma da quantidade de gas carbdnico embutido aos materiais de construgdo também apontou
vantagem significativa para o modelo em light wood framing em relagdo ao método tradicional de
construcao brasileiro. O primeiro totalizou 29,56 tonCO,, enquanto o segundo possui 37,59
tonCO, embutidos. Assim sendo, o sistema de construgdo seca emitiria 29,45% menos gas

carbdénico do que o modelo padrao.

Este ganho percentual quanto as emissdes de gas carbdnico & praticamente igual ao ganho
porcentual energético, expressando a relacéo direta entre a energia e o gas carbénico embutidos
na fabricacdo dos diferentes materiais de construcdo. Isto se deve principalmente ao tipo de
combustivel utilizado no processo de manufatura, o qual consome tanta energia quanto libera gas

carbobnico na atmosfera.

De modo semelhante a redugéo de energia embutida no modelo em light wood framing, foi
possivel reduzir a quantidade de gas carbénico embutido substituindo a maior parte do cimento e
aco utilizados por outros materiais mais ecolégicos. Embora a madeira e as chapas OSB
apresentem elevada quantidade de gas carbdnico embutidos, o concreto armado e derivados do

cimento apresentam uma quantia ainda maior
5.3 COMPARATIVO QUANTO AOS CUSTOS

Comparando o custo total para a execucao dos dois modelos de biblioteca Cidada, o modelo em
light wood framing totaliza valor 6,92% menor do que o investimento necessario para a construgéo

do modelo de método tradicional.

Por um lado, as alteragbes necessarias para a adaptacdo a modulacdo exigida pelo sistema de
estrutura leve tornam esta diferenga menos significativa. Por outro lado, mesmo com a incluséo do
sistema de captacdo e reaproveitamento de aguas de chuva (o que representa 2,22% do custo
total) a Biblioteca em estrutura leve, o custo total para a execugéo do objeto em wood framing

ainda ficou inferior, o que evidencia a vantagem deste sistema sobre o outro.

O sistema de captagédo e reaproveitamento de aguas de chuva presente na proposta com light
wood framing visa diminuir o consumo de agua potavel ao se aproveitar a agua da chuva captada

das calhas. A agua captada é filtrada e armazena em caixa de agua complementar para posterior
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aproveitamento nos vasos sanitarios e torneiras de jardim. Com o passar do tempo, a economia
alcancada com a reducédo do consumo de agua potavel acaba compensando os gastos iniciais

com a instalacao deste sistema.

As chapas OSB (Oriented Strand Board) representam uma parcela significativa no custo total da
obra. Todavia, este custo pode diminuir significativamente quando da aquisicdo com a fabrica,
uma vez que a compra em grandes quantidades (para a execugéo de varias unidades) acarreta
em maior desconto no pregco do material. Vale ressaltar que a Unica fabrica brasileira de OSB esta
situada em Ponta Grossa, regiao estratégica de fornecimento para todo o estado, diminuindo as

distancias com transporte e contribuindo, assim, ao carater sustentavel da proposta.

As construgcbes no sistema light wood framing representam consideravel ganho quanto ao
planejamento da obra, otimizando o uso de materiais e diminuindo o desperdicio dos mesmos.
Como as partes em madeira podem ser pré-dimensionadas e pré-moldadas, diminui a incidéncia
de erros de dimensionamento. Além disso, as fixacdes a prego da estrutura e chapas permitem

refazer alguma instalagdo equivocada sem comprometer o material.

Embora o custo total da obra possua pequena diferenca de um sistema para o outro, no quesito
tempo de execucgéo a construgcao em light wood framing também leva grande vantagem. Este tipo
de “construcdo seca” representa um ganho significativo em tempo de execugéo pois cada sistema
ou subsistema €& executado por equipes especializadas em momentos definidos da obra, com

muita pré-industrializagéo e pouca interpolagdo de tempo ou retrabalho nas interfaces entre eles.

No sistema light wood framing, a obra seria executada em apenas 4 meses, enquanto no sistema
tradicional a Biblioteca Cidada levaria pelo menos 6 meses para ser concluida. Esta redugéo no
tempo de execugédo implica em ganho significativo para a comunidade, a qual pode usufruir antes
do equipamento, além de causar menor transtorno ao entorno e agilizar a implantacdo destes

edificios nos diferentes municipios do Estado.
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6 CONSIDERACOES E CONCLUSAO
6.1 CONSIDERAGOES QUANTO A ACEITABILIDADE CULTURAL

Em nosso pais, a pesquisa por novas solu¢des para a constru¢do em madeira foi negligenciada e
pouco se avangou neste campo ao longo dos anos. Acabado o ciclo econémico de exploracao de
madeira de lei, este material passou a ser entendido principalmente como solug&o provisoéria no

processo de edificagdo.

Uma prova sdo as normas brasileiras para construcdo em madeira, a maioria delas tratando a
madeira como elemento provisério na obra. Cita-se a NBR 8456 - Postes de Eucalipto Preservado
para Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica; a norma NBR 9480 - Mourbes de madeira
Preservada para Cercas; NBR 7511 - Dormentes de madeira - Requisitos e métodos de ensaio.
Possuimos normas para a edificagdo em madeira, como a NBR 7190 - Projeto de Estruturas de
Madeira, mas esta ndo contempla sistemas modernos de construgéo (como o light wood framing),

diferentemente de normas americanas, neozelandesas e até mesmo australianas.

O Brasil possui vasto territério com clima e sub-climas propicios ao plantio de madeira (madeira
legal). Material renovavel, de baixo impacto ambiental e de custo relativamente baixo, a madeira

possui todas as caracteristicas desejaveis para constru¢des no Brasil.

Todavia, a maioria das constru¢cdes em madeira ndo apresenta grande preocupacgéo no uso de
critérios da arquitetura ou engenharia. Sendo, portanto, solu¢ées relativamente precarias, acabam
sofrendo preconceito por grande parte da populagdo, os quais associam a sua imagem a falta de
preocupacgado estética e construtiva, as construgbes de menor custo ou a edificagbes "n&o

duraveis.

Em especial no Estado do Parana, ZANI (2003) trata a cultura da arquitetura em madeira como
predominante durante quatro décadas na regido norte-paranaense (entre 1930 e 1970),
atendendo aos mais variados tipos de programa, tais como edificios para habitagéo, religido,
trabalho e lazer. Estas possuiam caracteristicas unicas, como o rigor construtivo, a riqueza
volumétrica e atengdo a ornamentacdo, as quais revelam que nao tiveram um carater provisorio,

mas sim definitivo.

A pressa dos pioneiros, a abundancia de madeira e a grande quantidade de carpinteiros tornou a
madeira predominante nas edificacbes deste periodo. Formaram-se verdadeiras corporagcdes de

carpinteiros, os quais conseguiam erguer uma casa de 7,0x7,0m por dia (ZANI, 2003).

Mesmo assim, a cultura da madeira foi desaparecendo com o passar dos anos e representa uma
parcela infima no total de edificios. A cultura da construgdo em madeira deve ser resgata, uma
vez que as suas caracteristicas como a celeridade na execugdo, matéria prima abundante e
renovavel e baixo impacto ambiental sdo credenciais que comprovam iniumeras vantagens deste

método construtivo.
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Para tal, a utilizacdo de novas tecnologias é fundamental para a afirmacédo da durabilidade e
qualidade em geral das construgbes em madeira. Os investimentos no setor construtivo em
pesquisas, que por muito tempo foram deixados de lado no cenario brasileiro, comegam a se
difundir e a utilizagdo em larga escala de novos produtos os tornam cada vez mais acessiveis ao

publico em geral.

Incentivos as politicas sustentaveis devem ser dados por parte do setor publico, gratificando
aqueles que priorizam uma gestdo de producdo ecoldgica e socialmente responsaveis. Além
disso, a utilizagéo destas tecnologias alternativas pelo setor publico ajudaria a difundir esta nova

cultura construtiva e a afirmar a sua qualidade

Inumeros estudos comprovam a viabilidade técnica de implantacdo e apontam até mesmo ganhos
quanto ao conforto ambiental em edificagcbes de madeira. Nossas posturas devem ser
reconsideradas e velhos preconceitos devem, em prol de um bem estar coletivo, ser deixados

para tras.
6.2 CONSIDERAGOES QUANTO AS LICITACOES SUSTENTAVEIS

O Estado deve ser um incentivador e fomentador de praticas sustentaveis visando o bem estar

dos seus cidadaos e das geragdes que estao por vir.

Tratando especificamente das obras publicas, legislacao pertinente (Lei 8.666/93) regulamenta a
obrigatoriedade das licitagdes para a contratacdo de servigos e obras de engenharia, visando
garantir a observancia do principio constitucional da isonomia e a selecionar a proposta mais

vantajosa para a Administragao publica.

Buscando assegurar o principio da isonomia, a lei 8666/93 prevé casos em que deve ser
assegurado prioridade a empresas de micro e pequeno porte perante empresas maiores, além de

priorizar também a contratagéo de empresas brasileiras para fomentar a produgéo nacional.

Desta maneira, para incentivar a producao de edificios mais ecol6gicos que sigam os preceitos da
sustentabilidade, empresas com tecnologia apropriada e know-how construtivo de processos
alternativos também poderiam possuir preferéncia na elaboragédo de projetos ou execugédo de

obras publicas.

Fundamental também & explicitar o carater sustentavel que o objeto da licitacdo apresentara.
Ainda no edital, deve-se ser elencar as especificidades da construcdo quanto aos processos
alternativos e assim exigir desde o primeiro momento a execug¢édo de uma obra que acarretem em

ganhos sociais.

Esta simples atitude, com o passar do tempo e o eventual crescimento no volume de obras deste
tipo, incentivaria a criacdo de empresas especializadas focadas na construcdo de edificios
sustentaveis. Aumentando a demanda, toda a cadeia produtiva reduz custos e torna este tipo de

pratica cada vez mais competitiva e vantajosa para o Estado.
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Conseqlientemente, este aumento no numero de empresas especializadas e a redugéo de custos
de materiais e servigos tornariam este tipo pratica (visando a sustentabilidade) acessiveis a uma
maior parcela da populagdo, iniciando, talvez, uma nova cultura de construcdo em que a

preservacao de recursos naturais e a reducao dos impactos ambientais possam ser priorizados.
6.3 CONCLUSAO

N&o é mais possivel ignorar o quanto a atividade humana vem modificando o meio ambiente. A
cada dia, mais energia € consumida, mais recursos naturais sdo esgotados e mais residuos sao
gerados. O modo irresponsavel de producao e consumo do homem vem causando graves danos

ao meio ambiente e pode comprometé-lo de maneira irreversivel.

Uma nova consciéncia vem surgindo em escala global e esta deve ser priorizada a fim de se
assegurar o bem estar das futuras gerac¢des. Surge, entdo, o conceito do desenvolvimento
sustentavel, entendido como aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a

possibilidade das geragdes futuras de atenderem as suas préprias necessidades.

O setor da construcao civil possui parcela significativa de responsabilidade quanto aos crescentes
impactos ambientais. Grande consumidor de recursos naturais, de energia e grande produtor de
gases poluentes e residuos, este setor vem entendendo que, para uma obra ser sustentavel, deve

ser economicamente viavel, socialmente justa e ecologicamente correta.

Reconhecendo o grande impacto ambiental e social que a construgao civil provoca, este trabalho
encontra uma resposta afirmativa a indagacéo inicial e comprova que um equipamento publico
utilizando o método construtivo light wood framing pode ser menos danoso ao meio ambiente e

ainda ser economicamente vantajoso.

Através de estudo comparativo entre o sistema construtivo tradicional e o sistema light wood
framing para a Biblioteca Cidada, foi possivel demonstrar que o primeiro sistema possui
(significativos) 26% menos energia e gas carbénico embutidos nos seus materiais de construgéo.
Considerando que o Governo do Estado do Parana pretende construir 300 unidades da Biblioteca
Cidada até o fim de 2010, esta economia permitiria construir o equivalente a mais 72 bibliotecas

sem causar mais impactos ao meio ambiente.

Quanto ao quesito econbmico, a elaboragdo de orgcamentos detalhados comprova que a
construcdao no método de estrutura leve pode ser até 8% mais econbmico do que o método
tradicional de construcdo. Considerando também a meta de 300 unidades, seria possivel construir

outras 24 Bibliotecas Cidadas sem utilizar mais recursos publicos.

Considerando que a madeira € um material reutilizavel o qual permite uma produgéo civil mais
“industrializada” e menos artesanal, onde as pecgas pré-dimensionadas sdo somente montadas in
loco, os ganhos com tempo de execugédo, diminuicdo de re-servigos e desperdicios tornam este

sistema ainda mais vantajoso.
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E fato que a implantagéo de edificacdes de madeiras encontra empecilhos no preconceito popular,
o qual julga estas edificagdes como frageis e provisorias. Todavia, estudos comprovam que estas
edificagcbes s&o tao duraveis quanto as constru¢gdes em alvenaria, além de possuirem ganhos
quanto ao conforto ambiental. Uma nova postura deve ser incentivada e velhos estigmas devem

ser deixados para tras em prol do bem coletivo.

Assim sendo, este breve estudo comprova que a busca por solugbes alternativas pelo setor
publico, além de ser importante para a fomentagcdo de uma cultura construtiva ecologicamente
responsavel, é vantajosa quanto aos quesitos ecoldgicos, econdmicos e sociais, sendo, assim,

uma politica relevante na busca pelo tao almejado desenvolvimento sustentavel.
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ANEXOS

INVENTARIO DE ENERGIA E CARBONO EMBUTIDOS
ENERGIA E CARBONO EMBUTIDOS NOS MATERIAIS DE CONSTRUGAO
(Inventory of Carbon & Energy)
MATERIAIS EE - MJ/kg CE - kgCO2/kg

Agregados 0,1 0,005
Aluminio

Extrudado 154 8,16

Rolo 155 8,26
Asfalto

Pavimentacéo 2,41 0,14
Betume 47 0,48
Tijolo

Comum (vedacéo) 3 0,22

Revestimento 8,20 0,52
Bronze 77 41
Carpet

Nylon 67,9 a 149 3,55 a7,31

Borracha 67,5 a 140 3,91 a 8,11
Cimento

Portland 4,6 0,83

Argamassa (1:3 cimento:areia) 1,40 0,213

Argamassa (1:4 cimento:areia) 1,34 0,177

Argamassa (1:6 cimento:areia) 0,99 0,136

Argamassa (1:1:6 cimento:cal:areia) 1,27 0,163

Argamassa (1:2: cimento:cal:areia) 1,16 0,149
Ceramica

Produtos refratarios 5,5 0,51

Produtos sanitarios 29,00 1,48

Azulejo 9 0,59

Telha 11,30 0,30
Argila

Azulejo 6,50 0,46

Manilha de argila vetrificado DN100 6,19 0,45
Concreto

1:1:2 (cimento:areia:agregado) 1,39 0,209

1:2:4 (cimento:areia:agregado) 0,95 0,129

1:3:8 (cimento:areia:agregado) 0,77 0,088

Pré-fabricado 2,00 0,215

Para pavimentacéo 1,24 0,127
Blocos de concreto

Bloco 8,0MPa 0,60 0,061

Bloco 12,0Mpa 0,71 0,080
Cobre

Comum (50% reciclado) 40 a 55 2,19 a 3,83

Virgem 70 3,83
Vidro

Comum 15,00 0,85

Reforcado 23,50 1,27
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Isolantes
La de vidro
La mineral
La de rocha
Ferro
Verniz de madeira
Granitina
Tinta
1 demao
2 demaos
Papelao
Papel de parede
Gesso
Gesso acartonado
Poliestireno expandido
Tubo PVC
Areia
Aco
Barra
Cano
Folha - galvanizado
Inoxidavel
Arame
Rochas
Granito
Calcario
Marmore
Ardésia
Madeira
Comum
Laminada
Compensado
MDF
OSB
Madeira serrada (dura)
Madeira serrada (macia)
Piso vinilico
Esquadrias
Madeira (janela de 1,20x1,20m ¢/ vidro)
Aluminio (janela de 1,20x1,20m c/ vidro)
PVC (janela de 1,20x1,20m c/ vidro)
Ferro (janela de 1,20x1,20m c/ vidro)

28,00
16,60
16,80
25,00
50,00

1,40

10,20 MJ/m2
20,40 MJ/m2
24,80

36,40

1,80

6,75

88,60

67,50

0,10

36,40
34,44
31,50
56,70
36,00

0,10 a 13,90
0,30

2,00

0,10 a 1,00

8,50
12,00
15,00
11,00

9,50

7,80

7,40
65,64

230 a 490,00 MJ/ud
5470,00 MJ/ud

286 a 2470 MJ/ud
950 a 1460 MJ/ud

1,35
1,20
1,05
1,91
5,35
0,12

0,53 kgCo2/m2
1,06 kgCo2/m2
1,32

1,93

0,12

0,38

2,50

2,50

0,005

2,68
2,70
2,51
6,15
2,83

0,006 a 0,781
0,017
0,112
0,006 a 0,056

0,46
0,65
0,81
0,59
0,51
0,47
0,45
2,29

12 a 25,00 MJ/ud
279,00

110 a 126 MJ/ud
48 a 75,00 MJ/ud

Inventario de energia e carbono embutidos nos materiais de construgao
Fonte: Adaptado e traduzido pelo autor. HAMMOND e JONES - Inventory of Carbon & Energy (ICE).
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8.4 COMPOSIGCAO DE SERVICOS

Barroteamento pinus 4x8", c/ acessérios m2 QUANT. | R$ UNIT. | R$ TOTAL
Viagote serrado pinus de 1a 10x18cm m 3,5 11,37 39,80
Pregos com cabega 18x27 (198/Kg) kg 0,24 6,21 1,49
Serra de corte h 0,2 2,18 0,44
Carpinteiro h 0,525 8,69 4,56
Ajudante de Carpinteiro h 0,525 6,73 3,53
Total Unitario do Servigo 49,82
Imunizagao estrutura de madeira m2 QUANT. R$ UNIT. | R$ TOTAL
Gimo Cupim sem corante | 0,25 13,43 3,36
Pintor h 0,32 8,69 2,78
Total Unitario do Servigo 6,14
Piso em compensado OSB, com acessoérios m2 QUANT.| R$UNIT.| R$ TOTAL
Chapa OSB 1,22x2,44m e=14,0mm ud 0,38 30,00 11,40
Pregos com cabecga 17x27 (242/Kg) kg 0,36 5,77 2,08
Serra de corte h 0,12 2,18 0,26
Carpinteiro h 0,78 8,69 6,78
Ajudante de Carpinteiro h 0,78 6,73 5,25
Pintor h 0,12 8,69 1,04
Total Unitario do Servigo 26,81
Rampa em pinus e OSB m2 QUANT. R$ UNIT. | R$ TOTAL
Ripa de pinus de 2,50x10,00cm m2 3,40 0,99 3,37
Placa OSB e=14,0mm m2 1,15 11,18 12,86
Pregos com cabega 17x27 (242/Kg) kg 0,36 5,77 2,08
Selante para madeira - impermeabilizante | 0,11 23,43 2,58
Pintor h 0,12 8,69 1,04
Carpinteiro h 0,89 8,69 7,73
Ajudante de carpinteiro h 0,89 6,73 5,99
Total Unitario do Servigo 35,65
Painel OSB (1,22x2,44m) m2 QUANT. R$ UNIT. | R$ TOTAL
Chapa OSB 1,22x2,44m e=12,0mm ud 0,78 26,00 20,28
Montante pinus 4x9" m 4,63 1,89 8,75
Pregos com cabega 17x27 (242/Kg) kg 0,21 5,77 1,21
Placa |a de rocha 1,35x0,60m m2 1,08 9,21 9,95
Carpinteiro h 1,32 8,69 11,47
Ajudante de Carpinteiro h 1,00 6,73 6,73
Total Unitario do Servigo 58,39
Impermeabilizagdo - emulsao asfaltica m2 QUANT. R$ UNIT. | R$ TOTAL
Emulséo asfaltica elastomérica kg 2,00 4,85 9,70
Pintor h 0,40 8,69 3,48
Total Unitario do Servigo 13,18

Composigao de servigos
Fonte: Autor

72



