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RESUMO

A adogdo de sistemas construtivos mais produtivos, duraveis, que sejam menos
agressivos ao meio ambiente e que possuam custo competitivo frente ao sistema
convencional, é uma realidade que vem, aos poucos, ganhando mais espag¢o no
Brasil. O Sistema convencional, hoje largamente utilizado em todo pais, € um sistema
majoritariamente artesanal, caracterizado pela baixa produtividade, grande
desperdicio de materiais e consequente geracdo de grandes volumes de residuos
solidos. Como alternativa, o método construtivo Wood Frame se apresenta como um
sistema industrializado, cuja utilizagao € pouco comum no Brasil, o0 que pode estar
relacionado ao preconceito acerca da utilizacdo da madeira como material de
construcdo. Dessa forma, este trabalho se propdés a analisar as vantagens e
desvantagens desse sistema em relacdo ao tradicional, por meio de analise
comparativa, realizada a partir de estudos bibliograficos, através dos quais foram
coletados dados qualitativos e/ou quantitativos para parametros como custo de
construgdo, conforto termoacustico, sustentabilidade e aspectos ambientais,
resisténcia ao fogo, manutencao e flexibilidade arquiteténica. Para cada um dos
parametros foram atribuidos notas e pesos, e entédo, calculado um valor de viabilidade,
dado por uma equagao matematica, que serviu de parametro geral de comparacao.
Com isso, foi possivel concluir que esse método, mesmo ainda sendo pouco popular,
apresenta mais vantagens em relagcao ao convencional, especialmente nos quesitos
sustentabilidade, conforto termoacustico e facilidade de manutencao e que, de forma
geral, € um sistema que tem potencial para aplicagcdo em habitagdes de interesse

social.

Palavras-Chave: Sistemas construtivos. Estruturas leves. Wood Frame.

Construgdes em madeira.



ABSTRACT

The adoption of more productive, durable construction systems, which are less
aggressive to the environment and which have a competitive cost compared to the
conventional system, is a reality that has been, little by little, gaining more space in
Brazil. The conventional system, now widely used throughout the country, is a mostly
artisanal system, characterized by low productivity, large waste of materials and
consequent generation of large volumes of solid waste. As an alternative, the Wood
Frame constructive method presents itself as an industrialized system, whose use is
uncommon in Brazil, which may be related to the prejudice about the use of wood as
a building material. Thus, this work proposed to analyze the advantages of this system
in relation to the traditional one, through comparative analysis, carried out from
bibliographic studies, through which qualitative and/or quantitative data were collected
for parameters such as construction cost, comfort thermoacoustic, sustainability and
environmental aspects, fire resistance, maintenance and architectural flexibility. For
each of the parameters, grades and weights were assigned, and then a feasibility value
was calculated, given by a mathematical equation, which served as a general
parameter for comparison. Thus, it was possible to conclude that this method, even
though it is still not very popular, has certain advantages over the conventional one,
especially in terms of sustainability, thermo-acoustic comfort and ease of maintenance,
and that, in general, it is a system that has potential for application in housing of social

interest.

Keywords: Building systems. Lightweight structures. Wood Frame. Wooden

constructions.
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1. INTRODUCAO

Em razdo do déficit habitacional existente no pais, que, segundo a Camara
Brasileira da Industria da Construcdo-CBIC (2019), era de 5,877 milhdes de
habitac6es em 2019, ha grande necessidade de adogao de sistemas construtivos que
apresentem maior eficiéncia e rapidez que o convencional, mas com qualidade igual
ou superior (ECKER e MARTINS, 2014).

Uma boa opcao para contornar essa necessidade de construgbes mais
eficientes pode estar na industria de sistemas construtivos pré-fabricados, que de
acordo com Oliveira (2014), vem crescendo consideravelmente no mercado brasileiro.
Um desses sistemas é o executado em madeira e conhecido como Wood Frame.

Segundo Molina (2010), trata-se de um sistema estruturado em perfis de
madeira, formando painéis de pisos, paredes e coberturas, que sao combinados com
outros materiais e resultam em uma edificacdo com maior conforto térmico e acustico.
Entre os fatores limitantes a adocao de sistemas como o Wood Frame, segundo
Junior, Silva e Soares (2017), esta o fato de que as técnicas construtivas cresceram
com o passar do tempo, e 0s investimentos passaram a priorizar estruturas de
concreto armado e ago, ficando a madeira em segundo plano.

Aliado a essa falta de investimentos, o preconceito com o uso da madeira
devido, principalmente, a suas caracteristicas fisicas e fisioldgicas, como a
inflamabilidade, a capacidade de apodrecimento e sua suscetibilidade a ataque de
organismos como Cupim, colaboraram para a falta de interesse por sistemas que
utilizam esse tipo de material (JUNIOR, SILVA E SOARES, 2017).

Para Martins (2010), a madeira € um material construtivo muito sustentavel e
de grande importancia na construgao civil. Estruturalmente, ela pode ser utilizada
como pilares, vigas e trelicas, uma vez que, devido as suas caracteristicas de
resisténcia e o0 seu peso, € capaz de propagar as tensdes, tanto de tracdo quanto de
compressao.

Habowski (2018) afirma que estudos voltados para sistemas construtivos que
utilizam a madeira, como por exemplo o Wood Frame, e outras tecnologias similares,
que utilizam painéis de madeira, tém grande relevancia para disseminar consumo de

matérias primas renovaveis. Reforca ainda que métodos construtivos envolvendo
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painéis OSB nas vedagdes verticais, que também é o caso do sistema Wood Frame
analisado neste trabalho, promovem grande impacto ambiental positivo em
comparacao ao sistema de alvenaria convencional.

Diante disso, como forma de contribuir com a disseminacao de conhecimento
acerca de sistemas que utilizam a madeira em praticamente todos as etapas
construtivas, este trabalho teve por objetivo analisar a viabilidade do sistema
Construtivo Wood Frame voltado para habitacées de interesse social, descrevendo
suas vantagens frente ao sistema convencional, Para isso, foi realizado um estudo
comparativo entre os dois sistemas, analisando-se critérios como custo, conforto,

sustentabilidade, resisténcia ao fogo, manutengéo e flexibilidade arquitetdnica.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar a viabilidade do sistema construtivo Light Wood Frame (LWF) para
Habitacdes de Interesse Social, descrevendo por meio de estudo comparativo, as

vantagens e desvantagens deste sistema frente ao convencional.

2.2. Objetivos especificos

e Estabelecer critérios comparativos a serem analisados em cada um dos
sistemas construtivos estudados;

e Analisar as caracteristicas dos sistemas construtivos em cada um dos critérios
estabelecidos, de acordo com o especificado na literatura;

e Atribuir notas ao desempenho dos métodos construtivos em cada um dos
parametros avaliados, bem como estabelecer o grau de relevancia (peso)
desses parametros para Habitacdes de Interesse Social;

e Calcular, através das notas e dos pesos, a viabilidade do sistema Wood Frame
e convencional através de uma férmula matematica de viabilidade (descrita no
cap. 4).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo discutidos os conceitos de Habitagdo de Interesse
Social (HIS), os parametros considerados na analise comparativa (custo, conforto
termoacustico, sustentabilidade e aspectos ambientais, resisténcia ao fogo,
manutencao e flexibilidade arquitetonica), bem como os dois sistemas construtivos
estudados: o sistema convencional e sistema Wood Frame.

3.1. Habitacées de Interesse Social e a necessidade de novos sistemas
construtivos

De acordo com Damé (2008), a habitacdo pode sem entendida, de forma geral,
como um componente fisico, cujo o principal sentido € o de abrigar individuos, e € tida
como um dos principais desejos do homem, uma vez que também se constitui como
um patriménio. Uma habitacdo deve atender a questdes como acessibilidade e
ocupacao, uma vez que comporta as necessidades dos que ali residem, devendo
considerar areas de acesso, circulagao, uso, conforto, seguranca, entre outros.

O conceito de Habitagéo de Interesse Social (HIS) é bastante amplo. Segundo
Larcher (2005), as HIS sao financiadas pelo poder publico, podem ser produzidas pelo
governo, mas também por empresas, associacées e outros; entre suas principais
caracteristicas, esta o fato de serem destinadas especialmente a faixas de baixa
renda, normalmente faixas de até 3 salarios-minimos; e mesmo que seu interesse
social esteja relacionado principalmente a inclusdo das familias de baixa renda,
também esta ligado a fatores como preservacdao ambiental ou cultural.

Para Abiko (1995), Habitacdo de Interesse Social esta relacionada a um
conjunto de solugdes habitacionais destinada a populacdo de baixa renda e seu
conceito tem permanecido nos estudos ligados a gestao habitacional. Ainda de acordo
com Abiko (1995), as HIS sdo semelhantes a outros termos equivalentes, como
habitacdo de baixo custo, que ndo necessariamente é destinada a pessoas de baixa
renda; habitagdo para pessoas de baixa renda; e habita¢cées populares, que abrange
todas as solugdes que visam atender necessidades habitacionais.
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No tocante a caracteristicas como tamanho/area de uma HIS, Folz e Martucci
(2013) explicam que as discussdes acerca da area de habitagdes desse tipo ja duram
cerca de um século. Entretanto, ao analisar quarenta conjuntos habitacionais
apresentados pelo Banco Nacional da Habitacdo, em 1979, notou que as a area das
unidades variava desde 33 até 56,91m?, a depender se o conjunto era formado por
blocos de apartamentos ou unidades autbnomas.

A caixa econdmica, ap6s assumir o financiamento de programas habitacionais,
depois da extincdo do BNH em 1986, estabeleceu como requisito que as unidades
habitacionais tenham uma area minima de 37m2 (FOLZ e MARTUCCI, 2013).

A NBR 12721: 2006 define, em seu item 3.3, alguns tipos de Projetos-Padrao,
a fim de representar diferentes tipos de habitacoes; esses padrdes levam em conta
namero de pavimentos, dependéncias, area construida e outros. Dois desses padroes
se aproximam do padrdo usualmente verificado nas HIS, o primeiro é o padrao
‘RP1Q”, que designa uma habitacdo unifamiliar popular, com 1 pavimento, 1
dormitério, sala, banheiro e cozinha; e deve ter area proxima de 39,56m2. QOutro
padréao citado é o “R1-B”, que se refere a uma residéncia unifamiliar de padrao baixo,
com 1 pavimento, 2 dormitorios, sala, banheiro, cozinha e area de servico; e deve ter
area proxima de 58,64m (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2006).

Por outro lado, no que diz respeito a sistemas construtivos, Mobus (2020)
explica que, como as HIS tém como foco as pessoas de baixa renda, é de extrema
importancia que as empresas do setor de construgdo civil busquem solug¢des que
reduzam o custo das habita¢des, procurando adotar métodos e sistemas construtivos
mais baratos. Além disso, Mobus (2020) destaca ainda que outro fator que também
impacta no custo e reforca a necessidade da adog¢ao de novos sistemas é o tempo,
pois quanto maior for 0 tempo para execugdo de uma obra, mais caro ela custara. Por
esse motivo, as habitagdes de interesse social devem ser executadas de forma mais
rapida que outras construgdes convencionais.

Segundo Freitas (2010), um dos motivos que impedem o alavancar dos
programas habitacionais, por meio dos quais 0 governo financia as HIS, é a auséncia

de incentivo a adoc¢ao de novos sistemas/tecnologias construtivas; e que o momento
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tem sido bastante propicio para tal incentivo, como forma de atender as familias de
baixa renda do pais.

Em contraposicdo aos beneficios dos sistemas construtivos industrializados,
nao se pode deixar de destacar que esses métodos também gozam de impactos
negativos, ainda que menores quando de uma avaliagdo geral. Sesc (2003) destaca
que os sistemas industrializados ndo apenas exigem profissionais com maior
qualificacdo, como também dispensam aquela multidao de ajudantes que formavam

0s canteiros de uma obra de construcao civil, reduzindo assim os empregos do setor.

3.2. Custo e orcamentacao de uma edificacao

Segundo Matos (2006), o termo orcamento se refere a estimativa dos custos e
0 consequente estabelecimento do pre¢co de venda de uma edificagdo, sendo,
basicamente, um exercicio de previsdo. Ha diversos itens que influenciam e
contribuem para o custo de um empreendimento e a técnica orgcamentaria envolve a
identificacdo, descricdo, quantificagdo, andlise e valorizacdo desses itens. O
orcamento deve ser feito de modo a ndo haver falhas na composigéao dos custos, e
muito menos consideragdes inapropriadas.

Baeta (2012) define orcamento como a descricdo, quantificacdo, anélise e
valoracao dos custos diretos e indiretos necessarios a execucao de uma obra. Esses
componentes, somados ao lucro do empreendedor, garante uma previsao do prego
final do empreendimento.

Basicamente, um orgamento é determinado pela soma dos custos diretos: mao-
de-obra, materiais e equipamentos; e dos custos indiretos: equipes de apoio e
supervisao, despesas em geral, taxas, etc. Ao fim, deve-se adicionar os impostos e o
lucro para, assim, chegar ao preco de venda (MATOS, 2006).

De acordo com Ferreira (2019), existem trés tipos principais de orcamentos,
sendo eles: estimativa de custo, orcamento preliminar e o orcamento analitico ou
detalhado. O tipo de orcamento a ser utilizado dependera da conclusdo ou néo de
todos os projetos e do nivel de detalhamento dos mesmos.
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A estimativa de custos ou orgamento paramétrico, segundo Tisaka (2011), &
uma estimativa feita a partir de histéricos de custos e comparagdo com projetos
semelhantes ao desejado. Esse tipo de orcamento serve para uma primeira avaliacao
do custo da obra.

O orgcamento preliminar, por sua vez, € mais detalhado que a estimativa de
custo e, normalmente, é realizado através do levantamento de algumas quantidades
e de cotacdes de precos. Quando o anteprojeto e os projetos basicos da edificacao ja
estdo prontos, o orcamento preliminar é capaz de obter valores de custos mais
precisos que a estimativa de custos sendo, portanto, uma versdo aprimorada da
estimativa de custos, por incluir o quantitativo de alguns materiais, como aco, madeira,
concreto, dentre outros (MONTANTE, 2019).

Outro tipo de orcamento € o analitico, neste, a avaliacdo do custo da obra é
feita de maneira mais detalhada, cuidadosa e precisa. Os valores sao obtidos através
do levantamento minucioso das quantidades de servigcos a partir dos projetos e dos
seus respectivos precos unitarios. Neste tipo de levantamento, é fundamental que o
profissional domine os métodos e processos construtivos que serdo adotados na
execucao da obra (OLIVEIRA, 2017).

Para elaborar um orgcamento analitico detalhado € necessario que os projetos
estejam concluidos, com todas as especificacbes técnicas, memoriais, desenhos e
detalhamentos. Isto é, quando a construcdo foi toda planejada pelos projetistas
(GONZALES, 2008).

E importante frisar que sistemas construtivos pouco populares, como o sistema
Wood Frame, discutido nesse trabalho, sdo mais dificeis de serem orgados, uma vez
que a maioria das bases de dados nacionais consideram o0 sistema construtivo
convencional ao elaborarem precos de referéncia. No caso dos sistemas menos
comuns, Almeida (2020) explica que as estimativas de custos sdo realizadas,
geralmente, com auxilio de empresas que atuam na area.

Ainda no tocante aos custos de uma edificagéao, € importante salientar que eles
perduram mesmo apdés a entrega da obra. Segundo Briggemann (2017), uma vez que
toda edificacao necessita de servigcos de manutencgéo, isso também representa gastos
que podem variar de acordo com o sistema construtivo adotado. Os custos de
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manuten¢des anuais podem ficar em torno de 0,7 a 3,4% em relacdo ao custo total
para construcéo do empreendimento (NOUR, 2003 apud BRUGGEMANN, 2017).

Finalizando este tépico, um ponto favoravel a sistemas construtivos
industrializados como o Wood Frame, no tocante a custos, é que recentemente foi
publicada a nova lei de licitagbes e contratos administrativos (Lei n® 14.133/2021), que
reforca a necessidade do desenvolvimento nacional sustentavel nos processos de
licitacbes publicas no Brasil. A nova lei prevé a inclusdo da sustentabilidade nas
licitagcdes publicas de forma mais préatica, determinando de forma mais especifica os
aspectos ambientais que devem ser levados em consideracéo, além de prever maior
controle ambiental e andlise de impactos (LEONHARDT,2021).

3.3. Conforto termoacustico

3.3.1. Conforto térmico

Segundo Ruas (1999) o conforto térmico se consolida quando o individuo
experimenta uma sensagcdo de bem estar no ambiente em que se encontra. Essa
sensacao € resultado de um conjunto de fatores, como a umidade relativa do ar, a
temperatura radiante média, a temperatura do ambiente, a velocidade relativa do ar,
e sua relagdo com a atividade desenvolvida e a vestimenta usada pelos individuos.

Bilneker (2003) também relaciona o conforto térmico de um ambiente ao nivel
de satisfacao de uma pessoa em relagcao ao ambiente no qual esta inserida. Segundo
a autora, algumas variaveis influenciam no conforto térmico sentido por cada
individuo, entre elas, o préprio individuo, a resisténcia térmica da vestimenta, a
velocidade do ar, a umidade relativa do ar e a temperatura do ar.

Os materiais utilizados durante a construgdo de uma edificacdo possuem
grande influéncia no desempenho térmico da mesma. Por esse motivo, é
imprescindivel saber como esses materiais influenciam nas trocas de energia da
edificacdo com o meio externo, visando a adequacgao do projeto para atendimento a
requisitos de conforto térmico (ANDREOLLI, 2017).
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3.3.1.1. Transmissdo de calor nas vedacées verticais

Segundo Costa (2003), transmissdao de calor refere-se ao conjunto de
fenbmenos que definem a passagem de calor de uma regido para outra, de maneira
que, para que haja tal transferéncia, ha a necessidade da existéncia de uma diferenca
de temperatura entre duas regides, e o fluxo térmico sempre se verifica da regido de
maior temperatura para a menor.

Incropera et al. (2011), referem que a transmissao de calor pode ser resumida
como a energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no
espaco. Tal transmisséo pode ocorrer de trés formas distintas: condugéo, convecgao
e radiacao.

A transferéncia de calor por conducao € aquela caracterizada pelo transporte
de energia térmica em um meio solido, justificada pela existéncia de um gradiente de
temperatura. A transferéncia de calor por convecgédo, ocorre entre uma superficie e
um fluido em movimento, quando o0s mesmos se encontram em diferentes
temperaturas. Por fim, em uma transferéncia de calor por radiacdo, o calor emitido
depende tdo somente da temperatura da superficie do material e ocorre no vacuo, nao
havendo necessidade de um meio material para ocorréncia da troca térmica
(INCROPERA et al., 2011).

Conforme os mesmos autores, em uma edificacdo, a radiacao solar é o
principal fator responséavel pelos ganhos térmicos, uma vez que a parcela da radiagéo
que adentra para o interior da edificagao refletird instantaneamente nas condi¢des de
conforto do ambiente. Quando uma parede opaca (Sem aberturas) € exposta a
radiacado solar e submetida a uma diferenca de temperatura entre os ambientes que
separa, as trocas de calor se comportam conforme demonstrado Figura 01.
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Figura 1 - Trocas de Calor por radiacao através de paredes opacas
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E possivel observar que quando a radiacdo solar incide sobre a parede opaca,
uma parte dessa energia é absorvida e dissipada para o interior ou exterior da
edificacdo, enquanto a outra parte refletida. A energia absorvida se transforma em
calor ao tempo em que a refletida ndo sofre modificagédo (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Uma maneira de reduzir as trocas de calor de forma significante é com o uso
de materiais com condutividades térmicas mais baixas, como também, com a adocao
de fechamentos com multiplas camadas, como por exemplo uma camara de ar, onde
as trocas térmicas sédo por convecgéao e radiacao, em vez de conducao (INCROPERA
etal., 2011).

3.3.1.2. Condutividade térmica

A condutividade térmica é uma propriedade que esté relacionada a capacidade
de um material atuar ou ndo como isolante e, portanto, é considerada uma propriedade
qgue requer bastante atengao, podendo se constituir como um importante critério de
selecdo de materiais em projetos de engenharia. E fundamental que sua medicéo seja
a mais precisa e confidvel possivel (VILELA, 2017).

Para Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a condutividade térmica representa a
capacidade de um material de conduzir maior ou menor quantidade de calor por
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unidade de tempo e esta relacionada a densidade do material, assim, quanto menor
a densidade, menor sera a sua condutividade térmica.

3.3.1.3. Capacidade Térmica

A quantidade de calor que um material ou corpo precisa receber para variar sua
temperatura em uma unidade é denominada capacidade térmica. A areia e a agua do
mar, por exemplo, que se encontram no mesmo ambiente e submetidas a mesma
fonte de calor, apresentam temperaturas diferentes, pois esses elementos possuem
capacidade térmica diferente (TEIXEIRA, 2020).

De acordo com a NBR 15220:2005, a capacidade térmica de um elemento
plano formado por camadas homogéneas e perpendiculares ao fluxo de calor, esta
relacionada a condutividade térmica dos materiais, espessura, resisténcia térmica da
camada, calor especifico e densidade aparente do material (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

3.3.1.4. Resisténcia Térmica

Segundo Costa (2003), a resisténcia térmica € a dificuldade de transmisséo de
calor em um determinado material. Lamberts, Dutra e Pereira (2014), explicam que o
calculo da resisténcia térmica leva em consideragdo a espessura do material € o
inverso da condutividade térmica, assim, quanto maior for a espessura do material e
menor for a condutividade térmica, maior sera a sua resisténcia térmica, de forma que
o fluxo de calor entre as superficies acaba diminuindo.

Com relacao a resisténcia térmica total de uma vedacéao (parede), e de acordo
com a NBR 15220-2:2005, esta serd a soma das resisténcias de cada camada que a
compbe a vedacdo e as resisténcias superficiais tanto externas quanto internas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).
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3.3.1.5. Transmitancia térmica, atraso térmico e fator solar

A transmitancia térmica é a propriedade mais importante quando se pretende
avaliar o desempenho térmico de vedacdes verticais em relacdo a transmissao de
calor. Tal propriedade se refere a transmissdo de calor em unidade de tempo e através
da area unitaria de um elemento ou componente construtivo (LAMBERTS, DUTRA E
PEREIRA, 2014).

O atraso térmico, por sua vez, e conforme a norma NBR 15220:2005, € o tempo
decorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua manifestagdo em uma
superficie oposta de um material submetido a um periodo de transmissao de calor.
Finalmente, o Fator Solar se refere a porcentagem da radiacéo solar que incide sobre
o fechamento e que penetra no interior do ambiente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005).

3.3.2. Conforto acustico

Com relagdo a desempenho acustico, € importante saber que o som é o
resultado de uma perturbacéo fisica ou vibragado proveniente da variacao de pressao
do meio em relagdo a pressédo atmosférica, que se propaga através da vibracao de
suas particulas. Os ruidos e vibracbes podem se propagar tanto pelo ar como por
meio da estrutura de uma edificacdo e sao provenientes basicamente do trafego de
veiculos, maquinarios de industrias e comércios no entorno, e da prépria rotina dos
moradores dos arredores (CAETANO, 2016).

Conforto Acustico, por sua vez, pode ser definido como a sensacao auditiva de
bem-estar em um determinado ambiente, permitindo que as pessoas possam
desenvolver suas atividades sem desvios de foco e atencdo, causados por ruidos
excessivos internos ou externos. Os materiais utilizados nas edificagdes influenciam
diretamente no conforto acustico de um ambiente, uma vez que possuem
propriedades acusticas, ou seja, eles transmitem, refletem ou absorvem os sons (CA2,
2019).

A parte quatro da NBR 15575:2013 descreve os requisitos e critérios que

devem ser atendidos de forma a garantir um adequado isolamento acustico entre o
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meio externo e o interno, tanto entre unidades auténomas, como entre dependéncias
de uma unidade e areas comuns. Os valores para verificagcdo de atendimento a norma
devem ser obtidos por meio de ensaios, que podem ser realizados tanto em
laboratério, para analise do isolamento acustico de componentes isolados, como em
campo, para determinar o isolamento dos sistemas de vedacdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Atentando-se especialmente a verificacao das vedacgdes verticais e horizontais
externas e internas, esta deve ser realizada, ainda de acordo com a NBR 15575:2013
por meio de ensaio acustico realizado na edificacdo, cujos os procedimentos
encontram-se nas normas ISO 140-4 e 140-5, bem como na ISO 717-1. Normalmente,
a recomendacao para esses ensaios € que uma fonte sonora seja colocada em duas
posicoes distintas no ambiente emissor e que haja, no minimo, cinco pontos de
microfone distribuidos tanto no ambiente emissor quanto no receptor (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Nos ensaios, deve ser obtida a média dos valores verificados no ambiente
emissor e a média dos valores verificados no ambiente receptor. A diferenca entre
essas duas médias é denominada Diferenca Padronizada de Nivel (Dnt) Global. A
partir do valor de Dn1, adota-se a metodologia de ponderagéo descrita pela norma ISO
717-1, obtendo-se assim, o valor da Diferenca Padronizada de Nivel Ponderada
(DnTw), que determinara o isolamento proporcionado pela vedacao (CROCE, 2019).

Com relagéao a fachadas, em edificacoes multipisos, e fachadas e coberturas
em térreos e sobrados, deve ser determinada a Diferenga Padronizada de Nivel
Ponderada a 2 m de distancia da fachada (D2mnTw), cuja metodologia de ensaio é
descrita na ISO 140-5 e ISO 717-1 (RIGHI, 2013). No Quadro 1 estao descritos os
valores da Diferenga padronizada de nivel ponderada da vedacao externa e o seu
respectivo desempenho, cuja norma divide em minimo (M), intermediario (l) e superior
(S).
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Quadro 1 - Diferenga padronizada de nivel ponderada da vedacéo externa para
ensaios de campo

L L D2m,nT,w Nivel de
Classe de ruido Localizagao da habitagao (db) desempenho
220 M
| Habitacao localizada distante de fontes >05 I
de ruido intenso de quaisquer naturezas.
=230 S
225 M
Habitacao localizada em &reas sujeitas
>
I a situacdes de ruido ndo enquadraveis nas 230 I
classes | e lll >35 3
. . . . . 230 M
Habitacao sujeita a ruido intenso de meios
I de transporte e de outras naturezas, 235 |
desde que conforme a legislagéo. >40 S

Fonte: ABNT (2013)

Conforme indicado no quadro, a norma NBR-15575:2013 considera trés
classes de ruidos, que estdao relacionados a localizagdo da habitagdo e,
consequentemente, a intensidade de ruido a que a edificacao esta sujeita. A partir da
classe em que a unidade se enquadra e do valor de Dam,nT.w, € possivel determinar o
desempenho do isolamento acustico das vedagdes externas. Para vedacgdes internas,
devem ser considerados outros valores constantes nos anexos da NBR 15575
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

3.4. Sustentabilidade e aspectos ambientais

Conforme Sousa (2015), sustentabilidade pode ser definida como o conjunto
de atividades e agcdes humanas que objetivam atender aos interesses humanos atuais
sem comprometer ou por em risco as geracoes futuras. As praticas sustentaveis sao
aquelas que buscam o desenvolvimento econémico, evitando ou minimizando ao
maximo as agressées ao meio ambiente, utilizando recursos naturais de forma
consciente, buscando assim conter um esgotamento precoce de tais recursos.
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A construgao civil € uma das principais atividades econ6micas do pais e
também é considerada uma atividade responsavel por grande parte dos impactos
ambientais, como geracao de residuos sélidos, consumo de recursos naturais e
emissao de gases do efeito estufa. Garantir o crescimento econémico sem aumentar
os impactos ambientais é um grande desafio da humanidade no século XXI, explica
Junqueira (2016).

Em 2011, a construcdo civil era responsavel por consumir 50% dos recursos
naturais mundiais; 40% da agua; 60% da terra cultivavel; 70% dos produtos de
madeira e 45% da energia (LUCAS, 2011). Assim, diante da preocupagdo com a
dimensao dos impactos causados por este setor, a construc¢ao civil vem procurando,
nos ultimos anos, desenvolver projetos mais sustentaveis, afirma Queiroz (2016).

Para Silva (2003), as praticas sustentaveis que devem ser adotadas quando ha
a intencdo de se construir determinados ambientes, podem ser separadas em trés
dimensdes: ambiental, econémica e social.

Na dimensao ambiental, conforme o Conselho Internacional para a Pesquisa e
Inovacao em Construcao - CIB (2000), a sustentabilidade busca equilibrar a protecéo
do ambiente fisico e seus recursos, e a extragdo destes recursos de maneira a garantir
gue o planeta continue a promover uma qualidade de vida aceitavel.

Na dimensao social, por sua vez, os indicadores devem retratar os impactos
das atividades econdmicas de uma empresa e/ou empreendimento, ou seja, deve
considerar o impacto global sobre os individuos, incluindo os empregados,
empreiteiros e subcontratados, fornecedores, clientes e comunidade (MOTA, 2009).

Finalmente, na dimensdo econbémica, a sustentabilidade busca facilitar o
acesso aos recursos dentro dos limites do que € ecologicamente aceitavel, de forma
a nao ferir os diretos humanos basicos. Deve considerar uma logistica de producao
dos bens de consumo, integrando o uso eficiente dos recursos (CIB, 2000).

Segundo Mateus (2004), o surgimento de novos sistemas construtivos tem
como obijetivo, entre outras coisas, responder as preocupag¢des mundiais em relacéao
ao meio ambiente, fazendo com que o conceito de qualidade inclua também aspectos
relacionados ao ambiente, o0 que vem tornando mais popular as chamadas

construgdes ecoeficientes.
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3.5. Resisténcia ao fogo

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT
(2021), a resisténcia ao fogo refere-se a capacidade dos elementos construtivos de
resistir, durante determinado periodo, a agdo de um incéndio, impedindo sua
propagacao e preservando a estabilidade estrutural da edificagéo.

Quando ocorrida uma inflamacéao generalizada no ambiente sob incéndio e sua
propagacao progressiva, a imensa quantidade de calor acaba ingressando
gradualmente nos elementos estruturais e de divisdo da edificacdo, o que compromete
suas propriedades mecéanicas. Tal acontecimento acaba tornando fragil as partes
afetadas, o que pode aumentar a propagacao do incéndio ou levar a edificacao a ruina
(IPT, 2021).

A NBR 14432:2001 estabelece os requisitos a serem atendidos pelos
elementos estruturais e de compartimentagdo da edificagdo, de forma a evitar o
colapso da estrutura em situacao de incéndio. Os elementos que compde a estrutura
devem atender as condi¢des de estanqueidade e isolamento em tempo suficiente para
possibilitar: a fuga dos individuos que ocupam a edificagdo em condi¢cdes de
segurancga; a seguranca das operagdes de combate ao incéndio e a minimizagéao dos
danos a edificagdes vizinhas e/ou a infraestrutura ptblica (ARAUJO, 2019).

Ainda conforme Araujo (2019), para determinar o intervalo de tempo necessario
para que a estrutura suporte as cargas extras ocasionadas pela elevacdo da
temperatura, foram adotadas curvas de incéndio padronizadas que devem servir como
modelo para analises experimentais, utilizadas em estudos em que ndo ha parametros
precisos com relagdo as temperaturas envolvidas. Tal curva é denominada de
incéndio-padrao.

Na Figura 2 esta representado o comportamento de uma curva de incéndio
padrdo. Tal curva tem como principal caracteristica possuir apenas um ramo
ascendente, uma vez que a temperatura dos gases sempre aumenta ao decorrer do
tempo, como também independe das caracteristicas do ambiente e da carga de
incéndio. (SILVA et al, 2006).
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Figura 2 - Curva de Incéndio-Padrao
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Normalmente, o método utilizado para determinar a resisténcia ao fogo de um
determinado elemento da edificagdo, consiste em expor um protétipo (reproduzidas
as condicoes de uso de forma mais préxima possivel as condi¢cdes reais) a uma
elevacao padronizada de temperatura em funcéo do tempo (SEC. DE SEGURANCA
PUBLICA DO ESTADO DE GOIAS, 2014).

Quando submetidos a essa elevacdo padronizada de temperatura, os
elementos ensaiados devem resistir ao fogo por um tempo minimo, sem
comprometimento da funcédo estrutural ou de compartimentagcdo. Esse tempo é
denominado de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF). (THORUS, 2019).
Os valores de tempo requerido de resisténcia a fogo sao tabelados e relacionam tanto
0 Uso e ocupacao da edificacdo, quanto outros parametros como altura da construcéo
(NBR 14432: 2001).

3.6. Manutencao

Conforme a NBR 5.674:2012 as edificagcbes necessitam de manutencdes
eficazes para que alcancem um tempo de vida maior. Segundo a mesma norma,
manutengao se refere ao conjunto de atividades que devem ser realizadas de forma

a recuperar a capacidade de funcionamento de uma edificagcdo, atendendo com
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seguranca as necessidades de seus usuarios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012).

E inviavel sob o ponto de vista econémico e inaceitavel sob o ponto de vista
ambiental considerar as edificagcdbes como produtos descartaveis, passiveis
da simples substituicdo por novas construgdes quando seu desempenho
atinge niveis inferiores ao exigido pelos seus usuérios. Isto exige que se
tenha em conta a manutencao das edificagbes existentes, € mesmo as novas
edificagbes construidas, tao logo colocadas em uso, agregam-se ao estoque
de edificagbes a ser mantido em condigdes adequadas para atender as
exigéncias dos seus usuarios. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2012).

A falta de manutencdo adequada nas edificacbes € responsavel pelo
surgimento de anomalias das mais variadas, que acabam por causar danos materiais
e, as vezes, patrimoniais. Esses danos, além de atingirem ao proprietario, podem
também atingir a sociedade em geral (IBAPE/SP, 2005).

Para Villanueva (2015), as atividades de manutencdo tém como resultado
imediato o prolongamento da durabilidade e da vida util da edificagdo. Porém, as
praticas de manutencao ainda nao sao tdo comuns no Brasil, e poucos sdo 0s usuarios
que realizam a manutencao preventiva.

Tendo em vista que a principal consequéncia da manutencgéo é a durabilidade
da edificacdo, é importante definir dois termos: Vida Util (VU) e Vida Util de Projeto
(VUP). A Vida Util (VU), conforme a NBR15575, se refere ao periodo de tempo em
que uma edificacdo e seus sistemas atendem as atividades para as quais foram
projetadas, com os niveis de desempenho previstos na referida norma, e
considerando a correta execucdo dos processos de manutencdo dentro da
periodicidade especificada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013).

A Vida Util de Projeto (VUP), por sua vez, é o periodo estimado de tempo para
o qual um sistema é projetado, de modo a atender aos requisitos de desempenho
estabelecidos em norma, também considerando a correta execucao dos processos de
manutenc¢ao dentro da periodicidade especificada (VILLANUEVA, 2015).
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Conhecidos os conceitos de VU e VUP, pode-se entdo falar de durabilidade
como sendo: um fendmeno associado a vida Util esperada para determinados
materiais, considerando 0 meio em que estao inseridos e 0s agentes degradadores
presentes (NOUR, 2003).

Ainda conforme Nour (2003), para avaliar a durabilidade das edificacdes €&
necessario estabelecer uma gama de indicadores que refltam a degradacao da
edificacdo. Tais indicadores devem representar os pontos mais relevantes
relacionados a perda de desempenho do estabelecimento ao longo do tempo. As
avaliacbes podem ser feitas por meio de inspecdes visuais (aparéncia em geral,
fissuras, descolamentos, eflorescéncias, empolamento, escamamento, rupturas e
outros) ou por meio de mudancas mensuraveis de cor, textura, espessura,
transparéncia, propriedades térmicas, entre outros.

Por outro lado, a manutencédo das edificacdes, além de interferir na durabilidade
da mesma, também tem grande influéncia nos gastos financeiros ao longo da vida do
empreendimento, uma vez que o adiamento de uma intervengdo de manutengao
ocasiona um aumento expressivo dos custos diretos.

Na Figura 3 esta demonstrada a chamada lei dos cinco, que relaciona a

evolugdo dos custos com a fase de intervengao.

Figura 3 - Evolucao dos custos com base na fase de intervencgao

Manutengao corretiva

T o Gl R (R ——

Projeto

. 125
custo relativo

Fonte: Helene (2003), apud Castro (2016)
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Como é possivel observar na Figura 3, uma medida tomada durante a fase de
projeto, pensando na manutencdo do empreendimento, pode custar cinco vezes
menos caso essa mesma medida fosse tomada somente na fase de execucéo.
Analogamente, quando a intervencao ocorre apds o problema (manutencao corretiva),

o custo pode chegar a ser 125 vezes maior.

3.7. Flexibilidade arquitetonica

O termo flexibilidade pode ser entendido, segundo Brandao e Heineck (2003),
como uma caracteristica daquilo que é tolerante e versétil, que torna possivel a
alteracao ou variacao de sua finalidade, sendo considerada como um dos objetivos
da modernidade.

Para Rossi (1998), no ambito da arquitetura a flexibilidade se refere a
capacidade de um ambiente, um edificio ou um espaco, de ser utilizado de multiplas
formas. A flexibilidade esta relacionada a adaptabilidade funcional, a independéncia
entre estrutura e elementos divisérios e € uma caracteristica que deve ser prevista na
fase de projetos.

Embora flexibilidade esteja relacionada a adaptabilidade, esses termos se
diferenciam. Segundo Esteves (2013), na flexibilidade estdo envolvidas técnicas
construtivas utilizadas, enquanto a adaptabilidade estd mais relacionada a
organizagao interna das habitacgoes.

Na pratica, a aplicacdo do conceito de flexibilidade arquiteténica, torna
necessaria a presenca de componentes basicos, como estrutura independente,
paredes e divisérias leves, modulacao estrutural, shafts para instalacées, entre outros
(MEDEIROS, 2019).

Um estudo feito por Finkelstein (2009) apud Medeiros (2019) enumerou
elementos que podem ser considerados como facilitadores da flexibilidade na
arquitetura residencial. No Quadro 02 estdo elencados os elementos referidos pelo
autor:
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Quadro 02 - Elementos facilitadores da flexibilidade arquiteténica residencial

ELEMENTO DESCRICAO
Com a separagao da estrutura portante da vedacgéo, promove-se
ESTRUTURA a possibilidade de criagéo de novos sistemas, permitindo maior
INDEPENDENTE liverdade da locagéo das paredes.

Sistema geométrico de projeto, que pode ser composto por grelhas
homogéneas, produzindo sistematicidade por meio de mddulos inteiros ou

énsqr%%lfrﬁ%:? subdivididos que sugerem um padrdo dimensional afim de promover
flexibilidade na combinacao de elementos, economia e facilidade na
producéo
Dutos de instalagbes verticais que permitem facil acesso as
SHAFTS instalacoes, a medida que promovem maior economia e

organizagao na construgéo.

As grelhas tendem a provocar uma ideia de ordenamento e
sistematicidade, os brises operam no ordenamento da fachada ao

mesmo tempo que atuam no controle da insolacao, e as varandas
permitem maior liberdade ao interior da edificacdo servindo como um
ambiente para quaisquer outras atividades excepcionais.

. Mobiliario incorporado a moradia que se apropria de espagos oportunos e
AMBIENTE UNICO | cympre, geralmente, a funcéo de armazenagem, liberando espaco para o
uso do interior da edificagdo com maior eficiéncia pelo usuario.

Fonte: Finkelstein (2009), adaptado por Medeiros (2019).

GRELHA, BRISE-
SOLEIL, VARANDA

Segundo E.A (2020) um dos fatores que influenciam no poder de flexibilidade
de uma edificagéo é o tipo de sistema construtivo adotado, sendo essencial planejar
e escolher um sistema que mais se adapte as necessidades do cliente. Optar por um
sistema construtivo adequado é muito vantajoso, além de tornar o processo de
construgdo mais simples, promover melhor controle de qualidade e reducdo de

desperdicio e custos, torna a edificagdo mais maleavel e adaptativa a mudancas.

3.8. Sistemas construtivos

3.8.1. Sistema construtivo convencional

De acordo com Junior e Carmo (2015) o sistema convencional se refere ao
sistema construtivo composto por estrutura de concreto armado, formada pela
fundacéo, pilares, vigas e lajes, e cuja vedagdo é formada por blocos ceramicos

(alvenaria), sendo este, o0 sistema construtivo mais utilizado no Brasil.
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O termo alvenaria se refere ao conjunto de blocos ceramicos justapostos,
colados por argamassa apropriada, e que forma um elemento vertical coeso, que tem
por funcdo, além de vedar os espagos, promover a seguranga, resistir a pequenos
impactos e ao fogo, separar/dividir ambientes, promover conforto térmico e acustico,
bem como impedir a agdo das intempéries, como chuva, sol, ventos e outros (TAUIL
e NESE, 2010).

Rodrigues (2018) ressalta que a alvenaria de vedacdo ndo tem funcao
estrutural. As cargas da edificacdo, salvo pequenas cargas de moveis, decoragoes,
etc., devem ser absorvidas pela estrutura, ou seja, pelos pilares, vigas, lajes e a
fundacgéao, elementos geralmente moldados in loco, por formas de madeira.

Figura 4 - Execucao de sistema convencional formado por elementos de concreto

armado e alvenaria

ucas do Rio Verde (2018)

Fonte: Portal da Cidade de L
3.8.1.1. Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos sdo componentes em forma de um prisma reto, que
possuem furos perpendiculares as suas faces. De acordo com a NBR 15220-1:2005,
a qualidade desses blocos esta diretamente relacionada a qualidade das argilas
usadas em sua fabricagdo, bem como ao seu processo de producdo (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).
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Nascimento (2004) destaca que esse tipo de material é facilmente encontrado
em todo pais, especialmente pela facilidade de fabricacdo. O autor destaca ainda que
se trata de componentes que podem apresentar baixas variagdes volumétricas ao
absorver ou expelir agua, possuem baixa densidade, sdo faceis de manusear e tém
custos competitivos.

Santos (2012) destaca que os blocos ceramicos devem apresentar perfeitas
condicoes, sem a presenca de defeitos constantes, tais como: superficies irregulares,
trincas, deformagdes, quebras ou quaisquer anomalias que prejudiguem seu
assentamento. Os blocos estdo disponiveis no mercado em diferentes dimensoes,

conforme a Figura 5.

Figura 5 - Blocos ceramicos com dimensdes distintas

11,5x14x24)

2 , 9x19x19
11,521 9x28] 19229

14x19x29|

Fonte: Monteiro (2018)

A escolha do tipo de bloco depende, geralmente, do tipo de uso, isto é, de
fatores como espessura da parede, preco, produtividade, disponibilidade no mercado,
propriedades fisicas e mecanicas, resisténcia e durabilidade. O bloco mais utilizado
no mercado, para alvenaria de vedagéao, é o de 8 furos, com dimensdes 9x19x19cm
(SANTOS, P., 2016).

3.8.1.2. Argamassa de assentamento e elevagdo da alvenaria

Segundo Ramalho e Corréa (2003), a argamassa de assentamento tem como
finalidade unir as unidades da alvenaria, neste caso, os blocos ceramicos, bem como
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transmitir os esforgos, uniformizando as tensdes, absorvendo pequenas deformacgdes
e prevenindo a entrada de vento e agua nas edificagbes. Normalmente, a argamassa
€ composta por areia, cimento, agua e cal, podendo ser utilizados também aditivos
que melhorem a trabalhabilidade da mistura. A argamassa pode ser, ainda,
industrializada/usinada, com dosagem controlada, ficando a cargo do usuario somente
a adigao de agua, antes de seu uso.

Figura 6 - Argamassa para assentamento de blocos ceramicos - (a) Argamassa

preparada na obra, (b) Argamassa Industrializada.

(b)

Fonte: (a) JD construcdo, (b) Precon Engenharia

A argamassa de assentamento deve apresentar as seguintes caracteristicas:

— Ter trabalhabilidade suficiente para que o pedreiro produza com rendimento
otimizado um trabalho satisfatério, rapido e econémico;

— Ter capacidade de retencdo de agua suficiente para que uma elevada
sucgao das unidades nao prejudique as suas fungdes primarias; — adquirir
rapidamente alguma resisténcia depois de assentada para resistir a esforgos
que possam atuar durante a construgao;

— Desenvolver resisténcia adequada para ndo comprometer a alvenaria da
qual faz parte, ndo devendo, no entanto, ser mais resistente que os
componentes que ela une;

— Ter adequada aderéncia aos componentes a fim de que a interface possa
resistir a esforgos cisalhantes e de tracdo e prover a alvenaria de juntas
estanques a 4gua da chuva;

— Ser duravel e nao afetar a durabilidade de outros materiais ou da construcao
como um todo; e

— Ter suficiente resiliéncia (baixo moédulo de deformacido) de maneira a
acomodar as deformacgdes intrinsecas (retracdo na secagem e de origem
térmica) e as decorrentes de movimentos estruturais de pequena amplitude
da parede de alvenaria, sem fissurar (PRUDENCIO, OLIVEIRA, BEDIN,
2003).
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Com relacado a elevagao da alvenaria, as fiadas de blocos cerdmicos sao
erguidas umas sobre as outras, de maneira que as juntas verticais fiquem
descontinuas. Quando ha necessidade de juntas verticais continuas, a NBR
8545:1984 prescreve a utilizacao de armadura longitudinal, que deve ser inserida na
argamassa de assentamento. Ainda conforme a mesma Norma, o assentamento dos
componentes deve ser planejado, através de estudo preliminar, como forma de evitar
desperdicios e aumentar a eficiéncia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1984).

Durante a execucgado das fiadas € recomendavel a utilizacdo de escantilhdo
como guia das juntas horizontais, bem como de prumo para garantir o alinhamento
vertical da alvenaria. A cada fiada deve ser esticada uma linha de forma a assegurar
a horizontalidade das juntas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1984). Na Figura 7 esta indicado um esquema que representa o procedimento basico

de execucao da alvenaria, com escantilhdes (ou Cantilhdo) nas extremidades e linha

guia.
Figura 7 - Elevacao de alvenaria

: RESPALDO (ALTURADRA LAJE OU VIGA} :
: GUIA{"CANTILHAGY GUIA("CANTILHAD") :
B LINHA I
L i L}
B
B | —
N i ] E [ s
B T 1 eSS S i e | ===

: | =1 | IC =B | =) =] 1L |

Fonte: Campos (2012)

Outras recomendacdes feitas pela NBR 8545:1984, referentes a elevacao da
alvenaria sdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984):
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Iniciar a elevacao pelos cantos principais ou por pontos de ligacao entre a
alvenaria e qualquer outro elemento da edificacéo;

Utilizar prumo de pedreiro para garantir o alinhamento vertical da alvenaria
(Prumada);

Interromper a alvenaria um pouco abaixo das vigas ou lajes, de forma que as
mesmas nao se limitem diretamente com esses elementos. O espago que fica
entre a alvenaria e o elemento estrutural deve ser preenchido apés 7 dias, e
podem ser aplicados diferentes materiais como argamassa ou espuma
expansiva, blocos macicos, etc.;

Acima dos vaos de portas e janelas devem ser executadas vergas, enquanto
abaixo, devem ser usadas contra-vergas. Tanto as vergas quanto as contra-

vergas devem exceder o0 vao em pelo menos 20cm e ter altura minima de 10cm.

Segundo Bussab e Cury (1990), as vergas sao reforgos horizontais alocados

na parte superior das aberturas, que tem por finalidade resistir aos esforgos de tragao

na flexao, redistribuindo para a parede as cargas verticais; enquanto as contra-vergas

sao dispositivos estruturais utilizados para distribuir esforgcos concentrados na parte

inferior das aberturas.

Figura 8 - Vergas e Contra-Vergas em alvenaria de blocos ceramicos.

Fonte: Lourengo (2019)
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As vergas e as contras-vergas podem ser feitas de concreto (pega pré-
moldada) ou de blocos canaletas que funcionam como formas para modelagem do
concreto (LOURENGCO, 2019).

Uma etapa muito importante a ser considerada na execuc¢ao da alvenaria € a
uniao entre a alvenaria e os pilares. Normalmente, o método mais utilizado para evitar
trincas nessa ligacao é com o uso de tela galvanizada de fios de 1,65 mm, com malha
de 15 x 15 mm. A largura da tela deve ser proporcional a largura da parede e
comprimento tela padrao é de 50 cm, com dobra de 10 cm para cima na jungcao com
o pilar e outra dobra de 40 cm que fica sobre a junta horizontal dos blocos
(NAKAMURA, 2009). Um dos esquemas de amarracao entre alvenaria e pilar mais

comuns € o demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Esquema de amarracao entre alvenaria e pilar com tela galvanizada.

Fonte: Mazolini (201-6)

3.8.1.3. Componentes estruturais do sistema convencional

Segundo o Instituto Federal de Sao Paulo -IFSP (2010), a estrutura de uma
edificacdo é o conjunto de elementos que garantem a sustentacdo, estabilidade e
seguranca de uma construcdo. Tais elementos devem formar um todo, perfeitamente
combinado, que deve resistir aos esforgos advindos do peso préprio, ocupantes,

ventos e sobrecargas.
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No sistema convencional, os elementos que compdem a estrutura sao:
fundagéo, vigas, lajes e pilares, ambos feitos de concreto armado e, geralmente,
moldados na propria obra, com a utilizacao de formas de madeira (IFSP, 2010). A

Figura 10 € um exemplo de como sdo moldados os elementos estruturais no sistema
convencional.

Figura 10 - Execucao de elementos estruturais com a utilizagdo de formas de
madeira

concreto armado
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Fonte: Edifique (2018)

O concreto é um material composto de agregados graudos (pedras britadas,
seixos rolados), agregados miudos (areia natural ou artificial), aglomerantes (cimento),
agua, podendo conter adi¢des minerais e aditivos (PORTO E FERNANDES, 2015).

Como o concreto apresenta boa resisténcia a compressdo, mas baixa
resisténcia a tracao, Porto e Fernandes (2015) explicam que a utilizacdo do concreto
simples se mostra muito limitada. Assim, se faz necessaria a associagao do concreto
ao aco, que tem alta resisténcia a tracao.
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Figura 11 - Componentes basicos do concreto armado

concreto
Argamassa
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Agregado
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discretas, agrupadas

Fonte: Cruz (2021)

Com relacdo a fundacao, trata-se de um elemento estrutural que tem por
finalidade transmitir a carga da estrutura para o solo. Ao escolher o tipo de fundacéo
mais adequado, deve-se levar em conta as condi¢cdes do solo e as cargas que atuam
na fundacdo, de modo que a mesma nao ocasione a ruptura do solo (PORTO E
FERNANDES, 2015). Machado e Latosinski (2014) explicam que, no caso das
edificacbes de interesse social, os tipos de fundagcdo mais comuns sdo as sapatas, 0s
blocos e o radier (Figura 12).

Figura 12 - Tipos de funda¢des mais usadas no sistema convencional

o

P 3 ;
" = ‘.":f:_'{:: o,
Zopata | = ; g
A OB B A2

Radiar
Fonte: Carvalho (2015)

Os Pilares, conforme Bastos (2006), sdo elementos verticais, destinados a
transmitir as cargas as fundacdes, embora possam também transmitir a outros

elementos de apoio. As agdes sao provenientes geralmente das vigas e das lajes.
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A vigas, por sua vez, sao elementos normalmente retos e horizontais,
destinados a receber as agdes das lajes, de outras vigas, da alvenaria, e em alguns
casos de pilares, etc. Sua finalidade é basicamente vencer vaos e transmitir as acoes
(cargas) para os apoios, que geralmente sdo os pilares. As armaduras das vigas sao
compostas por armadura transversal, popularmente conhecida como estribos, e por
barras longitudinais (armadura longitudinal. (BASTOS, 2006).

O ultimo dos elementos estruturais € a laje, elemento plano, geralmente
disposto na horizontal, com duas dimensdes (largura e comprimento) muito maiores
que a espessura. A principal funcao das lajes é receber os carregamentos que atuam
no pavimento, provenientes do uso da construcao (pessoas, méveis e equipamentos),
e transferi-los para os apoios (PINHEIRO, MUZARDO E SANTOS, 2003).

Como referido pelo IFSP (2010), os componentes estruturais devem formar um
elemento Unico, ao qual deve ser conectado ao sistema de vedacdo. O conjunto
estrutura mais vedagéo € o exemplificado na Figura 13.

Figura 13 - Combinacao da estrutura com a alvenaria de vedacao
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1 - Laje (Slab)

2 - Viga (Beam)

3 - Pilar (Column)

4 - Paredes (Wall)

5 - Fundagao (Foundation)

Fonte: Magno (2019), apud Fernandes (2019)
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3.8.1.4. Chapisco, Emboco e Reboco

Segundo a Associagao Brasileira de Cimento Portland — ABCP et al (2015), os
revestimentos de argamassa podem ser definidos como a protecao de uma superficie
porosa com uma ou mais camadas superpostas, de espessura normalmente uniforme,
e que resulta em uma superficie apta a receber, de maneira adequada, um
acabamento final.

Estes revestimentos se dividem basicamente em trés: chapisco, embogo e
reboco (Figura 14) e entre suas principais fungdes estdo: protecdo da base
(geralmente de alvenaria) e da estrutura contra a agédo direta de agentes agressivos,
contribuindo para o isolamento termoacustico e a estanqueidade a agua e gases;
como também permitir que o acabamento final resulte em uma base regular, ideal para

receber revestimentos (ABCP et al, 2015).

Figura 14 - Revestimentos de argamassa

Cl"li:iplSCO emboco

reboco

Fonte: ABCP et al (2020)

Quando concluida a alvenaria e a estrutura, a primeira camada de argamassa
gue deve ser aplicada € o chapisco, que tem a fungdo de criar uma superficie aspera
e proporcionar maior aderéncia a préxima camada, o emboc¢o. O chapisco € composto
basicamente por cimento e areia lavada grossa, no traco 1:3, devendo ter consisténcia
fluida e ser vigorosamente arremessado contra a superficie (SUDECAP, 2018).
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O embocgo, segundo Yazigi (2009), é uma camada de massa grossa aplicada
sobre a superficie previamente chapiscada e ap6s o prazo de cura (no minimo trés
dias). Para areas externas, é adotado um trago de 1:2:6, e internas 1:2:8, sendo uma
parte de cimento, duas de cal hidratada e seis ou oito de areia média.

A Ultima das camadas é o reboco, camada de revestimento aplicada
posteriormente ao embogo, e que deve formar uma superficie que permita receber um
acabamento final. Sua espessura deve ser somente suficiente para formar uma

pelicula continua e integra, com no maximo 5 mm de espessura (CARASEK, 2007).
3.8.1.5. Instalagbes elétricas, hidraulicas e sanitarias

No sistema convencional, as instalagdes geralmente sdo executadas apos a
concluséo das alvenarias (em alguns casos depois do reboco) e cobertura. Para a
introducdo das tubulacdes, eletrodutos e outros componentes, normalmente é feito
um “rasgo” na parede (Figura 15), onde serao alocados os elementos, ficando outra
parte no entreforro/cobertura e/ou no solo. (FORUM DA CONSTRUGCAOQ, 2019).

Foe: Cotanet (2017)

Segundo Souza e Tranin (2014), no sistema convencional ha grande
necessidade de verificar a compatibilidade das instalagdes com a estrutura, pois
frequentemente ocorrem interferéncias entre esses componentes. Segundo o0s
autores, geralmente as equipes fazem as furagdes depois da concretagem, o que
pode acarretar varios defeitos na construcao.
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3.8.1.6. Cobertura

As coberturas, segundo Oliveira (2012), tém como fungao principal proteger a
edificacdo contra a acao das intempéries e atender as funcdes utilitarias, estéticas e
econOmicas. As coberturas mais comuns sao com estrutura de madeira, coberta com
telhas, que podem ser do tipo ceramica, de concreto, fibrocimento ou outro.

O madeiramento da cobertura pode ser dividido em armacgédo e trama. A
armagcao diz respeito a parte estrutural do madeiramento, e é composto por tesouras
ou trelicas, cantoneiras, escoras, entre outros. A trama, por sua vez, é composta de
tercas, caibros e ripas, ambas apoiadas sobre a armagédo e que serve de apoio as
telhas (BORGES, 2009). Na Figura 16 esté ilustrada os componentes basicos de uma

cobertura frequentemente utilizada no sistema convencional.

Figura 16 - Componentes de uma estrutura de cobertura em madeira e telhas

ceramicas

tesoura

Fonte: Silva (2017).

De forma geral, Prudéncio (2013) destaca que o sistema convencional é um
método de construcdo bastante artesanal, especialmente em algumas regidées do
pais, e que tem entre suas caracteristicas a baixa produtividade e um elevado

desperdicio de materiais, ocasionado pelo fato de que a maioria das etapas
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construtivas acontecem na propria obra. Além disso, boa parte da méo de obra néo é
tdo qualificada quanto deveria.

Alves (2015) defende que este método construtivo tem um tempo de execucéo
comprometido em decorréncia do baixo nivel de industrializacéo, além de que, parte
dos materiais utilizados, como o concreto e as argamassas, necessitam de tempo de
secagem e cura. Assim, muitas etapas ficam comprometidas, pois dependem da
completa finalizacdo das anteriores.

3.8.2 Sistema construtivo Wood Frame

O termo Wood Frame designa uma técnica construtiva bastante utilizada em
diversos paises, especialmente na América do Norte e no norte da Europa. A madeira
é o principal material estrutural do sistema, utilizada em forma de perfis montantes de
duas polegadas de espessura, com se¢ao que varia normalmente de quatro até doze
polegadas (FUTURENG, 2016).

Nos ultimos 150 anos, o Wood Frame tem sido amplamente utilizado o setor de
construcao civil na América do Norte, e cerca 90% de todas as novas edificacoes
residenciais s&o construidas utilizando o sistema (ALLEN E THALLON, 2011).

Segundo Calil Junior e Molina (2010):

O Wood Frame para casas consiste num sistema construtivo industrializado,
duravel, estruturado em perfis de madeira reflorestada tratada, formando
painéis de pisos, paredes e telhado que sdo combinados e/ou revestidos com
outros materiais, com a finalidade de aumentar os confortos térmico e
acustico, além de proteger a edificagdo das intempéries e também contra o

fogo.

Espindola e Ino (2014) destacam que os sistemas construtivos leves, como o
Wood Frame, possibilitam a constru¢do tanto no canteiro de obras, parcialmente na
fabrica e no canteiro, ou totalmente na fabrica, ficando somente a montagem no local
da obra.

Allen e Thallon (2011) reforgam que a montagem dos painéis pode ser realizada

em um pavilhdo ou em algum espago proximo ou mesmo separado da obra, e que as
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placas ja chegam prontas para utilizacdo, reduzindo assim mais da metade do tempo

de construgéao.

Figura 17 - Montagem de painéis em ambiente industrial

i

o Fonte: Tecvrde (20--)

3.8.2.1. Fundacéo

No Brasil, a solugdo mais empregada para fundagédo de habitacées em Wood
Frame € do tipo "radier". A sapata corrida também pode ser utilizada, uma vez que a
estrutura desse sistema é bastante leve, e tem carga distribuida ao longo das paredes
(TECHNE, 2009). Sacco e Stamato (2008) também concordam que uma boa escolha
de fundacao € o Radier, pois se trata de um modelo onde as paredes sao leves.

O radier, conforme a NBR 6122:2010 € uma fundagdo do tipo rasa, que
funciona como uma laje (Figura 18) e normalmente € de concreto armado ou
protendido. O radier recebe os esforgos advindos da estrutura, e estes esforcos sao
distribuidos em toda area de contato solo-radier (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010).
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Figura 18 - Fundacao do tipo radier

o

Fonte: ia Tocanti (020)

3.8.2.2. Piso

De acordo com Sacco e Stamato (2008), no pavimento inferior (térreo) as
técnicas utilizadas sdo as mesmas do sistema convencional, enquanto nos
pavimentos superiores, a estrutura do piso geralmente € executada com barrotes de
madeira, com deck de OSB —OrientedStrandBroad. Os materiais empregados nos
pisos podem variar de acordo com a preferéncia, sendo importante salientar que antes
desse material é importante instalar uma manta acustica para diminuir os ruidos de
impacto (SACCO e STAMATO, 2008).

Nas areas molhadas, geralmente sdo aplicadas placas cimenticias, coladas
sobre o contrapiso de OSB, previamente executado. As placas cimenticias séo
impermeabilizadas com um tipo de membrana acrilica impermeavel, aplicada em trés
demaos de pintura. No espaco entre as placas cimenticias (juntas) e nos cantos com
as paredes e ralos, aplica-se normalmente fibra de vidro com estruturante (SACCO E
STAMATO 2008). Na Figura 19 esta representado um corte esquematico de um piso

comumente executado nos sistemas Wood Frame.
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Figura 19 - Piso do tipo Deck com chapa de OSB.

Fonte: Blog Imagine fazer assim (2020), apud Oliveira e Neto (2021).

3.8.2.3. Estrutura dos Painéis

Conforme a diretriz n° 005 do Sistema Nacional de Avaliacées Técnicas (2011),
0s quadros estruturais do sistema Wood Frame sdo compostos por pecas de madeira
macica serrada, chamadas de montantes, e também por travessas, bloqueadores,
umbrais, vigas, caibros, ripas e sarrafos. Estes componentes possuem resisténcia
natural ao ataque de organismos ou passam por tratamento quimico.

O contraventamento do sistema pode ser feito com pecas de madeira
(montantes, travessas ou diagonais) ou chapas de madeira (OSB ou madeira
compensada), ou ainda outros materiais. A fixacdo dos componentes pode ser
realizada através de mecanismos de encaixe, pregos, parafusos, chumbadores,
conectores, pinos e outros.

Na Figura 20 consta um exemplo do quadro estrutural do painel.
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Figura 20 - Quadro estrutural dos painéis utilizados no Wood Frame
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Fonte: Ecker e Martins (2014)

Nas paredes internas da edificagdo devem ser usadas placas de gesso
acartonado, e nas paredes externas uma membrana hidréfuga, cuja finalidade é
auxiliar na protecdo contra a umidade externa e, ao mesmo tempo, permitir a saida
do vapor de agua de dentro da casa, evitando a acumulagdo de umidade no local.
Devem ser utilizadas, ainda, 1& de vidro, 1& de pet ou |a de rocha, que auxiliam no
isolamento termoacustico (BALEN; PANSERA e ZANARDO, 2016). A composicao dos
painéis Wood Frame geralmente se da conforme a Figura 21.

Figura 21 - Composicao dos painéis do sistema Wood Frame.

Materiais do painel de
parede

i’ Placa cmenticia

2 Membrana hidrdfuga

3 Chapa OSB

4 L3 de vidro / 13 de pet

5' Montante de pinus tratado
6 Travessa de pinus tratado
1| Chapa 058

B! Chapa de gesso acartonado

Face externa Face interna

Fonte: Espindola (2017)

As placas OSB, bastante utilizadas no sistema, tém como funcao realizar o
fechamento do quadro estrutural, sdo fixadas na madeira autoclavada e trata-se de
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um material de grande tecnologia, utilizado em coberturas, contraventamentos lajes e
fechamentos internos e externos (LP BRASIL, 2012).

Outro elemento que compde o sistema sao as placas cimenticias. Bastante
recomendadas para as areas externas, sao constituidas de CRFS (cimento refor¢cado
com fio sintético) e tém excelente durabilidade, sao resistentes a umidade, de facil
manuseio e permitem uma grande variedade de revestimentos. Geralmente sao
fixadas ap6és a membrana hidréfuga (Figura 22) (REVISTA TECHNE, 2010).

Figura 22 - Insercao de placas cimenticias sobre membrana hidrofuga

Fonte: FIEP (2

3.8.2.4 Instalagbes elétricas e hidrossanitarias

De acordo com Rocha e Pereira (2016), os materiais utilizados nas instalagdes
elétricas e hidrossanitarias do sistema Wood Frame sdo os mesmos do sistema
convencional, podendo ser utilizados também sistemas flexiveis como tubos de PEX.

Calil Junior e Molina (2010) explicam que, no tocante as instalacdes, o que
diferencia esse sistema do convencional e o torna mais funcional € que, tanto os
eletrodutos quanto as tubulagdes do sistema hidraulico, podem ser embutidos junto
aos montantes, proporcionando maior agilidade e praticidade na manutengéo quando
necessaria.

Segundo Silva (2010), as tubulacdes e eletrodutos no sistema Wood Frame séo
instalados no interior dos painéis (Figura 23), devendo ser efetuados previamente
todos os furos necessarios para a passagem dos componentes. E recomendavel que
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se evite furar perfis verticais, mas quando houver necessidade, os furos devem
respeitar um didmetro maximo de 1/3 da espessura do montante e todas as

conexdes/ligacdes horizontais devem ser realizadas no forro, explica o mesmo autor.

Figura 23 - Instalag6es elétricas e hidraulicas em painéis Wood Frame

Fonte: Tecverde (2016) e Zanardo (2016)

3.8.2.5. Revestimentos

Conforme Sacco e Stamato (2008), os revestimentos do sistema Wood Frame
podem ser de diversos materiais. Na parte externa, pode-se utilizar tanto sidings de
madeira (Figura 24), aco ou PVC, desenvolvidos propriamente para o sistema, como
também tijolo aparente, argamassa armada ou placas cimenticias, que possuem
semelhanca com os acabamentos do sistema convencional.

Nas paredes internas podem ser utilizadas placas de gesso acartonado (Figura
25), uma vez que, segundo a Canada Mortgage and Housing Corporation — CMHC
(2017), essas partes necessitam de acabamento de aparéncia mais agradavel, como
também resistir aos desgastes normais.

Nas areas molhadas, de acordo com Calil Junior e Molina (2010), recomenda-
se a utilizagdo de placas cimenticias com selador acrilico anti-fungo e pintura de resina
acrilica pura, sendo necessario o cuidado de utilizar placas de gesso acartonado
revestidas com os respectivos revestimentos ceramicos. Além disso, nas paredes

devem ser utilizados sistemas que garantam a estanqueidade de todo o sistema.
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Figura 24 - Revestimento externo com sidings de madeira

Fonte: Globalplaé (20-1_-é) apud

—

Oliveira e Neto (2019)

Figura 25 - Revestimento interno com placas de gesso

\
Fonte: Rocha e Pereira (2016)

3.8.2.6. Cobertura

A cobertura das edificagdes no sistema Wood Frame € composta basicamente
por trelicas industrializadas de madeira, com conectores do tipo chapas de dentes
estampados. O espagamento entre as trelicas € variavel, podendo ficar entre 60 e 120
cm a depender do tipo de telha utilizado. Podem ser utilizadas telhas metélicas, de
fibrocimento e/ou asfélticas. Um exemplo de telha que pode ser utilizado é do tipo
Shingle, uma telha composta por uma manta asféltica reforcada de fibra de vidro,
revestidas com grdos minerais coloridos; sua utilizagdo demanda um deck de OSB
(Figura 26) para servir de base (CALIL JUNIOR E MOLINA, 2010).
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O peso da cobertura, de acordo com Calil Junior e Molina (2010), pode ser
reduzido em até 40% com a utilizacao de trelicas industrializadas, pois as se¢des dos

elementos que compdem essas trelicas sao de pequenas dimensodes (3 cm x 7 cm).

Figura 26 - Estrutura de cobertura no sistema Wood Frame
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Fonte: Centerplaster (2010)

4. METODOLOGIA

4.1. Metodologia comparativa

Segundo Fachin (2001) o método comparativo consiste em uma investigagéo e
posterior explicacdo baseada em semelhancas e diferencas. Tal método, permite a
analise de dados concretos, deduzindo semelhancas e divergéncias de elementos e
propiciando investigacdes de carater indireto.

Bendix (1963) afirma que comparar é uma atividade essencial do processo
cognitivo, na busca do entendimento de certos eventos, e Tilly (1964) defende que a
estratégia comparativa permite, através da exploracdo de semelhancas e diferencas,
determinar os principios de variagao ou padrées de um fenémeno.

A metodologia comparativa utilizada neste trabalho € baseada nos trabalhos
Ferreira (2014) e Melo (2019). Ferreira (2014) comparou os sistemas construtivos
industrializados em parede de concreto, Wood Frame e Steel Frame, enquanto Melo
(2019) analisou a viabilidade de meétodos construtivos alternativos em construgdes
residenciais de médio e alto padrao.
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Ambos os autores, através de uma revisao bibliografica, coletaram dados
qualitativos e quantitativos acerca de alguns critérios de avaliagéo de viabilidade de
edificagdes em diferentes sistemas construtivos, como custo, conforto termoacustico,
durabilidade, sustentabilidade, resisténcia ao fogo, entre outros; e atribuiram notas de
desempenho para cada um dos critérios avaliados.

O trabalho de Ferreira (2014) atribuiu notas que variavam de 1 a 4. A nota 1
indicava um desempenho péssimo, a nota 2 desempenho ruim, nota 3 desempenho
bom e a nota 4 um excelente desempenho. O trabalho de Melo (2019), por sua vez,
atribuiu notas que variavam de 1 a 5, seguindo a mesma légica, onde a nota minima
indicava baixo desempenho e a nota maxima um 6timo desempenho.

Além das notas atribuidas a cada critério analisado, o trabalho de Ferreira
(2014) também atribui pesos que variavam de 0,5 a 2 para cada um desses critérios,
enquanto o trabalho de Melo (2019) atribuiu pesos que variavam de 1 a 3. A atribuicao
desses pesos se justifica pelo fato de que, dependendo do padrdo construtivo e do
tipo de edificacdo, alguns critérios podem ser mais relevantes que outros. Por
exemplo, para quem pretende construir uma casa de alto padrédo o custo da
construgdo pode nao ser tao relevante quanto para quem pretende construir uma casa
de padrao popular.

Assim, a partir das notas e dos pesos, Ferreira (2014) e Melo (2019) obtiveram
uma nota geral de desempenho para cada um dos sistemas construtivos avaliados,
através de um célculo de viabilidade que relaciona as notas e os pesos obtidos em

cada parametro analisado, dado pela equacéao 01.

V = (N1xP1) + (N2xP2)+...+ (NmxPm)
P1+P2+--+Pm

€y

Onde,

V = Viabilidade

N = Nota para o critério avaliado
P = Peso do critério

Assim, baseado nas metodologias de Ferreira (2014) e Melo (2019), este
trabalho se prop6s a analisar a viabilidade do sistema construtivo Light Wood Frame
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(LWF) em comparacao ao convencional, com foco na aplicacdo deste sistema em
habitacées de interesse social, descrevendo por meio de estudo comparativo, as

vantagens e desvantagens de ambos os sistemas.
4.1.2 Escala de pesos

Com relacdo ao peso dos critérios avaliados, estes foram atribuidos
considerando uma escala que varia de 1 a 5, na qual o peso 1 foi atribuido a critérios
considerados pouco relevantes, o peso 3 a critérios considerados relevantes e o peso
5 a critérios considerados muito relevantes, conforme a Figura 27.

Figura 27 - Escala de pesos a serem atribuidos aos critérios avaliados

1 3 5

POUCO MUITO
RELEVANTE RELERR RELEVANTE

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

4.1.3 Escala de notas

Para atribuir notas a cada um dos critérios, foi considerada uma escala que
relaciona o desempenho do sistema construtivo, naquele critério avaliado, com notas
que variam de 0 a 5, conforme a Figura 28, assim, quando o sistema construtivo teve
um péssimo desempenho, a nota atribuida ficou entre 0 e 1, ruim entre 1,1 e 2, regular
entre 2,1 e 3, bom entre 3,1 e 4 e excelente entre 4,1 e 5.
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Figura 28 - Escala de notas a serem atribuidas aos critérios avaliados

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35 4 4,5 5

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

4.1.4 Critérios avaliados

Os critérios considerados na avaliagdo do sistema LWF em comparacao ao
sistema convencional, para HIS, foram os seguintes:

e (Custo de construcao

e Conforto termoactstico

e Sustentabilidade e aspectos ambientais
e Resisténcia ao fogo

e Manutencgao

e Flexibilidade arquitetonica

4.1.5 Justificativa para os pesos atribuidos

O critério custo de construcao foi considerado muito relevante (peso 5), uma
vez que, segundo Anversa (2020), as Habitacoes de Interesse Social sdo destinadas
a pessoas de baixa renda, com objetivo de reduzir o déficit habitacional do pais, e o
custo tem grande importancia.

Com relacdo ao conforto termoacustico considerou-se esse parametro
relevante (peso 3), pois a qualidade e eficiéncia de uma edificacdo, conforme Arantes
e Padilha (2013), ndo sera valida se a constru¢cdo nao atingir sua real funcdo de
oferecer aos seus moradores um adequado nivel de conforto térmico e acustico; por
outro lado, os indices de conforto nas HIS ndo necessariamente precisam atingir
niveis de exceléncia, mas precisam estar dentro dos valores normatizados.

O quesito sustentabilidade e aspectos ambientais também foi considerado
muito relevante (Peso 5) primeiro porque a preocupacao com questées ambientais é

cada vez maior, e construgdo civil € um dos setores que mais agridem ao meio
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ambiente, tornando necessdria a adoc¢ao de técnicas que reduzam os impactos e
segundo pelo fato de que as HIS sdo executadas geralmente numa mesma area, e
em escala relativamente alta, 0 que aumenta o impacto ambiental naquela
determinada regiao (CALVI, 2018).

A resisténcia ao fogo, foi considerada como sendo um quesito muito relevante
(Peso 5), pois este parametro estd associado a seguranga patrimonial, ou seja, um
acidente poderia acarretar em perdas irreparaveis aos usuarios e quanto menor a
renda da familia, mais significante sdo as perdas; além disso, situacdes de incéndio
oferecem riscos diretos aos usuarios quando expostos a chamas, como queimaduras
e inalacéo severa de fumaca (CASMET, 2019).

A manutencao, por sua vez, sera considerada pouco relevante (Peso 1) devido
as limitacdes deste trabalho, que atentou-se tdo somente a facilidade de reparos
promovido por cada um dos sistemas, além disso, como as HIS séo edificagbes
relativamente simples, as manuteng¢des se tornam menos frequentes. Mas € valido
frisar que a manutencao das edificacdes, conforme Villanueva (2015), é de extrema
importancia, pois sua auséncia é responsavel por diversas anomalias e patologias.

Outro parametro importante € a flexibilidade arquiteténica, especialmente no
contexto atual de mudancas constantes, necessidade de adaptabilidade, das novas
formas de morar, trabalhar ou estudar (BRAGA e PAIVA, 2016). Todavia, no caso das
HIS, mudancas arquitetdnicas sdo menos frequentes e, por esse motivo, esse quesito
foi considerado pouco relevante e teve peso 1.

No Quadro 03 pode ser observado um resumo dos pesos atribuidos a cada

parametro.

Quadro 03 - Resumo: pesos atribuidos aos parametros comparativos

Parametro Relevancia Peso
Custo Muito relevante 5
Conforto Termoactstico Relevante 3
Sustentabilidade e aspectos amb. Muito relevante 5
Resisténcia ao fogo Muito relevante 5
Manutencao Pouco Relevante 1
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Flexibilidade arquitetonica Pouco Relevante 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021)

4.2 Consideracoes acerca do estudo comparativo

O sistema Wood Frame, como mencionado anteriormente, é um sistema pouco
popular no Brasil; por esse motivo, a analise comparativa apresenta certas limitagdes.
Assim, para comparar os dois sistemas foram levadas em conta as seguintes
consideracgoes:

No tocante ao comparativo de custos, no qual o tamanho e o padrdo da
edificacdao tém influéncia, os estudos acerca das habitacdes em Wood Frame,
disponivel na literatura, nem sempre consideram que essas habitacbes sao de
interesse social, por esse motivo, foram levados em conta estudos que avaliaram
habitac6es semelhantes as HIS, como habitagdes populares e com areas entre 33 e
60m? (area discutida no tépico 3.1 deste trabalho).

Também é importante destacar, que no comparativo dos custos, foram
considerados somente custos diretos, uma vez que os custos indiretos, como por
exemplo custos com transporte de materiais, s&o dificeis de serem estimados, devido
a auséncia de empresas ou industrias que trabalhem com esse sistema, o que dificulta
a determinacdo dos locais de onde esses materiais ou componentes do sistema
viriam, e consequentemente 0s custos.

Alguns dos critérios avaliados nao consideram o tipo de edificacdo, o que de
fato caracterizou o estudo como sendo voltado a Habitagdes de Interesse Social (HIS)
foram os pesos atribuidos aos parametros avaliados, uma vez que para as HIS, alguns

parametros tém mais relevancia que outros.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.2. Custo

O Trabalho de Oliveira et al (2019) comparou os sistemas construtivos Wood

Frame e alvenaria convencional e concluiu que uma moradia popular construida em
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Wood Frame € 10% mais barata que pelo método convencional, sendo, portanto, um
sistema economicamente viavel e competitivo em relagdo ao método tradicional. Os
gastos com a mao de obra sao 0s mais expressivos, uma vez que no sistema Wood
Frame a mé&o de obra se torna mais barata devido a agilidade de construcao e por se
tratar de um processo mais industrializado, no qual parte dos componentes ja chegam
a obra montados.

Os custos identificados pelo trabalho de Oliveira et al (2019) estédo
apresentados na Tabela 01, através da qual nota-se que, em relacdo ao custo dos
materiais, houve uma redugdo de cerca de 13% em comparacdo ao sistema
convencional, enquanto os custos com mao de obra e equipamentos ficaram,

respectivamente, em torno de 50 e 56% menor no Wood Frame.

Tabela 01 - Custos diretos dos sistemas alvenaria convencional e Wood Frame
ALVENARIA CONVENCIONAL WOOD FRAME

EQUIPAMENTO R$ 2.456,79 R$ 1.092,89
MAO DE OBRA R$ 21.688,57 R$ 10.073,73
MATERIAL R$ 44.148,49 R$ 50.598,95

Fonte: adaptado de Oliveira et al (2019)

Ferreira (2013), defende que um ponto favoravel a adocao do sistema Wood
Frame é o custo, fator muito significante para habitagdes populares, como as do Minha
Casa Minha Vida - MCMV. Segundo o autor, levantamento feito por empresas que
atuam no setor de construgbes industrializadas concluem que o custo de uma
residéncia térrea de 45m?2 é aproximadamente 10% menor quando comparada com a
mesma unidade habitacional executada por meio do sistema convencional. A matéria
prima no Wood Frame pode ser mais cara, mas acaba sendo compensada pela
reducao de custos com operarios e pode representar uma reducao de até 50%, explica
0 mesmo autor.

Ecker e Martins (2014) demonstraram expressiva redugéo na quantidade de
operarios necessarios para a execu¢ao de uma residéncia em Wood Frame ao

realizarem uma simulagao para comparar a quantidade de funciondrios necessarios
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para a construgao de um conjunto habitacional contendo 339 residéncias de 50m2 no
periodo de 12 meses.

Grafico 01 - Quantidade de operarios necessarios para execucao de um conjunto

habitacional em um ano
QUANTIDADE DE OPERARIOS
ALVENARIA I 3802

WOOD FRAME 1187

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fonte: adaptado de Ecker e Martins (2014)

No grafico, é possivel perceber uma reducao de cerca de 70% no numero de
funcionarios necessarios para execug¢ao do conjunto habitacional, durante o periodo
de um ano, caso o sistema escolhido fosse Wood Frame.

Souza (2013) analisou uma residéncia unifamiliar de 51m? e concluiu que os
custos do sistema LWF sdo, aproximadamente, 12,5% menores que a alvenaria

convencional, os valores obtidos no estudo da autora foram os seguintes:

Tabela 02 - Custos Diretos dos sistemas alvenaria convencional e Wood Frame

ALVENARIA CONVENCIONAL WOOD FRAME

PROJETOS R$ 5.505,00 R$ 5.505,00
MAO DE OBRA R$ 15.300,00 R$ 9.180,00
MATERIAL R$ 38.015,00 R$ 34.388,00

Fonte: adaptado de Souza (2013)

Silva et al (2016), por sua vez, identificou um valor de redugédo mais discreto ao
comparar o custo do processo construtivo de uma habitacdo popular de 33m?2.
Segundo os autores, os custos finais e o preco do m? para a residéncia estudada,
foram os seguintes:
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Tabela 03 - Custos Diretos dos sistemas alvenaria convencional e Wood Frame

SISTEMA VALOR FINAL DA CASA VALOR DO m?
ALVENARIA R$27.201,24 R$824,28
WOOD FRAME R$25.819,08 R$782,39

Fonte: adaptado de Silva et al (2016)

O valor final da residéncia, caso a mesma fosse construida por meio do sistema
LWEF, ficou aproximadamente 5% menor, quando comparado ao valor do sistema

convencional.
5.2.1 Atribuicao de nota ao critério custo

Os dados coletados mostraram, dentro das limitacbes das andlises e das
variacdes, que o custo direto total para construcdo de uma habitagcdo popular com
area entre 33 e 50m? deve ficar em torno de 10% menor caso o sistema construtivo
adotado, seja o LWF, entdo ambos os sistemas foram considerados como bons
no critério custo, ficando o LWF com nota 4,0 e o sistema convencional com nota
10% menor (nota 3,6) mantendo, assim, uma proporcionalidade das notas em
relacdo aos custos apresentados.

Figura 29 - Notas atribuidas ao critério custo

35 4 4,5 5

EXCELENTE
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W ALVENARIA CONVENCIONAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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5.3 Conforto termoacustico

Brauhardt (2016) analisou o desempenho térmico de vedagdes verticais
(paredes), e seu potencial para habitacdes de interesse social, para quatro tipos de
configuracdo de paredes: painel em Wood Frame com camara de ar ndo ventilada,
painel em Wood Frame com nucleo em I1a de vidro, painel em Wood Frame com nucleo
em la de vidro e camara de ar ndo ventilada e parede de alvenaria com tijolo ceramico,
para realizar uma comparacao das caracteristicas térmicas realizando o calculo das
propriedades térmicas dos materiais, observadas na normalizagéo brasileira.

Para Wood Frame as paredes foram desenhadas com uma altura de 1500mm
e espessura de 135mm. Para a Alvenaria convencional blocos de 9x14x24cm,
espessura do reboco de 2,5 cm, espessura da argamassa de assentamento de 1cm.

Os valores encontrados por Brauhardt (2016) podem ser observados na Figura 30.

Figura 30 - Calculo das propriedades térmicas de vedacodes verticais analisadas por
Brauhardt (2016)

Vedagio | Resisténcia Térmica (W/m’K) |Transmit. Térmica (KJ/m?’k) |Capacidade Térmica (KJ/m?k) |Falor Solar (%) |Atraso Térmico (h)
Alv. 0.405 2.468 169.163 2,962 3.478
W1 0.555 1.8 54,511 2.16 2.678
W2 1.541 0.649 26,712 0.778 3.008
W3 2,069 0,483 27,006 0,58 3,574

Alv.=  Alvenaria com blocos ceramimcos

W1= Wood Frame com camarade ar nao ventilada

W2 = Wood Frame com 14 de vidro e camarade ar ndo ventilada
W3 = Wood Frame com 14 de vidro

Fonte: Brauhardt (2016)

De modo geral, Brauhardt (2016) concluiu, a partir do célculo das propriedades
térmicas das vedacdes verticais, que os painéis do sistema Wood Frame tiveram um
bom desempenho térmico frente a alvenaria, especialmente no quesito resisténcia e
transmitancia térmica. Para o autor, como a madeira possui baixa condutividade
térmica, a utilizacdo de componentes adicionais como camaras de ar e isolantes
térmicos como a la de vidro, reduzem ainda mais a passagem de calor em
comparagao a alvenaria. O autor acredita que o Wood Frame pode ser sim uma opgao
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viavel na producgao de habitag&o social, por ser um sistema consolidado em paises de
primeiro mundo.

A empresa Tecverde (2016) realizou um monitoramento térmico em duas
habitac6es similares (com area menor que 50m?) e com orientacdo solar idéntica,
sendo uma das edificagdes construida com o sistema LWF e a outra através do
sistema convencional. Sua conclusao foi que, para uma temperatura externa de 40°C,
as temperaturas internas foram de 27°C na habitacdo em alvenaria e 23°C habitacao
em Wood Frame. Por outro lado, para uma temperatura externa menor, de 10°C, as
temperaturas internas foram de 17 °C e 22°C no sistema convencional e no LWF,
respectivamente.

Conterno et al (2016) aplicou um questionario a estudantes brasileiros que
residiram por um periodo de tempo nos Estados Unidos através do programa ciéncia
sem fronteiras, em cidades com climas mais extremos, e que utilizaram habitacdes
em Wood Frame. Os autores perguntaram aos estudantes, entre outras questodes,
qual o nivel de satisfacao dos usuarios em relacédo ao conforto térmico. Os resultados
demonstraram que o nivel de satisfagdo dos usuarios do sistema Wood Frame ¢é alto
tanto no verao, com 90% dos usuarios satisfeitos a parcialmente satisfeitos, como no
inverno, com 96% dos usuarios satisfeitos a parcialmente satisfeitos.

Com relacéo ao conforto acustico, Murari, Pablos e Stamato (2017) avaliaram
uma habitacao popular em Wood Frame, localizada em um condominio de casas, na
cidade de Sao Carlos-SP, cuja vedagao vertical externa € composta por montantes de
madeira pinus com sec¢ao de 38x90mm, revestida em ambos as faces por chapas de
compensado de 12mm de espessura, e internamente por placas de gesso acortanado
com 12,5mm de espessura, manta hidréfuga e ripas de pinus sp. com 22mm de
espussura. Na Figura 31 estd demonstrado um corte esquematico da estrutura

avaliada pelos autores.
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Figura 31 - Corte esquematico da vedacao vertical externa avaliada
INTERIOR -Qﬁ- EXTERIOR

p———— 1. RIPAS DE PINUS

= 2; COMPENSADO

3. MANTA HIDROFUGA

4. LA DE ROCHA

. 5.  COMPENSADO

6. GESSO STANDARD

Fonte: adaptado de Murari, Pablos e Stamato (2017)

Ao realizarem ensaios de isolamento acustico da vedacao vertical externa
(fachada + cobertura), de uma habitagcdo recém construida e localizada em um
ambiente que pode ser considerado como classe de ruido |, uma vez que se encontra
afastada de fontes de ruido intenso como aeroportos, area de eventos, parques,
rodovias, etc, Murari, Pablos e Stamato (2017) chegaram aos seguintes resultados

através de ensaio em campo:

Quadro 04 - Niveis de desempenho de vedacao vertical externa medidos através de
ensaios em campo

Frequéncias (Hz) Classe de ruido D2m,nT,w (db) | Nivel de desempenho
Aguda I 47,1 S
Média I 40,6 S
Grave 1 31,6 S

Fonte: adaptado de Murari, Pablos e Stamato (2017)

Conforme o Quadro 04, o nivel de desempenho da vedacao vertical analisada
por Murari, Pablos e Stamato (2017), mostrou-se superior em todas as faixas de
frequéncias consideradas, para habitagdes distantes de fontes de ruido intenso
(classe 1) e, mesmo para habitacdes sujeitas a ruido intenso (classe lll), o nivel de
desempenho seria superior para as faixas aguda e média, e obteria desempenho

medio para faixa de frequéncia grave.
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Conterno et al (2016), em seu questionario aplicado a estudantes brasileiros,
também perguntou aos estudantes, entre outras questdes, qual o nivel de satisfacdo
dos usuarios em relacdo ao conforto acustico. A maioria dos usuarios também se
mostram satisfeitos a parcialmente satisfeitos, embora, a maioria tenha alegado uma

satisfacao parcial, conforme o Gréfico 02.

Grafico 02 — Niveis de satisfacdo com o conforto acustico

49%

18%

25%
8%

Satisfeito Parcialmente Parcialmente Insatisfeito
Satisfeito Insatisfeito

Fonte: adaptado de Conterno et al (2016)

5.3.1 Atribuicao de nota ao critério conforto termoacustico

A partir dos trabalhos mencionados, o desempenho termoacustico foi
considerado, dentro da escala qualitativa, excelente para o sistema Wood Frame,
enquanto para o sistema alvenaria convencional foi considerado bom, uma vez que
0s autores concordam em relacéo a superioridade do LWF. Em relagdo as notas, ao
LWF foi atribuida a nota 4,5 e a alvenaria convencional a nota 3,5, notas

intermediarias dentro das categorias “excelente” e “bom”, conforme a Figura 32.
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Figura 32 - Nota atribuida ao critério conforto termoacustico

v v

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
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+————+—+

W LIGHT WOOD FRAME
W ALVENARIA CONVENCIONAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

5.4 Sustentabilidade e aspectos ambientais

O Estudo de Pinto (1999) revelou que a massa (conjunto de materiais)
consumida na execucao de edificagdes pelo sistema convencional é algo em torno de
1.200 kg/m?, sendo 25% deste valor o percentual de perda média de materiais em
relacdo a massa levada ao canteiro, 0 que significa que a cada metro quadrado
construido sdo gerados 300 quilos de residuo/ desperdicio.

Santos et al (2016) analisaram o consumo de agua e a geracao de residuos
para construcao de 01 residéncia de 37,8m? de padréao popular, tanto pelo sistema
construtivo em Wood Frame quanto pelo sistema alvenaria convencional. Eles
concluiram que o consumo de agua no Wood Frame é aproximadamente 24% menor
em relagao ao convencional. Para uma unidade construida pelo sistema Wood frame
foi utilizado 1.270,08 | de 4gua, enquanto no convencional o consumo foi de 1.669,50
|. Em relagdo a geragéo de residuos, enquanto 01 unidade habitacional construida
pelo Wood Frame gerou um volume de 0,65m? de residuos, a unidade construida pelo
método convencional gerou 6,50m3.

Outro aspecto a ser analisado é o consumo global de matéria prima. Istchuk,
Silva e Miotto (2017) analisaram uma residéncia de 50m?2, de padrédo popular, para
comparar o consumo de materiais nos sistemas Wood Frame e sistema convencional.
Em seu trabalho, os autores concluiram que a principal diferenca entre os dois
sistemas esta relacionada ao consumo global de matérias-primas. O sistema

convencional utiliza aproximadamente 52,8 toneladas de materiais para constru¢ao
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de uma residéncia no padrao analisado, enquanto o sistema Wood Frame consome
apenas 6,1 toneladas.

A empresa Tecverde (2019), afirma que o Wood Frame é o Sistema construtivo
que utiliza a menor energia em todo o ciclo de vida e que gera menor impacto
ambiental, além de ser o que gera menor quantidade de residuos solidos.

Castelar (2017) analisou os impactos ambientais causados na edificagdo de
uma residéncia de 44,30m?, localizada na cidade de Florianépolis — SC. A andlise foi
feita levando-se em conta quatro parametros: Energia Incorporada (MJ) e Emisséo de
CO2 na producao (Kg), Energia consumida no transporte (MJ) e Emissdo de CO2 no
transporte (Kg). Os materiais analisados foram: concreto, aco laminado-CA e blocos
ceramicos na alvenaria convencional, e para Wood Frame, placas OSB
(1,11x119,7x271,7) cm, madeira e gesso (1,25x59,7x271,7) cm. Os resultados obtidos

podem ser observados na Figura 33.

Figura 33 - Comparacao de impactos ambientais na producao e transporte de

materiais

Analise Ambiental
SISTEMA ANALISADO PRODUCAO DO MATERIAL TRANSPORTE DO MATERIAL

1 |sistema Convencional 65.702,73 26.053,06 1.539,26 113,91

2 | Light Wood Frame 10.823,86 2.562,01 1.391,31 102,96

Fonte: Castelar (2017)

Como ¢é possivel observar na Figura 34, enquanto sistema convencional
consumiu 65.702, 73 MJ de energia para producao dos materiais, o sistema Wood
Frame consumiu apenas 10.823, 86, uma reducao de mais de 80%. Com relacdo a
emissao de CO2, a redugao no sistema Wood Frame em relagdo ao convencional foi
de mais de 90%. No transporte dos materiais, tanto a energia gasta quanto a emissao
de CO2 foi relativamente semelhante entre os sistemas, com variagdo pequena.
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Para Spaniol (2018) o sistema convencional exige exploracdo de uma vasta
area vegetativa o que resulta em alteragées da paisagem, o que nao acontece no
sistema Wood frame. Além disso, 0 sistema de alvenaria também gera, em seu
processo de fabricacdo, acées que comprometem o meio ambiente durante a
fabricacdo de materiais, devido a queima necessaria no processo. Mas o sistema
Wood frame também pode causar danos ao meio ambiente, devido ao baixo
rendimento da madeira, tendo, porém, desperdicio menor na fabricacao dos painéis,
(SPANIOL, 2018).

Outro ponto importante a ser destacado, € de onde vem a madeira para
construcéo de casas em Wood Frame. Para Molina e Calil (2015) a madeira utilizada
é proveniente de reflorestamento, o que ndao promove desmatamento. Além disso, a
industria de reflorestamento no Brasil € uma das mais competitivas do mundo,

havendo enorme disponibilidade de areas para reflorestamento no pais.

5.4.1 Atribuicao de nota ao critério sustentabilidade e aspectos ambientais

De modo geral o sistema LWF pode ser considerado excelente no quesito
sustentabilidade e impactos ambientais, uma vez que este método construtivo esta
entre 0s menos agressivos ao meio ambiente, ndo sé em relacdo ao sistema
tradicional, mas em relacdo a outros sistemas. Por outro lado, a alvenaria, como
demonstrado nos trabalhos apresentados, ndo teve um desempenho satisfatorio
sendo o sistema que mais causa impactos ao meio ambiente; assim, foi considerado
um sistema ruim a regular neste quesito. Portanto, a nota atribuida ao sistema LWF
foi 4,5, e a alvenaria nota 2,0.
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Figura 34 - Notas atribuidas ao critério sustentabilidade e aspectos ambientais

v v
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]
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W LIGHT WOOD FRAME
‘W ALVENARIA CONVENCIONAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

5.5 Resisténcia ao fogo

Conforme Beier et al (2017) a alvenaria convencional possui excelente
resisténcia ao fogo, enquanto o sistema Wood Frame e capaz de atender
satisfatoriamente todos os requisitos normatizados quanto a seguranc¢a ao fogo.

Alves e Ponciano (2018) ressaltam que os sistemas construtivos em madeira,
por utilizarem uma matéria prima natural, estdo mais suscetiveis ao fogo, enquanto o
sistema convencional pode ser considerado excelente quanto a resisténcia mecéanica
ao fogo.

Para Chaves e Aragao (2019), mesmo sendo um material inflamavel, as pecas
estruturais de madeira apresentam certo desempenho a altas temperaturas, sendo,
inclusive, melhor que outros materiais. A carbonatacao superficial das pecas acabam
gerando uma espécie de “barreira de isolagao térmica”. E como a madeira € um mau
condutor de calor, a temperatura interna aumenta de forma mais lenta, enquanto
outros materiais como o aco, por exemplo, ja teriam entrado em colapso
(escoamento), mesmo nao sendo inflamavel.

Para Maso (2017) os blocos ceramicos possuem excelente comportamento
contra o fogo, enquanto o sistema Wood Frame, apresenta um comportamento
satisfatorio, atendendo ao Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF), que é
estabelecido na NBR 14432:2001: Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos de edificacbes — Procedimentos (ABNT, 2001).

Conforme Cardoso (2015), por se tratar de um material natural, a madeira esta
propensa acdo do fogo, possuindo, em geral, baixa resisténcia, entretanto, essa
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desvantagem pode ser contornada através de tratamento quimico e procedimentos
construtivos adequados, tornando o LWF uma estrutura duravel.

Para a empresa Tecverde (2019), de maneira geral, estruturas de madeira
apresentam um bom desempenho quando submetidas a incéndios em comparacao a
outros materiais como o a¢o e o concreto. Estudos e ensaios sobre o tema revelaram
que os elementos estruturais de madeira, quando submetidos ao fogo, carbonizam
primeiramente sua area externa, enquanto o seu interior permanece intacto. Mas, a
empresa salienta que é importante que os usuarios sigam as orientacées descritas
quanto ao uso, operagdo e manutengao do imével.

A empresa Tecverde (2019), ainda destaca que as condigdes que devem ser
atendidas pelos elementos estruturais que compdem a edificacao sao definidas pela
NBR 15575:2013 por instrucées técnicas elaboradas pelos Corpos de Bombeiros
estaduais e pela NBR 14432:2001 (Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos), e que na maioria dos casos, o sistema LWF atende de maneira
satisfatoria os valores estabelecidos por essas normas.

5.5.1 Atribuicao de nota ao critério resisténcia ao fogo

Quanto a resisténcia ao fogo, houve concordancia entre os autores de que a
madeira, devido a sua inflamabilidade, e por se tratar de um material natural, esta mais
suscetivel a danos quando submetida a altas temperaturas. Porém, seu
comportamento frente a agdo do fogo é satisfatério, e atende as normas. A alvenaria
convencional, por outro lado, possui excelente resisténcia ao fogo, uma vez que os
materiais que a compde nao sao, em geral, inflamaveis. Dessa forma, no quesito
resisténcia ao fogo, a alvenaria convencional foi considerada um excelente sistema
construtivo, com nota 4,5, enquanto o sistema LWF foi considerado regular, obtendo
nota 2,5.
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Figura 35 - Notas atribuidas ao critério resisténcia ao fogo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
5.6 Manutencao

Para Verdério e Bertuzzo (2018) no sistema Wood Frame a manutencao pode
ser feita de forma pratica e rapida, as posicoes das instalagdes elétricas e hidraulicas,
por exemplo, podem vir marcadas de fabrica, gerando menos residuos e aumentando
a produtividade na obra. Na alvenaria convencional, se ndo houver uma analise
cuidadosa das instalaces, as alteracdes se tornardo mais dificeis, uma vez que apds
o fechamento com revestimento é necessario quebrar alvenarias ou pisos para efetuar
a manutencao, o que acarretara em grande geracao de residuos.

O Centro Brasileiro De Constru¢do Em Aco - CBCA (2016) também afirma que
consertar um problema no sistema convencional costuma demorar mais,
especialmente se o problema nao puder ser localizado tao facilmente, e necessita da
quebra das paredes, o que gera residuos, poeira e transtornos aos moradores. Além
disso, apds a finalizacdo do conserto, € necessario fazer novamente o acabamento
(revestimentos).

Refkalefsky (2021) destaca que uma das desvantagens do sistema LWF no
tocante a manutencdo é justamente o fato de que nesse sistema existe uma
necessidade maior de ficar atento a necessidade de reparos, uma vez que um
vazamento de dgua no sistema hidraulico por exemplo, pode comprometer a estrutura
de madeira e ocasionar o aparecimento de fungos ou outros tipos de degradacgéo
biolbgica.
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Outro aspecto importante referente a manutencédo € o custo. Briiggemann
(2017) analisou o custo global de uma residéncia ao longo de uma vida Gtil de 50 anos
e concluiu que os custos com manutencao sdao em torno de 53% maiores no sistema
convencional, quando comparados ao Wood Frame. Entretanto, Briggemann (2017)
esclarece que seus valores podem nao representar integralmente a realidade, uma
vez que a obtencéo de dados é complexa, existe pouca bibliografia e os dados podem

apresentar elevada variabilidade entre diferentes edificagdes.

5.6.1 Atribuicao de nota ao critério manutencao

Os trabalhos destacaram que o sistema LWF é mais pratico e rapido quando
necessario manutencao ou reparos, uma vez que nao é preciso a quebra dos painéis,
enquanto a alvenaria convencional pode apresentar lentiddo, uma vez que necessita
da quebra das paredes, gerando residuos, poeira e transtornos, além da necessidade
de posterior acabamento (revestimentos). Dessa forma, o Wood Frame foi
considerado bom quanto a reparos e manutencgao, e teve nota 3,5, ndo atingindo a
exceléncia por exigir mais atencdao que o convencional, enquanto o sistema

convencional foi considerado regular e tera nota 2,5.

Figura 36 - Notas atribuidas ao critério manutencao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
5.7 Flexibilidade arquitetonica

Para Espindola (2017) o sistema Wood Frame é método construtivo bastante
recomendado pois, além de promover agilidade, precisdo, controle e possuir
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montagem simples, € um sistema muito flexivel em termos arquitetdnicos, que permite
um alto grau de personalizacdo. Comparado ao sistema convencional, o uso de
painéis do LWF pode gerar mais arranjos, variabilidade e promover composi¢cdes
espaciais adaptaveis as necessidades.

Allen e Thallon (2011), também veem o sistema Wood Frame como detentor
de grande flexibilidade construtiva, uma vez que pode ser empregado na construgao
de edificacbes simples retangulares, cilindricas ou mesmo telhados com formas
variadas.

Para Bastos (2014), o sistema convencional € positivo quanto a aspectos
arquiteténicos, mencionando a trabalhabilidade do concreto, material bastante
utilizado no método convencional, como um grande ponto positivo, pois este material,
quando fresco, pode assumir qualquer forma.

Chaves e Aragao (2019) também concordam que, em termos arquiteténicos, o
sistema convencional também & bastante flexivel, uma vez que apresenta facilidade
de adaptacdo a diferentes formas e volumes, aceita diferentes sistemas de

revestimento e permite a compatibilizagdo com projetos complementares.

5.7.1 Atribuicao de nota ao quesito flexibilidade arquiteténica

Quanto aos aspectos arquitetdnicos, e baseado nos trabalhos apresentados, é
conclusivo que ambos os sistemas, tanto convencional quanto Wood Frame, sao
excelentes métodos construtivos e permitem variados arranjos espaciais,
modificagdes e adaptacdes conforme as necessidades. Assim, ambos os sistemas
foram considerados excelentes neste quesito, tendo o LWF uma nota um pouco
superior (4,8) devido a agilidade, precisao, controle e possuir uma montagem mais

simples que o sistema convencional, que teve nota 4,3.
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Figura 37 - Notas atribuidas ao critério flexibilidade arquitetonica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

5.8 Calculo da viabilidade
Conforme descrito na metodologia, o calculo da viabilidade inclui as notas e os
pesos atribuidos a cada um dos critérios avaliados. Tais valores estdo resumidos no

quadro 06:

Quadro 06 — Notas e pesos atribuidos aos critérios de avaliacdo

Critério Sistema convencional | Wood Frame | Peso
Custo 3,6 4,0 5
Conforto termoacustico 3,5 4,5 3
Sust. e aspectos ambientais | 2,0 45 5
Resisténcia ao fogo 4.5 2,5 5
Manutengéo 2,5 3,5 1
Flexibilidade arquiteténica | 4,3 4.8 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A partir das notas e dos pesos, foi aplicada a férmula da viabilidade, dada pela

expressao:

V= (N1xP1l) + (N2xP2)+...+ (Nmx Pm)
P1+P2+--+Pm
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Assim, a viabilidade do sistema convencional (Vsc) foi:

Vsc = (3,6x5) + (3,5x3) + (2,0x5) + (4,5x5) + (2,5x1) + (4,3x1)
5+43+5+5+1+1

Vsc = 3.4

A viabilidade do Sistema Wood Frame (Vswf), por sua vez, foi:

Vswf = (4,0x5) + (4,5x3) + (4,5x5) + (2,5x5) + (3,5x1) + (4,8x1)
5+43+54+5+1+1

Vswf =4,0

Portanto, o sistema convencional obteve média 3,4, enquanto o sistema Wood
Frame obteve média 4,0, uma média relativamente mais alta em comparacao a obtida
pelo método tradicional. O que demonstra que, dentro das limitacbes da andlise
comparativa, o sistema Wood Frame é consideravelmente mais viavel que o sistema
convencional para Habitacdes de Interesse Social, para as quais critérios como custo,
sustentabilidade, resisténcia ao fogo e conforto termoacustico foram considerados

relevantes ou muito relevantes.

6. CONCLUSAO

O sistema Wood Frame obteve destaque nos quesitos conforto termoacustico
(justificado pela utilizacao de materiais como camaras de ar e isolantes térmicos como
a la de vidro, que reduzem mais a passagem de calor em comparacao a alvenaria),
sustentabilidade e aspectos ambientais, especialmente por se tratar de um processo
industrializado, que reduz largamente a geracao de residuos soélidos, consumo de
agua e emissao de gases poluentes; e também no quesito flexibilidade arquitetbnica,
pelo uso de painéis que podem gerar mais arranjos, variabilidade e promover

composigdes espaciais adaptaveis as necessidades.
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O sistema convencional, por sua vez, obteve mais destaque no quesito
resisténcia ao fogo (uma vez que os materiais que compde este sistema nao sao, em
geral, inflamaveis), e também no quesito flexibilidade arquitetonica, pois o concreto foi
considerado um material de alta trabalhabilidade, podendo assumir formas variaveis.

Com relacao aos piores desempenhos, a menor nota do sistema Wood Frame
foi no quesito resisténcia ao fogo, uma vez que a madeira, principal componente do
sistema, é um material natural e necessita de tratamentos quimicos. O Sistema
convencional teve pior desempenho no quesito sustentabilidade e aspectos
ambientais e também no quesito manutencao, principalmente pelos altos volumes de
residuos gerados, tanto na construgdo, como também na manutencéo de instalagdes,
que costuma necessitar de quebras de paredes e/ou outros componentes.

O quesito custo, que foi considerado muito relevante para habitacées de
interesse social, teve notas relativamente proximas em ambos os sistemas, mas o
sistema Wood Frame demonstrou ter valor em torno de 10% mais barato que o
convencional.

De maneira geral, desconsiderando o fato de que € um sistema pouco popular
no pais (o que interfere na viabilidade), o sistema Wood Frame demonstrou um bom
potencial para aplicacdo em habitagcbes de interesse social; e pelo fato dessas
habitacbes serem geralmente construidas em escala maior e financiadas pelo
governo, adocao deste tipo de sistema, especialmente por parte do poder publico,
serviria de incentivo a adocdo do mesmo.

Por fim, é importante reforcar que, buscar estudar e adotar novos sistemas
construtivos, pode trazer beneficios significativos para o setor de construgao civil do
pais, como a reducdo do tempo e aumento da producdo de habitagcdes, menores
impactos ao meio ambiente e maior conforto aos usuarios, além de implicar na
melhoria de indicadores ligados a habitacdo e moradia, mas também de questdes
sociais e econGmicas, uma vez que a construcdo civil esta ligada a todos esses

fatores.
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