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Resumo

A construcdo civil € um dos principais setores responsaveis pelas emissdes globais de
gases de efeito estufa (GEE), o que motiva a busca por solugdes tecnoldgicas mais
sustentaveis e de baixo carbono. Este trabalho avalia a viabilidade da substituicdo de
materiais de construcdo convencionais por biomateriais, com foco na reducdo da pegada
de carbono das edificacdes. Adotando o conceito de dieta de materiais e de carbono, que
hierarquiza os materiais com base em suas emissfes de GEEs, analisam-se diferentes
“cardapios” de biomateriais a base de madeira, como a madeira laminada cruzada (CLT)
e a madeira laminada colada (GLT), por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
Como forma de ter uma analise mais sistémica e holistica, foram avaliados mais dois
aspectos ambientais: o consumo de energia e de agua. Os dados de ambientais para
modelagem foram obtidos a partir de Declaragfes Ambientais de Produto (EPDs) e
comparados com os de materiais tradicionais como o concreto e 0 ago, amplamente
utilizados no Brasil. Em um estudo de caso aplicado a uma habitacdo unifamiliar de
interesse social, observou-se uma reducdo de até 47% nas emissdes de CO: de origem
fossil, porém houve um aumento em relacdo ao consumo de energia (superior a 80%). Os
resultados confirmam o potencial dos biomateriais em compor solugdes construtivas que
auxiliem na descarbonizacdo do setor da construcdo, mas chama atencao para o possivel
aumento de outros impactos ambientais, como aqueles ligados a demanda de energia ou
de 4gua. Desta forma, esta pesquisa contribui por apresentar uma anéalise que considera a
abordagem do ciclo de vida de edificacdes, de uma forma mais sistémica e holistica e ndo
apenas focada na questdo da descarbonizacéo.

Palavras-chave: Pegada de carbono. ACV. Biomateriais. Madeira laminada.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

Abstract

The construction industry is one of the main sectors responsible for global greenhouse
gas (GHG) emissions, which drives the search for more sustainable and low-carbon
technological solutions. This study evaluates the feasibility of replacing conventional
construction materials with biomaterials, focusing on reducing the carbon footprint of
buildings. Adopting the concept of material and carbon diets, which ranks materials based
on their GHG emissions, different “menus” of wood-based biomaterials — such as cross-
laminated timber (CLT) and glued laminated timber (GLT) — are analyzed through Life
Cycle Assessment (LCA). To ensure a more systemic and holistic analysis, two additional
environmental aspects were evaluated: energy and water consumption. Environmental
data for modeling were obtained from Environmental Product Declarations (EPDs) and
compared with traditional materials such as concrete and steel, which are widely used in
Brazil. In a case study applied to a single-family social housing unit, a reduction of up to
47% in fossil-based CO: emissions was observed; however, there was an increase in
energy consumption (greater than 80%). The results confirm the potential of biomaterials
to form constructive solutions that contribute to the decarbonization of the construction
sector, while also highlighting the possible increase in other environmental impacts, such
as those related to energy or water demand. Thus, this research contributes by presenting
an analysis that considers the life cycle approach to buildings in a more systemic and
holistic manner, rather than focusing solely on decarbonization.

Keywords: Carbon footprint. Biomaterials. LCA. Laminated wood.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacédo e Problema de Pesquisa

A industria da construcdo civil € um setor essencial para os seres humanos, pois
fornece as infraestruturas necessarias, edificios, empregos e prosperidade econdmica. No
entanto, com a rapida urbanizacdo que o mundo esté enfrentando, o setor esta impondo
severos impactos ambientais no planeta (Rahla; Mateus; Braganca, 2021).

O rapido crescimento da indudstria da construcdo estimula a expansao econémica
global, mas tem um impacto substancial no ambiente natural e construido. A industria da
construcdo consome grandes quantidades de energia, recursos naturais e agua, gerando
vastas quantidades de residuos (Chen et al., 2023a).

A construcdo de edificios atualmente responde por 5-12% das emissdes globais
de carbono, e, portanto, desempenha um papel vital na resposta a emergéncia climatica,
especialmente através de seus processos de extracdo de materiais, fabricagdo de produtos
de construcdo (Karlsson et al., 2021; Santos et al., 2024).

A alta producdo de gases prejudiciais inclui a producao de cimento, aluminio, aco,
tijolo e vidro, que contribui com aproximadamente 9% das emissdes globais de CO2
relacionadas a energia. Além disso, o setor € um grande consumidor de matérias-primas,
respondendo por aproximadamente 50% do material extraido globalmente, incluindo
recursos finitos (Santos et al., 2024).

Porém, estes dados acabam divergindo na literatura, principalmente quando se
trata do consumo de CO> das construgdes. Karlsson et al. (2021) e Santos et al. (2024),
deve-se considerar o somatorio entre a etapa da construcdo —diretamente ligada aos
materiais de construcdo e transporte — e a etapa da operacdo — etapa mais préxima ao
consumo necessario para seu funcionamento, sendo assim este somatério chega-se que a
construgéo é responsavel por 39% das emissdes de CO, em todo o mundo. E importante
ressaltar, que este valor tende a crescer a cada ano (Andersen; Rasmussen; Ryberg, 2022;
Eslami et al., 2024; Serrano; Kampmann; Ryberg, 2022).

Além disso, autores estimam que aproximadamente 230 bilhdes de metros
quadrados adicionais de area construida serdo construidos até 2060, justificando a
preocupacdo internacional quanto a mudanca de paradigmas construtivos anteriormente

empregados nas empreitadas (Andersen; Rasmussen; Ryberg, 2022).



Embora os GEE liberados durante a etapa operacional dos edificios historicamente
tenham sido o foco, a implementacéo de tecnologias de construgdo mais eficientes em
termos energéticos estd aumentando os impactos relativos das emissdes de GEE
incorporadas® (Karlsson et al., 2021).

Os impactos ambientais de um edificio podem ser reduzidos otimizando os efeitos
da fase operacional, juntamente com a selegdo de materiais e metodos de construgdo
(Eslami et al., 2024), sem resultar, assim, em aumento das emissdes incorporadas nas
fases anteriores. Melhorias em tecnologias de construcdo sdo essenciais para alcancar os
objetivos de sustentabilidade neste setor. No nivel de material, isso pode ser realizado
desenvolvendo solugfes que ajudem a usar menos do mesmo material ou a utilizar
materiais alternativos mais “verdes” na construc¢ao (Younis; Dodoo, 2022).

O potencial do setor da construcdo para reduzir seus impactos ambientais e,
consequentemente, combater as mudancas climaticas, € destacado em diversos
Protelatérios, como os do UNFCCC, da IEA e em artigos cientificos. De acordo com
essas descobertas, 0s novos edificios devem se tornar livres de combustiveis fosseis, na
etapa de operacao, e quase zero energia até 2020. As construcdes existentes precisam ser
renovadas rapidamente para aumentar sua eficiéncia energética, ja que na Europa 80%
dos edificios que serdo ocupados em 2050 ja existem (Obrecht et al., 2021).

Uma das estratégias que vem sendo amplamente discutida na literatura é a
substituicdo de materiais de construcdo industriais tradicionais, como 0 ago e o concreto,
por biomateriais, e aqueles de origem natural, e.g. terra crua (Younis; Dodoo, 2022). O
uso de madeira no setor da construcdo tende a apresentar menor impacto sobre as
mudangas climéticas, devido ao armazenamento de carbono e a reducdo das emissdes de
CO2 na producdo de materiais, construcdo e uso, entre outros beneficios substanciais
(Tupenaite et al., 2023).

Contudo o uso dos biomateriais, especialmente daqueles baseados em madeira,
ndo € isento de criticas e preocupacdes por parte da literatura. Conforme sera mais bem
debatido ao longo deste trabalho, é necessario identificar que 0 aumento no consumo
destes biomateriais pode resultar em uma maior pressdo pelo uso da terra, podendo levar
a um aumento desmatamento e competicdo por alimento e outros usos tambem

importantes.

! Considera-se como GEE incorporada as emissfes que ocorrem durante as fases de fabricagdo, transporte,
construcéo e fim de vida dos ativos construidos (Karlsson et al., 2021).



A madeira é um material de construcdo ecoldgico com longa histéria em paises
com florestas boreais (Aloisio et al., 2023; Araujo et al., 2023), quando sua origem e
obtencdo sdo certificados e rastreados. Mais de 80% das casas nos EUA e nos paises
escandinavos tém estruturas de madeira, sendo estas altamente competitivas em relagédo
a utilizacdo de materiais tradicionalmente empenhados nestas construcdes (Gonzéalez-
Retamal et al., 2022).

Autores argumentam que, enquanto a sustentabilidade convencional consiste em
limitar os impactos sobre o meio ambiente devolvendo tanto quanto é retirado, a
sustentabilidade regenerativa busca restaurar os ecossistemas a um estado saudavel e
depois desenvolver uma parceria co-criativa com a natureza. O objetivo é ter um impacto
positivo sobre 0 meio ambiente seguindo estratégias baseadas em adaptacdo, resiliéncia

e regeneracdo (Quintana-Gallardo et al., 2021).

1.2 Dietas de carbono para edificagdes

O conceito de “dieta de carbono” para edificacdes, de maneira analoga a dieta
caldrica, através de uma forma mais ludica, pode ser compreendido como um método de
projetar edificagbes, considerando a pegada de carbono associada aos materiais e
tecnologias de construcdo utilizados (Carcassi et al., 2022; Caldas, 2023). O balan¢o
resultante de materiais (Figura 1) em um cenario tipico de construcdo, ou seja, baseadas
em concreto (Carcassi et al., 2022), gera uma hierarquia clara em que, no topo, 0s
materiais com alta intensidade de carbono ocupam a maior parte, enquanto 0s materiais
carbono-negativos, capazes de regenerar o clima, ocupam um espaco marginal (Ruta;
Pittau; Masera, 2024).



Figura 1 - A pirdmide da dieta de materiais para construgdo convencional e construgdo de
carbono zero, que representam os volumes de materiais necessarios para a construgio, esta
dividida em trés categorias: (i) materiais de alta emissdo; (ii) materiais de baixa emisséo; e
(iif) materiais de emissdo negativa. No topo, encontram-se os materiais de alto carbono; no
meio, 0s materiais de baixo carbono; e na base, os materiais regenerativos de carbono
negativo.

CARBON INTENSIVE ZERO-CARBON
BUILDING BUILDING

HIGH EMISSIONS
(GWP > 200 kgCO, , /m’)
0.758 m*/m?

LOW EMISSIONS
(0 < GWP < 200 kgCO_, w/ml)
0.439 m*/m?

Fonte: Ruta; Pittau; Masera (2024)

Para reduzir os impactos ambientais, é essencial considerar todo o ciclo de vida
dos edificios e tomar decisdes mais sustentaveis. A producdo de materiais de construcéo
¢ uma grande fonte de emissdes de carbono. A “dieta de carbono” é, portanto, um conceito
que pode promover a reducdo da pegada de carbono na construgéo, similar a uma dieta
caldrica, onde materiais e tecnologias construtivas sdo escolhidos com base em sua
emissdo de carbono, visando uma construcdo mais sustentavel. (Caldas, 2023).

A partir destas novas dietas de materiais, que também podem ser vistos como
“cardapios especiais”, nas quais a quantidade de solucdes bioldgicas é aumentada na
construcdo, permitem a inversdo da piramide (Figura 1), gerando uma nova hierarquia
onde os materiais com alta intensidade de carbono sdo limitados a componentes para 0s
quais ndo existem alternativas e as solugdes bioldgicas sdo amplamente distribuidas pelo
restante do edificio, capazes de compensar as emissdes positivas de carbono e idealmente
alcancar uma meta de carbono zero (Ruta; Pittau; Masera, 2024).

Para sua concretizacdo, a dieta de carbono parte da categorizacdo de materiais
conforme sua pegada de carbono, desde materiais de baixo carbono ou carbono negativo
até materiais com alta emissdo de carbono. A literatura indica ser preferivel usar materiais
naturais e biomateriais de rapido crescimento que absorvam CO: e restringir 0 uso de
materiais de alta pegada de carbono como certos metais e plasticos. Estes biomateriais

podem gerar “créditos de carbono” por absorverem COz durante a fotossintese. Contudo,



a origem desses materiais é crucial; madeira de desmatamento ilegal pode ter uma pegada
de carbono elevada. A escolha de materiais deve equilibrar desempenho técnico e
emissdes de carbono, buscando materiais que atendam as necessidades do projeto com
menor impacto ambiental (Melo et al., 2023).

Oportuno destacar que a fabricacdo de materiais ndo é o Unico aspecto a considerar
para reduzir a pegada de carbono no setor; a disponibilidade local dos materiais também
é crucial, pois o transporte pode gerar emissdes significativas. Técnicas construtivas
industrializadas e racionalizadas ajudam a minimizar desperdicios e residuos no canteiro
de obras. Manutenc@es preventivas sdo essenciais para prolongar a vida Gtil dos materiais,
evitando emissfes adicionais na producédo e transporte de novos materiais. Priorizar
materiais reaproveitados e reciclados, bem como planejar o fim de vida desses materiais
para reaproveitamento, reforca a economia circular (Caldas, 2023).

A Figura 2 visa ilustrar os niveis de reducdo obtidos em uma casa unifamiliar de
quatro quartos, a partir de trés modelos (“cardapios”) de substituicdo no contexto do
Canadad. O primeiro deles (vermelho), a esquerda, mostra a constru¢do padrdo, de
concreto, utilizada como referencial para a aplicacdo de substituicdo de materiais. A
segunda (amarela), ao centro, demonstra uma substituicdo meédia, usando materiais ja
estabelecidos no mercado e disponiveis para uso, com reducdo de 44% em relacdo a
construcdo padrdo. A terceira (verde), a direita, mostra o melhor cenario, com reducdo de

96% em comparacdo a construcdo padrao.

Figura 2 — Comparativo quanto a reducdo de carbono na constru¢éo de uma residéncia.
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Os resultados para os “melhores materiais possiveis” (coluna verde) indicam o
potencial para novas residéncias se aproximarem ou até excederem a “emissdo zero”
provenientes dos materiais. Embora essas substitui¢es incluam alguns materiais nao
convencionais, todas as substituicdes sdo para produtos que estdo comercialmente
disponiveis em outros mercados (segundo o contexto do estudo). Avangos em tecnologias
de armazenamento de carbono podem tornar esses resultados ainda mais alcangaveis na
proxima década (Magwood; Trottier, 2022).

Neste viés, é possivel inferir que a dieta de carbono nédo s6 busca a reducédo de
emissdes na producao e uso de materiais, mas também promove uma abordagem holistica
que envolve todas as etapas do ciclo de vida dos edificios. Isso inclui a escolha consciente
de materiais locais, técnicas de construgdo eficientes, manutencao preventiva, e um ciclo
de vida sustentavel para os materiais. A associacdo a dieta também pode facilitar o
entendimento da questdo do carbono pelos diferentes atores do setor Arquitetura,
Engenharia e Construcdo (AEC), especialmente projetistas e construtores, que

normalmente sdo os responsaveis pela especificacdo dos materiais.

1.3 Relevancia do tema

O tema proposto é relevante para estudo e andlise, evidenciando uma caréncia de
publicacGes em lingua portuguesa, conforme sera detalhado no estado da arte. Também
se verifica a falta de artigos que abordem a realidade brasileira.

Trés lacunas justificam o presente estudo: (a) escassez de publicagbes em
portugués; (b) auséncia de analises sobre o Brasil e outros paises do Sul Global,
considerando sua diversidade de biomas e climas; e (3) pelo estudo ndo focar somente na
descarbonizacao, identificando possiveis trade-offs entre diferentes impactos ambientais.
A andlise desses fatores busca demonstrar a viabilidade, em termos de impactos
ambientais, de substituicdo de materiais tradicionais por biomateriais, especialmente os
derivados de madeira, como a cross-laminated timber (CLT) e a glued-laminated timber
(GLT/Glulam).

Do ponto de vista académico, pretende-se contribuir com o panorama existente,
ampliando o estado da arte e demonstrando a aplicabilidade das técnicas no contexto
brasileiro. O objetivo final é reduzir as lacunas descritas, incentivar o uso de biomateriais

e diminuir as emissdes de carbono na construcdo civil e considerando a influéncia em



outros aspectos ambientais, como energia e agua, influenciando também paises do Sul

Global, como na América Latina e na Africa.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Investigar a viabilidade, em termos da reducdo da pegada de carbono e
identificacdo de possiveis trade-offs ambientais via a substituicdo dos materiais
convencionais utilizados na construcgdo civil, por biomateriais, a partir do conceito de

“Dieta de Materiais”

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analisar o ciclo de vida dos biomateriais a base de madeira, especialmente
a CLT e a GLT, norteado a partir de seu desempenho ambiental;

e Comparar aspectos ambientais (carbono, energia e agua) dos biomateriais
com 0s materiais convencionais usualmente utilizados na construcéo civil
brasileira;

e Proposicdo de piramides ambientais (carbono, energia e agua) de materiais
de construcdo para auxiliar a composicdo de dietas de baixo impacto
ambiental;

e Quantificar o potencial de reducdo de carbono, energia e agua em um
projeto tipico de habitacdo de interesse social no Brasil quando esses
biomateriais sdo empregados.

1.5 Estrutura do trabalho

O estudo esta estruturado em cinco capitulos, organizados para garantir coeréncia
e profundidade na abordagem do tema.

O primeiro capitulo introduz a tematica, contextualizando o problema e as
preocupacfes no cenario internacional, além de apresentar o conceito das dietas de

carbono e a relevancia do tema, bem como os objetivos gerais e especificos da pesquisa.



O segundo capitulo dedica-se ao referencial tedrico, abordando conceitos fundamentais
e aspectos que evidenciam a relevancia dos biomateriais em compara¢do aos materiais
convencionais. Discute ainda as emissdes de carbono no ciclo de vida das edificagdes e a
possibilidade de sua reducdo por meio de biomateriais, com foco especifico na CLT e na
GLT.

No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia empregada, incluindo o
levantamento do referencial tedrico, a coleta de dados, a apresentacéo do projeto que seréd
utilizado e a aplicacdo dos materiais no referido projeto.

O quarto capitulo, dividido em quatro secdes, apresenta: (i) o demonstrativo e as
métricas dos materiais; (ii) as piramides de impactos ambientais; (iii) os cenarios de
substituicdo; e (iv) a andlise dos cenarios, sendo esta analise subdividida entre as
aplicacdes especificas e, posteriormente, uma comparacdo geral da habitacdo. Além
disso, este quarto capitulo traz a comparacéo dos resultados obtidos com os apresentados
na literatura e as consideracGes gerais.

Por fim, o quinto capitulo traz a conclusdo dos resultados obtidos, os pontos de

atencdo observados nos estudos e 0s proximos passos para pesquisas futuras.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Emisséo de carbono na construcéao civil

A reducdo de carbono denominada aqui neste trabalho se refere a emissdo dos
Gases de Efeito Estufa (GEES), e, portanto, esse termo serd padronizado. A reducdo da
emissdo de carbono, a abordagem da escassez de recursos, a poluicdo ambiental e a
otimizag&o do gerenciamento de residuos tornaram-se temas globais em destaque. Paises
em todo o mundo tém identificado esforgos para mitigar as mudancas climaticas,
estabelecendo compromissos para reduzir as emissdes ou utilizando tecnologias mais
avancadas para limitar as emissdes de GEEs (Yang et al., 2023).

O aquecimento global é principalmente causado pelo acimulo de GEEs a longo
prazo, que resultam de atividades humanas extensivas (Bherwani et al., 2022), como a
gueima de combustiveis fdésseis e mudancas prejudiciais no uso da terra (Dsilva;
Zarmukhambetova; Locke, 2023). Bherwani et al. (2022) aponta que a atividade humana
depende inteiramente do ecossistema natural e causam mudancas nele, mas essas
atividades no ambiente natural ndo podem ser compreendidas de forma independente.

Estas atividades antropogénicas (tais como a queima de combustiveis fosseis,
atividades florestais, agricultura e disposicdo de residuos (aterros sanitarios e
incineragdo)) (Figura 3), contribuem direta e ativamente para o agravamento das
mudancas climaticas e 0 aumento dos GEEs (Barafiano et al., 2022; Bherwani et al., 2022;
Jaramillo et al., 2023).

O setor da construgéo contribui com uma quantidade significativa de emissdes de
GEEs antropogénicos, representando um terco das emissdes de carbono e quase 40% do
consumo de energia no mundo (Figura 4) (Gan; Cheng; Lo, 2019), podendo chegar até a
50% de toda a producdo mundial (Dsilva; Zarmukhambetova; Locke, 2023). Estima-se
que, sem o surgimento de melhorias na eficiéncia energética dos edificios, 0 aumento
atual da urbanizacdo pode levar a uma duplicacdo das emissdes de GEE associadas a

indUstria da construcéo nos proximos 20 anos (Akbarnezhad; Xiao, 2017).



Figura 3 - Consumo de energia em edificios por Figura 4 - Emissdes globais de CO2 provenientes
combustivel no Cenério Net Zero, 2010-2030 da operacdo de edificios no Cenério Net Zero,
2010-2030
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Entre diversas industrias, a construcdo civil tem oferecido produtos de longa
duragdo com cadeias de suprimentos complexas, desempenhando um papel crucial no
desenvolvimento econdmico dos paises. No entanto, também tem sido uma grande
contribuidora para a deplecdo insustentavel de recursos naturais e para diversas formas
de poluicdo. Notavelmente, a inddstria da construcdo tem sido relativamente lenta em
adotar o framework da economia circular, apesar do consideravel potencial para reduzir
0 carbono incorporado e operacional usando materiais reciclados e alcancar maior
sustentabilidade (Dsilva; Zarmukhambetova; Locke, 2023).

A avaliacao do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia amplamente reconhecida
e utilizado para avaliar os impactos ambientais e 0 uso de recursos associados a produtos,
Servigos ou processos, especialmente dentro do contexto da construgéo civil (Chen et al.,
2024). Seu emprego fornece uma compreensdo ampla do ciclo de vida, desde a aquisigéo
de matéria-prima até as etapas de producdo e operacionais (Jaramillo et al., 2023).
Realizar ACV é essencial para aprimorar processos, facilitar a tomada de decisdes e
reduzir efetivamente o consumo de carbono para equipes de projeto e formuladores de
politicas (McLaughlin et al., 2023; Yang et al., 2023).

E possivel observar que as préaticas tradicionais de construcdo dependem
fortemente de materiais intensivos em recursos e prejudiciais a0 meio ambiente,

contribuindo significativamente para as emissdes de GEEs, consumo de energia e



esgotamento de recursos ndo renovaveis, ndo se adequando a realidade ambiental que se
pretende alcancar (Chen et al., 2024). N&o obstante, a utilizagdo de materiais tradicionais
acarreta em consideraveis de residuos, exacerbando o impacto ambiental da inddstria da
construcdo (Aguiar et al., 2023; Chen et al., 2024).

Estudos projetam que o crescimento populacional intensificara os desafios
ambientais (Goswein et al., 2021), especialmente pela densidade populacional e pela
necessidade da construcdo de novas moradias. Esta enorme densidade é abrigada nos
grandes centros urbanos, colocando as cidades como principal protagonista no processo
de reducdo das emissbes de GEE (Bherwani et al., 2022).

Devido a este crescimento, associado as consequéncias climéticas decorrentes
deste fendbmeno, tem havido interesse em pesquisa na incorporacdo de materiais de
construcdo ambientalmente mais sustentaveis que apresentem propriedades mecanicas
similares aos blocos atualmente utilizados no setor de alvenaria para construgdo
(Jaramillo et al., 2023).

As emissdes de carbono associadas ao uso de energia ao longo da vida util na
operacdo de edificios (como iluminacdo, ar-condicionado etc.) eram frequentemente
mensuradas em modelos antigos de eficiéncia energética e de carbono. Recentes analises
tém mostrado que as emissdes de carbono da construcao séo principalmente concentradas
pelo carbono incorporado oriundo da etapa de fabricacdo dos materiais de construcgéo,
urgindo pela utilizacdo de novos materiais na construcdo civil (Gan; Cheng; Lo, 2019).

O uso de energia e as emissdes de carbono ocorrem em todas as diferentes etapas
do ciclo de vida de um edificio, e ndo apenas em sua etapa final, que podem ser definidas
como (1) produto (A1-A3); (2) construcdo (A4-Ab5); (3) manutencao e uso (B1-B7); (4)
fim de vida (C1-C4); e além da reciclagem (D) (Figura 5) (Akbarnezhad; Xiao, 2017).

Figura 5 - Producdo de CO- durante vida util de uma construcdo civil.
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Por exemplo, quanto mais processamento um produto de madeira passa, maior é
0 impacto de carbono incorporado. O madeiramento colado (glulam) e outros produtos
de madeira processada em engenharia emitem mais CO> do que a madeira serrada (crua)
devido aos processos de fabricacdo adicionados (Asa et al., 2024).

Um dos pilares para a reducdo da emissdo de CO, e consequente reducdo das
emissbes de gases que compde o gas-estufa é a utilizacdo da economia circular, em
detrimento a tradicional economia linear, ainda utilizada por diversas industrias (Figura
6) (Bherwani et al., 2022).

A Economia Circular representa um sistema econémico que visa minimizar o
desperdicio e maximizar a utilizacdo de recursos, em contraste com a economia linear
(Chen et al., 2024). O modelo econdmico linear tradicional, com sua filosofia de “extrair,
utilizar e descartar”, tem apresentado ameagas significativas recentemente, incluindo
mudancas climaticas e desmatamento generalizado. Em contraste, o sistema circular
promove o uso cuidadoso de materiais, design sustentavel e aderéncia aos principios dos
3R de reduzir, reutilizar e reciclar, tudo isso pode minimizar os impactos negativos da
economia linear (Dsilva; Zarmukhambetova; Locke, 2023).

A aplicacdo da economia circular esta principalmente preocupada em evitar o
consumo de recursos e otimizar a estrutura do ciclo de energia e material em seus varios
niveis: empresas e consumidores no nivel micro, agentes econdémicos integrados de forma
simbidtica no nivel micro e cidades, regiGes e governos no nivel macro (Yang et al.,

2023).

Figura 6 - Modelo de economia linear e economia circular.
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Inserido neste contexto surge a utilizacdo de uma bioeconomia, pautada na
producdo sustentavel e conversdo de recursos bioldgicos renovaveis e residuos gerados
em produtos e servicos, que abraca intimamente a ética e a circularidade para promover
simultaneamente 0 bem-estar humano e a conservacdo da natureza (Barafiano et al.,
2022).

Esta utilizacdo sera mais bem comentada no Capitulo 2.2 deste trabalho, haja vista
oportunidade de discorrer sobre a intima relacdo entre a economia circular, bioeconomia
e utilizacdo de biomateriais para reducdo da emissdo de CO> decorrentes da producéo de

insumos destinados a construcao civil.

2.2 Reducéo de carbono a partir dos biomateriais baseados em madeira

Alcancar os objetivos do Acordo de Paris depende, entre outros fatores, da
quantidade de recursos utilizados nas fases de construcao e operagéo, quais materiais séo
usados, como esses materiais sdo obtidos e como séo produzidos e utilizados. A produgéo
e uso de materiais de construcdo - especialmente materiais de construcdo baseados em
minerais e intensivos em energia - tém implicacdes significativas para a mudanca
climatica induzida pelo homem (Keena; Duwyn; Dyson, 2022).

Biomateriais sdo substancias derivadas de fontes orgénicas, como residuos
agricolas, subprodutos ou até mesmo organismos vivos, como fungos e bactérias. Nos
ultimos anos, pesquisadores e engenheiros tém explorado seu potencial uso em varias
aplicacdes de construcdo para reduzir o impacto ambiental dos materiais de construgédo
tradicionais (Jaramillo et al., 2023). Alguns biomateriais, derivados de recursos
renovaveis, surgiram como uma solucdo promissora para revolucionar o setor da
construcdo, reduzindo seu impacto no meio ambiente enquanto fornecem alternativas
inovadoras e economicamente viaveis aos materiais convencionais. Oportuno destacar
que sua existéncia antecede as praticas modernas de construcao, tendo estes tdo somente
ganhado relevancia em tempos modernos frente a sua capacidade mitigatoria dos danos
causados pelos atuais processos de construgéo civil (Chen et al., 2024).

Nesse sentido, é possivel dizer que sua utilizacdo se torna relevante pelos
seguintes motivos: (1) origem renovavel; (2) capacidade de estocagem de COg; (3)
apresentar caracteristicas biodegradaveis. Este conjunto de fatores torna relevante sua

utilizacdo no contexto da construcdo civil atual.



Uma estratégia de economia circular € um sistema econdmico que prioriza a
reutilizacdo e a minima depreciacao de recursos e produtos, o que afeta substancialmente
o0 uso da terra (Yang et al., 2023). A reutilizacdo sustentivel de biomassa proveniente de
residuos agroindustriais, visando a producdo de alimentos, medicamentos, compostos
biologicamente ativos, biomateriais e geracao de energia sustentavel, €, sem divida, um
dos maiores desafios do seculo XXI (Freitas et al., 2021).

O desenvolvimento da bioeconomia circular e sustentivel é considerado um meio
de enfrentar muitos desafios da sociedade moderna, como a dependéncia de combustiveis
fosseis e materiais ndo renovaveis, a producao de alimentos e a degradacdo ambiental. A
bioeconomia tem sido associada ao conceito de economia circular, que se concentra na
utilizacdo de materiais residuais como recursos e favorece um alto grau de reciclagem,
mantendo assim 0s recursos e materiais em uso pelo maior tempo possivel (Aguiar et al.,
2023; Maximo et al., 2022).

Quando se trata de sustentabilidade e circularidade, a madeira como matéria-
prima natural apresenta diversas vantagens sobre outros materiais de construcédo (UNCE,
2022).

A madeira € altamente reciclavel e véarias opcbes de reutilizagdo a tornam um
excelente material para 0 uso em cascata atualmente desejado. A madeira e outros
produtos de construcdo a base de biomassa tém a vantagem de apresentar redugdo na
emissdo de carbono significativamente menor do que o aco, vidro ou concreto. Como as
arvores absorvem CO. da atmosfera e armazenam carbono no tecido da madeira, a
madeira gera um impacto de aquecimento global menor em compara¢do com outros
materiais de construcédo (Sandak et al., 2019).

O ciclo natural da madeira comeca na floresta, onde as arvores crescem, com
energia solar e dioxido de carbono como principais insumos para a formacdo da madeira.
Quando utilizada na inddstria, a madeira circula no ciclo técnico, onde pode ser
recuperada no final de sua primeira vida util, ou na forma de residuos ou subprodutos dos
processos de producdo (UNCE, 2022).



Figura 7 - Ciclo da madeira.
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A pegada de carbono da madeira nativa serrada bruta varia entre 25 e 19.860
kgCO2/m3, dependendo do tipo de extracdo florestal. Além disso, apenas as madeiras
manejadas atuam como armazenamento temporario de carbono biogénico, com uma
capacidade de armazenamento de 353 kgC/m?3 de madeira serrada bruta seca ao ar. Os
resultados consideram as emissdes desde a exploracdo florestal até a conclusdo do
processamento na serraria, abrangendo apenas os fluxos de carbono acima do solo.
Recomenda-se, para trabalhos futuros, que se contabilize igualmente a variagcdo do
estoque de carbono abaixo do solo, tornando a analise da pegada de carbono dos produtos
de madeira nativa destinados a constru¢cdo mais abrangente. Contudo, destaca-se a
importancia da ado¢do de uma metodologia estruturada e transparente que permita o
calculo das emissBes de CO2 abaixo do solo de forma compreensivel, realista e facilmente
reproduzivel (Oliveira et al., 2024).

Garantir a rastreabilidade ao longo da cadeia produtiva e promover o uso de
madeira oriunda de manejo sustentavel, com exploracdo de baixa intensidade (inferior a
15 m?3/ha), possui o potencial de quase eliminar a pegada de carbono da madeira nativa.
Isso ocorre porque toda a biomassa florestal removida se regenera dentro do periodo entre
os ciclos de corte, resultando em um balango de carbono ao longo do ciclo de vida do
produto igual a zero. (Oliveira et al., 2024).

Além disso, a madeira nativa de manejo sustentavel aumenta o estoque temporario
de carbono na biomassa renovavel presente em produtos de construcdo. Ademais, 0

manejo sustentavel apoia a manutencgdo dos servigos ambientais oferecidos pela floresta,



preservando a biodiversidade e evitando atividades ilegais como invasdes, queimadas e
desmatamento por meio da exploracdo comercial sustentavel da floresta (Oliveira et al.,
2024).

2.3 Utilizagdo da madeira engenheirada na Construgéo Civil

A madeira € um dos recursos naturais mais ecologicos para construcao,
caracterizando-se por: (i) ampla disponibilidade na natureza; (ii) relativa facilidade de
manipulagdo (Caniato et al., 2021); (iii) biodegradabilidade (Andersen; Rasmussen;
Ryberg, 2022); (iv) potencial de regeneracdo e renovabilidade; e (v) possibilidade de
reutilizacéo e reciclagem (Santos et al., 2024). Além disso, a madeira pode ser empregada
em diversas etapas do processo construtivo (Caniato et al., 2021).

O desenvolvimento de novos produtos de madeira engenheirada (EWP, do inglés
engineered wood products) permitiu sua utilizagdo em vérios elementos estruturais.
Materiais como a madeira laminada cruzada (CLT), madeira laminada em folheado
(LVL), madeira laminada colada (GLT/Glulam) e painel de particulas orientadas (OSB)
passaram a ser empregados em edificacdes de médio e grande porte (Eslami et al., 2024).

No contexto ecoldgico, é essencial distinguir degradacdo florestal de
desmatamento, conceitos que frequentemente sdo utilizados como sindnimos. Hart e
Pomponi (2020) esclarecem essa diferenca: a degradacdo ocorre quando ha danos a
qualidade da floresta, como perda da densidade das arvores e alteracbes na
biodiversidade, mas com possibilidade de regeneracdo. J& o desmatamento implica na
reducdo da area florestal para outros usos, sem regeneracao natural da vegetacéo.

Dois fatores sdo fundamentais na avaliacdo dos impactos ambientais decorrentes
do uso de biomateriais na construcdo civil. Primeiro, as emissGes associadas ao
crescimento e decomposic¢do das arvores ndo sdo incluidas na ACV, tornando essencial
compreender melhor sua importancia e a forma ideal de manejar diferentes tipos de terra
ao longo do tempo para otimizar os fluxos de gases de efeito estufa (Woodard; Milner,
2016; Ramage et al., 2017; Alemu; Tafesse; Mondal, 2022). Segundo, é necessario
considerar a disponibilidade de terras para manutencéo e replantio das florestas.

Os estudos sobre a CLT concentram-se majoritariamente na Europa,
influenciando a percepgéo sobre o impacto do desmatamento naquela regido. No entanto,
Hart e Pomponi (2020) argumentam que essas conclusdes ndo podem ser

automaticamente aplicadas a outras partes do mundo. Nos tropicos, por exemplo, o



desmatamento € predominante, tornando indesejavel um aumento na demanda por
madeira.

Essa perspectiva é corroborada por Ramage et al. (2017), que apontam que o
desmatamento ocorre, sobretudo, devido a converséo descontrolada de florestas em terras
agricolas, tanto para cultivo comercial quanto para subsisténcia. Na América do Sul e na
Asia, o desflorestamento ¢ fortemente impulsionado pelo setor agroindustrial e pela
extracdo ilegal de madeira, transformando o cenario ambiental dessas regies (Woodard,;
Milner, 2016).

Diante desse panorama, torna-se urgente a implementacgéo de politicas e leis que
protejam as areas florestais e impecam sua conversao para usos predatérios. No caso da
extracdo ilegal, é necessario adotar medidas coercitivas para reduzir incentivos —
especialmente daqueles paises que buscam matéria-prima a precos abaixo do mercado
(Woodard; Milner, 2016) — e aumentar a punibilidade dos responsaveis por tais praticas
(Hart; Pomponi, 2020).

Algumas pesquisas assumem uma visdo mais pessimista, sugerindo que o uso de
produtos de madeira na construcdo pode resultar em desmatamento e mudancas
climaticas inesperadas (Alemu; Tafesse; Mondal, 2022). No entanto, essa conclusdo ndo
é unanime na literatura, pois as condic@es regionais e climaticas influenciam diretamente
a disponibilidade da madeira, sem necessariamente causar prejuizos ambientais (Hart;
Pomponi, 2020).

A preocupacdo com a Ameérica do Sul, especialmente com a Amazbnia, €é
recorrente nos estudos devido a sua importancia climética global (Matricardi et al., 2020).
Essa atencdo se justifica por dois fatores principais: primeiro, a rapida conversao florestal
para expansdo do setor agroindustrial, que se diferencia da agricultura de subsisténcia;
segundo, o avan¢o do desmatamento ilegal (Woodard; Milner, 2016).

Com base nas referéncias analisadas e nas discussdes desta secao, verifica-se que
0s impactos ecoldgicos do uso de biomateriais devem ser considerados em todas as etapas
da substituicdo dos materiais convencionais. Dentro destes cuidados vale ressaltar a
origem da madeira utilizada, pois 0 uso de madeiras ilegais acaba contribuindo para o
desmatamento de &reas florestais. Esse cuidado visa garantir que a adog&o desses recursos
ndo cause danos irreversiveis ou mais severos do que os padrdes atuais de construcao.
Entre os principais fatores a serem levados em conta estdo a disponibilidade do material

e a viabilidade de replantio.



Para a escolha dos materiais foi considerado o estudo feito por Melo et al. (2023),
que também estuda o uso de biomateriais em habitacbes brasileiras. Como um completo
0 presente estudo considera dois biomateriais de madeira engenheirada que n&o foram
considerados, a CLT e a GLT. Além disso, ambos 0s materiais tém um grande potencial
para armazenar carbono por conta da quantidade de madeira utilizada e também

demonstram boas caracteristicas mecéanicas para a substituicdo, como mostrado abaixo.

2.3.1 Madeira Laminada Cruzada (CLT)

A madeira laminada cruzada (CLT, do inglés cross laminated timber) se apresenta
como um material construtivo, a base de madeira (Eslami et al., 2024; Younis; Dodoo,
2022), que pode ser usado como principal suporte para a construcdo civil (Andersen;
Rasmussen; Ryberg, 2022). Por conta desta funcionalidade, artigos sinalizam que a CLT
passou a ganhar atencdo no campo académico na ultima década (Cadorel, Xavier;
Crawford, Robert, 2018; Caniato et al., 2021).

A origem da CLT é datada de 1990, originalmente projetado na Europa, €, desde
entdo, vem ganhando popularidade e aceitacdo geral (Espinoza; Buehlmann, 2018; Li et
al., 2019; Younis; Dodoo, 2022).

A CLT ¢é um tipo de “madeira engenheirada” que pode ser usada para construir
painéis fechados. As propriedades mecanicas do CLT permitem seu uso em edificios de
médio e alto padrdo como uma alternativa mais leve ao concreto e ao ago. As estruturas
celulares da madeira atuam como isolante natural, proporcionando vantagens térmicas
sobre muitos outros materiais usados para paredes de carga. Ao contrario dos edificios de
armacdo de madeira padrdo, os painéis de CLT ndo sofrem com pontes térmicas
repetitivas causadas por montantes de madeira. A adicdo de material isolante a um
elemento de parede aumenta a espessura geral da parede, mas resulta em uma menor
transmiténcia térmica, que pode ser especialmente importante para locais de clima frio
(Vagtholm et al., 2023).

A CLT ainda apresenta, na literatura, relevantes ligacbes terminoldgicas,
especialmente quanto & elementos estruturais, tais como a laminag&o e acustica (Caniato
et al., 2021). Sua utilizacdo, contudo, mostra-se predominantemente relacionada a
estrutura e revestimento de predios e construgdes residenciais, servindo como método
alterativo aos tradicionais materiais construtivos baseados em minerais (Andersen;

Rasmussen; Ryberg, 2022; Hassan; Oberg; Gezelius, 2019).



De igual sorte, a CLT se relaciona com pesquisas ligadas a prevencéo e resisténcia
a incéndios, especialmente sob a égide de suas propriedades termodinamicas (Caniato et
al., 2021; Vagtholm et al., 2023).

A CLT é usualmente moldada em camadas de placas de madeira cruzadas,
geralmente compostas por um nimero impar de camadas, para que as camadas externas
fiquem na mesma dire¢&o, ja que estdo mais distantes do eixo neutro e absorvem a maior
parte da carga dos momentos de flexdo (Hassan; Oberg; Gezelius, 2019). Normalmente
este painel é composto por laminas de madeira que sdo coladas juntas em uma
configuracdo de 90° (Younis; Dodoo, 2022).

Para a American National Standards Institute (ANSI), a CLT é definida como um
produto de madeira pré-fabricada composto por pelo menos trés camadas de madeira
serrada solida, ortogonalmente unidas e laminadas por colagem das camadas
longitudinais e transversais com adesivos estruturais, formando um elemento sélido em
forma de retangulo, destinado a aplicagdes de telhado, piso ou parede (Espinoza;
Buehlmann, 2018).

Figura 8 - Corte CLT
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Fonte: Hassan et al. (2019)

Os edificios de CLT séo construidos um nivel de cada vez, com os painéis de
parede sendo temporariamente mantidos por cofragem? enquanto os painéis de piso sdo

posicionados e fixados. Durante a construcdo, os painéis podem ser fixados paralelamente

2 Segundo (Pires, 2015): “A cofragem consiste num molde para betonagem in situ que tem como grande
potencialidade para casos de produgdo em massa a sua reutilizacdo intensiva. Esta opcao é exequivel através
de cofragem recuperéavel racionalizada. Uma das maiores vantagens que advém do uso deste tipo de
cofragem é o facto de estes edificios serem normalmente modelados, ou seja, recorrem a um standard.
Assim, apesar dos elementos de cofragem terem um elevado custo de investimento inicial, este € amortizado
no numero de utilizagbes que lhe é dado no seu periodo de vida atil. Uma cofragem racionalizada tem
elevada capacidade de reutilizagdo, 0 que amortiza o investimento inicial na aquisi¢do de cofragem para
valores muito atrativos”.



as paredes externas por suportes para servirem como painéis de preenchimento ou
mantidos juntos por vigas de madeira apoiadas por paredes de carga, vigas anelares de
madeira e blocos de madeira entre as vigas (Vagtholm et al., 2023).

Em que pese suas propriedades e valia, ainda ha pouca informacéo sobre casas
produzidas com CLT. Sua frequéncia na literatura, segundo artigos, esta limitada a
edificios industriais ou comerciais, sendo raramente discutida na literatura sua utilizacdo
em domicilios (Araujo et al., 2023).

Sua utilizacdo, contudo, ndo se desenvolveu sem repercussdes cientificas.
Considerando o aumento expressivo pela busca a sustentabilidade dos prédios
construidos, surgem estudos que buscam identificar os efetivos ligados ao desmatamento
florestal causado pela busca da matéria-prima da CLT, qual seja a madeira (Andersen;
Rasmussen; Ryberg, 2022; Quintana-Gallardo et al., 2021; Santos et al., 2024). De igual
sorte, surge necessidade de avaliar seus impactos ambientais via alguma metodologia
cientificamente aceita, como é o caso da ACV deste material de sorte a garantir uma
compreensdo abrangente desses impactos envolvidos em sua aplicagdo (Obrecht et al.,
2021; Younis; Dodoo, 2022).

Um dos contornos para o problema, segundo artigos selecionados, seria a
implementacdo de uma economia circular, como visto anteriormente, com a possibilidade
de reaproveitamento da CLT de antigas construgdes, minimizando a demanda e as
emissdes de carbono derivadas de sua construcdo (Andersen; Rasmussen; Ryberg, 2022;
Santos et al., 2024).

N&o obstante, a literatura sinaliza que a CLT ainda apresenta um problema
fundamental. Carece-se de normas regularas para sua fabricacdo, podendo esta variar ndo
apenas de tamanho, mas também de madeira utilizada, laminacdes, colas, acabamentos e
juncbes (Araujo et al., 2023; Espinoza; Buehlmann, 2018, 2018; Rahla; Mateus;
Braganca, 2021). Esta variacdo implica em iguais modificacdes de suas propriedades,
dificultando uma aplicagdo uniforme deste método construtivo.

Edificios com estrutura de madeira, especialmente o edificio de madeira estudado
com seus sistemas de piso pré-fabricados projetados para ambientes internos, sdo
adequados para desmontagem e subsequente reutilizagdo (Eslami et al., 2024; Quintana-
Gallardo et al., 2021).

Enquanto que a reciclagem serve, portanto, como uma estratégia de fim de vida
destinada a fechar os ciclos de recursos através do reprocesamento de materiais para uso

em outro produto, prevenindo assim a geracéo de residuos e a extragdo de matérias-primas



(Eslami et al., 2024). A reciclagem envolve a conversdo de residuos em novos produtos
ou matérias-primas, que podem ser posteriormente utilizados para diversos fins (Santos
et al., 2024). No entanto, a reutilizacdo tem maior potencial ambiental pois necessita de
menor quantidade de beneficiamento e processamento para a transformacao em um novo

produto.

2.3.2 Madeira Laminada Colada (MLC/GLT/Glulam)

A primeira producéo de vigas estruturais baseadas em Madeira Laminada Colada
(MLC, do inglés glued-laminated timber (GLT/Glulam)) remonta a 1906, quando cola de
caseina foi utilizada, aprimorando as técnicas de utilizacdo da matéria-prima na
construcdo. No Brasil, as primeiras fabricas foram estabelecidas na Regido Sul durante a
primeira metade do século passado, enquanto a primeira empresa fabricante de MLC na
Regido Sudeste foi inaugurada apenas em 1996. No entanto, ainda hd uma caréncia
significativa na publicacdo de estudos conclusivos nacionais sobre o uso de espécies
tropicais nativas na fabricacdo de elementos estruturais de MLC (Nogueira, 2017).

A MLC, comumente referida como Glulam, é um importante produto de madeira
estrutural, adequado para uso em aplicacOes externas, desde que seja protegida contra a
deterioracdo por meio de design de construcdo, durabilidade natural ou tratamento
(Stirling et al., 2022).

A MLC descreve o material resultante da colagem das extremidades e/ou das faces
de pecas de madeira, seja em forma reta ou curva, com as fibras de todas as laminas
paralelas ao eixo da peca. As laminas, que possuem comprimento suficientemente grande,
sdo obtidas através de emendas longitudinais de tdbuas e podem ser coladas face a face e
borda a borda para alcancar a altura e largura desejadas. Todos esses fatores
proporcionam uma ampla gama de op¢fes no projeto, sujeitas apenas as restricoes

econdmicas envolvidas na producdo e/ou uso (Oliveira, 2016).



Figura 9 - Conceito de Madeira Laminada Colada (MLC)
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Fonte: Extraido de Nogueira (2017)

O processo de fabricagcdo da MLC tem como objetivo melhorar as caracteristicas
fisicas e mecénicas dos elementos estruturais. Os processos incluem: 1) separagdo e
classificacdo das laminas; 2) secagem e acondicionamento; 3) juncdo das emendas; 4)
dimensionamento das laminas; 5) aplicacdo do adesivo; 6) prensagem; 7)
dimensionamento da viga; 8) teste de resisténcia da linha de cola; 9) aplainamento; 10)
acabamento da viga (Oliveira, 2016).

As pecas compostas podem ser produzidas em uma variedade de tamanhos, se¢des
e formas, possibilitando seu uso em projetos estruturais, incluindo a capacidade de cobrir
grandes vaos. Como material estrutural, a MLC pode ser empregada em vigas, pilares,
pergolados, coberturas, passarelas, escadas, painéis e diversos revestimentos, oferecendo
uma ampla gama de possibilidades arquitetdnicas e estruturais (Souza, 2021).

A MLC utiliza laminas de madeira serrada coladas em paralelo com um adesivo
estrutural durével e resistente & umidade para criar um membro estrutural maior (Stirling
et al., 2022). Produtos de madeira, incluindo a MLC, utilizados em aplicag0es externas
precisam ser protegidos contra a biodegradacdo que naturalmente ocorre neste tipo de
material, quando ndo tratado este material geralmente esté limitado a aplica¢fes que sdo
totalmente protegidas (American Wood Council (AWC), 2018).

Neste sentido € possivel afirmar que a dureza e qualidade do MLC esta
estreitamente ligada ao adesivo utilizado em sua construcéo e a classificacdo das pecas
que serdo distribuidas na estrutura. O adesivo deve apresentar caracteristicas de uma
unido resistente, estavel e durdvel, mas é importante ndo esquecer que essas
caracteristicas estdo diretamente relacionadas com as propriedades da madeira (Oliveira,
2016).



Adicionalmente, fatores como a idade da arvore no momento da poda e o tipo de
espécie sdo de extrema importancia para atender adequadamente aos esforcos solicitados
pela estrutura, pois podem existir diferencas significativas na resisténcia entre troncos
mais jovens e mais maduros devido ao grau de desenvolvimento interno das fibras. Pecas
de madeira que possuem altas proporcdes de lenho juvenil geralmente apresentam
resisténcia relativamente inferior em comparagdo com aquelas com uma maior
concentracdo de lenho adulto, exigindo assim maior critério na selecdo do material

estrutural.
2.3.3 Aplicacdo dos biomateriais de madeira na construcao civil

Os artigos selecionados foram sistematizados na forma da Tabela 1 - Aplicacédo
dos biomateriais de madeira na construcao civil., evidenciando as principais aplicacdes

trazidas pela literatura cientifica retornada.

Tabela 1 - Aplicacéo dos biomateriais de madeira na construcao civil.

Referéncia Fund. EE Rev. MC P F w
(Aloisio et al., 2023) © ° © ° ° ° °
(Andersen; Rasmussen; Ryberg, 2022) ) ° ° ° ° ° °
(Andersen et al., 2024) ° °

(Araujo et al., 2023) ° ° ° ° © °
(Ben-Alon et al., 2021) ° ° °

(Bui et al., 2023) ©

(Cabeza et al., 2014) © ()] ° ° () °
(Caniato et al., 2021) () ° © °
(Chen et al., 2023a) ° °

(Crafford; Wessels; Blumentritt, 2021) ° ° °

(Eslami et al., 2024) ° ° © © ° ° °
(Espinoza; Buehlmann, 2018) (D) ° °

(Gauch et al., 2023) ° °

(Gonzalez-Retamal et al., 2022) ° ° ° °
(Hansen et al., 2024) ©

(Hassan; Oberg; Gezelius, 2019) © ()] ° ° ° ° °
(Hong; Arehart; Srubar, 2020) ° ° °
(Jackson, 2023) ° () ©
(Jeswani; Saharudin; Azapagic, 2022) ° ° ° °
(Karlsson et al., 2021) ° © ° ° °
(Lietal., 2019) ° ° ° °

(Liang et al., 2023) °

(Liu et al., 2022) ()

(Mukkavaara et al., 2020) © ° °
(Newberry; Harper; Norman, 2023) ) ° ° ° ° ° °
(Obrecht et al., 2021) () © ©
(Odey et al., 2021) () °
(Quintana-Gallardo et al., 2021) ° ° ° ° °
(Santos et al., 2024) ()] ° ° ° °
(Serrano; Kampmann; Ryberg, 2022) ) ° ° ° ° ° °
(Tupenaite et al., 2023) ° © ° ° °
Total 11 21 21 18 19 18 22



Abordagem direta 3 9 5 3 1 5 1
Abordagem indireta/parcial 8 12 16 15 18 13 21

Legenda: () autor aborda diretamente o assunto na pesquisa conduzida; (©) autor aborda de forma
parcial o assunto; (VAZIO) o autor ndo aborda o assunto na pesquisa. (Fund.) fundacdo (foundation);
(E.E.) element estrutural (structural element); (Rev.) revestimento; (M.C.) material construtivo (building
material); (P) piso (floor); (F) frame; (W) parede (wall).

Fonte: Autora (2024)

2.4 Declaractes Ambientais de Produto

As Declarac6es Ambientais de Produto (EPD, do inglés Environmental Product
Declarations) fornecem informagdes quantitativas sobre o0s potenciais impactos
ambientais de um produto ou servigo ao longo de seu ciclo de vida. Elas abrangem
diversos aspectos, desde a extracdo de matérias-primas até a disposicdo final do produto,
considerando fatores como consumo e eficiéncia energética, composicdo de materiais e
substancias quimicas, emissdes para o0 ar, solo e &gua, além da geracdo de residuos
(Strazza et al., 2016).

Um EPD ¢é um documento verificado e registrado de forma independente, que
comunica de maneira transparente os impactos ambientais associados ao ciclo de vida de
um produto. Sua elaboracao baseia-se na metodologia de ACV detalhada, e o ideal é que
siga as Regras de Categoria de produto (PCR), diretrizes definidas por consenso para cada
categoria de produto.

As PCRs sdo fundamentais para garantir a comparabilidade das EPDs dentro de
uma mesma categoria, pois estabelecem diretrizes especificas para o desenvolvimento da
ACYV dos produtos. No entanto, como os EPDs sdo elaboradas com base em diferentes
PCRs, elas ndo devem ser comparadas diretamente para avaliar o impacto ambiental de
produtos distintos. Atualmente, hd& PCRs para uma ampla variedade de materiais da
construcdo civil, como concreto usinado, concreto pré-moldado, tubos de concreto e
blocos de alvenaria (Bovea; Ibafiez-Forés; Agusti-Juan, 2014).

No setor da construgdo civil, os EPDs desempenham um papel crucial na
promogdo da sustentabilidade. Elas possibilitam a avaliagdo comparativa do impacto
ambiental de diferentes materiais e produtos, auxiliando na escolha de alternativas mais
sustentaveis. Além disso, fornecem dados essenciais para a analise de edificios,
permitindo a identificacdo de produtos com menor impacto ambiental ao longo do ciclo
de vida de um projeto. A harmonizacdo e padronizacdo dos EPDs acontecem pelas
normas 1SO 14025 e ISO 21930, complementadas pela EN 15804, que estabelece um



método consistente para a divulgacdo de informacgdes ambientais sobre produtos de
construcdo na Europa (Del Borghi, 2012).

A transparéncia e a credibilidade dos EPDs séo garantidas pela verificagédo por
terceiros e pela publicacao dessas declaracdes em programas especializados. Isso as torna
uma ferramenta valiosa para fabricantes e projetistas, pois facilitam a selecdo de materiais
com base em seu desempenho ambiental. Além disso, os EPDs podem ser incorporadas
nos processos de compras e contratacfes, especialmente no setor publico, contribuindo
para o cumprimento de padrées ambientais (Strazza et al., 2016).

O uso de EPDs também incentiva a melhoria continua nas praticas empresariais,
impulsionando a inovacgdo e a adogdo de solugBes mais sustentaveis. Essas declaracdes
sdo particularmente relevantes para empresas que desejam acessar mercados globais,
como o da Unido Europeia, onde ha exigéncias rigorosas sobre informac6es ambientais
de produtos. O objetivo principal das EPDs é fornecer indicadores ambientais
padronizados por meio da metodologia de ACV, regulamentada pelas normas 1SO 14040-
44 (2006) (Del Borghi, 2012).

O ciclo de vida de um projeto é composto por quatro estagios principais (Figura
10): Fabricacdo dos Produtos, Construcdo, Uso e Fim de Vida (Bovea; Ibafiez-Forés;
Agusti-Juan, 2014). O escopo de uma EPD é definido com base nos estagios do ciclo de

vida contemplados, podendo ser classificado da seguinte forma:

Figura 10 — Estagios compreendidos na EPD
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"Cradle to Cradle”

e Cradle-to-Gate: Inclui os impactos ambientais dos Estadgios Al a A3,
abrangendo desde a extracdo de matérias-primas até a fabricagdo do produto.
Esse escopo € conhecido como EPD Tipo 11, conforme definido pela Norma

Europeia EN 15804.



e Cradle-to-Site: Abrange os impactos do Cradle-to-Gate, além dos Estagios
A4 e A5, estendendo a avaliacdo até o final da fase de construcdo de um
projeto.

e Cradle-to-Grave: Expande o escopo do Cradle-to-Site, incorporando o0s
impactos da fase de Uso (B1-B7) e Fim de Vida (C1-C4). Esse tipo de EPD é
especialmente relevante para projetistas, pois permite considerar beneficios
associados ao design e ao uso dos materiais de construcdo, como reducao do
consumo energético e da geracdo de residuos, maior durabilidade dos
materiais — minimizando a necessidade de manutencdo e reparos — e
aspectos especificos, como a carbonatacdo do concreto triturado na fase de
descarte.

Além desses escopos, existe 0 Modulo D, que é opcional e esta fora do limite do
sistema. De acordo com a ISO 21930, esse modulo fornece transparéncia sobre os
beneficios ambientais potenciais decorrentes do reaproveitamento de produtos, materiais
reciclados, combustiveis secundarios e energia recuperada, que deixam um sistema de
produto para serem utilizados em um sistema subsequente (Strazza et al., 2016).

Embora os EPDs sejam ferramentas validas para identificar os parametros
ambientais de um material, sua utilizacdo exige trés ressalvas. A primeira diz respeito a
autoria das Declaracdes. Como séo elaboradas pelas préprias empresas, ainda que
seguindo os parametros estabelecidos pelas normas I1SO, ndo ha garantia absoluta de que
os resultados apresentados reflitam com precisdo a realidade da producdo, descarte e
reuso dos materiais.

Essa limitacdo pode levar a ocorréncia do chamado greenwashing, que consiste
na producdo de documentos — neste caso, 0s EPDs — com dados que subestimam o
impacto ambiental dos materiais, promovendo uma suposta sustentabilidade que, na
pratica, ndo condiz com a realidade (Ministério Publico do Estado Do Espirito Santo,
2024). Essa pratica gera dois problemas principais: primeiro, induz consumidores e
pesquisadores ao erro, pois 0s resultados podem néo representar fielmente os impactos
ambientais do material; segundo, compromete politicas de reducdo de emissdes de
carbono, ao conferir um selo de sustentabilidade a produtos que, de fato, ndo atendem a
esses critérios (KPMG, 2023).

A segunda ressalva quanto a utilizagdo dos EPDs refere-se a padronizacdo dos
resultados e a apresentacdo dos valores nelas contidos. Como mencionado anteriormente,

as declaracdes sdo elaboradas pelas préoprias empresas que as disponibilizam, o que



levanta a questdo de que, muitas vezes, essas empresas ndo fornecem informacoes
completas sobre todas as fases do ciclo de vida (A1-A3; C1-C5). Em consequéncia, é
comum que haja a omissdo ou condensacao de dados relevantes. Além disso, embora 0s
EPDs sigam diretrizes estabelecidas pelas normas 1SO, elas frequentemente nao detalham
de maneira clara os métodos utilizados para calcular os resultados apresentados, o que
dificulta a comparacéo entre EPDs de um mesmo material.

O terceiro ponto de atencdo diz respeito a consideracao das fases dos EPDs. Essa
questdo ganha relevancia porque, na fase C (C1-C4), materiais substitutos, como a
madeira engenheirada, sdo frequentemente tratados como se devolvessem integralmente
o carbono biogénico sequestrado na fase A (A1-A5). Essa abordagem decorre da incerteza
das empresas quanto ao destino final do material, o0 que pode comprometer a preciséo da
andlise.

Além disso, como mencionado anteriormente, a fase D € de elaboracdo facultativa,
0 que prejudica a compreensdo do potencial de reutilizagdo, reciclagem e recuperacao dos
materiais no futuro. Essa lacuna limita a avaliacdo dos beneficios ambientais ao longo do
ciclo de vida do produto, dificultando a formulacéo de estratégias mais sustentaveis para
seu reaproveitamento. Considerando a fragilidade, sua inclusdo ndo foi realizada no
presente estudo.

Diante dessas consideracgoes, torna-se evidente que, embora os EPDs representem
um avango na quantificacdo dos impactos ambientais dos materiais, sua utilizacdo deve
ser realizada com cautela. A auséncia de verificaches externas rigorosas pode
comprometer a confiabilidade das informagdes divulgadas, consequentemente, induzindo
decisdes equivocadas. Além disso, a variabilidade na inclusdo das fases do ciclo de vida,
especialmente a facultatividade da fase D, limita a compreensdo do potencial de
reaproveitamento dos materiais, restringindo sua contribuicdo para uma economia

verdadeiramente circular.



2.5 Achados da literatura e estado da arte

2.5.1 Tipos de construgéo

Identificar os tipos de construcdo reportados na literatura se apresenta como uma
tarefa relevante, uma vez que serd a partir destas no¢des que se torna possivel explorar
sua aplicacdo com a construcéo estudada neste trabalho. Compreender os diferentes tipos
de construcdo mencionados em estudos anteriores permite estabelecer um fundamento
solido para a pesquisa atual, além de proporcionar um entendimento mais abrangente das
diversas abordagens e metodologias existentes. Essa andlise inicial é essencial para
garantir que a pesquisa seja bem-informada e alinhada com o que ja foi explorado na area.

N&o obstante, essa identificacdo permite, ainda, discernir tendéncias de pesquisa.
Ao examinar quais tipos de construcao tém sido mais frequentemente abordados e em que
contextos, os pesquisadores podem identificar padrdes e dire¢cfes predominantes no
campo de estudo. Isso, por sua vez, pode oferecer insights valiosos sobre as areas que tém
recebido maior atencdo e aquelas que podem estar emergindo como focos de interesse.
Entender essas tendéncias ajuda a posicionar a pesquisa dentro de um panorama mais
amplo, facilitando a identificagdo de contribui¢des inovadoras.

Além disso, a andlise dos tipos de construcdo reportados pode favorecer a
identificacdo de lacunas tedricas a serem investigadas. Ao mapear as areas ja cobertas
pela literatura, torna-se possivel observar onde existem poucos estudos ou onde 0s
resultados ainda s&o inconclusivos. Essas lacunas representam oportunidades para novas
pesquisas que possam avancar 0 conhecimento e oferecer novas perspectivas sobre o
tema. Identificar essas areas de necessidade ndo apenas direciona os esforcos de pesquisa,
mas também pode contribuir para o desenvolvimento de teorias mais robustas e
abrangentes.

A sistematizacdo dessas informacdes se faz representar na Tabela 2, na qual se
apresenta a relacdo entre os autores e 0s tipos de construcao reportados no referido estudo.
Essa tabela serve como uma ferramenta visual e pratica para organizar e resumir os dados
coletados, facilitando a analise e a comparagdo. A tabela ndo s6 ajuda a estruturar o
conhecimento existente de maneira clara e acessivel, mas também pode servir como um

ponto de partida para discussdes e futuras investigacdes no campo da construcéo.



Tabela 2 — Tipos de construcéo apresentados na literatura.

Residencial
Autor Uni  Multi. Campo/Fazenda Comercial Outros
(Andersen; Rasmussen; Ryberg, 2022) °
(Ben-Alon et al., 2021) °
(Eslami et al., 2024) °
(Gauch et al., 2023) °
(Hansen et al., 2024) ° ° °
(Hassan; Oberg; Gezelius, 2019) °
(Hong; Arehart; Srubar, 2020) °
(Karlsson et al., 2021) °
(Mukkavaara et al., 2020) ° °
(Quintana-Gallardo et al., 2021) °
(Serrano; Kampmann; Ryberg, 2022) °
(Tesfamariam, 2022) °

Legenda: “Uni.” (Unifamiliar). “Multi.” (Multifamiliar)
Fonte: Autora (2024)

2.5.2 Método ACV utilizado

Na literatura selecionada, foram verificados diversos métodos de ACV. Esses
padrbes, consolidados na Tabela 3, indicam a inexisténcia de um padrdo Unico de
medicdo. Em muitos casos, observou-se que diferentes padrdes de medigdo podem ser
utilizados dentro de um mesmo territorio, como um pais, 0 que demonstra a variacao e a
flexibilidade nas abordagens adotadas. Essa diversidade metodoldgica pode complicar a
comparacao direta dos resultados entre diferentes estudos e realga a importancia de uma
descricdo clara e detalhada dos métodos empregados.

Foram percebidos, inclusive, autores que, embora utilizassem a ACV, néo
descreviam precisamente o padrdo utilizado. Em outras palavras, ndo indicavam uma
norma técnica que fundamentasse os resultados obtidos. Essa falta de especificidade pode
comprometer a transparéncia e a replicabilidade dos estudos, dificultando a validagao dos
resultados por outros pesquisadores. A auséncia de uma norma técnica clara pode levar a
interpretacdes variadas e, por consequéncia, a conclusdes potencialmente divergentes.

N&o obstante, é necessario destacar que muitos artigos revisados foram do tipo
“revisdo sistematica”, os quais, por sua natureza, ndo incluiam parametros de ACV bem
delimitados. RevisGes sistematicas sdo importantes para consolidar e sintetizar
conhecimentos existentes, mas podem ndo fornecer detalhes operacionais sobre os
métodos de ACV empregados nos estudos revisados. Esse aspecto deve ser levado em
consideracdo ao interpretar os resultados e as conclusdes dessas revisdes, ja que a falta de

especificidade metodoldgica pode influenciar a consisténcia dos dados apresentados.



Por fim, na Tabela 3 foram indicados apenas os trabalhos que apresentavam um
modelo de construgéo. Essa selecéo foi feita para garantir a relevancia e a aplicabilidade
dos dados na pesquisa atual. Ao focar em estudos que oferecem modelos de construcéo
especificos, a tabela visa proporcionar uma base sélida e contextualizada para a anélise e
o desenvolvimento subsequente do trabalho. Essa sistematizacdo facilita a comparacgéo
entre diferentes abordagens e a identificacdo de melhores praticas no campo da ACV.

Tabela 3 — Métodos de ACV utilizados pela literatura.

Autor Tipo de ACV

(Andersen et al., 2024) Padrdo europeu EN15978

(Andersen; Rasmussen; Ryberg, 2022) Diretrizes ILCD LCA

(Ben-Alon et al., 2021) Série 1SO de normas de ACV

(Chen et al., 2023) Considerado, sem padrdo delimitado.

(Eslami et al., 2024) ISO 14040

(Espinoza; Buehlmann, 2018) Considerado, sem padréo delimitado.

(Gauch et al., 2023) EN 15978

(Hansen et al., 2024) EXIOBASE v.3.3.16b2

(Hong; Arehart; Srubar, 2020) Avaliacédo do ciclo de vida do berco ao tumulo
(normas 1SO 14040/14044)

(Karlsson et al., 2021) Considerado, sem padréo delimitado.

(Liang et al., 2023) 1ISO-14040

(Mukkavaara et al., 2020) EN 15804

(Quintana-Gallardo et al., 2021) ISO 14040:2006; EN 15804:2020

(Serrano; Kampmann; Ryberg, 2022) Metodologia de avaliacdo de impacto do ciclo

de vida (LCIA) ILCD
Fonte: Autora (2024)

Observa-se que os artigos que discutiam e apresentavam aplicacBes praticas,
mostraram-se inclinados a incluir em suas revisdes padrdes 1SO ou outras Normas
Técnicas para afericdo da ACV. Esta delimitacdo se faz relevante ao passo em que permite
uma reprodutibilidade dos resultados, bem como realizacdo de comparativos com outras

normas ou outras constru¢des, tornando vidvel comparagéo entre os resultados obtidos.

2.5.3 Consideracdo do Carbono Biogénico

Posteriormente, verifica-se como a literatura aprecia a inclusdo do carbono
biogénico na ACV dos materiais (Tabela 4), sendo o Carbono biogénico é o CO2 que 0s
biomateriais tem a capacidade de armazenar ao longo da sua vida. A consideragéo do
carbono biogénico é um aspecto crucial na ACV de produtos bioldgicos, pois envolve o
carbono armazenado em materiais bioldgicos, como madeira e outros produtos vegetais,
que capturam dioxido de carbono da atmosfera durante o crescimento das plantas. Essa

captura de carbono pode influenciar significativamente o balanco de GEEs associados a



um produto ao longo de seu ciclo de vida (Carcassi et al., 2022; Ruta; Pittau; Masera,
2024).

A literatura aponta para diferentes abordagens quanto a inclusdo do carbono
biogénico na ACV. Alguns estudos o contabilizam na determinacédo da pegada de carbono
ocasionada pela escolha do biomaterial; outros, contudo, ndo o incluem no calculo final
das pegadas.

Sua verificagdo € de relevante atengdo, uma vez que esse enfoque pode revelar os
beneficios ambientais de materiais biogénicos, que atuam como sumidouros temporarios
de carbono, reduzindo a pegada de carbono de produtos construidos a partir desses
materiais. No entanto, a variabilidade nas metodologias de célculo e nos periodos de
tempo considerados pode resultar em diferengas significativas nos resultados
apresentados pelos estudos.

Ademais, a inclusdo do carbono biogénico na ACV esta frequentemente sujeita a
incertezas relacionadas ao destino final dos materiais e a sua gestdo ao fim da vida util.
A forma como os residuos sdo tratados — se séo reciclados, incinerados ou enviados para
aterros — pode alterar o balanco de carbono originalmente considerado. Por isso, a
literatura sugere a necessidade de abordagens mais integradas e detalhadas para capturar
de maneira abrangente os fluxos de carbono associados aos materiais biogénicos, visando
melhorar a precisao e a utilidade das avalia¢6es de ciclo de vida (Bherwani et al., 2022;
Freitas et al., 2021; Jaramillo et al., 2023).

Tabela 4 — Consideracao do carbono biogénico na Analise do Ciclo de Vida.

Autor Considera Carbono biogénico
(Andersen; Rasmussen; Ryberg, 2022) Sim
(Ben-Alon et al., 2021) Néo
(Eslami et al., 2024) Néo
(Gauch et al., 2023) Néo
(Hansen et al., 2024) Sim
(Hassan; Oberg; Gezelius, 2019) N&o
(Hong; Arehart; Srubar, 2020) Né&o
(Karlsson et al., 2021) Sim
(Mukkavaara et al., 2020) Né&o
(Quintana-Gallardo et al., 2021) Sim
(Serrano; Kampmann; Ryberg, 2022) Sim

Fonte: Autora (2024)



2.5.4 Pegada de Carbono

Ultimo ponto analisado é a pegada de carbono das construcdes analisadas pela
literatura. Estas encontram-se sistematizadas na Tabela 5. Sua apresentacao entrelaca 0s
resultados expostos na Tabela 2, quanto ao tipo de construcéo analisada, e na Tabela 4,
quanto a consideragdo do carbono biogénico na medicdo da pegada de carbono.

E possivel observar que a utilizacdo de materiais substitutivos apresenta melhores
resultados do que a construcdo padrdo de concreto, indicando que esses materiais
apresentam menores pegadas de carbono em sua utiliza¢do. Os estudos demonstram que
as madeiras engenheiradas, devido ao seu processo de crescimento natural, capturam e
armazenam dioxido de carbono, reduzindo assim a pegada de carbono total das
construcdes. Essa vantagem se torna especialmente evidente quando comparada com a
producdo e o uso do concreto, que envolve emissdes significativas de didxido de carbono
devido & fabricacdo do cimento, um dos componentes principais.

A inclusdo do carbono biogénico resulta em numeros ainda melhores,
evidenciando que a consideracdo deste critério na ACV € relevante e deve ser
contabilizada nos estudos que buscam viabilizar a substituicdo do concreto por
biomateriais. Quando o carbono biogénico € incluido na avaliacdo, o balanco total de
carbono das construc@es que utilizam materiais biogénicos torna-se ainda mais favoravel.
Isso ocorre porque 0 sequestro de carbono durante o crescimento das plantas pode
compensar, parcial ou totalmente, as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao

processo de construcédo e ao ciclo de vida dos materiais.

Tabela 5 — Tipos de construcdo e pegadas de carbono.

Autor Tipo de construgéo CB Pegadade carbono

(Andersen; Construcao Sim | Para o aquecimento global, o impacto total
Rasmussen; Ryberg,  residencial caracterizado foi de 903,7 kg CO2-eg/m2 e
2022) multifamiliar 454,2 kg CO2-eq/m2 no cenario base, e 892,9

kg CO2-eq/m? e 288,5 kg CO2-eq/m2 no
cenério de carbono biogénico para o edificio
de concreto e o edificio de CLT,

respectivamente.
(Ben-Alon et al., Construcao N&o = Os conjuntos de construcédo natural
2021) residencial de dois demonstraram reduzir a demanda de energia
andares incorporada em 38—83%, o potencial de

mudancas climaticas incorporado em 60—-82%,
a acidificacao do ar incorporada em 57-98% e
a poluigdo por particulas incorporada em 27—
99% em comparag&o com 0s conjuntos de
paredes convencionais. Além disso, o
operacional...



Autor Tipo de construcao CB Pegadade carbono

(Eslami et al., 2024) Residencial dois N&o O edificio de concreto emite 77,1% mais GWP

pavimentos e porédo (Potencial de Aquecimento Global) do que o
edificio de madeira.

(Hansen et al., 2024)  Casas unifamiliares Sim | Os resultados obtidos mostram que a
(SFH), casas construgéo convencional tem uma pontuagéo
multifamiliares (MFH) de potencial de aquecimento global inferior a
e edificios de da construcdo a base de madeira para as
escritdrios (OB) tipologias de edificios de casas unifamiliares e

edificios de escritérios, respectivamente, em
35-36% e 23—-25% para vida util de 60 e 100
anos. Por outro lado, as casas multifamiliares
apresentaram impactos 36—39% menores no
caso da construgdo a base de madeira para
RSP60 e RSP100.

(Hassan; Oberg; Casas de varios N&o Nao descrito pelo autor.
Gezelius, 2019) pavimentos em
paises ricos em
florestas.
(Hong; Arehart; Passive House N&o A EE total dos edificios residenciais
Srubar, 2020) investigados aqui representou de 22% a 91%

do LCE total, dependendo do clima e do
arquétipo do edificio.

(Karlsson et al., 2021) Edificio residencial Sim  As emissdes de GEE incorporadas de
referéncia para os cinco sistemas de
construcéo estédo na faixa de 195-299
kgCO2e/m2 de area bruta, com materiais
representando em média 82%.

Legenda: “CB” (Carbono biogénico).
Fonte: Autora (2024)

2.5.5 Lacunas e deficiéncias da revisdo sistematica

Uma das principais lacunas identificadas na revisdo sistematica é a escassez de
estudos sobre o uso de biomateriais no Brasil, destacando a necessidade de novas
pesquisas, especialmente estudos de caso. Outra lacuna relevante diz respeito a
consideracdo da disponibilidade de matérias-primas regionais para a producdo de
variantes engenheiradas. Muitos estudos indicam que a viabilidade da substituicdo de
materiais tradicionais pelos biomateriais depende do ecossistema local, tornando
essencial avaliar essa realidade no contexto brasileiro.

Além disso, trés outras lacunas devem ser ressaltadas. A primeira refere-se a falta
de estudos sobre a aplicacdo de biomateriais em construgdes unifamiliares, sendo a maior
parte das pesquisas voltada para edificios multifamiliares e comerciais. A segunda diz
respeito a escassez de comparacdes diretas entre diferentes biomateriais. A terceira lacuna
envolve a auséncia de estudos que, alem de abordarem a substituicdo dos materiais,
apresentem metodologias claras e quantifiguem as emissfes de carbono incorporado,

especialmente no que se refere ao carbono biogénico.



A ACV, por sua vez, apresenta grande heterogeneidade nos estudos analisados,
sem um padrdo uniforme para seu calculo, dificultando a comparacdo entre pesquisas.
Além disso, muitas analises ndo seguem normas especificas, 0 que compromete a
reprodutibilidade dos resultados. Mesmo quando normas como a EN 15978:2011 e a EN
15804:2019 sdo empregadas, a comparacao entre estudos continua desafiadora devido as
diferengas de escopo, premissas e inventarios adotados.

Outro fator que compromete a comparabilidade dos resultados da ACV é a
variacdo na consideracdo do carbono biogénico. A inclusdo ou exclusdo desse parametro
pode alterar significativamente as conclusdes, influenciando a escolha entre diferentes
biomateriais. Assim, torna-se fundamental estabelecer diretrizes padronizadas para
garantir analises mais consistentes e confiaveis.

Essas lacunas tedricas fundamentam o presente estudo, que investiga a
aplicabilidade dos biomateriais na construgdo civil brasileira sob a ética do carbono
incorporado, com foco em residéncias unifamiliares. O estudo também busca comparar
diferentes biomateriais, identificando aqueles com melhor desempenho em termos de

substituicdo e adequacdo ao contexto nacional.



3 METODOLOGIA

A definicdo da metodologia empregada neste trabalho é essencial para assegurar
seu rigor cientifico. Para tanto, a metodologia foi estruturada em seis etapas principais.
Inicialmente (Etapa 1), foi realizado levantamento bibliografico e tedrico que embasou
0 uso de madeiras engenheiradas na construcéo civil, identificando padrbes construtivos
referenciados na literatura cientifica. Em seguida (Etapa 2) foi efetuado levantamento
dos EPDs dos materiais substituiveis, substitutos e ndo substituiveis, considerando tanto
padrdes internacionais quanto nacionais. Por fim (Etapa 3), foi apresentado projeto e
caracteristicas da habitacdo que suportard a substituicdo dos materiais, possibilitando
andlises e discussdes posteriores. Apds essas etapas (Etapa 4 e 5), os dados foram
apresentados na secdo de resultados e aplicados na planta da habitacdo selecionado,

permitindo uma comparacado detalhada e uma discussao aprofundada sobre a validade dos
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Figura 11 - Metodologia utilizada na construcao da pesquisa.
Fonte: Autora (2025)

3.1 Levantamento teérico

A primeira etapa da metodologia consistiu em um mapeamento sistemético da
literatura, realizado entre janeiro e marco de 2024. Foram utilizadas as palavras-chave
“Cross-Laminated Timber", “Cross Laminated Timber”, “Cross-Laminated”, “CLT” e
“Timber” nas bases de dados IEEE Xplorer, ASCE, Science Direct e Google Scholar. O
processo seguiu as diretrizes recomendadas para revisdes sistematicas, abrangendo as
fases de identificacédo, triagem, elegibilidade e inclusdo. Foram utilizadas as palavras-

chaves apresentadas na Tabela 6.



Tabela 6 - Palavras chaves pesquisa. Revisdo sobre utilizacdo das madeiras engenheiradas.

Revisédo sobre utilizacdo das madeiras engenheiradas.
(“cross laminated timber” OR “CLT”” OR “GLT” OR “glulam” OR “glued laminated timber’’)
AND (“analise ciclo de vida” OR “acv”) OR (“life-cycle analysis” OR “Ica”) OR (“efeito gas
estufa” OR “ege””) OR (“greenhouse gas” OR “ghg”)
AND (“case study” OR “estudo de caso”)
AND (“engenharia civil” OR “civil engineering”) OR (“construgao civil” OR “civil construction™)
OR (“edificagao” OR “edification”) OR (“estrutura” OR “structure”’) OR (“reforma” OR
“remodeling” OR “reform”) OR (“constru¢ao” OR “construction”)

Fonte: Autora (2025)

Os critérios de incluséo para a selecdo das publicacdes foram os seguintes: artigos
publicados entre 2014 e 2024; textos em inglés ou portugués; discussdes objetivas sobre
a CLT ou GLT/Glulam; foco exclusivo em construgdes residenciais; publicacdo em
revistas indexadas; e presenca de, pelo menos, dois termos-chave no titulo e/ou resumo.
Apos a selecdo das publicacdes, foram analisadas as EPDs dos materiais classificados
como substituiveis, ou seja, aqueles que podem ser comparados a madeira engenheirada.
Esses materiais foram agrupados nas seguintes categorias: materiais substituiveis
(derivados da madeira), materiais substituidos (tradicionais) e materiais ndo substituiveis.

A selecdo dos EPDs seguiu 0s seguintes critérios: (1) utilizagdo do material no
Brasil; (2) EPDs com aplicacdo global; (3) EPDs utilizados no contexto europeu; e (4)
EPDs que apresentassem a maior quantidade de dados sobre os parametros estudados.
Todas os EPDs selecionados foram extraidas do portal Environdec, sendo escolhidas
apenas aquelas dentro do prazo de validade conforme as declaragcdes submetidas na
plataforma.

Com os dados levantados, foi realizada uma analise quantitativa para calcular a
emissdo de CO: por quilograma de material produzido. Essa analise possibilitou uma
comparagdo precisa do impacto ambiental entre os materiais, com foco na emisséo de
gases de efeito estufa durante o processo de producdo. Os resultados obtidos foram
aplicados a uma planta real de imovel, permitindo uma comparacao pratica entre o uso de
materiais substitutos e materiais tradicionais.

Além disso, a anélise avaliou a adequagdo da madeira engenheirada ao projeto
arquiteténico, considerando aspectos como o desempenho estrutural, a compatibilidade

funcional e a reducéo do impacto ambiental.



3.2 Levantamento dos materiais e EPDs

Para realizar o levantamento adequado dos materiais e de seus EPDs, foi utilizada
a planilha Custo Unitario Basico (CUB). O CUB, desenvolvido pela Camara Brasileira
da Industria da Construcao (CBIC), fornece o custo basico da construcdo civil no Brasil
e especifica as quantidades de materiais utilizados para diferentes padrdes de construcéo.
Esses dados sdo fundamentados na ABNT NBR 12721:2006 e a Lei n°® 4.591, de 16 de
dezembro de 1964, que estabelecem diretrizes para a construcao civil no pais.

Um conceito fundamental trazido pelo CUB s&o os tipos de construgdes e seus
respectivos padrdes (Tabela 7). Os tipos de construgdo variam conforme a quantidade de
comodos, e os padrdes mais altos utilizam uma quantidade maior de materiais em
comparacgado aos padrbes mais baixos, conforme instrucdo da Norma ABNT NBR 12.721.

Tabela 7 — Legenda quanto as construcdes apresentadas no CUB

Sigla Descricao

R1 Residéncia unifamiliar.

PP4 Prédio popular

R8 e R16 Residéncia multifamiliar.

PIS Projeto de interesse social.

RP1Q Residéncia popular.

CALS Projeto comercial de andares livres.
CSL8 e CSL16 Projeto comercial de salas e lojas.

Fonte: Norma ABNT NBR 12.721

Embora a quantidade de materiais descritos pelo CUB nédo seja diretamente
utilizada na comparacdo dos materiais (etapas 5 e 6 da Figura 11), a planilha em questéo
possibilita a identificacdo dos materiais comumente empregados na construcao civil
brasileira, bem como de suas propriedades. Assim, os EPDs foram pesquisadas
considerando as propriedades apresentadas na planilha CUB. Essa abordagem busca
assegurar que os materiais analisados sejam compativeis com a realidade brasileira,
mesmo quando nao desenvolvidos ou amplamente utilizados no territério nacional.

Os materiais tiveram seus EPDs levantadas a partir do repositdrio internacional
Environdec e SIDACS3, permitindo com que houvesse comparagdo entre os resultados
obtidos a partir dos materiais disponiveis no repositério internacional e aqueles

apresentados na base nacional do SIDAC.

3 https://sidac.org.br/



3.3 Selecao dos EPDs utilizados

3.3.1 EPDs disponiveis em plataforma internacional

Considerando os materiais referenciados na planilha CUB e aqueles utilizados na
construgédo-referéncia citada anteriormente, foram selecionadas 44 EPDs, sendo estas
correspondentes a 17 materiais. O Apéndice A apresenta de forma organizada os EPDs
selecionadas para integrar o trabalho. Anota-se que, quando o material possuir mais de
uma EPD, os valores finais do referido material corresponderdo a mediana dos EPDs de
referéncia, de sorte a permitir a captura de um estado normal de utilizagdo, afastando
riscos relacionados a utilizacdo de apenas um unico produtor ou fabricante.

Os dados levantados nas EPDs foram todos passados para kg do material e feita a
mediana desses impactos para aplicacdo na habitacdo, estes valores se encontram no
Apéndice B. Sendo considerados para o estudo as fases A (A1-A5) e a fase C (C1-C4), a
fase B foi desconsiderada pois as EPDs néo especificam esta fase e a fase D também néo
foi considerada por mostrar uma imprecisdo em seus dados e sobre o destino final dos

matérias.

3.3.2 EPDs disponiveis na base SIDAC

Ao realizar pesquisa semelhante na base SIDAC, ndo foi possivel identificar um
conjunto abrangente de materiais, incluindo os substitutos. Observou-se que a base
fornecia ampla referéncia aos materiais brutos e basicos da construcdo civil, porém sem
detalhar outros componentes relevantes da obra. A Tabela 8 apresenta os dados
encontrados na referida base.

Tabela 8 — EPDs selecionadas da base internacional.

Material Categoria

Tijolo Material substituivel
Telhas Material substituivel
Concreto Material substituivel
Cimento Material substituivel
Brita Material substituivel
Bloco concreto Material substituivel
Areia Material substituivel
Vergalhédo Material ndo substituivel

Fonte: Autora (2024)



E relevante destacar uma importante observacéo acerca dos resultados obtidos na
base SIDAC. Diferentemente da base internacional, os valores apresentados no SIDAC
ndo fornecem detalhamento sobre as fases do ciclo de vida do produto (A,
compreendendo a fase A1-A3; C, compreendendo a fase C1-C4), nem distinguem a
origem do CO: emitido, seja ele fossil, biogénico ou relacionado a mudangas no uso da
terra (LULUC). Os resultados s&o apresentados de forma simplificada, sem tais

especificidades.

3.4 Apresentacdo do projeto da habitacéo

O presente estudo conta com a utilizacdo de projeto real do programa da caixa
minha casa minha vida, na Figura 12 e Figura 13. Este projeto j& possui seu quantitativo
de materiais contabilizado. O im6vel apresenta area construida de 43,0392mz, e area Util
de 37,59m2 largura construida de 681cm, e comprimento de 632cm; tendo sido idealizada
a construcdo de telhado com cobertura, expandindo o imével 70cm para cada um dos
lados, alcancando largura final de 821cm, e comprimento de 772. O imdvel apresenta
paredes internas e externas em largura fixa de 14cm. As descri¢des de cada espaco, bem
como somatorio das areas construidas e dos materiais utilizados serdo expostos na se¢do
de discussao deste trabalho.

A habitacdo contém total de seis janelas, quatro portas e mobilia basica de

banheiro e cozinha, e apresenta telhado utilizando telhas ceramicas.

Figura 12 - Planta baixa da habitagdo estudada. Figura 13 - Corte "A" da habitacdo
n estudada. Visdo do telhado.
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3.5 Aplicacdo dos materiais na habitacao

Inicialmente observa-se que a aplicacdo dos materiais na planta da habitagédo
segue o Guia de instalacdo de CLT/Glulam, sendo a primeira (CLT) aplicada nas paredes
e no piso, e a segunda (GLT/Glulam) aplicada nas vigas estruturais da habitacgéo.

Considerou-se que a utilizacdo direta das estruturas apresentadas no Guia ndo se
mostra utilizagdo adequada, uma vez que estas utilizam isolamentos térmicos
incompativeis com o clima tropical do Brasil. Assim, o0 emprego destes materiais poderia
resultar em aumento da temperatura e piora no desempenho energético geral da habitacéo.
Nesse sentido buscou-se aplicar maior rigidez na estrutura a partir do aumento do nimero
de placas CLT/GLT nas areas de substituicéo.

A aplicacdo do material denominado de “barreira de vapor” se faz necessaria para
conter a propagacao de chamas e vapores em caso de queima do material, sua aplicacao,

portanto, se faz medida de seguranca recomendada pelo Guia e mantida neste trabalho.
3.5.1 Paredes internas e externas da habitacao

A estrutura das paredes externas da habitacdo segue adaptacdo do diagrama
disponivel na 6.7 do Guia de instalacdo de CLT, conforme descrito acima. A utilizacdo
foi sumarizada e representada na Figura 14 e Figura 15.

Figura 14 — Recorte da parede externa e sua Figura 15 — Recorte da parede interna e sua
composicdo. Ccomposicéao.

1— Paineis de CLT Paineis de CLT

-
(i 4 Revestimento de
.

parede interna

[
|

- L.

4 .

v | «—— Revestimentos
s _ - de parede
interna

'¢"\ SESR .. l"
Revestimenty ——3» Ne

4
de parede ‘e sMTHH
externa

[ 4
|

Isolamento de
allulnln vapores

Isolamento de
vapores

11




Considerando o diagrama de utilizagéo, passa-se a analisar a efetiva substituicdo
dos materiais tradicionais pelos materiais substitutos.

Tabela 9 — Dimens0es das paredes externas e area.

1 1 0,14 0,49 0,07 0,21 0,01
2 1 0,14 6,32 0,88 0,21 0,19
3 1 0,14 0,98 0,14 0,21 0,03
4 1 0,14 0,79 0,11 0,21 0,02
5 1 0,14 0,54 0,08 0,21 0,02
6 1 0,14 0,21 0,03 0,21 0,01
7 1 0,14 0,8 0,11 0,21 0,02
8 1 0,14 0,5 0,07 0,21 0,01
9 1 0,14 1,16 0,16 0,21 0,03
10 1 0,14 1,16 0,16 0,21 0,03
11 1 0,14 4,33 0,61 0,21 0,13

Total 2,42 Total 0,51

Fonte: Autora (2025)

Identificadas as onze paredes externas da casa, foi observado que sua metragem
era de, respectivamente, 2,41m2 e 0,508m3, sendo parametros para identificagdo dos

demais materiais utilizados para aplicacdo da CLT no projeto.

Tabela 10 — Dimensdes das paredes internas e area.

1 2 150 2 0,14 1,5 0,42
2 2 236 2 0,14 2,36 0,66
3 2 236 2 0,14 2,36 0,66
4 2 14 2 0,14 0,14 0,04
5 2 19 2 0,14 0,19 0,05
6 2 14 2 0,14 0,14 0,04
7 2 236 2 0,14 2,36 0,66
8 2 254 2 0,14 2,54 0,71

Total 3,25 Total 0,65

Fonte: Autora (2025)

Identificadas as onze paredes internas da casa, foi observado que sua metragem
era de, respectivamente, 3,245m? e 0,649m3, sendo parametros para identificacdo dos

demais materiais utilizados para aplicacdo da CLT no projeto.

Tabela 11 — Materiais complementares para utilizacdo das madeiras engenheirada nas paredes.

Barreira vapor 5,66 M2 Equivalente ao total de metro quadrado da
parede.
Esquadria de madeira 1,16 M3 Considera equivaléncia entre a quantidade de

esquadria e a parte interna das paredes
(metro cubico (vezes) 19,5cm padrao).

Fonte: Autora (2025)



Importante anotar que, conforme previsto na tabela 8.12 do manual, a aplicacéo
de CLT em paredes deve obedecer a regra minima de trés painéis da madeira
engenheirada para as paredes internas (totalizando 80mm de espessura) e cinco para as
paredes externas (totalizando 120mm de espessura), sendo entdo necessario considerar
estes parametros para célculo das emissdes derivadas da substituicdo dos materiais
tradicionais pelos substitutos. Para fins de compensacéo dos revestimentos internos, todas
as paredes, internas e externas, terdo espessura de cinco placas, permitindo maior rigidez
da estrutura.

O valor do conjunto de paredes corresponder ao somatorio das paredes internas e
externas, uma vez que ndo ha sobreposicdo das mesmas e que nao ha, no projeto original,
distingdo quanto aos materiais empregados para construcdo das paredes internas e

externas da habitacéo.

Tabela 12 — Valores dos materiais substituiveis em paredes internas e externas.

Tijolo 483,28 12,22 0,36 7.079,86 0,81
Cimento 34,01 0,01 0,01 97,53 0,23
Soma aplicagcao 517,29 12,23 0,37 7.177,39 1,04
tradicional

Fonte: Autora (2025)

Tabela 13 — Valores dos materiais substitutos em paredes internas e externas.

CLT 902,98 -4.529,94 6,94 110.450,45 6,77
Barreira vapor 28,49 0,00 0,00 489,35 0,11
Esquadria de madeira 263,73 -805,32 1,69 13.807,04 2,92
Soma aplicagdo CLT  1.195,20 -5.335,26 8,63 124.746,84 9,80

Fonte: Autora (2025)

3.5.2 Estrutura

Para comparar as paredes de infraestrutura, adotou-se a aplicacdo ja prevista no
projeto da habitacdo, com as seguintes métricas para a construcdo em alvenaria

convencional: (i) concreto 20 MPa — 1,48 m3 e (ii) aco — 116,90 kg.



Na solucéo alternativa, utilizaram-se placas GLT, seguindo a espessura padréo
adotada na habitacdo, com a aplicacdo de cinco placas. Essa escolha se justifica por
proporcionar maior robustez e estabilidade estrutural a constru¢do. Optou-se, em iguais
parametros, pela dispensa de modelos construtivos que  utilizassem
enchimento/isolamento térmico, em prol de evitar aumento na temperatura do imovel.

Tabela 14 — Valores dos materiais padrdes para construcéo da infraestrutura da habitac&o.

Concreto 477,63 0,21 0,25 3.960,58 4,68
Vergalhdo 58,38 0,43 0,05 1.222,75 0,37
Soma 536,01 0,64 0,31 5.183,33 5,04

Fonte: Autora (2025)
Tabela 15 — Valores dos materiais substitutos para construcdo da infraestrutura da habitag&o.

GLT 2.139,56 -7.962,25 1,85 164.402,69 21,39
Soma 2.139,56 -7.962,25 1,85 164.402,69 21,39

Fonte: Autora (2025)

3.5.3 Revestimento das paredes internas da habitacéo

O revestimento das paredes internas da habitacdo é relevante ponto de ser
observado, uma vez que a adogdo de determinados materiais pode influenciar no
desempenho do material construtivo utilizado. Considerando sua aplicacdo, foram
desenvolvidos dois conjuntos de revestimentos internos a serem utilizados na construcéo

analisada (Figura 16, e Figura 17).

Figura 16 — Revestimento de paredes Figura 1_7 - Revestimento de_ p_aredes CLT
tradicionais. utilizando padrdo tradicional.
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O primeiro conjunto de revestimento (Tabela 15) consiste na aplicacdo de
revestimento em paredes tradicionais, ou seja, construidas em alvenaria. Neste contexto
emprega-se o cimento, este em contato direto com o bloco cerdmico instalado, revestido
por massa acrilica e finalizado com tinta para interiores. Adota-se como padrdo de

cobertura trés deméaos de massa acrilica e quatro de tinta.

Tabela 16 — Revestimento interno em paredes tradicionais.

Cimento 349,53 0,06 0,10 1.002,45 2,41
Massa acrilica = 5,66 0,00 0,08 99,01 0,08
Tinta 26,91 -4,68 0,00 564,33 0,78
Soma 536,01 -4,62 0,18 1.665,79 3,27

Fonte: Autora (2025)

O segundo conjunto (Tabela 16) consiste na aplica¢cdo dos mesmos materiais em
paredes de CLT. Neste cenario ha substituicdo do cimento pela instalacdo de placas de
gesso. Foram utilizadas as mesmas quantidades de deméo para massa acrilica e tinta, de

modo a manter o mesmo padrdo construtivo e de revestimento.

Tabela 17 — Revestimento interno em paredes GLT utilizando materiais tradicionais.

Gesso 19,48 0,08 0,00 248,71 0,31
Massa acrilica 5,66 0,00 0,08 99,01 0,08
Tinta 26,91 -4,68 0,00 564,33 0,78
Soma 52,05 -4,60 0,08 912,05 1,17

Fonte: Autora (2025)

Optou-se por utilizar no revestimento externo os mesmos materiais ja empregados
na construcdo. Essa escolha facilita a aplicacdo e se alinha a realidade da construcéo
brasileira. Além disso, o revestimento sera padronizado tanto para paredes convencionais
quanto para CLT, garantindo uma compara¢do objetiva entre os materiais, sem

interferéncias decorrentes do uso de diferentes revestimentos.



Tabela 18 — Revestimento externo nas paredes da habitagéo.

Cimento 103,12 0,02 0,03 295,75 0,71
Massa acrilica 1,78 0,00 0,03 31,11 0,03
Tinta 1,73 -0,30 0,00 36,21 0,05
Soma 106,62 -0,28 0,06 363,07 0,79

Fonte: Autora (2025)

Os revestimentos ndo serdo incorporados nos calculos das paredes, uma vez que
se pretende identificar qual melhor revestimento a ser utilizado nos cenérios de
substituicdo. Contudo, ha de se observar que o piso substituido pelas placas CLT passou
pela aplicacdo de verniz, sendo incorporado em sua instalacéo.

Esta incidéncia se justifica ao passo em que, diferente das paredes, 0 piso
tradicional apenas ofertava um Unico revestimento, qual fosse a instalacdo de pisos em
toda a extensdo da habitacdo. Assim, com o objetivo de considerar também o preparo
final da instalacdo nas hipoteses dos painéis CLT, aplicou-se verniz em toda a extensdo

do piso substituido.

3.5.4 Piso interno da habitacédo

Para construcdo do piso interno, optou-se pela estrutura 6 disponivel na Tabela
5.4 do Guia de instalacdo de CLT/Glulam, uma vez que apresenta 0 menor nimero de
materiais suplementares para sua instalacdo. De igual sorte, sua utilizagdo também
dispensa 0 emprego de materiais tradicionalmente utilizados nos pisos, permitindo uma
aplicacdo mais simplificada dos materiais substitutos no imovel. Sua representagdo pode
ser verificada na Figura 18.

Figura 18 — Recorte do piso e sua composicao.
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A instalacdo sugerida pelo Guia ndo impde quantidade minima de madeiras
CLT/Glulam, de modo a deixar “livre” sua escolha. Considerando, contudo, a espessura
minima sugerida nas paredes internas da habitacdo, adota-se igual utilizacdo no piso, ou
seja, a utilizacdo de cinco painéis de madeiras CLT/Glulam para instalacdo do material.



Tabela 19 — Valores dos materiais tradicionais aplicados no piso interno.

Brita 886,98 0,21 0,17 7.107,32 9,54
Concreto 1.111,16 0,48 0,59 9.214,03 10,88
Argamassa 1.834,54 0,30 0,54 5.261,52 12,67
Azulejo 776,36 11,58 0,00 12.220,58 @ 2,65
Soma aplicacéo 4.609,04 12,57 1,30 33.803,45 35,73
tradicional
Fonte: Autora (2025)

Tabela 20 — Valores das madeiras engenheirada aplicadas no piso interno.
CLT 1.783,51 -8.947,25 13,71 218.154,79 13,37
Verniz 3.303,85 0,00 2,86 485,66 0,36
Azulejo 23,57 2,57 0,00 2.706,82 0,59
Soma aplicacdo CLT | 1.979,09 -8.944,93 13,71 221.353,38 14,31

Fonte: Autora (2025)

A substituicdo apresentada na Tabela 18 indica que, dentre os sete atributos

analisados, os materiais tradicionais (Tabela 17) se destacaram positivamente apenas dois

deles (LULUC, e energia), a CLT apresentou os melhores indices de resultados, com

aproveitamento superior em duas categorias (CO2 Féssil, consumo de agua potavel para

fabricacdo do material), enquanto que a Glulam apresentou performance superior em trés

atributos (CO2 Biogénico, residuos gerais produzidos).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Demonstrativo e métricas dos materiais selecionados

A analise dos demonstrativos individuais revela uma ampla variacdo nos impactos
ambientais dos materiais (disponiveis nos Anexos B). Observa-se que um material pode
apresentar desempenho inferior em determinado critério, mas destacar-se positivamente
em outro. Dessa forma, a escolha final ndo deve se basear em um Unico parametro, mas
sim em uma avaliacdo abrangente de multiplos fatores que subsidiam a deciséo.

Foram considerados os seguintes impactos: emissao de CO: fossil (kg CO2-eq.),
CO: biogénico (kg CO2-eq.), CO. LULUC (kg CO:-eq.), energia necessaria para
fabricacdo e fim de vida do material (MJ), consumo de &gua potavel (m3), geracdo de
residuos (kg) e a capacidade de reuso e reciclagem (kg), todos considerando a fase A (Al-
A3), e C (C1-C4) dos materiais, desconsiderando seus respectivos valores da fase B e D
como explicado anteriormente.

E relevante destacar que, diferentemente das bases internacionais, a base SIDAC
ndo inclui diversos materiais analisados no estudo, restringindo a comparagdo apenas
aqueles disponiveis no banco de dados nacional. Além disso, mesmo nos casos em que
ha equivaléncia entre materiais, a base SIDAC n&o fornece detalhamento suficiente sobre
0s impactos decorrentes da fabricacdo e do fim de vida do material, o que limita sua
aplicabilidade na analise comparativa.

Observa-se que, ao comparar 0s materiais substituiveis com as madeiras
engenheiradas, os primeiros tendem a apresentar impactos ambientais mais elevados em
diversos aspectos. Os dados mostram que, em termos de emissdes de CO2 equivalente,
por exemplo, materiais como o0 concreto, o cimento e o tijolo possuem valores

significativamente mais altos do que a madeira engenheirada, como o CLT e 0 GLT.



Figura 19 — Impacto de emissdo de CO2 Fossil (kg CO2 eq.) por quilograma de material produzido.
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Figura 20 — Impacto de emissdo de CO2 Biogénico (kg CO2 eq.) por quilograma de material produzido.
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Necessario considerar que, ao nos limitarmos somente a emissdo de CO2 féssil,
0s materiais substituiveis apresentaram melhor desempenho do que as madeiras
engenheiradas. Por exemplo, o tijolo, o0 concreto e o cimento, apesar de apresentarem
emissdes de CO2 fossil consideraveis, ainda possuem valores inferiores as emissoes

observadas nas madeiras engenheiradas, como o CLT e o GLT. O tijolo, por exemplo,



emite 0,2036 kg de CO2 equivalente fossil, enquanto o CLT, uma madeira engenheirada,
emite 0,3189 kg de CO2 equivalente fdssil. No entanto, ao analisar a emissdo de CO2
biogénico, as madeiras engenheiradas apresentam um grande diferencial.

O CLT, por exemplo, apresenta uma emissdo negativa de -1,6213 kg de CO2
equivalente biogénico, o que significa que o material contribui para a captura de carbono
durante sua vida util. Esse comportamento biogénico favorece consideravelmente as
madeiras engenheiradas em termos de impacto ambiental positivo, equilibrando, e até
superando, a maior emissao de CO2 fdssil observada em outros materiais substituiveis.
Portanto, enquanto os materiais substituiveis apresentam menor impacto em termos de
CO2 féssil, as madeiras engenheiradas se destacam pelo efeito de sequestro de carbono,
resultando em um desempenho ambiental superior quando se considera o CO2

equivalente total.

Figura 21 — Impacto de emissao de energia (MJ) por quilograma de material produzido.

Impacto por quilograma (Kg) de material produzido (Energia)
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Considerando o impacto relacionado ao consumo de energia, 0S materiais
substituiveis apresentaram um desempenho mais favoravel em comparagdo as madeiras
engenheiradas. O consumo de energia dos materiais substituiveis, como o tijolo (2,7682
MJ), o concreto (1,1362 MJ) e a brita (0,4724 MJ), é consideravelmente mais baixo em
relacdo as madeiras engenheiradas. Por exemplo, o CLT e o GLT, apesar de suas
vantagens ambientais, exigem uma quantidade significativamente maior de energia para
sua producdo, com o CLT consumindo 40,5043 MJ e o GLT 39,6724 MJ. Este alto



consumo de energia nas madeiras engenheiradas reflete o impacto energético da sua

producdo, que envolve processos mais complexos e intensivos.

Figura 22 — Impacto de consumo de agua potavel (M3) por quilograma de material produzido.

Impacto por quilograma (Kg) de material produzido (Agua potavel)
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Fonte: Autora (2025)

Considerando o impacto relacionado ao consumo de agua potavel, os dados
apresentados ndo permitem uma conclusdo definitiva sobre se as madeiras engenheiradas
sdo, neste aspecto, piores ou melhores que os materiais substituiveis tradicionais.
Enquanto materiais como o tijolo (0,0004 m3), o concreto (0,0013 m3) e a brita (0,0006
m3) consomem quantidades muito pequenas de agua potavel, as madeiras engenheiradas,
como o CLT (0,0026 m3) e o GLT (0,0051 m3), apresentam valores de consumo de agua
mais elevados, especialmente no caso do GLT. Esse consumo mais alto de &gua nas
madeiras engenheiradas pode ser atribuido ao processo de fabricacao e ao tratamento dos
materiais.

No entanto, as diferencas ndo séo suficientemente expressivas para afirmar de
maneira conclusiva que as madeiras engenheiradas tém um impacto ambiental pior ou
melhor que os materiais substituiveis tradicionais em relagdo ao consumo de agua potavel,

dado que os valores estdo proximos e as varia¢Oes sao relativamente pequenas.



4.2 Piramides de Impactos Ambientais

Para a aplicagdo da dieta de carbono, foi estruturada uma pirdmide semelhante as
piramides alimentares, porém representando os materiais de construcédo identificados, os
quais foram alocados conforme suas emissfes de carbono. Para isso, foi considerada a
mediana de cada material, levando em conta os impactos de carbono f6ssil e biogénico.

Com essa piramide, é possivel visualizar quais materiais da construgdo causam
maior impacto em termos de emissdo de carbono, permitindo identificar aqueles que
podem ser substituidos para reduzir a emissdo de carbono em um edificio.

As piramides foram construidas com base nos estudos de Ruta et al. (2024) e
adaptadas para expressar 0s valores por quilograma dos materiais, considerando a
variacdo dos dados obtidos nas EPDs.

Figura 23 — Piramide Impacto Carbono
Material

CARBONO ALTO (> 1kg CO,-eq/kg)

Porta 118 CO,-eq/kg

Isolamento 1,2 CO,-eq/kg

Verniz 1,4 CO,-eq/kg

Barreira vapor 1,93 CO_,-eq/kg
Fio cobre 2,34 CO,-eq/kg
Aluminio (frame) 6,01 CO.-eq/kg

CARBONO BAIXO (até 0,2kg CO,-eq/kg)

Brita 0,005 CO;-eq/kg
Areia 0,02 CO,-eq/kg
Concreto 0,13 CO:-eq/kg
Tijolo 0,16 CO.-eq/kg

Impacto Ambiental

Fonte: Autora (2025)

Ao analisar a piramide dos impactos de carbono dos materiais, percebe-se que
apenas 0s materiais a base de madeira apresentaram um balango negativo. Além disso,
observa-se que o material convencional com maior impacto é o cimento, e que 0s

materiais que ndo serdo substituidos sdo aqueles que aparecem no topo da piramide.



Além do impacto relacionado as emissdes de carbono equivalente, também foram
elaboradas piramides referentes ao consumo de &gua e de energia, com o objetivo de
compreender a posi¢éo relativa dos materiais nesses dois tipos de impacto.

Figura 24 — Piramide Impacto Energia

Material

CONSUMO ENERGETICO MUITO ALTO (acima de 35 MJ/kg)
Aluminio (frame) 35,38 MJ/kg

Fio cobre 59,38 MJ/kg

CONSUMO ENERGETICO MEDIO (5 10 MJ/kg)
Méarmore 6,64 MJ/kg

Esquadria de madeira 6,81 MJ/kg
Vergalhé&o 8,53 MJ/kg

Impacto Ambiental

Fonte: Autora (2025)
Quando se observa o consumo de energia, nota-se que a maior parte dos materiais
convencionais, assim como 0s materiais a base de madeira, apresentam um consumo

baixo de energia.



Figura 25 — Pirdmide Impacto Hidrico

Material

CONSUMO HIDRICO MUITO ALTO (>10 m*/kg)

Bloco de concreto 28,01 m?/kg

CONSUMO HIDRICO MEDIO (até 3 m¢/kg)
Areia 1,01 m?/kg

CLT 117 m?/kg **
Fio cobre 1,61 m*/kg

Esquadria de madeira 2,52 m*/kg
Brita 2,77 m/kg
GLT 2,89 m?/kg *~

Impacto Ambiental

Fonte: Autora (2025)

Por outro lado, ao analisar 0 consumo de agua, verifica-se que os materiais a base
de madeira possuem consumo médio a alto, enquanto os materiais convencionais estdo
distribuidos entre os quatro niveis, sendo o bloco de concreto o Unico material com
consumo muito alto, conforme os dados avaliados.

Enxergar a especificacdo de materiais sob a perspectiva de dietas e cardapios, bem
como por meio das piramides apresentadas, pode constituir uma estratégia eficaz para
facilitar a difuséo e a compreensdo de conceitos ambientais — relacionados ao ciclo de
vida dos materiais — na pratica profissional de projetos de edificacdes.

Com o auxilio das piramides, é possivel identificar os materiais que mais
contribuem para determinado impacto ambiental e, portanto, o uso desses materiais deve
ser restringido sempre que possivel, considerando-se, evidentemente, aspectos
fundamentais como desempenho e durabilidade.

Essas pirdmides também colaboram para a superacdo de um equivoco bastante
comum: muitos materiais frequentemente apontados como “os grandes vildes” — como
0 cimento e o concreto, em termos de emissdes de carbono — possuem, na realidade, um
valor unitéario de impacto por massa relativamente baixo quando comparado ao de outros
materiais, como, por exemplo, o aluminio. A razdo pela qual o cimento e 0 concreto
permanecem em foco deve-se, sobretudo, ao seu elevado volume de consumo nos

projetos.



Assim, a busca por projetos de baixo impacto ambiental deve partir sempre da
premissa de que o consumo otimizado de materiais deve ser um dos principais objetivos,
independentemente do tipo de material, com especial atencdo aqueles posicionados no
topo da piramide.

Por fim, cabe um cuidado especial na interpretacdo dessas piramides: embora
exista essa classificacdo dos materiais, o real impacto de cada um sO podera ser
efetivamente compreendido quando sua aplicacéo especifica na edificacdo for avaliada,

como sera demonstrado na préxima secao.

4.3 Cenérios de substituicéo

Vencidas as analises individuais, se faz possivel realizar sobreposicdo dos
resultados para, aplicando na totalidade da habitacdo, identificar qual o conjunto de
substituicdo apresenta os melhores resultados. Sendo esses cenarios de substitui¢oes
hipotéticos, as substituicdes foram feitas considerando um projeto de engenharia real,
porém as substituicGes foram feitas de forma hipotética, ndo sendo feito um projeto real
da casa em madeira para o estudo.

A primeira aplicacdo consiste na utilizagdo dos materiais tradicionais para
construcdo da habitagdo. Neste cenario ndo sao utilizados nenhum dos materiais
substituiveis (madeiras engenheiradas), sendo aplicada construcbes em alvenaria
tradicional para as paredes internas, externas, revestimento e piso, foi considerado o
revestimento do piso em azulejo para habitagdo como um todo e para a parte da estrutura
foi considerado a utilizagdo de concreto e vergalhdes. (Figura 26).



Figura 26 — Cenario de utilizagdo dos materiais tradicionais para construcéo da habitac&o.
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Fonte: Autora (2025)

O segundo cenario consiste na utilizacdo das madeiras engenheirada como
elemento substitutivo ao tradicional (Figura 27), a parte da estrutura sera substituida pela
GLT, as paredes internas, externas e piso com CLT, sendo o revestimento interno com

gesso e 0 piso possuird azulejo apenas nas areas molhadas.

Figura 27 — Cenério de utilizagdo dos materiais substitutos (madeira engenheirada) para construcdo da
habitacéo.
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Fonte: Autora (2025)



4.4 Analise dos cenarios

Uma vez delimitados os ambientes nos quais as construcdes serdo realizadas, e
considerando os valores apresentados anteriormente, tornou-se possivel a verificagdo
gréfica de como o0s conjuntos de materiais se comportam a partir de cada impacto
analisado.

Observa-se, ainda, que foram delimitados dois cenérios para a analise do impacto
fossil associado a madeira. O primeiro consiste na consideracdo de que a madeira
engenheirada foi descartada de forma adequada, com seu respectivo reuso ou
reaproveitamento, afastando-se a hip6tese da queima do material. Por outro lado, também
foi considerado o impacto derivado da destinacdo inadequada do material apds sua vida

atil, resultando na devolucgéo do carbono sequestrado ao meio ambiente.

4.4.1 Visdo dos impactos na aplicacdo em paredes internas e externas da habitacéo

O uso da CLT na habitagdo apresenta resultados positivos no sequestro de COs,
demonstrando um menor impacto ambiental em comparacdo aos materiais tradicionais,
chegando a um sequestro de carbono de quase 4.000 kg CO»-eq. Mesmo quando néo se
considera o carbono biogénico, a CLT apresenta um carbono equivalente 46% menor do
gue os materiais convencionais (Figura 28 e 29).

No entanto, sua aplicacdo envolve desafios significativos, como um consumo
energético 93% superior ao dos materiais convencionais. Esse consumo elevado de
energia ocorre principalmente na fase de producéo da CLT, uma vez que as placas séo
prensadas (Figura 30).

Além disso, a CLT apresenta um aumento de 57% no uso de dgua. De acordo com
as EPDs, esse consumo se da principalmente na fase A3, que corresponde a sua etapa de
fabricacédo (Figura 31).

Esses dados indicam que, embora a CLT tenha um impacto ambiental positivo em
termos de carbono, sua adogdo pode resultar em uma piora geral, considerando que outras
métricas apresentam desempenho significativamente inferior em relacdo aos materiais

tradicionais.



Figura 28 — Comparacéo dos impactos (Fossil + LULUC) para parede com revestimento.
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Figura 29 — Comparacéo dos impactos (Fossil + Biogénico + LULUC) para parede com revestimento.
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Figura 30 — Comparacédo dos impactos (Energia) para parede com revestimento.
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Figura 31 — Comparacao dos impactos (Agua potavel) para parede com revestimento.
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4.4.2 Visdo dos impactos na aplicacdo no piso da habitacao

O uso da CLT apresentou melhor desempenho na emisséo de carbono, tanto no
cenario de descarte adequado — com sequestro de CO2 de quase 7.000 kg CO2-eq —
guanto no cenario sem considerar o carbono biogénico, apresentando uma emissao 57%
menor do que 0s materiais convencionais. Em ambas as situacdes, 0s materiais
tradicionais tiveram desempenho inferior, evidenciando um beneficio ambiental relevante
da CLT (Figuras 32 e 33).

Além disso, a CLT reduziu significativamente o consumo de adgua potavel (60%),
reforcando sua viabilidade sustentavel. No entanto, essa vantagem estd associada a um
alto consumo de energia na fabricacdo das placas, que é 85% superior ao dos materiais
convencionais (Figuras 34 e 35).

Embora os painéis de CLT apresentem beneficios consideraveis, a viabilidade de
seu uso depende da origem da energia empregada na producdo, uma vez que sua
fabricagdo exige mais energia do que os materiais tradicionais. Esse & um fator
determinante na decisdo final, pois nenhum outro parametro ambiental analisado
apresentou um impacto tao expressivo. Mais uma vez, ressalta-se que esse impacto esta

relacionado, principalmente, a etapa de fabricacéo da CLT.



Figura 32 — Comparagéo dos impactos (Fossil + LULUC) para o piso
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Figura 33 — Comparacéo dos impactos (Fossil + Biogénico + LULUC) para o piso
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Figura 34 — Comparacéo dos impactos (Energia) para 0 piso
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Figura 35 — Comparacéo dos impactos (Agua potavel) para o piso
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4.4.3 Visdo dos impactos na aplicacao na estrutura da habitacdo

A GLT apresenta um desempenho superior no sequestro de carbono, atingindo
quase 6.000 kg de carbono equivalente. No entanto, esse beneficio esta diretamente
condicionado ao descarte correto do material. Quando o carbono biogénico ndo é
considerado, a GLT apresenta uma emissdo de carbono 80% maior em comparagdo aos
materiais tradicionais (Figuras 36 e 37).

Além disso, a GLT possui um consumo energético significativamente elevado,
sendo 97% maior do que o dos materiais convencionais. Assim como ocorre com a CLT,
a fabricacdo da GLT demanda alto consumo de energia devido ao processo de secagem
da madeira plantada em estufa e prensagem constante (Figura 38).

O consumo de agua também é mais elevado, sendo 76% superior ao dos materiais
convencionais, principalmente durante o processo de fabricacdo, tal como na producéo
da CLT (Figura 39).

Diante desse cenario, embora os painéis de GLT se destaquem no sequestro de
carbono, sua aplicacdo geral pode ndo ser vantajosa, ja que os demais indicadores
ambientais apontam um desempenho substancialmente inferior em relagdo aos materiais

convencionais utilizados na construgéo estrutural de habitacoes.




Figura 36 — Comparacéo dos impactos (Fossil + LULUC) para Estrutura
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Figura 37 — Comparacéo dos impactos (Fossil + Biogénico + LULUC) para Estrutura
Comparagao dos impactos ( Féssil + Biogénico + LULUC ) - Estrutura
536,95
0,00
=
[0}
3-2.000,00 Material
§ B o
- Tradicional
G -4.000,00
=
-6.000,00 -5.820,84
GLT Tradicional
Material
Figura 38 — Comparacdo dos impactos (Energia) para Estrutura
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Figura 39 — Comparag&o dos impactos (Agua potéavel) para Estrutura
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4.4.4 Visdo geral dos impactos da habitacédo

Para a analise da visdo geral da habitagdo, também foram considerados outros
materiais, como portas e esquadrias. Esses elementos foram incluidos para permitir uma
visualizacdo mais precisa dos impactos, possibilitando a avaliacdo do impacto ambiental
por metro quadrado com base nos dados levantados nas EPDs.

Conforme observado na tabela 21 e na figura 40 podemos notar que o cenério da
CLT foi o que apresentou o melhor desempenho, apresentando uma pegada de carbono
de apenas 82,31 kg CO.-eq/m?, contra 154,09 kg CO:-eq/m? do cenario tradicional —
uma reducdo de 47%. Ja o cenario com GLT apresentou uma pegada de 205,30 kg CO--
eg/mz2, ou seja, um aumento de 25% em relagdo aos materiais convencionais. Quando
considerados CLT e GLT em conjunto, a pegada de carbono foi de 133,52 kg CO.-eq/m?,

representando uma reducgéo de apenas 13% em relacéo ao cendrio tradicional.

Tabela 21 — Comparagdo cenarios de substituicdo (Fossil + LULUC).

Tradicional 154,09 -
CLT 82,31 -47%
GLT 205,30 + 25%
CLT + GLT 133,52 -13%

Fonte: Autora (2025)



Figura 40 — Comparacdo dos impactos (Fossil + LULUC) para Habitagdo separado por materiais

Impacto (Féssil + LULUC) - Visdo geral da habitacéo

7.500,000
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5.000.000 -
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Valor (CO2 kg eq.)

CLT CLT+GLT GLT Tradicional
(3,542,780 CO2 kg eq. ) (5.746,762 CO2 kg eq. ) (8.836,113 CO2 kg eq. ) (6.632,131 CO2 kgeq.)

Grupo

. Azulejo . Brita . CLT Esquadria de madeira . GLT . Massa acrilica . Tijolo . Vergalhao

Material
Barreira vapar Cimento Concreto . Gesso . Janela . Porta Tinta . Verniz

Fonte: Autora (2025)

Quando olhamos a tabela 22 e a figura 21¢ possivel notar um desempenho superior
dos materiais a base de madeira em relacdo aos materiais tradicionais, especialmente
quando se considera o sequestro de carbono. Os materiais tradicionais apresentaram uma
pegada de carbono de 150,34 kg CO.-eq/m?, enquanto o cenario com substituicdo por
biomateriais indicou um sequestro de 382,28 kg CO:-eq/m2. Ao analisarmos
separadamente os cenarios com CLT e GLT, a CLT demonstrou um sequestro de 234,57
kg CO2-eq/m?, e a GLT apresentou um balango liquido de apenas 2,62 kg CO»-eq/m?,

No caso da CLT, o carbono sequestrado é superior ao carbono emitido na
produgdo dos demais materiais. A GLT também apresentou uma baixa emissdo de
carbono devido ao seu elevado sequestro de carbono.

O desempenho inferior da GLT se deve, em parte, & utilizacdo de materiais
convencionais na construgdo das paredes e pisos, além de sua elevada emissao de carbono

na fabricacdo, conforme ja mencionado.

Tabela 22 — Comparagdo cendrios de substitui¢do (Féssil + Biogénico + LULUC).

Tradicional 150,34
CLT -234,57
GLT 2,62
CLT + GLT -382,28

Fonte: Autora (2025)



Figura 41 — Comparacdo dos impactos (Fossil + Biogénico + LULUC) para Habitagao separado por
materiais

Impacto (Fossil + Biogénico + LULUC) - Visdo geral da habitagao
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Barreira vapor . Cimento . Concreto . Gesso . Janela . Porta Tinta . Verniz
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Fonte: Autora (2025)

No que diz respeito ao consumo energético, 0s cenarios com biomateriais
apresentaram desempenho inferior em relacdo aos materiais convencionais. O cenario
com CLT teve um consumo de 8.493,63 MJ/m?, o com GLT de 5.121,77 MJ/m?, o com
ambos (CLT e GLT) de 12.192,96 MJ/m?, enquanto o cenario convencional apresentou
um consumo de apenas 1.421,93 MJ/m2. Assim, 0s aumentos registrados foram de 83%,
72% e 88%, respectivamente, conforme tabela 23 e figura 42.

Tabela 23 — Comparagao cenérios de substitui¢do (Energia).

Tradicional 1.421,93 -
CLT 8.493,53 +83%
GLT 5.121,77 +72%
CLT + GLT 12.192,96 + 88%

Fonte: Autora (2025)



Figura 42 — Comparacdo dos impactos (Energia) para Habitacdo separado por materiais
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Fonte: Autora (2025)

Em relacdo ao consumo de &gua, como apresentado na tabela 24 e figura 44, a
variacdo entre 0s quatro cenarios foi pequena. O cendrio convencional teve um consumo
de 1,28 m3/m?, 0 da CLT de 0,94 m3/m?, o da GLT de 1,66 m3/m? e o da combinagdo CLT
e GLT de 1,32 m3/m2. Nesse caso, a CLT apresentou um consumo 27% menor que 0
convencional, enquanto a GLT teve um consumo 23% maior. Quando ambos o0s
biomateriais foram utilizados, o aumento foi de apenas 3%. Portanto, a substituicdo por
biomateriais ndo causa impactos significativos no consumo de agua.

Tabela 24 — Comparagdo cendrios de substituigdo (Energia).

Tradicional 1,28 -
CLT 0,94 -27%
GLT 1,66 + 23%
CLT + GLT 1,32 + 3%

Fonte: Autora (2025)



Figura 43 — Comparacéo dos impactos (Agua potavel) para Habitagio separado por materiais
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Fonte: Autora (2025)

4.4.5 Comparagédo com a literatura

Ao analisarmos os valores encontrados na literatura, é possivel observar que
alguns sdo proximos aos obtidos no presente estudo, enquanto outros apresentam
variag0es mais significativas. Essa comparagéo, no entanto, deve ser feita com cautela,
considerando as substituicdes realizadas em cada estudo, os materiais utilizados e se foi
ou ndo considerado o carbono biogénico.

Nos estudos analisados, 0os materiais tradicionais apresentaram emissdes de
carbono variando entre 140 e 200 kg CO:-eq/m?, valor bastante proximo ao identificado
neste estudo, que foi de 154 kg CO2-eq/m2. Quanto ao consumo de energia, houve maior
variagdo nos artigos que abordaram esse impacto, com valores entre 1.700 e 3.000 MJ/m2,
sendo o valor obtido neste estudo de 1421 MJ/m?, ficando um pouco abaixo quando
comparado a literatura.

Em relagdo aos biomateriais, a variagao das emissdes de carbono foi de -73 a-126
kg CO.-eq/m? quando o carbono biogénico foi considerado. Os valores encontrados
variaram de -234 e -382 kg CO--eq/m? dependendo do material utilizado, ambos ficaram
acima da variacdo encontrada na literatura. Ja quando o carbono biogénico ndo foi

considerado, as emissoes chegaram a cerca de 300 kg CO--eg/m? enquanto que os valores



encontrados foram variaram de 82 a 205 kg CO--eg/m?, ficando com valores menores que
os da literatura.

Quanto ao consumo de energia, os valores variaram de 6.000 a 11.600 MJ/m? e
os resultados obtidos ficaram ente 8.000 a 12000 MJ/m2, ficando dentro da faixa quando
comparamos com a literatura.

Segundo Karampour et al. (2020), o consumo de 4gua em habitagdes construidas
com CLT e GLT pode variar entre 0,93 e 3,54 m3/m?, o que coloca os resultados do
presente estudo, 0,94 a 1,66 m3/m?, dentro dessa faixa. Para constru¢des convencionais,
0 consumo hidrico varia de 1,85 a 5,05 m3/m2, sendo o valor encontrado neste estudo um
pouco abaixo do esperado (1,28m3/m?).

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram-se mais préximos aos do artigo
de Eslami et al. (2024), tanto em relacdo ao impacto de carbono quanto ao de energia.
Essa semelhanca se deve principalmente ao fato de o estudo ter utilizado apenas CLT na
substituicdo de paredes e pisos, além de apresentar os resultados de forma segmentada
por fase da ACV. Os valores apresentados por Eslami et al. foram de 150 kg CO2-eq/m?
e 1.742 MJ/m? para os materiais convencionais, e de 83 kg CO.-eg/m? e 6.000 MJ/m?2 para
aCLT.

4.4.6 Consideracdes Gerais

Ao analisarmos a emissédo de carbono, € possivel considerar dois cenarios: um que
inclui o carbono biogénico e outro que o desconsidera. No cenario sem a consideracdo do
carbono biogénico, a GLT apresenta uma emissdo maior do que 0s materiais tradicionais.
Por outro lado, a CLT demonstrou melhor desempenho mesmo nesse contexto. Quando
o carbono biogénico é considerado, tanto a CLT quanto a GLT apresentam desempenho
superior aos materiais convencionais.

Fazer a comparagéo separada do cenério considerando o biogénico e do cenario
sem considerar se faz necessaria por conta das incertezas que ainda temos a cerca do
destino final dos matérias. Os biomateriais, como visto, apresentam um grande potencial
para sequestrar carbono ao longo de sua vida, porém isto torna estes materiais uma bom
de carbono ao fim de sua vida, ja que seu descarte inadequada fara que todo esse carbono
sequestrado volte para atmosfera.

Outro ponto relevante a ser considerado é a origem dos fabricantes. Como eles

ndo pertencem ao mesmo pais, as distancias percorridas desde a extracdo da matéria-



prima até a fabricacdo dos produtos variam, o que pode impactar significativamente os
resultados, dependendo do transporte envolvido.

Em relacdo ao consumo de energia, ambos os materiais substitutos (CLT e GLT)
apresentaram valores superiores aos dos materiais tradicionais, 0 que se deve,
principalmente, ao processo de secagem da madeira em estufa e de compresséo envolvido
na fabricagdo, que demanda alta energia. Por exemplo, na base de dados brasileira do
SIDAC a madeira pinus, por exemplo, apresenta um consumo de 4853-6735 MJ/m3,
sendo esse consumo apenas de secagem. Enquanto que o concreto e a argamassa
apresentam um consumo de apenas 1928-3002 MJ/m3 e 1814-2401 MJ/m3
respectivamente.

Vale destacar que foi considerado o consumo total de energia. Contudo, as EPDs
também distinguem entre energia renovavel e ndo renovavel, e outro fator importante é a
matriz energética do pais de origem dos materiais. Desta forma, um material que
apresente um maior consumo energético, mas sua maior parcela venha de fontes
renovaveis, pode ter um desempenho ambiental superior em relagdo a um que tenha um
valor global menor, mas com uma maior parcela de fontes fosseis.

No caso dos materiais convencionais como cimento e concreto, foram utilizadas
EPDs brasileiras, cuja matriz energética é predominantemente hidrelétrica. Ja as CLTs
analisadas s&0 provenientes de produtores europeus — Finlandia, Italia e Austria— cujas
principais fontes energéticas sao, respectivamente, biomassa, gas natural e hidrelétrica. A
GLT, por sua vez, teve como base uma EPD da Nova Zelandia, cuja matriz energética
também é majoritariamente hidrelétrica.

Quanto ao consumo de agua, a variagao entre os quatro cendrios foi pequena. No
entanto, nos materiais a base de madeira, observa-se que o principal consumo ocorre
durante a fase de fabricacdo, embora as EPDs ndo especifiquem em que etapas esse
consumo ocorre.

E importante relembrar que o estudo feito considera apenas as fases A e C do ciclo
de vida, sem levar em conta a fase de uso e manutencao da construcdo. Os valores obtidos
podem acabar sofrendo variacOes se esta fase fosse considerada, ja que ela também inclui

a manutencdo da habitacéo.



5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo do conceito de dietas de carbono revelou-se uma metodologia
estratégica para orientar a escolha de materiais com base na hierarquia de suas emissoes,
promovendo decisdes mais conscientes e alinhadas aos principios da sustentabilidade. A
dieta de carbono possibilita a reorganizacdo da pirdmide de materiais tradicionalmente
utilizada na construcdo civil, ampliando o espaco para solugdes bioldgicas e de baixa
emisséo, ao mesmo tempo em que limita o uso de materiais intensivos em carbono apenas
aos componentes para 0s quais nao existem alternativas viaveis.

Os resultados demonstraram que a substituicdo parcial dos materiais
convencionais pelos biomateriais analisados possibilita uma expressiva redugdo das
emissoes de CO: de origem fossil, chegando a valores de até 47%, conforme o estudo de
caso desenvolvido. Este achado reforca o potencial das solucGes baseadas em
biomateriais para contribuir significativamente com as metas globais de descarbonizacao
da construcdo civil. A consideracdo ou ndo do carbono biogénico é um item critico e
merece atencao especial nesta analise.

No entanto, cabe destacar que, embora a substituicdo dos materiais tenha reduzido
as emissdes de carbono, observou-se um aumento consideravel no consumo de energia
associado a fabricacdo e ao processamento dos biomateriais (chegando a mais de 80%),
evidenciando a necessidade de uma avaliacdo integrada de mdltiplos impactos
ambientais. Nesse sentido, torna-se imprescindivel considerar, além da pegada de
carbono, os efeitos relacionados ao consumo energético e hidrico, conforme abordado ao
longo deste estudo e outros impactos ambientais (toxidade, uso da terra, etc.).

Outro aspecto relevante a ser considerado diz respeito a influéncia das fontes
energéticas e matriz de energia elétrica sobre os resultados relacionados ao consumo de
energia.. Em paises cuja matriz elétrica é predominantemente renovavel, como o Brasil,
os efeitos ambientais desse aumento podem ser mitigados; contudo, em contextos
dependentes de fontes fosseis, 0s beneficios ambientais da substituicio podem ser
reduzidos ou até mesmo anulados, resultando em trade-offs.

Os cenarios deste estudo foram construidos a partir das EPDs disponiveis, sendo
que alguns dos materiais analisados ndo séo de origem brasileira. Assim, para um cenario
nacional, os resultados podem sofrer variagdes, considerando aspectos como a distancia
entre a extracdo da matéria-prima e a fabrica, o transporte até o canteiro de obras e a

matriz elétrica utilizada na producdo. Além disso, as EPDs podem apresentar certas



imprecisdes, ja que sdo elaboradas pelos proprios fabricantes e nem sempre deixam claro
como os valores foram obtidos.

Dessa forma, os resultados desta pesquisa reforcam a importancia de politicas
publicas que incentivem o desenvolvimento e a utilizacdo de biomateriais com menores
impactos ambientais, bem como a necessidade de fortalecer cadeias produtivas locais que
privilegiem fontes renovaveis de energia. Além disso, destaca-se a necessidade de
aperfeicoar os EPDs, garantindo maior transparéncia, padronizagdo e comparabilidade,
especialmente no que diz respeito a consideracdo das fases completas do ciclo de vida e
ao potencial de reuso e reciclagem.

Por fim, recomenda-se que futuras pesquisas ampliem a andlise para outros
contextos construtivos, mais impactos ambientais, etapas adicionais do ciclo de vida, bem
como aprofundem o estudo sobre o desempenho dos biomateriais em relacdo a outros
indicadores ambientais, sociais e econémicos. O desenvolvimento de metodologias mais
integradas e adaptadas as especificidades regionais sera fundamental para consolidar o
uso de biomateriais como uma solucéo eficaz na descarbonizacao e na promogéo de uma

construcdo civil mais sustentavel.
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APENDICE A - EPDS SELECIONADAS NAS BASES INTERNACIONAIS

EPD (referéncia)
EPD-IES-0008942:003 (S-P-08942)

EPD-IES-0000750:002 (S-P-00750)
EPD-IES-0007558:002 (S-P-07558)
EPD-IES-0008948:002 (S-P-08948)
EPD-IES-0007781:001 (S-P-07781)
EPD-IES-0006335:001 (S-P-06335)
EPD-IES-0006334:001 (S-P-06334)
EPD-IES-0000895:001 (S-P-00895)
EPD-IES-0006332:001 (S-P-06332)
EPD-IES-0001123:001 (S-P-01123)
EPD-IES-0015527:001
EPD-IES-0015529:001
EPD-IES-0013340:002 (S-P-13340)
MD 23058 EN (EN15804+A2)
EPD-IES-0012715:002 (S-P-12715)
EPD-IES-0012714:002 (S-P-12714)
EPD-IES-0001314:002 (S-P-01314)
EPD-IES-0009949:003 (S-P-09949)
EPD-IES-0014254:001
EPD-IES-0004195:003 (S-P-04195)
EPD-IES-0015902:001
EPD-IES-0015672:001
EPD-IES-0013559:001 (S-P-13559)

EPD-IES-0016066:001

Material
Tijolo

Tijolo

Tijolo

Telhas
Concreto
Concreto
Concreto
Cimento
Cimento
Cimento
Brita

Brita

Bloco concreto
Bloco concreto
Areia

Areia

CLT

CLT

CLT

CLT

GLT
Compensado
Compensado

Compensado

Categoria

Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituivel
Material
substituto
Material
substituto
Material
substituto
Material
substituto
Material
substituto
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel

Regido de uso
Global

Global
Global
Global
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Grécia
Grécia
Global
Dinamarca
Brasil
Brasil
Global
Europa
Europa
Europa
Nova Zelandia
Indonésia
Brasil

Global



EPD (referéncia)
EPD-IES-0006919:001 (S-P-06919)

EPD-IES-0002388:002 (S-P-02388)
EPD-IES-0015618:001

EPD-IES-0015614:001

EPD-IES-0016101:001

EPD-IES-0011104:002 (S-P-11104)
EPD-IES-0012250:001 (S-P-12250)
EPD-IES-0009012:001 (S-P-09012)
EPD-IES-0007481:008 (S-P-07481)
EPD-IES-0013158:001 (S-P-13158)
EPD-IES-0013157:001 (S-P-13157)
EPD-IES-0007031:002 (S-P-07031)
EPD-IES-0002032:004 (S-P-02032)
EPD-IES-0012417:001 (S-P-12417)
EPD-IES-0004699:003 (S-P-04699)
EPD-IES-0008006:001 (S-P-08006)
EPD-IES-0004774:001
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EPD-IES-0005067:002 (S-P-05067)
EPD-IES-0009869:002 (S-P-09869)

EPD-IES-0011021:003 (S-P-11021)

Material
Compensado

Vergalhdo
Vergalh&do
Vergalhdo

Porta

Porta

Porta

Janela

Aluminio (frame)
Aluminio (frame)
Aluminio (frame)
Fio cobre

Fio cobre
Marmore
Marmore
Azulejo

Placa gesso

Esquadria de madeira

Tinta

Massa acrilica

Verniz

Categoria

Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
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substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
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substituivel
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substituivel
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substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel
Material ndo
substituivel

Regido de uso
Brasil

Reino Unido
Global
Global
Europa
Reino Unido
Europa
Global
Europa
Europa
Europa
Europa
Global
Global
Global
Global
Global
Reino Unido
Global

Oma

Europa



APENDICE B - VALORES DE IMPACTO POR QUILOGRAMA (KG) DE
MATERIAL PRODUZIDO CONSIDERANDO AS FASES A (A1-A3) E C (C1-
C4) (PRODUCAO, DESCARTE E REUSO) DISPONIVEL NA BASE
INTERNACIONAL

Tijolo 0,15 0,01 0,16
Telhas 0,25 0,01 0,26
Concreto 0,13 0,00 0,13
Cimento 0,68 0,00 0,68
Brita 0,004 0,001 0,005
Bloco concreto 0,32 0,04 0,36
Areia 0,02 0,00 0,02
CLT 0,31 0,02 0,33
GLT 0,45 0,06 0,51
Compensado 0,93 0,15 1,08
Vergalhdo 0,49 0,01 0,50
Porta 1,90 0,19 2,09
Janela 2,41 0,02 2,43
Aluminio (frame) 5,96 0,02 5,98
Fio cobre 2,31 0,02 2,33
Marmore 0,41 0,01 0,42
Azulejo 0,93 0,03 0,96
Placa gesso 0,23 0,03 0,26
Barreira de vapor 0,74 1,19 1,93
Esquadria de 0,42 0,03 0,45
madeira

Isolamento Térmicoe 1,20 0,00 1,20
acustivo

Tinta 0,69 0,00 0,69
Massa acrilica 0,71 0,00 0,71
Verniz 1,40 0,00 1,40

Telhas 0,00 0,00 0,00



Concreto 0,00 0,00 0,00

Cimento 0,00 0,00 0,00
Brita 0,00 0,00 0,00
Bloco concreto 0,00 0,00 0,00
Areia -1,62 0,00 0,00
CLT -1,92 0,00 -1,62
GLT -1,55 -0,15 -2,07
Compensado 0,00 -0,09 -1,64
Vergalhdo -0,91 0,00 0,00
Porta 0,01 -0,04 -0,95
Janela 0,02 -0,01 0,00
Aluminio (frame) 0,01 -0,02 0,00
Fio cobre 0,01 -0,01 0,00
Marmore 0,01 -0,01 0,00
Azulejo 0,00 -0,01 0,00
Placa gesso 0,00 0,00 0,00
Barreira de Vapor -1,37 0,00 0,00
Esquadria de -0,01 1,37 0,00
madeira

Isolamento térmicoe | 0,00 0,00 0,00
acustico

Tinta 0,00 0,12 0,00
Massa acrilica 0,00 0,00 0,00
Verniz 0,00 0,00 0,00
Telhas 0,00 0,00 0,00
Concreto 0,00 0,00 0,00
Cimento 0,00 0,00 0,00
Brita 0,00 0,00 0,00
Bloco concreto 0,00 0,00 0,00
Areia 0,00 0,00 0,00
CLT 0,00 0,00 0,00
GLT 0,00 0,00 0,00
Compensado 0,00 0,00 0,00
Vergalhdo 0,00 0,00 0,00
Porta 0,04 0,00 0,04
Janela 0,00 0,00 0,00
Aluminio (frame) 0,03 0,00 0,03
Fio cobre 0,01 0,00 0,01
Marmore 0,00 0,00 0,00
Azulejo 0,00 0,00 0,00
Placa gesso 0,00 0,00 0,00
Barreira vapor 0,00 0,00 0,00

Esquadria de mateira = 0,00 0,00 0,00



Isolamento térmicoe 0,00 0,00 0,00
acustico

Tinta 0,00 0,00 0,00
Massa acrilica 0,01 0,00 0,01
Verniz 0,00 0,00 0,00
Telhas 3,72 0,16 3,88
Concreto 0,72 0,27 0,99
Cimento 1,38 0,00 1,38
Brita 0,63 0,21 0,84
Bloco concreto 2,39 0,26 2,65
Areia 0,26 0,00 0,26
CLT 4,27 0,12 4,39
GLT 3,18 0,45 3,63
Compensado 13,99 1,12 15,11
Vergalhdo 8,39 0,14 8,53
Porta 26,00 -1,34 24,66
Janela 31,49 0,30 31,79
Aluminio (frame) 35,01 0,37 35,38
Fio cobre 56,50 2,88 59,38
Marmore 6,01 0,63 6,64
Azulejo 13,31 0,36 13,67
Placa gesso 0,00 2,04 2,04
Barreira de vapor 30,17 1,23 31,40
Esquadria de 7,20 -0,39 6,81
madeira

Iso]ar_nento térmicoe | 3,35 0,02 3,37
acustico

Tinta 11,90 0,00 11,90
Massa acrilica 11,34 0,00 11,34
Verniz 2,60 0,00 2,60
Telhas 0,25 0,00 0,25
Concreto 2,71 0,45 3,16
Cimento 4,71 0,00 4,71
Brita 2,48 0,29 2,77
Bloco concreto 27,98 0,03 28,01
Areia 1,01 0,00 1,01
CLT 1,13 0,04 1,17
GLT 2,70 0,19 2,89
Compensado 6,09 0,33 6,42
Vergalhdo 3,13 0,00 3,13

Porta 0,69 0,20 0,89



Janela

Aluminio (frame)
Fio cobre
Marmore

Azulejo

Placa gesso
Barreira de vapor

Esquadria de
madeira

Isolamento térmico e
acustico

Tinta

Massa acrilica

Verniz

0,75
0,36
1,61
3,69
0,08
0,04
0,02
2,29

0,02

0,20
0,01
0,10

0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,23

0,00

0,00
0,00
0,00

0,76
0,36
1,61
3,69
0,08
0,04
0,02
2,52

0,02

0,20
0,01
0,10



