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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Apesar da larga disponibilidade de 
materiais sustentáveis para o setor da construção 
civil, atualmente são utilizados materiais com alto 
teor de energia incorporada, resultando também 
em grande quantidade de poluentes lançados 
no meio ambiente. Este artigo apresenta uma 
revisão de literatura sobre a contribuição dos 
materiais para a sustentabilidade da indústria 
da construção civil, além de analisar o potencial 
sustentável da madeira empregada no sistema 
wood frame. Para isso, foi adotado uma edificação 
usual, e aplicada sobre ela, três diferentes 
métodos construtivos: alvenaria estrutural em 
bloco de concreto, alvenaria estrutural em tijolo 
cerâmico vazado e wood frame. Após caracterizar 
as áreas de parede e adotando referências de 
energia incorporada (EI) por metro quadrado, 
encontrou-se os valores de EI em Megajoule. O 
resultado para a alvenaria estrutural de blocos de 

concreto foi de 439211,36 MJ, para a alvenaria 
estrutural de blocos cerâmicos vazados foi de 
100065,96 MJ e para o wood frame, principal 
objeto de estudo deste trabalho, 66043,91 MJ. 
Assim, comparado à métodos tradicionais que 
são amplamente utilizados no país, o wood frame 
mostra sua capacidade sustentável quando se 
considera o teor de energia incorporada, sendo 
assim, a sua utilização um vetor contribuinte para 
desenvolvimento sustentável na construção civil. 
PALAVRAS-CHAVE: Wood frame, 
sustentabilidade, energia incorporada, materiais 
de construção.

ANALYSIS OF THE SUSTAINABLE 
POTENTIAL OF WOOD USED IN THE 

WOOD FRAME SYSTEM
ABSTRACT: Despite the wide availability 
of sustainable materials for the construction 
industry, materials with a high embodied energy 
are currently used, resulting in a large amount 
of pollutants released into the environment. 
This article presents a literature review on the 
contribution of materials to the sustainability 
of the construction industry, in addition to 
analyzing the sustainable potential of the wood 
used in the wood frame system. For this, a 
common building was adopted, and applied on 
it, three different constructive methods: structural 
masonry in concrete block, structural masonry 
in hollow ceramic brick and wood frame. After 
characterizing the wall areas and adopting 
embodied energy references (EE) per square 
meter, the EE values ​​in Megajoule were found. 
The result for the structural masonry of concrete 
blocks was 439211,36 MJ, for the structural 
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masonry of cast ceramic blocks was 100065,96 MJ and for the wood frame, main object of 
study of this work, 66043,91 MJ. Thus, compared to the traditional methods that are widely 
used in the country, the wood frame shows its sustainable capacity when considering the 
embodied energy content, thus, its use as a contributor vector for sustainable development 
in construction.
KEYWORDS: Wood frame, sustainability, embodied energy, materials of  construction.

1 | 	INTRODUÇÃO
Por natureza, o setor da construção civil sempre foi um pungente aspecto econômico 

para a sociedade, envolvendo uma grande quantidade de matéria prima e mão de obra. 
É fato que com o crescimento demográfico visto nos últimos tempos, maior se torna a 
demanda em realizar construções e intervenções da engenharia civil.

Com a ampliação dessas atividades, várias técnicas foram utilizadas para acelerar a 
execução das obras, pensando também na redução de custos e desperdícios de materiais. 
Entretanto, comparado aos demais setores econômicos, a construção civil recebe pouca 
inovação tecnológica e se sustenta em métodos convencionais e arcaicos (OLIVEIRA, 
2015). 

Na Europa, a indústria da construção é considerada um dos maiores e mais atrativos 
entre os setores econômicos. Entretanto, é responsável gerar impactos ambientais, 
utilizando grandes quantidades de energia, além de produzir um considerável volume de 
resíduos. O problema fica evidente quando se tem conhecimento de que a indústria da 
construção a nível global consome mais matérias prima (cerca de 3000 Mt/ano) do que 
qualquer outra atividade (TORGAL; JALALI, 2007). De acordo com Kibert (1994) a indústria 
da construção civil tem sentido necessidade de se responsabilizar ambientalmente e está 
buscando minimizar os impactos ambientais negativos.

Discutida no meio acadêmico como o principal material de construção no século 21 
no mundo, a madeira apresenta uma série de atrativos ao desenvolvimento sustentável. De 
acordo com Souza (2010, p. 21) comparando a madeira com outros materiais empregados 
na construção civil, é o que menos gasta energia em seu ciclo de vida, além de ser uma 
fonte renovável e produzida naturalmente. 

O conceito de sustentabilidade está relacionado em consumir os recursos 
naturais disponíveis de forma racional e produtiva, evitando desperdícios e pensando 
na disponibilidade deles para as futuras gerações.  Por isso, o termo tem sido debatido 
frequentemente nos últimos anos, no intuito de adequar as atividades econômicas a esse 
modelo.

Para ser considerada sustentável, a construção deve ser implantada de forma a 
haver um aproveitamento passivo dos recursos bioclimáticos, com materiais e processos 
construtivos de baixo impacto ambiental (PORTELA DE SOUZA, 2010, p.24). 
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Uma das principais ideias a serem tratadas no aspecto da sustentabilidade 
na construção civil diz respeito a seleção de materiais. Atualmente, existem algumas 
alternativas que auxiliam na redução de impactos ambientais, como materiais obtidos a 
partir de resíduos (reciclados) ou de fontes renováveis (madeira de floresta plantada). 

A madeira reflorestada apresenta um potencial de substituição muito atrativo, 
pois além de possuir baixa energia incorporada, seu plantio é responsável por purificar a 
atmosfera terrestre, através da retirada de CO2.  Segundo Portela de Souza (2010, p. 25) 
“a madeira destaca-se como um elemento pronto, que associado a alguns outros materiais, 
já possui potencial para a produção de uma edificação”. A figura 1 representa o ciclo do 
CO2 envolvido na construção em madeira.

Figura 1 – O ciclo do CO2 na construção em madeira

Fonte: Monich (2012)

“A energia incorporada nos materiais de construção, engloba energia utilizada na 
extração das matérias-primas, na fase de produção, no transporte e na aplicação dos 
materiais em obra” (TORGAL, JALALI, 2010, p. 72). 

Alguns aspectos podem potencializar a sustentabilidade da utilização da madeira 
como material de construção, principalmente partindo de um sistema industrializado. São 
agregados o aspecto racional da produção, o emprego de peças curtas, uma vez que as 
florestas plantadas são cerradas ainda jovens, e a redução no desperdício de material. 
Além disso, os projetos são mais flexíveis, agregando uma maior vida útil à edificação, 
pois se torna mais fácil executar reparos ou realizar reaproveitamento de seus elementos 
(PORTELA DE SOUZA, 2010, p. 21). 

Um modelo rentável para a utilização desse material é proposto na elaboração de 
unidades habitacionais através do sistema construtivo wood frame. Molina e Junior (2010, 
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p. 02) descrevem esse método como um sistema construtivo industrializado, durável, com 
uma estrutura baseada em perfis de madeira reflorestada tratada, compondo painéis de 
pisos, paredes e telhados, aliados a outros materiais, conferindo conforto térmico e acústico. 

Por isso, observando a ampla utilização do sistema wood frame em países de primeiro 
mundo, como Estados Unidos, Japão e União Europeia (MOLINA; JUNIOR, 2010), e frente 
a necessidade em propor soluções sustentáveis ao setor da construção civil brasileira, 
procura-se constatar a necessidade de implementar o sistema. Assim, buscando eficácia 
na redução dos impactos ambientais provocados atualmente na utilização de materiais não 
sustentáveis e danosos a natureza.

Apesar de sua assertividade como material de construção comprovados em 
diversos países, o potencial estrutural da madeira no Brasil é um assunto pouco discutido 
e atrelado a sensos errôneos de que esta implica no desmatamento de áreas protegidas. 
Não obstante, na década de setenta essa tecnologia foi colocado de lado com a introdução 
de estruturas de concreto e pelas imposições do mercado. Por outro lado, notava-se a 
evolução das estruturas de madeira pelo resto do mundo (MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010, 
p. 145).

Uma das empresas pioneiras neste sistema no Brasil é a Tecverde, que trouxe da 
Alemanha no ano de 2010 toda tecnologia necessária através de convênios e parcerias 
com instituições de crédito e investimento. Em seu sistema, as paredes pesam 150kg/
m² e são compostas por: montantes de pinus autoclavados com elevada densidade, 
preenchidos com isolamento térmico e acústico; placa estrutural de OSB nas duas faces; 
na parte externa de 14 cm de espessura, membrana hidrófuga e placa cimentícia; e na 
parte interna de 12 cm de espessura, gesso acartonado (FERREIRA, 2013, p. 18). A figura 
2 ilustra a constituição das paredes internas e externas. 

Figura 2 – Constituição das paredes internas e externas

Fonte: DATec (2018)
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Dentre os materiais derivados da madeira serrada e que são empregados no wood 
frame destaca-se o uso de painéis de OSB. Este elemento apresenta função estrutural, 
sendo produzido a partir do processamento de toras de madeira, e posteriormente partículas 
de madeira coladas com resina resistente à umidade. Sua composição são: duas camadas 
longitudinais externas e duas camas perpendiculares internas (OLIVEIRA, 2016, p. 46).

Colocado em questão os desafios atuais na utilização de materiais sustentáveis para 
a indústria da construção, mostra-se então a necessidade de investigação e entendimento 
integral sobre o tema, permitindo no final, compartilhar informações relevantes para a 
transformação ambiental deste setor. 

2 | 	OBJETIVOS
Este artigo tem como objetivo analisar o potencial sustentável da madeira de floresta 

plantada que compõe o sistema construtivo wood frame pela metodologia de energia 
incorporada no material, comparando com outros materiais convencionais já estabelecidos 
no mercado. 

3 | 	MATERIAL E MÉTODOS
Para considerar informações pertinentes sobre o desenvolvimento sustentável no 

setor da construção civil, foi realizado uma extensa pesquisa em dissertações, teses e 
periódicos, revelando as principais metodologias e alternativas. O caminho para definição 
da sustentabilidade do sistema construtivo estudado foi seguido de acordo com a figura 3.

Figura 3 – Fluxograma para definição do potencial sustentável do sistema

Fonte: Autor (2019)

A análise consiste em comparar a energia incorporada dos principais sistemas 
construtivos com função de vedação e estrutura, sendo eles: a alvenaria estrutural de 
blocos de concreto, alvenaria estrutural de blocos cerâmicos vazados, e o wood frame. A 
energia incorporada é dada em Megajoules por Quilograma (MJ/kg).



 
Ampliação e Aprofundamento de Conhecimentos nas Áreas das Engenharias 2 Capítulo 14 150

A quantificação de EI na alvenaria estrutural de blocos de concreto e alvenaria 
estrutural de blocos cerâmicos vazados foi transferida dos trabalhos de Junior (2012) que 
desenvolveu um projeto de uma edificação térrea, revelando os quantitativos de materiais e 
componentes necessários, e em seguida, relacionando com o teor de EI de outros autores 
para cada metro quadrado de sistema construtivo. 

A quantificação de EI no wood frame foi retirada de Oliveira (2016), analisando o 
processo de extração, transporte e produção de materiais de construção que compõem 
esse sistema, conforme os princípios de ciclo de vida do produto, calculando entradas 
de matéria-prima e energia, como visto na figura 4. Não é incluído no quantitativo de EI 
as operações florestais devido ao seu valor considerável. Vale destacar que foi adotado 
madeira de florestas plantadas com manejo sustentável, incluindo aproveitamento dos 
resíduos para constituir as placas de OSB (também descrita como fiberboard na pesquisa, 
para níveis de comparação, uma vez que os dados energéticos do processo de fabricação 
do OSB estão indisponíveis). 

Figura 4 – Ciclo de vida das edificações

Fonte: Oliveira (2016)

Os dados de energia incorporada para cada sistema citado são vistos na tabela 1.

Fonte Sistema de vedação e estrutura EI (MJ/m²)

JUNIOR, 2012 Alvenaria estrutural de blocos de concreto (19x19x39 cm) 4738.6

JUNIOR, 2012 Alvenaria estrutural de blocos cerâmicos vazados 
(19x19x39) 1079.6

OLIVEIRA, 2016 Wood frame (OSB + Madeira Estrutural) 712.54

 Tabela 1 – Valor da Energia incorporada em sistemas de Alvenaria e Wood Frame

Fonte: Autor (2019)
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No presente trabalho será adotada uma edificação com área total de 38,34 m² e um 
pé direito de 2,8m como visto na figura 5. 

Figura 5 – Planta baixa da edificação 

Fonte: Autor (2019)

Para a próxima etapa foi calculado a área das esquadrias presentes na planta em 
análise como visto na tabela 2. 

Esquadrias Quantidade Dimensões (m)

Janela 3 1.00 x 1.00

Janela 1 0.60 x 0.40

Porta 3 0.80 x 2.10

Tabela 2 – Quantidade e dimensões das esquadrias

Fonte: Autor (2019)
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Assim, para encontrar a área total de paredes descontando a área das esquadrias, 
o perímetro de paredes da edificação foi relacionado com o pé direito, sendo estes, 36.06m 
e 2.8m respectivamente.

Por fim, multiplicou-se os valores de energia incorporada de cada sistema de 
vedação e estrutura pela área total de paredes, realizando um comparativo a partir da 
referência em Megajoules (tabela 3).

Sistema de vedação e estrutura EI da edificação adotada (MJ)

Alvenaria estrutural de blocos de concreto (19x19x39 cm) 439211.36

Alvenaria estrutural de blocos cerâmicos vazados (19x19x39) 100065.96

Wood frame (OSB + Madeira Estrutural) 66043.91

Tabela 3 – Cálculo da energia incorporada nos sistemas analisados

Fonte: Autor (2019)

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Seguindo as dimensões e a quantidade e esquadria exposta na tabela 3, as 

áreas das 3 janelas de 1x1m, da janela de 0.6x0.4m, e das 3 portas de 0.8x2.1m, são 
respectivamente: 3m², 0.24m² e 5.04m², totalizando 8.28m² de área de esquadrias. 

Considerando o perímetro de paredes e pé direito fornecido, e a área de esquadrias 
encontradas anteriormente, multiplicou-se 36.06m por 2.8m, e subtraiu por 8.28m², 
totalizando uma área líquida de 92.688m². 

Com a área liquida de 92.688m² definida, esse valor foi multiplicado por cada teor 
de EI por metro quadrado, fornecido na tabela 2. O resultado para a alvenaria estrutural de 
blocos de concreto foi de 439211.36 MJ, para a alvenaria estrutural de blocos cerâmicos 
vazados foi de 100065.96 MJ e para o wood frame, principal objeto de estudo deste 
trabalho, 66043.91 MJ.

Através da comparação de diferentes métodos construtivos relacionados aos 
teores de energia incorporada, é possível observar uma diferença nos teores energéticos 
incorporados, principalmente do sistema constituído por blocos com material cimentício. 

A justificativa para a elevada EI desse sistema está na utilização do cimento que 
demanda uma grande quantidade de energia para a extração, transporte, moagem, 
reações térmicas e operações fabris em geral. A figura 6 ilustra a variação energética dos 
principais materiais que constituem os sistemas construtivos estudados. Assim, a diferença 
encontrada de EI é justificada pela composição de materiais de cada um desses métodos.
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Figura 6 – Comparativo de EI do cimento, tijolo cerâmico e madeira

Fonte: Autor (2019)

Com os resultados encontrados através da simulação de uma edificação para os 
três métodos construtivos (figura 7), a razão do valor de EI na alvenaria de blocos de 
concreto chega a ser até 439% maior que a alvenaria de blocos cerâmicos vazados e 665% 
que o sistema wood frame. 

Figura 7 – Energia incorporada dos sistemas analisados 

Fonte: Autor (2019)
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5 | 	CONCLUSÃO
Através da associação de informações referentes a: Sustentabilidade na construção 

civil, Materiais com potencial sustentável, Wood frame e energia incorporada; foi possível 
relacionar diferentes metodologias construtivas à uma edificação para encontrar os valores 
de EI em Megajoule. Assim, constatar que o sistema wood frame apresenta uma grande 
vantagem no que diz respeito a sustentabilidade das edificações, por envolver a madeira 
de floresta plantada, sendo este, um material que requer baixa energia principalmente para 
sua extração e transformação. Após calcular a quantidade de energia incorporada dentro 
de uma edificação para diferentes metodologias, descobriu-se que na alvenaria de blocos 
de concreto, esse teor chega a ser até 439% maior que a alvenaria de blocos cerâmicos 
vazados e 665% maior que o sistema wood frame.
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