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RESUMO

Este trabalho realiza uma analise sobre a tipologia construtiva de Tiny Houses, que corresponde
a habitacbes compactas, projetadas para maximizar a eficiéncia do espaco, atendendo aos
requisitos de desempenho e a principios da sustentabilidade. Considerando esta tipologia € feita
a avaliacdo comparativa entre os métodos construtivos Light Steel Frame (LSF) e Light Wood
Frame (LWF). Para andlise foram considerados os aspectos de sustentabilidade, custo e
viabilidade de implementacdo no contexto brasileiro. A pesquisa adotou como método uma
abordagem com base em referencial teérico e em exemplos de aplicacdo em casos
internacionais, considerando as caracteristicas técnicas, ambientais e econdmicas de cada
método, destacando aspectos relacionados ao desempenho quanto a eficiéncia energética, a
pegada de carbono, a durabilidade, a resisténcia e a manutencao das estruturas ao longo do
tempo. O estudo também considera a disponibilidade regional de materiais e a infraestrutura
logistica. O LWF, caracterizado pelo uso de madeira proveniente de fontes renovaveis e
certificadas, apresenta vantagens em termos de impacto ambiental inicial e eficiéncia
energética, especialmente em regiées com climas variados. Por outro lado, o LSF, baseado no
uso do acgo, destaca-se por sua durabilidade e adequacdo a areas urbanas e regides com
condicBes climaticas adversas, embora tenha um impacto maior em termos de energia
incorporada. A pesquisa também explora o potencial das Tiny Houses como uma solugéo
ambientalmente amigavel e acessivel para a habitacdo, promovendo um estilo de vida mais
consciente e alinhado aos principios de sustentabilidade. Conclui-se que a escolha entre LSF e
LWEF deve ser orientada pelas caracteristicas regionais, considerando aspectos como o clima, a
disponibilidade de materiais, a infraestrutura e as necessidades especificas de cada projeto. A
pesquisa sugere a necessidade de avancos em normatizacdo especifica para as Tiny Houses no
Brasil e destaca a importancia de uma abordagem integrada que considere 0s aspectos técnicos,

ambientais e sociais na construgao civil.

Palavras-chave: Tiny Houses. Light Steel Frame. Light Wood Frame. Sustentabilidade.

Construcéo sustentavel.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcgdo civil é reconhecida por sua relevancia e impacto no desenvolvimento
socioeconémico, desempenhando um papel crucial na dinamica global. No entanto, as
abordagens convencionais para a construcao de moradias tém sido objeto de criticas crescentes
devido seus altos custos, consumo excessivo de recursos naturais e contribuicao para a expansédo
urbana descontrolada (S&, 2022; Brasileiro, 2015; Nunes e Paula, 2016). E nesse contexto que
surgem as Tiny Houses, traduzida como habitacGes pequenas e eficientes, oferecendo uma

alternativa inovadora e promissora para 0s desafios habitacionais enfrentados atualmente.

As Tiny Houses tiveram inicio em 1997, quando o arquiteto e ativista norte-americano Jay
Shafer se tornou pioneiro nesse movimento. Inspirado por ideias de simplicidade,
sustentabilidade e liberdade e pelo conceito de “pequenas casas” de Henry David Thoreau
(Walden, 1854, apud Durce, 2021) e outros pensadores minimalistas, Shafer projetou e
construiu sua prépria Tiny House em 1999, estabelecendo os fundamentos do que viria a se
tornar um movimento global. Sua residéncia de apenas 9 metros quadrados foi um marco de
como um espago compacto poderia ser projetado de forma eficiente, oferecendo todas as
comodidades necessarias para uma vida confortavel. Suas criacdes, que ele chamou de
“Tumbleweed Tiny House Company”, rapidamente despertaram interesse em uma comunidade

crescente de entusiastas do estilo de vida minimalista e sustentavel (Mangold; Zschau, 2019).

Desde entdo, as Tiny Houses tém evoluido e se diversificado, inspirando uma ampla gama de
projetos e iniciativas em todo o mundo. O Tiny House Movement ganhou impulso através de
programas de televisdo (Tiny House Nation, 2014), documentéarios (Small is Beautiful: A Tiny
House Documentary, 2015), livros e eventos que destacam os beneficios e a viabilidade desse
modelo de moradia. Ao contrério da tendéncia predominante de construgdes maiores e mais
espacosas, as Tiny Houses sdo pequenas residéncias, com uma area de até 37m?2 (International
Residential Code, 2018). Essa padronizacdo da area de uma TH € sugerida pela American Tiny
House Association, no qual, as TH norte-americanas apresentam entre 100 a 400 square feet
(aproximadamente 9 a 37 m?), sendo caracterizadas por seu design compacto e eficiente. Essas
moradias apostam na simplicidade e na utilizagdo inteligente do espago para proporcionar

conforto e funcionalidade (Buss, 2021). Seus interiores sdo planejados para maximizar todo o

Analise comparativa dos métodos construtivos de Tiny Houses no Brasil: Sustentabilidade,
Custo e Viabilidade
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espaco, com solucdes criativas de armazenamento, mobiliario multifuncional e aproveitamento

de luz natural.

As Tiny Houses, em termos econémicos, podem ser uma alternativa acessivel para aqueles que
enfrentam dificuldades para adquirir moradias convencionais (Issonaga; Silva, 2020). Um
estudo, realizado nos Estados Unidos, na Nova Zelandia, no Canada e na Australia, procurou
entender a motivacdo da adesdo a esse estilo de vida, destacando como principais fatores:
reducdo de custos, a ampliacéo da liberdade e simplificacdo do modo de vida (Boeckermann,
et. al, 2019). Seu tamanho reduzido implica em um menor consumo de materiais de construcéo,
energia e agua durante o processo de construcao e ao longo da vida util da residéncia (Lima,
2021). Ainda permite adotar praticas ecoldgicas, como a utilizacdo de energias renovaveis,
sistemas de captacdo de agua da chuva e compostagem, contribuindo para a reducéo do impacto

ambiental e para a promocao de estilos de vida mais sustentaveis (Mingoya, 2015).

Apesar de seu potencial e de sua crescente popularidade, as Tiny Houses enfrentam uma série
de desafios e obstaculos que limitam sua adogdo em larga escala (Anson, 2014; Murphy, 2014;
Perry, 2015; Priesnitz, 2014; William, 2015). Questdes regulatérias, como cddigo de
zoneamento e restricdes de tamanho minimo de residéncias, podem dificultar a legalizacdo e
aceitacdo das Tiny Houses (Wilson; Boehland, 2005). Diante desse cenario, é preciso realizar
uma andlise das implicacfes das Tiny Houses na indUstria da construcdo civil e no

desenvolvimento socioecondmico para os diferentes contextos sociais.

Os métodos construtivos sustentaveis das Tiny Houses envolvem o uso de materiais leves e
duraveis, como madeira ou a¢o, além de técnicas de isolamento eficientes e sistemas de energia
renovavel (Lima, 2021). Quanto ao isolamento térmico, devem ser empregadas técnicas para
garantir o conforto durante todo o0 ano, sendo importante considerar o microclima das diferentes
localidades (Lima, 2021). Podem ser utilizados materiais isolantes como a espuma de
poliuretano e 1a de vidro, bem como atributos do projeto arquitetdnico com relagéo a orientacéo
solar e ao layout da casa para maximizar o aproveitamento da luz natural e minimizar impactos
relacionados ao conforto térmico. Um dos aspectos relevantes a esta tipologia construtiva € a
adocgdo de esquadrias de alta eficiéncia energética, garantindo a vedagdo contra as trocas de

calor com o0 ambiente externo (Pés Descalgos, 2019d).

Melissa Ribeiro da Rocha. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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Considerando os métodos construtivos, uma das caracteristicas mais relevantes das Tiny Houses
é a aplicacdo da modularidade (Shearer, 2020). Assim, é possivel a personalizagdo flexivel de
acordo com as necessidades e preferéncias individuais dos morados. Dentre os métodos de
construcdo, destacam-se o Light Steel Frame e o Light Wood Frame, cujas caracteristicas, de

acordo com o projeto, podem proporcionar eficiéncia, sustentabilidade e flexibilidade.

O método construtivo Light Steel Frame (LSF), corresponde a utilizacdo de perfis de aco leve
com fechamento em chapas delgadas, para compor a estrutura principal da edificacdo (ABNT,
2022). Para os sistemas de vedacdo, cobertura e acabamento existem diferente configuracdes e
possibilidades. Externamente, podem ser usadas placas cimenticias (Saint-Gobain, 2011) ou
sistemas de revestimento que protegem contra intempéries e garantem a estanqueidade e
eficiéncia energética. Adicionalmente, barreira de vapor e isolantes térmicos séo incorporados
entre as camadas para otimizar a eficiéncia térmica e prevenir problemas relacionados a

umidade e infiltragdes.

Por outro lado, o Light Wood Frame (LWF), corresponde a utilizacao de perfis de madeira para
compor a estrutura principal da edificacdo (ABNT, 2023). Internamente, pode ser adotado as
mesmas especificacdes para o LSF, como: vedacdo, cobertura, acabamento, barreiras de vapor
e isolantes térmicos sdo utilizados para assegurar o desempenho térmico e a resisténcia a
umidade. Pode ser utilizado diferentes configuracdes para vedagdes, acabamento e cobertura.
A escolha dos materiais e técnicas de vedacdo deve ser feita com base nas necessidades
especificas do projeto e nas condi¢des climaticas da regido onde a construcdo sera realizada.
Em ambos os métodos construtivos, a selecdo e a aplicacdo adequada das camadas de vedacéo

sdo fundamentais para garantir a protecao estrutural, a eficiéncia energética e o conforto.

O estudo das Tiny Houses oferece uma contribuicao significativa para o campo da construcao
civil e éareas correlatas, trazendo novas perspectivas sobre alternativas habitacionais
sustentaveis e inovadoras. Estas moradias compactas ndo apenas representam uma resposta as
demandas por solugdes habitacionais mais econdmicas e eficientes, mas tambem configuram
um campo de analise académica relevante, para investigar e compreender as implicacdes

técnicas, econdmicas e ambientais associadas a esse modelo habitacional.

Analise comparativa dos métodos construtivos de Tiny Houses no Brasil: Sustentabilidade,
Custo e Viabilidade
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise comparativa dos métodos construtivos de Tiny
Houses no Brasil, com foco em Light Wood Frame e Light Steel Frame, avaliando aspectos de

sustentabilidade, custo e viabilidade de implementacéo.
Os objetivos especificos sao:

a. analisar aspectos relativos a minimizacdo de impactos ambientais, relativos ao uso de
materiais, processos construtivos e durabilidade quanto aos métodos construtivos

adotados no estudo;

b. verificar viabilidade construtiva quanto ao custo e exequibilidade para a realidade

brasileira;

c. verificar a viabilidade de implementagdo do sistema, considerando aspectos como

disponibilidade de materiais, regulamentacdes locais e aceitacdo no mercado.

Ao final da pesquisa, espera-se fornecer uma analise fundamentada dos métodos construtivos
de Light Wood Frame e Light Steel Frame para Tiny Houses, contribuindo na tomada de decisao

de profissionais, investidores e consumidores interessados em habitaces sustentaveis.

2.1 DELIMITACOES

A pesquisa se concentra nos métodos construtivos Light Wood Frame (LWF) e Light Steel
Frame (LSF) para Tiny Houses, com énfase na sustentabilidade, custo e viabilidade de
implementacdo no contexto brasileiro. A avaliacdo é baseada exclusivamente em referencial
tedrico e na revisdo de pesquisas internacionais, sem a realizagdo de simulacfes a partir de
projetos ou orcamentos em modelos especificos. A pesquisa visa oferecer uma compreensao
detalhada das caracteristicas dos métodos analisados, mas n&o fornece uma analise abrangente

de todos os possiveis fatores influenciadores na construgéo de Tiny Houses no Brasil.

Melissa Ribeiro da Rocha. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024
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2.2 LIMITACOES

A pesquisa se baseia em dados e informac6es disponiveis até 0 momento da anélise, o que pode
ndo refletir mudancas recentes nas regulamentagdes, nas praticas de mercado ou nos avangos
tecnoldgicos. Ndo foram abordadas dimensdes socioculturais, como a aceitacéo e o impacto das
Tiny Houses nas regides do pais, nem aspectos técnicos mais detalhados, como a eficiéncia dos
sistemas em condicBes emergentes, ou com a integracdo de fontes de energia renovavel. Além
disso, a variabilidade regional no Brasil pode influenciar significativamente os resultados
relativos ao custo e a viabilidade de implementacao, uma vez que as condicdes especificas de
cada local ndo foram integralmente consideradas. A analise da viabilidade de implementacéo é
baseada em estimativas e dados atuais, que podem ser sujeitos a alteracdo em funcdo de
mudancas econémicas ou politicas publicas. Essas limitagdes devem ser consideradas ao

interpretar os resultados da pesquisa.
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste estuda visa fornecer uma andlise comparativa dos métodos
construtivos Light Steel Frame (LSF) e Light Wood Frame (LWF) para Tiny Houses (TH),
focando em aspectos de sustentabilidade, custo e viabilidade de implementacéo. A escolha dos
métodos LSF e LWF foi motivada pela caracteristica comum de construgdo a seco desses
sistemas, 0 que é relevante para a construcdo de TH. A construgdo a seco é valorizada por sua
rapidez de montagem e menor impacto ambiental, em comparagdo com métodos que utilizam
processos imidos, como a alvenaria.

A coleta de dados foi realizada através de uma revisao da literatura académica e técnica, bem
como estudos de caso internacionais pertinentes. A andlise foi conduzida com base em
informagdes secundarias. Foi elaborado um fluxograma que detalha as etapas desenvolvidas
neste trabalho, tais como, definicdo dos critérios de avaliacdo, coleta de dados e analise

comparativa. Este fluxograma (Figura 1) visa facilitar a compreensao do processo e dos critérios

utilizados.
Figura 1 — Fluxograma do processo metodoldgico da pesquisa
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Fonte: Autora, 2024
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4  TINY HOUSES (TH): CONCEITOS E TENDENCIAS

O surgimento das TH ocorreu ha cerca de duas décadas, mas foi nos ultimos anos que essa
tendéncia teve destaque e se transformou em um movimento cultural significativo. O conceito
de habitacGes pequenas e eficientes existiu ao longo da histéria, comumente associado a
necessidades especificas (Branddo, 2005), como habitagdes temporarias em areas rurais ou
urbanas densamente povoadas, gerando reducdo das &reas Uteis das habitacGes (Digiacomo,
2004). No entanto, foi no século XXI que as TH surgiram como uma alternativa viavel e atrativa
para um numero crescente de pessoas em busca de uma vida minimalista e sustentavel
(Weetman, 2020).

O “Small House Movement” que surgiu nos Estados Unidos, comegou a ter influéncia no final
do século XX e inicio do século XXI. Esse movimento, impulsionado por preocupagdes com o
consumo excessivo, a divida ecoldgica e a busca por uma vida mais sustentavel (Manzella,
2010), promoveu a idealizacdo de habitagdes compactas como resposta a esses anseios. Em
1999, Jay Shafer fundou a Tumbleweed Tiny House Company, uma das pioneiras na construcao
e promogdo de Tiny Houses no mundo. Seus conhecimentos com o design e construgao
resultaram em modelos que combinavam elegéncia e funcionalidade. O trabalho de Shafer
ganhou destaque com o livro “The Small House Book™ (2009), onde compartilhou suas ideias e

experiéncias na construgdo desse modelo de moradia.

Foi durante a crise financeira de 2008 que as TH ganharam impulso nos Estados Unidos. Com
o colapso do mercado imobiliario norte americano e uma crescente conscientizacao sobre
questdes ambientais, muitas pessoas comecaram a reconsiderar suas prioridades e a buscar
alternativas mais acessiveis e sustentaveis para a habitacdo (Mangold; Zschau, 2019). Neste
contexto, as TH revelaram-se como uma solucéo atraente, oferecendo uma maneira de viver

com custos reduzidos e um menor impacto ambiental (Shearer, 2020).

Um estudo realizado por Mutter (2013) identificou varias motivagdes para viver em uma TH.
Verificou-se como fatores mais citados: a diminui¢do dos custos, aumento da liberdade e um
estilo de vida simplificado, sendo este Gltimo mais significativo, quando analisada a satisfacdo
habitacional. Além disso, outras motivacdes também foram citadas, entre elas: diminui¢do da

pegada de carbono, sustentabilidade e diminuicdo de impactos ambientais, motivacdo para
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incorporar materiais reciclados, fontes alternativas de energia e sistemas de captacdo da agua

da chuva e custo.

Visando compreender as motivagdes pela escolha desta tipologia construtiva, um estudo foi
realizado por Boeckermann, Kaczynski e King (2019), considerando diversos paises. Intitulado
como “Dreaming big and living small: examining motivations and satisfaction in tiny house
living” com amostras dos Estados Unidos, Nova Zelandia, Canada e Australia. O estudo

apontou o custo como a maior motivacao para viver em uma Tiny House (Figura 1).

Figura 2 - Aspectos que motivam a escolha por Tiny Houses
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Fonte: Modificado a partir de Boeckerman, et.al, 2019

Hoje, as TH representam ndo apenas uma opc¢ao de moradia, mas também um movimento
cultural significativo, desafiando convencdes estabelecidas e promovendo uma abordagem
mais consciente e equilibrada (Fabris, et al., 2020). Casos de sucesso ao redor do mundo
evidenciam a viabilidade e a realiza¢do das aspiragdes por meio das TH, contribuindo para sua

crescente aceitagcdo e adocao em diferentes contextos sociais e geograficos.
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4.1 CARACTERIZACAO DAS TINY HOUSES

As TH representam uma abordagem diferente em relagéo ao conceito convencional de moradia.
Estas estruturas podem ter até 37 m2 de area habitavel e sdo projetadas para oferecer um espaco
funcional e confortavel, otimizando cada espaco disponivel. S&o projetadas para incluir todos
os elementos essenciais de uma residéncia convencional, de modo a proporcionar conforto e
funcionalidade aos seus ocupantes. Além disso, muitas vezes sdo incorporadas solucdes
arquitetdnicas inovadoras, como moveis multifuncionais, espagos de armazenamento
embutidos e tecnologias sustentaveis, visando maximizar o uso do espaco disponivel e

minimizar o consumo de energia, como ilustrado na Figura 2.

Figura 3 - Modelo de solugdes que podem ser adotados em uma Tiny House
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Fonte: MOKKI, 2024

Um dos aspectos mais importantes das TH € a sustentabilidade e a eficiéncia energética. Estas
estruturas sdo frequentemente construidas utilizando materiais de baixo impacto ambiental.
Além disso, podem ser projetadas para serem totalmente autossuficientes em termos de energia,
incorporando tecnologias renovaveis, como painéis solares e sistema de captacao e reutilizagdo
de &gua, reduzindo significativamente sua pegada ecoldgica e 0s custos associados ao consumo
de recursos.
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4.2 CASOS DE TINY HOUSES

Na Gltima década, o conceito de TH surgiu como uma alternativa viavel e atraente ao modelo
convencional de habitagdo. Com variados motivos, incluindo preocupacgdes ambientais, busca
por simplicidade e uma abordagem mais acessivel para adquirir uma moradia. Este fenbmeno
tem sido documentado através de casos exemplares, cada um demonstrando a versatilidade e
adaptabilidade das TH em diferentes contextos e para uma variedade de propositos.

Um exemplo notavel é a “Simply Home” em Portland, Estados Unidos. Esta comunidade aborda
questdes de habitacdo a precos acessiveis e promove um estilo de vida comunitario. Com uma
variedade de designs e tamanhos, estas residéncias proporcionam aos moradores uma maneira
sustentavel e economicamente viavel de viver no centro de uma cidade densamente povoada
(Curbed, 2018).

As TH tém sido utilizadas de forma inovadora em diversos contextos, inclusive como solugdes
temporarias para desastres naturais. Um exemplo é o Furacdo Katrina, um dos mais destrutivos
que ja atingiram os EUA, ocorrido em 2005. Nesse cenario de reconstrucao emergencial, surgiu
0 projeto das TH, onde organizagdes e grupos comunitarios construiram esse tipo de moradia
como parte dos esforcos de reconstrucdo em Nova Orleans e outras areas afetadas, sendo uma
delas a Katrina Cottage, desenvolvida pela designer Marianne Cusato, o que significou nédo
apenas uma moradia temporaria, mas uma abordagem criativa e eficiente para lidar com os
desafios pos-desastre (Durce, 2021).

Alguns exemplos ilustram o potencial das TH como uma alternativa viavel e inspiradora ao

modelo tradicional de habitacdo, adequados a situacbes emergenciais ou de lazer, tais como:

a) Dignity Village (Estados Unidos) — 2000
Localizada em Portland, Oregon, Dignity Village foi uma das primeiras comunidades de TH
(Figura 3) a surgir nos Estados Unidos. Fundada por pessoas sem-teto e ativistas locais (Figura
4), esta vila oferece moradia acessivel e é autogerida para pessoas em situacdo de

vulnerabilidade.
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Figura 4 - llustracdo da vila de Tiny Houses Dignity Village (EUA)
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Fonte: Communitecture, 2024

Figura 5 — Katie Mays, assistente social e 0 morador, Rick Proundfoot

7

Fonte: YES!Magazine, 2024
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b) Tiny House Village (Estados Unidos) — 2005
Em Olympia, Washigton, o projeto Quixote Village, também conhecido como Tiny House
Village (Figura 5), foi inaugurado em 2005. Esta vila é composta por uma comunidade de Tiny
Houses por residentes sem-teto e organizacgdes locais, oferecendo uma solucédo para a falta de

moradia na regido

Figura 6 — Tiny Homes Village (EUA)

Fonte: Archello, 2024

c¢) Tiny House Siesta (Estados Unidos) — 2017
Em Sarasota, Flérida, o Tiny House Siesta (Figura 6) € um empreendimento que oferece aluguel
de TH para férias. Com uma variedade de modelos disponiveis, essa comunidade de aluguel
permite que os visitantes experimentem o estilo de vida dessas casas em um ambiente a beira-
mar.
Figura 7 — Tiny House Siesta (EUA)
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Fonte: Tiny House Siesta, 2024
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d) KODA (Est6nia) — 2017
O projeto KODA (Figura 7), desenvolvido na Estonia, ¢ um exemplo de TH modular e
sustentavel. Projetada para ser transportavel e de rapida montagem, a KODA oferece uma

solucéo para moradia temporaria ou de baixo impacto ambiental.

Fonte: Field Mag, 2024

e) The Eco Capsule (Eslovaquia) — 2018
Desenvolvida pela empresa eslovaca Nice Architects, a Eco Capsule (Figura 8) é uma TH

autossuficiente e movel. Lancada em 2018, esta casa exemplifica a evolugcdo das TH para serem

totalmente independentes de redes de servicos publicos, utilizando energia solar e edlica.

Figura 9 — Tiny house The Eco Capsule

Fonte: Ecocapsule, 2024
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f) Mineral House (Japéo) — 2018
Em resposta a crescente densidade populacional em Toquio, uma empresa japonesa langou o
conceito de “Tiny House Tokyo” (Figura 9) em 2018. Estas microcasas modulares sdo
projetadas para oferecer moradia compacta e acessivel em areas urbanas densas, demonstrando

uma abordagem inovadora para a habitacdo em espacos limitados.

Figura 10 — A Mineral House, localizada no Japao

Fonte: Archello, 2024

g) Casa Tiny (México) — 2018
Localizada em Oaxaca, México, a Casa Tiny (Figura 10) é uma casa de férias projetada pelo
arquiteto mexicano Aranza de Arifio. Esta casa minimalista e moderna proporciona aos

visitantes uma experiéncia de viver em um espago compacto e projetado.
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Figura 11 — Casa Tiny, no México

e

Fonte: Wowow Home Magazine, 2024

4.3 TINY HOUSES NO BRASIL

As TH no Brasil ainda estdo em um estégio inicial de adocdo, mas o interesse por esse tipo de
moradia compacta e sustentavel vem crescendo nos ultimos anos. Apesar de seu crescimento
no cendrio internacional, no Brasil, essa tendéncia ainda enfrenta uma série de desafios,
especialmente cultural e legal, que dificultam sua adocdo (Issonaga; Da Silva, 2020). Além
disso, o0 campo de pesquisas académicas sobre o tema ainda se encontra em fase inicial, o que
reflete na necessidade de maior exploracao e debate sobre o conceito (Durce, 2021).

As TH sdo caracterizadas por suas dimensfes reduzidas, no entanto, o sistema normativo
brasileiro ndo contempla especificidades para esse tipo de construgdo, 0 que impde aos
proprietarios a necessidade de conformidade com normas municipais que, em muitos casos, ndo
sdo adequadas a esse modelo habitacional. Por essa auséncia de legislacdo especifica sobre o
tema, a TH no Brasil deve adaptar-se a vigéncia das normas municipais locais, segundo
estabelecido na Lei n° 4.591/1964 (Brasil, 1964) que dispde sobre condominios e as edificagdes
imobiliarias, na conformidade da Lei n°® 6.15/1973 (Brasil, 1973), a qual trata dos registros
publicos, ainda na Lei n° 6.766/1979 (Brasil, 1979) sobre o parcelamento do solo urbano, na
Lei n° 7.433/1985 (Brasil, 1985) e no Decreto n°® 93.24/1986 (Brasil, 1986), que trata sobre

procedimentos para escrituras publicas.
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Um dos principais obstaculos reside nas normas de zoneamento urbano, que muitas vezes
impdem uma metragem minima para a aprovacgao de projetos de construgdo. Ao determinar 0s
potenciais construtivos de regiGes em um municipio, o codigo de zoneamento consegue
controlar a densidade populacional, assegurando o atendimento em termos de infraestrutura,
principalmente. De acordo com Wilson e Boehland (2005), esse requisito pode inviabilizar a
aprovacdo de uma TH, uma vez que as prefeituras exigem que essas edificagdes sigam 0s
mesmos regulamentos aplicaveis as residéncias convencionais, incluindo a obtencédo de alvaras
e documentos como o0 habite-se. Esse processo pode atuar como um desincentivo importante
para a construcdo de TH no Brasil (Diniz, 2014).

De acordo com Farias (2019), o zoneamento em determinadas areas € influenciado pela
densidade populacional e pela infraestrutura local. Isso significa que em regibes onde o
zoneamento estabelece uma casa por lote de 600 m2, ndo seria permitido um condominio de
TH. Um exemplo disso ocorreu em Curitiba, onde um empreendimento de 25 TH em um terreno
de 700 m? foi multado e teve as obras paralisadas antes de sua conclus&o, pois 0 zoneamento
local permitia apenas uma casa por cada 600 m2,

No ambito cultural, a ideia de residir em uma casa de dimensdes reduzidas ainda encontra
resisténcia. A vida em uma TH demanda uma reorganizacdo completa dos espacos e habitos
cotidianos. A otimizacdo do espaco torna-se essencial, demandando um design de interiores
planejado para garantir a funcionalidade sem comprometer o conforto (Kilman, 2016).

No que tange a producao académica, o nimero de pesquisas dedicadas as TH no Brasil ainda é
relativamente pequeno, o que reflete a novidade do tema no contexto nacional (Durce, 2021).
A maior parte dos estudos disponiveis concentra-se em analises de casos internacionais, com
poucas pesquisas focadas nas peculiaridades do mercado e das normas brasileiras. Embora
existam estudos explorando aspectos como o design interior e as questdes legais envolvidas,
ainda ha uma lacuna significativa na literatura que precisa ser preenchida para oferecer uma

compreensdo dessa tipologia de edificacao.
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5 METODOS CONSTRUTIVOS DE TINY HOUSES

Considerando os metodos construtivos para execugdo desta tipologia, destacam-se o Light Steel
Frame e o Light Wood Frame, cujas caracteristicas, de acordo com o projeto, podem

proporcionar eficiéncia, sustentabilidade e flexibilidade.

5.1 LIGHT STEEL FRAME (LSF)

A crescente demanda por solugdes habitacionais acessiveis e sustentaveis tem impulsionado o
uso de técnicas construtivas inovadoras, entre as quais se destaca o0 método LSF. O LSF, ou
estrutura de aco, é um método construtivo que utiliza perfis metalicos para compor a estrutura
de edificaces. Sua origem parte do final do século XIX, com a Revolucdo Industrial, quando
houve um aumento significativo na producéo de aco (Bateman, 1998). Este material, com sua
alta resisténcia e durabilidade, comecou a ser explorado para aplicagdes estruturais. A primeira
aplicacdo notavel do steel frame foi na construcdo do edificio Home Insurance Building, em
Chicago, em 1884. Este edificio foi frequentemente considerado o primeiro arranha-céu do
mundo, devido ao uso pioneiro de uma estrutura de aco que suportava as cargas do prédio, em
vez das tradicionais paredes de alvenaria. Embora o LSF e o steel frame compartilhem a
utilizacdo do aco como elemento principal na estruturacdo das edificacdes, existem diferencas
entre os dois métodos. O steel frame, como o utilizado no Home Insurance Building, utiliza
perfis de aco mais robustos e pesados, préprios para suportar grandes carregamentos e ser
aplicados em edificios de grande porte

O LSF rapidamente se popularizou nos Estados Unidos, especialmente em areas urbanas
densamente povoadas onde a construcdo rapida e a maximizacdo do espago eram essenciais
(Bateman, 1998). Além desses fatores, a adogdo do LSF foi fortemente influenciada pelo custo
elevado da madeira, agravado pela crescente escassez em varias regides do pais. Ao longo do
século XX, atecnologia evoluiu, incorporando inovagdes como o a¢o galvanizado para protecdo
contra corrosdao e desenvolvimento de novos métodos de juncdo e fixagdo, que tornaram o
sistema mais eficiente.

Além dos Estados Unidos, o LSF tambem ganhou popularidade em outros paises, como Reino

Unido, Japdo e Australia, onde a construgdo civil buscava alternativas mais rapidas e eficientes
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para atender a demanda por novas edificaces (Penna, 2009). Na década de 1990, o LSF
comecou a ser adotado em larga escala na construgdo de residéncias, especialmente em paises
com rigorosas normas relativas ao risco de abalos sismicos, como o Japdo, devido a sua
resisténcia e flexibilidade, que proporcionam maior seguranca em areas sujeitas a terremotos.
Além disso, ap6s a Segunda Guerra Mundial, o governo japonés impds restricdes ao uso de
madeira em construcGes autoportantes, devido ao seu papel na propagagéo das chamas e na
consequente destruicdo em massa das cidades (Castro; Freitas, 2006). Com isso, surgiram as
primeiras construcdes utilizando LSF e, que permitia uma reconstrucdo mais rapida e segura.
Desde entdo, o LSF comegou a ser amplamente utilizado em diversas aplicagfes na construcao
civil, desde edificios comerciais e industriais até residéncias e, mais recentemente, em TH.
Aspectos relacionados a sustentabilidade do LSF é um dos principais atrativos. O aco é um
material 100% reciclavel e, contrario de outros materiais de construcdo, ndo perde suas
propriedades durante o processo de reciclagem (Gomes, et al., 2013). Isso contribui
significativamente para a reducdo do impacto ambiental das construces. Além disso, 0 LSF
gera menos residuos durante o processo construtivo, pois 0s componentes sdo pre-fabricados,
modulares e montados no local, resultando em um canteiro de obras mais limpo e organizado.
Além disso, a modularidade do LSF contribui em um melhor controle sobre os materiais e do
processo, resultando em menos desperdicio.

A rapidez na construcdo é outra vantagem significativa deste método. A pré-fabricacdo de
componentes em aco permite uma montagem rapida no local da obra, reduzindo o tempo de
construcdo e 0s custos associados (Castro; Freitas, 2006). Essa eficiéncia é particularmente
benéfica em projetos que exigem prazos curtos e minimizacao de transtornos no ambiente ao
redor da construcdo. A versatilidade do LSF possibilita a criacdo de diferentes layouts e designs,
atendendo as necessidades especificas dos projetos, sem comprometer a resisténcia estrutural.
Além disso, quando combinado com sistemas de vedagdo compostos por materiais adequados
ao isolamento, o método oferece bom desempenho térmico e acustico, garantindo conforto aos
ocupantes das edificagdes (Saint-Gobain, 2011).

Ao proporcionar solucdes eficientes, duraveis e adaptaveis, esse método construtivo ndo atende
apenas as demandas habitacionais, mas também contribui para constru¢des mais sustentaveis.
A integracdo do LSF nas TH pode ser vista como uma resposta eficaz aos desafios urbanos

atuais.
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5.1.1 Componentes e materiais

De acordo com a NBR 16970 (ABNT, 2022) a estrutura principal do LSF é formada por perfis
leves de aco formados a frio, com fechamentos em chapas delgadas. Santiago (2012) e Consul
Steel (2002), classificam esses perfis de acordo com suas fungdes na estrutura:
e montantes, que séo os perfis verticais que compGe as paredes;
e guias, que sdo os perfis horizontais que dao suporte aos montantes;
e vigas, que sdo os perfis horizontais que suportam cargas de pisos e tetos;
e tercas, que sdo os perfis que suportam a cobertura.
a) Estrutura dos Painéis
O LSF é predominantemente composto por perfis metéalicos de aco, que formam a
estrutura principal da edificacdo. Esses perfis sdo projetados para suportar as cargas e
oferecer estabilidade. As normas que regulam o dimensionamento e a resisténcia
estrutural dos perfis metélicos sdo fundamentais para garantir a seguranca e a
integridade da construcdo. Dentre as normas, pode-se citar a NBR 16970: Light Steel
Framing — Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de ago formados a frio,
com fechamento em chapas delgadas (ABNT, 2022). A estrutura dos painéis é formada
pelos montantes e pelas guias, sendo elementos de secédo vertical “Ue” (U enrijecido) e
U, respectivamente, representados na Tabela 1 abaixo. Os montantes transferem as
cargas verticais através das suas almas, transmitindo-as para as fundagdes (Santiago,
2008).
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Tabela 1 — Tipos de perfis de ago formados a frio para uso em método construtivo LSF
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Fonte: ABNT, 2022

De acordo com a NBR 7008-1: Chapas e bobinas de aco revestidas com zinco ou liga de zinco-

ferro pelo processo continuo de imerséo a quente - Parte 1: Requisitos (ABNT, 2021), a

resisténcia minima ao escoamento do ago estrutural deve ser 230 MPa, e pela norma NBR

15253: Perfis de aco formados a frio, com revestimento metalico, para painéis estruturais

reticulados em edificagdes — Requisitos gerais. (ABNT, 2014), a espessura nominal dos perfis

U (simples ou enrijecidos) deve ser entre 0,80 mm ate 3,0 mm. A fixacdo dos perfis é feita

através de parafusos de ago baixo carbono, cementado e temperado, seguindo a ISO 2702 ou

galvanizados por imersdo a quente, conforme a NBR 6323: Galvanizagao por imersao a quente
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de produtos de aco e ferro fundido - Especificagdo (ABNT, 2016). A NBR 16970-1: Light Steel
Framing - Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco formados a frio, com
fechamentos em chapas delgadas - Parte 1. Desempenho (ABNT, 2022) lista a aplicacéo
adequada para cada tipo de parafuso e tempo minimo de corroséo.

A orientacdo de acordo com Saint-Gobain (2011) para ligagdes rigidas, para evitar
deslocamentos e perda da estabilidade é utilizar contraventamento, através do método em "X",
que consiste em fitas dispostas de forma diagonal, formando um padrdo de cruzamento, que séo

eficazes na distribuicdo de forcas e no controle da flex&@o e tor¢ao dos painéis.

b) Camadas Verticais
As camadas de vedacdo sdo essenciais para garantir a protecdo e o conforto dentro das

habitacdes construidas com LSF, conforme apresentadas na Figura 11.

Figura 12 — Esquema das camadas verticais que compdem o LSF

PLACA ESTRUTURA
MEMBRANA DE OSB METALICA

PINTURA
PLACA DE
GESSO
FUNDO ACARTONADO
PREPARADOR i
PLACA DE
LA DE ROCHA

Fonte: Construindo Casas, 2024

e Vedacdo vertical externa: essa camada pode ser composta por chapas de fibrocimento
sem amianto, chapa de gesso para drywall, chapa de gesso revestida com fibra de vidro,
chapa de OSB (Oriented Strand Board) ou outros materiais que proporcionam uma
barreira fisica contra intempéries. A funcao principal desta camada é proteger a estrutura

metalica contra a acdo direta de elementos climaticos, com chuva e vento. A norma
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NBR 16970-1: Light Steel Framing — Sistemas construtivos estruturados em perfis leves
de aco formados a frio, com fechamentos em chapas delgadas — Parte 1: Desempenho
(ABNT, 2022) estabelece requisitos minimos para cada tipo de chapa a ser adotada no
sistema. Entre as placas de revestimento, a mais comum € a placa de OSB, a qual deve
atender as especificacbes das EN 300 e CSA 0325-16, para sua caracterizacdo
mecanica, e a ASTM D-3345-17 para sua resisténcia ao ataque de cupins subterraneos

e de madeira seca.

Vedagéo vertical Interna: o fechamento externo e interno com chapas de fibrocimento
sem amianto deve atender os requisitos estabelecidos conforme a NBR 15498: Chapas
cimenticias reforcadas com fios, fibras, filamentos ou tela - Requisitos e métodos de
ensaio (ABNT, 2021) para resisténcia mecanica minima (resisténcia a tracdo na flexdo),
permeabilidade a 4gua e variacdo dimensional por imersdo e secagem. Para as chapas
de fibrocimento, € indicado as chapas de categoria C, para as chapas de gesso para
drywall, deve seguir os requisitos da NBR 14715-1: Chapas de gesso para drywall -
Parte 1: Requisitos (ABNT, 2021)., no qual € dividida em 3 tipos: standard, resistente

a umidade e resistente ao fogo.

Membrana: a membrana hidréfuga (ou barreira de vapor) é aplicada para proteger a
estrutura interna da umidade e contribuir com a estanqueidade da edificacdo. Ela impede
que a umidade penetre nas camadas internas da parede, evitando danos e proliferagéo
de fungos. Geralmente sdo feitas de materiais impermedveis como polietileno,
polipropileno ou outros compostos sintéticos. E instalada diretamente sobre 0 OSB (ou
outro tipo de placa estrutural), antes da aplicacdo do revestimento. A membrana é fixada
com grampos ou fita adesiva especifica para garantir a vedacdo. Essa barreira de vapor
deve atender aos requisitos minimos da Tabela 16 da NBR 16970-1: Light Steel
Framing - Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de a¢o formados a frio,
com fechamentos em chapas delgada— - Parte 1: Desempenho (ABNT, 2022), na qual é
definida a resisténcia a tracdo (apenas para mantas pre-fabricadas), impermeabilidade
ao vapor d'agua, permeabilidade ao vapor d'agua e impermeabilidade a agua

Melissa Ribeiro da Rocha. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2024



35

e Revestimentos: o0 revestimento deve ser compativel com o0s componentes de
fechamento, sendo eles: sidings, argamassas, pinturas, ceramicas ou outros materiais.
De acordo com Salgado (2009), o revestimento é responsavel também por contribuir

com a estanqueidade e protecédo das edificagdes.

e |solamento Térmico e Acustico: o isolamento térmico visa reduzir a troca de calor entre
o0 ambiente interno e externo, proporcionando uma temperatura interna estavel e
confortavel, além de economia de energia. Deve-se utilizar materiais isolantes térmicos,
tais como o poliestireno expandido (EPS) ou extrudado (XPS). A NBR 15575-4:
EdificacGes habitacionais — Desempenho. Parte 4: Requisitos para os sistemas de
vedacOes verticais internas e externas — SVVIE. (ABNT, 2021) define os parametros
de desempenho térmico para diferentes climas e tipos de edificacdes. De acordo com a
normativa, h4 quatro pardmetros baseado no zoneamento bioclimético, sendo esses:
transmitancia térmica de paredes externas, capacidade térmica de paredes externas,
percentual de abertura para ventilacdo e percentual de elementos transparentes ou area
de superficie dos elementos transparentes. A NBR 16970-1: Light Steel Framing -
Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco formados a frio, com
fechamentos em chapas delgadas (ABNT, 2022) especifica 0s requisitos para o
desempenho térmico em LSF. Para esses materiais, devem atender aos requisitos de
absorcdo de agua, estabilidade térmica, densidade, condutividade térmica a 24 °C e
reacdo ao fogo. O isolamento acUstico envolve a reducédo de ruidos aéreos e de impacto,
no qual deve atender aos requisitos estabelecidos, conforme a NBR 15575-4:
EdificacBes habitacionais — Desempenho. Parte 4: Requisitos para os sistemas de
vedacOes verticais internas e externas — SVVIE. (ABNT, 2021). Considerando a
tipologia tiny house, onde a sua configuracdo resulta em ambientes compactos e, por
vezes, multifuncionais, quanto ao isolamento acustico, deve prevalecer a especificacéo
atendendo ao requisito de maior sensibilidade. A NBR 16970-1: Light Steel Framing -
Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco formados a frio, com
fechamentos em chapas delgada— - Parte 1: Desempenho (ABNT, 2022) lista quais
materiais podem ser utilizados a isolagéo acustica, sendo: manta acustica, para evitar a

transmisséo de vibragdes; 1a de PET, 13 de vidro e 1a de rocha (atender a norma NBR
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11364: Painéis termoisolantes a base de 18 de rocha — Especificacdo (ABNT, 2024)),

que além de oferecer isolamento acustico, oferece isolamento térmico

Camadas Horizontais

De acordo com a NBR 16970-1: Light Steel Framing - Sistemas construtivos
estruturados em perfis leves de ago formados a frio, com fechamentos em chapa delgada
- Parte 1: Desempenho (ABNT, 2022), a base de uma estrutura em LSF pode ser com
laje seca ou concreto moldados in loco, em elementos pré-moldados ou industrializados.
Considerando laje seca, ela pode ser de chapas de fibrocimento, atendendo os critérios
da NBR 15498, conforme e o0s requisitos também adotados para chapas nas vedacGes
verticais, descritos na norma NBR 16970-1: Light Steel Framing - Sistemas
construtivos estruturados em perfis leves de aco formados a frio, com fechamentos em
chapas delgada— - Parte 1: Desempenho (ABNT, 2022). Ha a possibilidade de adocdo
das chapas de OSB, no qual em &reas secas deve ser atendido os critérios estabelecidos
conforme a ASTM D 3345-17 em EN 300, e para areas molhadas, deve, ainda, ser
resistente a fungos, além de ter protecdo impermeabilizante que ndo permita passagem
de &4gua ou umidade as camadas subsequentes. De acordo com a NBR 16970-1: Light
Steel Framing - Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco formados a
frio, com fechamentos em chapas delgadas - Parte 1: Desempenho (ABNT, 2022), pode
ser adotado chapas de gesso para drywall no piso, seguindo a NBR 14715-1: Chapas
de gesso para drywall - Parte 1: Requisitos (ABNT, 2021). O detalhe das camadas
horizontais do LSF esté representado na Figura 12.
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Figura 13 — Esquema das camadas horizontais que compdem o LSF

ARGAMASSA MALHA PLACA
PISO CONTRAPISO CONCRETO DEACO DE OSB

PLACA DE
LA DE ROCHA

ESTRUTURA
METALICA

Fonte: Construindo Casas, 2024

e Barreira de Vapor e Umidade: de acordo coma NBR 16970-1: Light Steel Framing
- Sistemas construtivos estruturados em perfis leves de aco formados a frio, com
fechamentos em chapas delgadas - Parte 1: Desempenho (ABNT, 2022), as barreiras
de vapor e umidade devem atender a Tabela 16 da norma, que lista quatro
especificagbes que devem ser atendidas como: resisténcia a tragdo (apenas para
mantas pré-fabricadas), impermeabilidade ao vapor d'agua, permeabilidade ao vapor
d'agua e impermeabilidade a 4gua. A barreira de vapor é projetada para controlar a
migracdo de vapor de agua através das camadas de vedacdo. Sendo a principal
funcdo a prevencdo a condensacao entre as camadas que compdem o piso e o teto.
A presenca de umidade pode causar dados estruturais, atraves da proliferacdo de
fungos degradadores de materiais como a madeira, além do comprometimento do
isolamento térmico e acustico. Dentre os materiais utilizados, citam-se: filme de
polietileno, com espessuras entre 0,15mm a 0,20 mm e membranas

impermeabilizantes, que possuem resisténcia a raios UV.
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e Isolamento Térmico e Acustico: os isolamentos utilizados e seus requisitos sdo 0s

mesmos quando aplicados nas camadas verticais.

d) Estrutura de cobertura: a NBR 16970-2: Light Steel Framing - Sistemas construtivos
estruturados em perfis leves de aco formados a frio, com fechamentos em chapas
delgadas - Parte 2: Projeto estrutural (ABNT, 2022), esquematiza os elementos que

constituem a estrutura da cobertura no LSF, como representado abaixo na Figura 13:

Figura 14 — Esquema da estrutura dos elementos estruturais da cobertura

Telhas
Cobertura

Banzo inferior

Contengad lateral
do banzo inferior

Fonte: ABNT, 2022

Para a estrutura da cobertura, deve atender os requisitos de desempenho térmico
(transmitancia térmica, capacidade téermica, absortancia a radiacdo solar para cada zona
bioclimatica), conforme NBR 15575-4: Edificagdes habitacionais — Desempenho.
Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas e externas — SVVIE.
(ABNT, 2021) e NBR 15575-5: Edificagdes habitacionais — Desempenho - Parte 5:
Requisitos para os sistemas de coberturas (ABNT, 2021). Além disso, a norma prevé o
limite maximo de 35% de aparecimento de manchas de umidade na face interna do
telhado, sem apresentar escorrimento, gotejamento de agua ou gotas aderentes. Para o

desempenho acustico da cobertura, deve atender a NBR 15575-5: Edificagdes
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habitacionais — Desempenho - Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas
(ABNT, 2021) para 0 caso de edificacOes residenciais.

Processo de construgao

O processo construtivo do método LSF utiliza perfis de aco galvanizado para formar a estrutura

principal, combinando eficiéncia e sustentabilidade em um espaco reduzido. Segue abaixo as

etapas de construcdo na producao de uma tiny house utilizando LSF (Molin; Malandrin, 2017).

a)

b)

d)

Projeto Arquitetdnico: Além dos desenhos técnicos, é preciso um estudo de otimizagao
de espacos, definindo areas minimas para circulacéo, areas de armazenamento e espacos
multifuncionais que estejam de acordo com requisitos de desempenho dispostos na NBR
15575: EdificagOes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2024);

Projeto Estrutural: Inclui o dimensionamento de perfis de ago, considerando cargas
permanentes e variaveis, detalhnamento dos perfis metalicos, espessuras e revestimentos
adotados, seguindo a NBR 16970-2: Light Steel Framing - Sistemas construtivos
estruturados em perfis leves de aco formados a frio, com fechamentos em chapas
delgadas - Parte 2: Projeto estrutural (ABNT, 2022);

Servicos Preliminares: Nessa etapa inclui a limpeza e preparacdo do terreno, marcagdo
do perimetro da fundacéo no terreno e instalacdo de gabaritos;

Fundacdo: Por se tratar de uma estrutura leve (Gomes, et. al, 2013), pode ser utilizada
sapatas corridas (Figura 14) ou radier (ABNT NBR 6122 — Projeto e execucdo de
fundacdes, 2022);
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Figura 15 — Corte detalhado de fundagéo sapata corrida
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Fonte: Santiago, 2008

e) Estrutura: De acordo com Santiago (2008), pode ser montado a estrutura com trés

f)

métodos distintos: Método "Stick", Método por Painéis e Método Modular. No Método
Stick, os perfis sdo cortados e montados no local da obra, junto com o restante da
estrutura, sendo Util esse tipo de abordagem em situacbes em que a pré-fabricacdo ndo
é prética. Para 0 Método por Painéis, os contraventamentos, lajes e tesouras de telhado
sdo pré-fabricados, fora do canteiro de obras, e montados no local, em contraste com o
Método Stick, onde tudo € realizado no préprio canteiro. Por fim, na Construcao
Modular, as unidades sdo totalmente pre-fabricadas e podem ser entregues no local da
obra ja com os acabamentos internos;

Impermeabilizacdo: As fachadas do sistema devem ser estanqueidade a 4gua da chuva.
O sistema de vedacao vertical deve ser eficiente para protecdo com relacdo a incidéncia
direta de &gua, incluindo os efeitos da chuva dirigida (condicionada pelo vento). Deve
ser observadas as juntas entre paredes e entre paredes e lajes, em pisos com contato com
0 solo e no sistema de cobertura. No sistema de cobertura é feito a aplicacdo de manta
de subcobertura para impedir infiltracGes e proteger a estrutura do telhado (Calil Junior;
Molina, 2010), conforme as normas NBR 9575: Impermeabilizacédo - Selecéo e projeto
(ABNT, 2010) e NBR 9574: Execucdo de impermeabilizacdo (ABNT, 2008). Na
vedacdo vertical externa adota-se barreira de vapor e membrana hidréfuga, evitando que
a dgua da chuva e a umidade interna penetrem na parede. Além disso, em areas Umidas,

pode-se utilizar placas cimenticias com selador acrilico ou placas de gesso RU;
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InstalacOes Elétricas e Hidrossanitarias: Distribuicdo de tubulagdes de agua fria, quente
e esgoto, pode prever a utilizagdo de materiais como o PEX, o mais indicado ao LSF
(Santiago, 2012), conforme NBR 5626: Sistemas prediais de 4gua fria e agua quente —
Projeto, execucao, operacdo e manutencdo (ABNT, 2020). De acordo com o Sistema
Nacional de Avaliacbes Técnicas (2011), a passagem de tubulacdo de gas no interior
das paredes ndo é permitida, pois podem servir de cdmara para acimulo de gas. Para a
instalacdo elétrica, é feita a distribuicdo dos cabos elétricos, seguindo a NBR 5410:
Instalacdes elétricas de baixa tensdo (ABNT, 2008), sendo estes, passados por conduites
e fixados nos pontos de conex&o;

Isolamento Térmico e Acustico: Segundo Saint-Gobain (2011), o material isolante
termoacustico é inserido no interior da estrutura, apos a etapa de fechamento externo e
passagem das instalacdes elétricas e hidraulicas, antes do fechamento interno;
Fechamentos: A vedacéo interna envolve o fechamento das paredes, tetos e pisos,
utilizando materiais que proporcionam acabamento, isolamento e resisténcia. Para a
vedacdo externa, utiliza-se materiais que protegem contra condi¢des climaticas
adversas;

Esquadrias: As esquadrias seguem o0 mesmo padrdo para o sistema convencional. Em
TH, as janelas sdo componentes valorizados, proporcionando ndo apenas a entrada de
luz natura, mas também uma ventilacdo eficaz, elevando o conforto em um espaco
reduzido;

Revestimentos: Apds o fechamento das paredes, é adicionado o revestimento, no qual
pode-se adotar, por exemplo, pinturas e revestimentos aderidos nas paredes; telhas de
fibrocimento, telhas metalicas, ou telhado verde; piso ceramico, vinilico, madeira ou
concreto polido;

Limpeza Final da Obra: Remocdo de todos os residuos de construgdo, limpeza de

superficies e a entrega do imovel.

Como exemplo de aplicacdo deste método construtivo, aempresa brasileira Mokki 35 apresenta

um modelo de TH, conforme Figura 15. Neste exemplo, a TH tem area de 35 m2, possuindo 1

dormitorio no mezanino e o térreo com o banheiro, e a sala integrada com a cozinha. A marca

brasileira de THSs, utiliza LSF na fabricagdo, adotando construcdo seca, energia fotovoltaica e
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cobertura verde. De acordo com a empresa, com esse tipo de sistema, adotado pela empresa
Steel Tech, a tiny house é entregue aproximadamente em 14 dias.

Figura 16 — Mokki 35

Fonte: MOKKI, 2024

5.2 LIGHT WOOD FRAME (LWF)

O LWEF, também conhecido como estrutura de madeira, é uma técnica de construcdo que
remonta aos primordios da construcdo. A madeira tem sido um material essencial na construcao,
inicialmente utilizado de forma rudimentar para abrigos simples durante a pré-histéria. Com o
desenvolvimento das habilidades de carpintaria, as civilizacbes antigas, comecaram a
incorporar estruturas de madeiras em suas edificacfes, muitas vezes combinadas com pedra e
tijolo (Bombonato, et. al, 2014).

O LWF ganhou mais popularidade e refinamento no século XIX (Morikama, 2006), com a
invencdo do prego de corte e da serra a vapor, que permitiram a producdo em massa de
componentes de madeira. Estas inovacOes facilitaram a construcdo de estruturas de madeira de

maneira mais eficientes e econémicas. Durante este periodo, a técnica foi amplamente adotada
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em todo o continente norte-americano, consolidando-se como um método de construgdo eficaz.
Uma das inovagdes mais significativas do LWF foi a introdugdo da pre-fabricagdo.
Componentes como paredes, pisos e telhados comecaram a ser montados fora do local de
construcdo e depois transportados para o canteiro de obras, onde eram instalados. Esse método
ndo apenas acelerou o processo de construgdo, mas também melhorou a qualidade e preciséo
das estruturas (Canada Mortgage and Housing Corporation, 1999).

Atualmente, o LWF é particularmente popular nos Estados Unidos, Canada e paises
escandinavos, onde a madeira é abundante e a técnica € bem estabelecida (Marques, 2008). A
escolha do LWF, ao invés de outros métodos de construcdo, deve-se a sua eficiéncia de custo,
sustentabilidade e propriedades térmicas. A madeira é um recurso renovavel e, quando
manejada de forma sustentavel, contribui para a reducdo das emissdes de carbono
(Forest...,2010). Alem disso, a madeira oferece excelente isolamento térmico, ajudando a
manter temperaturas internas estaveis e reduzindo a necessidade de aquecimento e resfriamento
artificial.

O edificio Mjgstarnet, na Noruega, de 2019, é um exemplo contemporaneo de aplicacdo dessa
técnica, sendo o edificio de madeira mais alto do mundo. Com 18 andares, esta estrutura
destaca-se ndo apenas pela altura, mas pela utilizacdo da madeira na sua construcgéo,
demonstrando a viabilidade e a resisténcia do wood frame em edificios de grande porte.

As TH construidas com LWF beneficiam-se da capacidade de adaptacdo a diferentes climas e
condi¢cdes ambientais. A madeira, com suas propriedades térmicas, pode ser combinada com
técnicas de design, como orientacdo solar estratégica e ventila¢do cruzada, isso ndo sé reduz o
consumo de energia, mas também promove um ambiente interno mais confortavel.

Um aspecto inovador € o potencial para a reutilizacdo e reciclagem. A madeira utilizada em
construcdes de LWF pode ser recuperada e reutilizada em novas construcfes ou projetos de
renovacdo, promovendo um ciclo de vida sustentavel para o material. Além disso, pode
incorporar madeira de demolicdo ou certificada por padrdes de manejo florestal sustentavel,
reduzindo o impacto ambiental (Velloso, 2010).
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5.2.1 Componentes e materiais

A estrutura principal do LWF é composta por perfis de madeira de alta qualidade, muitas vezes
de pinho ou abeto, que sdo projetados e tratadas para resistir a diferentes condi¢Ges climaticas
e cargas estruturais. Esses perfis séo classificados de acordo com suas fungoes:

e montantes: sdo os perfis verticais que formam as paredes.

e guias: sdo os perfis horizontais que ddo suporte aos montantes.

e vigas: séo os perfis horizontais que suportam cargas de pisos e tetos.

e tercas: sdo os perfis que suportam a cobertura.

a) Estrutura dos Painéis

O LWF é predominantemente composto por perfis de madeira que formam a estrutura principal
da edificacdo. Esses perfis sdo projetados para suportar as cargas e oferecer estabilidade. As
normas que regulam o dimensionamento e a resisténcia estrutural dos perfis de madeira séo
fundamentais para garantir a seguranca e a integridade da construcdo. Entre as normas, pode-
se citar a NBR 7190: Projeto de estruturas de madeira - Parte 1: Critérios de dimensionamento
(ABNT, 2022) que aborda especificacdes de projeto de estruturas de madeira. A estrutura dos
painéis é formada pelos montantes e pelas guias, sendo elementos de sec¢do retangular ou
guadrada. Os montantes transferem as cargas através das suas fibras, transmitindo-as para as
fundacdes.

De acordo com a NBR 7190: Projeto de estruturas de madeira - Parte 1: Critérios de
dimensionamento (ABNT, 2022), a resisténcia minima ao escoamento da madeira estrutural
deve ser especificada para cada tipo de madeira, e a espessura dos perfis deve atender as
especificacbes da norma para garantir a estabilidade. A fixacdo dos perfis pode ser constituida
de mecanismos de encaixe, parafusos, pregos anelados, grampos, ganchos de ancoragem,
chumbadores, conectores, pinos, chapas com dentes estampados e/ou cola. Conforme as
diretrizes da NBR 16936: Edificacbes em Light Wood Frame (ABNT, 2023). A NBR 7190:
Projeto de estruturas de madeira - Parte 1: Critérios de dimensionamento (ABNT, 2022) lista
as diretrizes para o tipo de fixacéo e os tempos minimos de secagem e tratamento da madeira.

O restante dos componentes e materiais adotados no LWF € idéntico ao LSF.
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O meétodo de construcdo LWF ¢é uma alternativa moderna e sustentavel para a construcdo de

TH. Utilizando madeira reflorestada, o método oferece flexibilidade e eficiéncia. As etapas da

construcdo em LWF é idéntico do LSF, exceto pela estrutura, que sera descrita a seguir:

a) Projeto Arquitetdnico;
b) Projeto Estrutural;
c) Servigos preliminares;

d) Fundacéo;

e) Estrutura: existem diferentes métodos para a construcdo de estruturas de madeira, que

podem ser adaptados conforme as necessidades do projeto e das condi¢bes do local.

Velloso (2010) cita os seguintes métodos: Kits pré-cortados (Pre-cut homes), que

consistem em pecas de madeira pré-cortadas nas secOes transversais definidas em

projeto e montadas no canteiro de obra. Outro método sdo as "Casas Panelizadas"

(Panelizes Homes), onde os elementos sdo produzidos na forma de painéis de parede e

trelicas de cobertura pré-fabricadas. Além desses, existem as Casas Modulares

(Modular Homes), que apresentam maior grau de industrializacdo, com mddulos

tridimensionais fabricados na industria. Estes mddulos permitem que instalagdes como

as esquadrias e sistemas complementares ja venham embutidos nas paredes. Por fim, as

Casas Industrializadas (Manufactured Homes), que sdo transportadas inteiramente

prontas ao canteiro.
f) Impermeabilizacao;
g) Instalacdes Elétricas e Hidrossanitarias;
h) Isolamento Térmico e Acustico;
i) Fechamentos;
J) Esquadrias;
k) Revestimentos;

I) Limpeza Final da Obra.
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Como exemplo de aplicacdo deste método construtivo, a Figura 16 mostra a NestHouse, um
exemplo de TH fixa construida em LWF. Esta localizada no Reino Unido e foi executada pela

Tiny House Scotland, possuindo 25mz2.

Figura 17 — NestHouse em LWF localizada no Reino Unido

Fonte: TinyLiving, 2024.
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6 ANALISE DOS METODOS CONSTRUTIVOS COM RELACAO A
SUSTENTABILIDADE, CUSTO E  VIABILIDADE DE

IMPLEMENTACAO

A seguir serdo abordados os meétodos construtivos Light Steel Frame (LSF) e Light Wood
Frame (LWF), sob os aspectos de sustentabilidade, custo e a viabilidade de implementacéo,
com especial atencdo ao contexto brasileiro para a tipologia de TH. Ambos os métodos
apresentam caracteristicas especificas que influenciam diretamente sua aplicacéo e eficiéncia.
A comparacao entre esses dois métodos considera a sustentabilidade dos materiais, 0s custos
diretos envolvidos na construcédo e viabilidade pratica de sua implementacao no Brasil, onde
fatores como o clima, disponibilidade de materiais e desafios urbanos sdo parametros na escolha
do método mais adequado para o projeto de uma construcdo, como as TH.

6.1 SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade no setor da construcéo civil tem se tornado uma questao central nas ultimas
décadas, impulsionada pelas crescentes demandas por praticas mais responsaveis e pelo
reconhecimento dos impactos ambientais significativos associados aos métodos construtivos
tradicionais. O conceito de "sustentabilidade" foi amplamente difundido pelo Relatério
Brundtland (1987), que define como "o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracGes futuras de atender as proprias
necessidades”. Na construgdo civil, isso envolve a adog¢do de préticas que minimizem o
consumo de recursos naturais, reduzam as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e
promovam o uso eficiente de energia e materiais ao longo de todo o ciclo de vida das edificagOes
(Ghisellini et al., 2016; Cabeza et al., 2014).

Para compreender o impacto da construcao civil, € importante considerar o conceito de "pegada
ecologica”, que mede a quantidade de recursos naturais necessarios para sustentar as atividades
humanas, incluindo a construcdo e operacdo de edificacbes. A pegada ecologica quantifica a
demanda humana sobre os ecossistemas (Van Bellen, 2006), expressando-a em termos de
hectares globais. Ela considera tanto a area necessaria para produzir 0s recursos consumidos

guanto a &rea necessaria para absorver os residuos gerados, incluindo as emissdes de CO-
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(Wackernagel; Rees, 1996). Na construcdo civil, essa métrica analisa como o setor consome
grandes quantidades de matérias-primas, energia e &gua, além de gerar residuos e emissdes
significativas de GEE.

O setor da construcdo civil € um dos principais contribuintes para as mudangas climaticas,
sendo responsavel por 39% das emissdes globais de GEE, 36% do consumo global de energia
e aproximadamente 50% do uso total de matérias-primas extraidas anualmente (Oberle et al.,
2019; International Energy Agency., 2021). Os GEE, como o dioxido de carbono (COy),
emitidos durante a construcdo e operacao de edificacdes, sdo 0s principais responsaveis pelo
aquecimento global e pelas mudancas climaticas, uma vez que retém calor na atmosfera e
elevam a temperatura média do planeta (IPCC, 2021; Oberle, 2019). Além disso, o setor da
construcdo civil consome cerca de 21% da agua doce disponivel no planeta, um recurso
essencial para a vida humana e a preservacdo dos ecossistemas (UNESCO, 2021), e gera
aproximadamente 40% dos residuos sélidos (CBCS, 2014), que frequentemente acabam em
aterros sanitarios, causando poluicéo e ocupando grandes &reas de terreno (Eurostat, 2019).
Diante desse cenario, a busca por solugdes que possam minimizar esses impactos tornou-se uma
prioridade. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagoes
Unidas (ONU) fornecem um roteiro para alinhar as praticas do setor da construcao civil com as
metas globais de sustentabilidade. Entre os 17 ODS, destacam-se os relacionados a agéo
climéatica (ODS 13), cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11) e consumo e producao
responsaveis (ODS 12), que possuem conexao com o setor de construcdo (CF, 2015).

Dentro desse contexto, as TH surgem como uma alternativa promissora para minimizar impacto
relacionados a sustentabilidade na construg&o civil. O Moviment Tiny House incentiva um estilo
de vida minimalista, que ndo apenas reduz o consumo de recursos, mas também diminui a
geracdo de residuos. A limitacdo de espaco nas TH leva seus moradores a adotarem praticas de
consumo mais responsaveis, alinhadas a ODS 12, que visa assegurar padrdes de producédo e
consumo sustentaveis. Essa mudanca cultural é significativa, pois o impacto ambiental reduzido
envolve tanto a construcdo dessas habitagdes, quanto o modo de vida dos ocupantes. De acordo
com um estudo realizado por Ruiter (2020), que analisou trés comunidades de TH (BouwEXPO
tiny housing, Tiny Village Kleinhuizen e Tiny house Ede) e seus moradores, foi concluido que
o estilo de vida minimalista frequentemente adotado pelos residentes dessas habitacdes reflete

diretamente em escolhas que diminuem a pegada ecoldgica. Essas escolhas incluem o uso
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eficiente de energia, a reducdo de consumo de agua, a preferéncia por materiais de origem
sustentavel, e a diminuicdo da quantidade de bens materiais.

A andlise que foi apresentada destaca a relevancia das TH como uma alternativa sustentavel
para a construcao civil, especialmente por promoverem um estilo de vida que reduz o impacto
ambiental. No entanto, a sustentabilidade dessas habitacbes também depende
significativamente dos métodos construtivos empregados. A seguir, sera realizada uma anélise
comparativa entre os métodos LWF e LSF, explorando como cada um impacta a
sustentabilidade das TH. A partir dessa comparacéo, sera possivel avaliar qual tecnologia pode

oferecer melhor desempenho em termos ambientais.

6.1.1 Sustentabilidade do Aco

O aco é amplamente reconhecido como um material sustentavel na construcao civil (LP
Building Products, 2011). No Brasil, o uso do a¢o tem aumentado, impulsionado por suas
caracteristicas técnicas (Santiago, 2012). Embora a producdo de a¢o seja conhecida por seu alto
consumo de energia e emissdes de CO», o material possui propriedades que ajudam a mitigar
esses impactos, como sua alta reciclabilidade (Santiago, 2012) e infraestrutura ja existente para
sua producdo e transporte no pais. De acordo com as diretrizes de sustentabilidade, o ago pode
ser considerado um componente essencial em sistemas de Construcdo Energitérmica
Sustentavel (CES). Seus principais atributos sustentaveis incluem:
¢ Reciclabilidade completa: 0 aco é um material totalmente reciclavel (Chaves, 2020),
mantendo suas propriedades mecanicas mesmo apds repetidos processos de reciclagem.
De acordo com a World Steel Association (2020), cerca de 85% do aco utilizado em
construcdo é reciclado, o que contribui significativamente para a redu¢do do consumo
de novas matérias-primas e energia. Nas Tabelas 2 e 3 € possivel perceber a reducéo no
consumo de matéria-prima ao longo dos anos, considerando fontes de matérias-primas

externas e internas, respectivamente.
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Tabela 2 — Consumo de matérias-primas para a producdo do ago

Consumo de matérias-primas de fontes externas* (10° t)

Carvao mineral [ antracito

Coque

Coque de petrdleo

Carvao vegetal

Minério de ferra’

Minério manganés

Ferro-gusa

Sucata de ferro e aco

Dolomita crua

Calcario cru

Cal calcitica / dolomitica®

Femoligas

Total

2018

15.101

3.232

1.33%

1.414

43.93%

126

1.50%

6.16%9

1.823

3.424

2.304

523

80.205

2019

12.174

1.908

1.494

1.717

36.797

122

1.368

5.205

1.9467

2.321

2.284

436

a7. 797

2020

11.319

1.495

1.443

33.856

10%

1.208

5.456

1.544

2.332

2.014

407

62,758

Fonte: Aco Brasil, 2020
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Tabela 3 — Consumo de matérias-primas na producao do aco

Consumo de matérias-primas produzidas internamente (10° t) 2018 2019 2020
Cogue 9,293 7.350 6.967
Sinter 30,7461 27.173 25.754
Ferro-gusa 27.253 23.024 20.645
Sucata de ferro e ago 3.05%9 2.584 2.501
Cal calcitica/dolomitica 627 150 179
Total 70.992 60.281 56.044

Fonte: Aco Brasil, 2020
A producéo do aco reciclado consome consideravelmente menos energia em comparagao com
a producdo a partir de matérias-primas virgens, resultando em menores emissdes de CO2, como

apresentado na Tabela 4 e 5.

Tabela 4 — EmissGes de GEE na producéo do aco de acordo com a Worldsteel

Emisstes de GEE (worldsteel) 2018 2019 2020
Emissdo absoluta (10% t COs) 64,649 50.822 47.013
Emissdo especifica (t CO3/t ago bruto) 1,9 1.8 1,7

Fonte: Aco Brasil, 2020

Tabela 5 — Emissdes de GEE na producéo do aco de acordo com o IPCC

Emissdes de GEE (IPCC) 2018 2019 2020
Emissao absaluta (10%t CO;) 61.626 47.732 44,752
Emissao especifica (t CO,/t ago bruto) 1.8 1,7 1.6

Fonte: Aco Brasil, 2020
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Para atender as metas globais, uma das siderurgicas no Brasil, a A¢o Verde Brasil (AVB), se

destacou em 2020 ao se tornar a primeira produtora de aco carbono neutro no mundo. A

certificacdo, concedida pela Société Générale de Surveillance (SGS), reflete o uso exclusivo de

energias renovaveis e a reutilizacdo dos coprodutos de producdo do aco. Utilizando carvéo

vegetal reflorestado e substituindo combustiveis fosseis por gases de processo, a AVB alcangou

indices de emissdo de CO2 de 0,06t em 2019 e —0,04t em 2020, contrastando com a média
global de 1,56t a 3,38t de CO>/t de ago bruto, segundo a World Steel Association. Além disso,

a AVB continua investido em tecnologias para atingir a meta de "residuo zero", reciclando e

reutilizando todos os seus residuos solidos (Relatdorio Aco Brasil, 2020).

Construcdo Seca: a construcdo com a¢o possibilita a ado¢do de métodos de construcao
seca, que eliminam a necessidade de agua durante o processo de montagem das
estruturas. 1sso é relevante em regiGes onde ha escassez de agua, contribuindo para a
conservacao desse recurso essencial. A construcdo seca também reduz o tempo total de
obra e minimiza impactos ambientais associados ao uso de agua, como a contaminacao
e o desperdicio (Bertolini, 2013)

Desempenho Energético: apesar do aco ndo ter um bom desempenho térmico, a
combinagdo com materiais isolantes pode contribuir para a eficiéncia térmica das
edificacOes. De acordo com o estudo de Kosny e Christian (1995), 0 ago em combinacéo
com tecnologias de isolamento, pode reduzir significativamente a necessidade de
sistemas de climatizacdo, diminuindo o consumo de energia e a pegada de carbono das
construgoes.

Reducdo de Residuos: o uso de componentes de aco pré-fabricados na construcao civil
permite uma reducdo significativa de residuos no canteiro de obra. A precisdo no corte
e na montagem das pecas de aco ndo s otimiza o uso do material, mas também facilita
a desmontagem e a reutilizacdo dos componentes. Além disso, 0 aco é um material que
pode ser reciclado ao final de sua vida util, contribuindo para a reducéo de residuos em
aterros e a sustentabilidade da construcdo (Aye, et al., 2012).

Menor impacto nas fundacfes: a leveza do aco em comparagcdo com outros materiais
estruturais, como o concreto, permite que as fundacgdes das edificacdes sejam projetadas
com menor robustez. Isso resulta em uma economia significativa de materiais e energia

durante a construcdo (Pinho, 2009). A leveza do ago também facilita o transporte e 0
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manuseio dos componentes, o0 que pode diminuir as emissfes associadas ao transporte
de materiais.

e Resisténcia a pragas e durabilidade: o aco € naturalmente resistente a pragas, como
cupins, que podem comprometer a integridade de edificacbes feitas com materiais
organicos (Silva, 2020). Essa caracteristica reduz a necessidade de tratamentos
quimicos que podem ser prejudiciais a0 meio ambiente, e minimiza manutencdo ao
longo da vida util da edificacdo, resultando em menor consumo de recursos e menor
impacto ambiental (American Institute of Steel Construction, 2019).

e Resisténcia a corrosdo: apesar de sua durabilidade e resisténcia a pragas, o ago pode ser
suscetivel a corrosdo, especialmente em ambientes Umidos ou em contato com
substancias quimicas agressivas. Para mitigar esse risco, existe a técnica de protecdo
como a galvanizagdo, que envolve revestir o aco com zinco. O zinco, ao entrar em
contato com o ambiente, forma uma camada de éxido que impede a progressdo da
corrosdo no aco. Quando adequadamente protegido, 0 ago permanece uma OpGao
duravel e sustentavel, com baixa necessidade de substituicdo e, portanto, um menor
impacto ambiental ao longo do tempo (Pedroso, et al., 2014).

e Compatibilidade com certificagbes ambientais: 0 uso do aco em construgdes facilita o
alinhamento dos projetos com diversas certificagbes ambientais, como o LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) e o BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method) (British Constructional Steelwork
Association, 2011). Essas certificagdes promovem praticas construtivas sustentaveis e a
eficiéncia energética das edificacdes, agregando valor aos projetos e respondendo a
crescente demanda por constru¢des que minimizem o impacto ambiental (US Green
Building Council, 2021).

6.1.2 Sustentabilidade da Madeira

A madeira € um dos materiais de constru¢cdo mais antigos e sustentaveis, amplamente
valorizado por suas propriedades ecologicas e eficiéncia energética. No contexto da construgdo
civil, a madeira se destaca ndo apenas por ser 100% renovavel, mas também por seu baixo

impacto ambiental, contribuindo significativamente para préaticas de construcao sustentavel. De
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acordo com Velloso (2010 p.26), "é um material que vai ao encontro da sustentabilidade e da

ecoeficiéncia na construcdo™. Suas principais qualidades sustentaveis incluem:

Recursos Renovavel: a madeira € um recurso natural renovavel, desde que proveniente
de florestas manejadas de forma sustentavel. A pratica de manejo florestal certificada,
como a promovida pelo Forest Stewardship Council (FSC), garante que as arvores
sejam colhidas de maneira responsavel, permitindo que as florestas se regenerem e
continuem a absorver carbono da atmosfera. Durante o crescimento, as &rvores
capturam COg, contribuindo para a reducdo dos gases de efeito estufa (Forest..., 2010).
Baixo Impacto Energético: a producdo de pecas em madeira envolve menos energia em
comparacdo com outros materiais de construcdo. De acordo com Richter e Werner
(2007), mostram que o gasto energético na producdo de madeira é significativamente
menor, comparado a outros materiais, como 0 cimento que consome cinco vezes mais
energia; o vidro, quatorze vezes; 0 ago, vinte e quatro vezes mais.

Eficiéncia no beneficiamento: o processamento da madeira, desde a colheita até sua
transformacdo em material de construcdo, requer relativamente pouca energia. Além
disso, dos subprodutos gerados durante o processo da madeira, como serragem e casca,
podem ser reutilizados na producdo de energia ou em outros processos industriais,
minimizando o desperdicio e contribuindo para a eficiéncia do ciclo de vida do material
(Gustavsson et al., 2011).

Construcdo leve e eficiente: a construcdo em madeira é considerada uma construcao
seca, pois requer pouca ou nenhuma éagua, contribuindo para a redugdo do impacto
ambiental e para a conservacao de recursos hidricos. Além disso, a rapidez na montagem
de estruturas de madeira pode reduzir significativamente os custos e o tempo de
construcdo (Pereira, et al., 2023).

Desempenho Térmico: a madeira oferece excelente desempenho térmico,
proporcionando isolamento natural que contribui para a eficiéncia energetica das
edificagbes. Com uma baixa condutividade térmica, a madeira ajuda a manter
temperaturas confortaveis dentro das edificagdes, o que reduz a necessidade de sistemas

de climatizacdo e, consequentemente, o consumo de energia (Forest..., 2010).
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6.1.3 Andlise comparativa entre LSF e LWF quanto a

sustentabilidade

Ao comparar 0s métodos construtivos Light Steel Frame e Light Wood Frame em termos de
sustentabilidade, € possivel determinar que cada um apresenta caracteristicas distintas que
influenciam sua viabilidade como solucgéo sustentavel na construcéo civil. No que diz respeito
ao impacto ambiental, o LWF, se destaca como a op¢do mais sustentdvel. A madeira é um
recurso naturalmente renovavel e, quando proveniente de fontes certificadas, como por
exemplo, a certificacdo FSC (Forest Stewardship Council) e 0o CERFLOR (Programa Brasileiro
de Certificacdo Florestal), apresenta um desempenho ambiental significativamente mais
favoréavel do que o aco. Além disso, a madeira tem a capacidade de capturar carbono durante
seu crescimento, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climéticas. Embora a madeira
possa exigir tratamentos para garantir sua durabilidade, seu impacto inicial em termos de
energia incorporada e emissdes de carbono é substancialmente menor do que o aco. Lippke et.al
(2004) indicam que a fabricacdo do ago consome 17% mais energia do que a producgédo de
madeira. Além disso, Perez-Garcia et. Al (2005) mostram que o a¢o utiliza 281% mais energia
ndo-renovavel do que a madeira, refletindo uma maior dependéncia de fontes de energia ndo
renovaveis, como apresentado na Tabela 6, que compara dois projetos, onde foi realizada a
simulacdo entre os dois métodos, LWF e LSF, que poderiam ser implantados nos dois estados
Minnesota e Georgia, dos Estados Unidos: Minneapolis e o Atlanta, a fim de analisar os
impactos ambientais que a construcdo desses projetos poderia ter.
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Tabela 6 — indice de desempenho ambiental para projetos de paredes em construgdes
residenciais (Minnesota e Georgia)

Wood Steel

Frame Frame Diferenca

Minneapolis design

Energia incorporada (G)) 250 296 46

Potencial de aquecimento global (C02 kg) 13,009 17,262 4253
indice de emissdo atmosférica 3.820 4222 402
indice de emissdo de agua 3 29 26
Residuos solidos (total kg) 3.496 3.181 -315
Atlanta design

Energia incorporada (G)) 168 231 63
Potencial de aquecimento global (C02 kg) 8,345 14,982 6,637
indice de emissdao atmosférica 2313 3.373 1,060
indice de emissdo de agua 2 2 0
Residuos solidos (total kg) 2325 6.152 3827

Fonte: Adaptado de Lippke et al., 2004

No contexto nacional, o Brasil possui uma producdo industrial de madeira significativa,
especialmente em areas como o sul do pais. A disponibilidade de madeira certificada de
florestas manejadas sustentavelmente poderia favorecer o uso do LWF. No entanto, é
importante considerar a origem da madeira para evitar o desmatamento ilegal, que ainda é um
problema no pais (Arrais; Mariano; Simonassi, 2012). Para o LSF, o Brasil também possui uma
industria siderurgica robusta, embora a produgéo de aco continue a ser uma atividade com alta
emissdo de CO,. A reciclagem de aco é um ponto positivo, mas no contexto brasileiro, é
importante avaliar a eficiéncia dos processos de reciclagem e a infraestrutura disponivel para
suportar essa pratica de maneira eficiente.

Em termos de eficiéncia energética, o LWF se destaca em comparagdo com o LSF. De acordo
com Yost (1995), o aco tem uma alta condutividade térmica, 0 que pode resultar em pontes
térmicas - areas onde o calor pode escapar mais facilmente. Essas pontes térmicas podem
comprometer a eficiéncia energética da edificacdo, quando ndo for adotada medidas como
barreiras térmicas e isolamento. Isso pode ocasionar um aumento no consumo de energia para

aquecimento e resfriamento ao longo da vida util da edificacdo. Aplicando para a realidade
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brasileira, o desempenho térmico de materiais de construcéo é particularmente relevante em um
pais com grande diversidade climatica. Em regiGes mais frias, como no Sul, o LWF pode
oferecer vantagens devido a sua capacidade de isolamento térmico. J4 em regides quentes e
umidas, como o Nordeste, é necessario considerar o comportamento dos materiais em relacéo
aumidade e a necessidade de ventilagdo adequada. O LSF pode exigir mais cuidados para evitar
pontes térmicas, especialmente em regides onde o controle da temperatura interna é essencial.
O uso de isolantes térmicos adequados é fundamental para garantir a eficiéncia energética, e a
escolha desses isolantes deve considerar a disponibilidade e o custo no Brasil.

A comparagéo entre o LWF e o LSF em termos de sustentabilidade, no Brasil, deve considerar
diversos fatores, tais como, a pegada de carbono associada a producdo e ao transporte dos
materiais. Enquanto a madeira se destaca por capturar o carbono durante o crescimento das
arvores, 0 aco possui um alto consumo energético na sua fabricagdo, como é mostrado na Figura
17. No entanto, o ciclo de vida completo do aco, pode mitigar parte desse impacto inicial (Yost,
1995).

Figura 18 — Comparativo da quantidade de energia necessaria para a producéo de uma

tonelada de madeira, cimento, vidro e ago.

Fonte: Adaptado de APA, 2012

Além disso, a durabilidade e a manutengdo das construcGes influenciam diretamente na

sustentabilidade. Estruturas de LSF tendem a requerer menos manutenc¢éo ao longo do tempo e
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possuem maior resisténcia a pragas e intempéries, prolongando sua vida util e reduzindo a
necessidade de reparos frequentes. Em contrastem, as construg¢des de LWF, embora duraveis,
demandam cuidados periddicos para assegurar sua integridade e desempenho, sendo as
principais manifestacGes patoldgicas, as descolora¢fes causadas por fungos manchadores ou
substancias quimicas ou por ataques de insetos e/ou fungos apodrecedores (Brito, 2014). Calil
Junior e Molina (2010) destacam que madeiras como 0 pinus possuem alta permeabilidade ao
tratamento em autoclave, essencial para evitar os ataques de organismos xiléfagos. No Brasil,
recomenda-se 0 uso de madeira tratada em toda a estrutura, sendo o tratamento mais adequado
aquele realizado em autoclave com produtos hidrossoltveis, como CCA (Cobre-Cromo-
Arsénio) e CCB (Cobre-Cromo-Boro), que protegem a madeira contra fungos e cupins. A alta
umidade em diversas regides brasileiras pode representar um desafio para o LWF, tornando
necessaria a utilizacao de tratamentos quimicos contra pragas e umidade, o que pode aumentar
0 custo e 0 impacto ambiental. No entanto, em regides mais secas, como 0 Centro-Oeste, 0
LWF pode ser uma opg¢éo viavel com menor necessidade de manutencao.

A escolha entre LWF e LSF deve ser orientada pelas caracteristicas regionais, como o clima,
disponibilidade de materiais e condicdes do solo. Para a tipologia de habitacdo TH, ambos os
métodos sdo adequados em tempos de projeto, modularidade e adequacdo executiva. Contudo,
a escolha por um ou por outro deve considerar os aspectos discutidos quanto a sustentabilidade,
levando em conta os fatores regionais e a obtencéo e fabricacdo dos materiais. Em regifes onde
a madeira é abundante e o clima é seco, o LWF pode ser a op¢do mais sustentavel e econémica.
Ja em areas urbanas densas ou com climas adversos, o LSF pode oferecer maior durabilidade e

flexibilidade arquiteténica, alinhando o projeto com medidas sustentaveis.

6.2 CUSTO

A analise dos custos de uma TH abrange uma ampla gama de elementos, desde a escolha dos
materiais de construcdo até a metodologia construtiva utilizada. A selecdo dos materiais ndo s6
influencia a estética e a durabilidade da estrutura, mas também impacta significativamente os
custos iniciais do projeto. A adogdo de métodos construtivos industrializados, como o LSF e 0
LWF, permite a estruturacéo do processo de construcdo de maneira a maximizar as vantagens

da tecnologia industrializada. Esse processo é geralmente dividido em sete etapas principais:
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planejamento preliminar, contratacdo, planejamento executivo, fabricacdo, montagem,

monitoramento e recebimento, como é demonstrado na Figura 18.

Figura 19 — Etapas do processo construtivo industrializado

2308080

01- Planejamento Preliminar - andlise de viabilidade
02 - Contratagao

03 - Planejamento Executivo - que engloba projeto
04 - Fabricagao

05 - Montagem

06 ~ Monitoramento

07 - Recebimento

Fonte: ABDI, 2015

No planejamento preliminar, os custos envolvem principalmente servigcos de profissionais,
como engenheiros e arquitetos, além de estudos de viabilidade, projetos e consultorias. E nessa
etapa que sdo avaliadas as possibilidades e desafios do projeto, sendo essencial para prever e
mitigar custos futuros (Casarotto Filho, et al., 1999). A fase de contratacdo traz despesas
associadas a formalizacdo de contratos com fornecedores e prestadores de servico, que podem
incluir taxas de contratacdo, adiantamento e custos administrativos. Apds essas etapas iniciais,
o planejamento executivo concentra custos significativos relacionados ao desenvolvimento
detalhado do projeto (Lopes, 2018). Isso inclui a elaboracdo de projetos executivos,
coordenagdo entre as diferentes disciplinas e alinhamento antes da fabricagdo dos componentes.
Na etapa de fabricacdo, os custos sdo diretamente relacionados a producdo dos componentes
construtivos em um ambiente controlado. Além disso, o uso de equipamentos especificos para
a fabricacdo pode representar um investimento significativo, mas também traz economia ao
reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia (Pés Descalcos, 2019). A montagem no local, por
sua vez, concentra despesas com méo de obra local e 0 uso de equipamentos de montagem. No
entanto, devido a natureza pré-fabricada dos componentes, essa fase tende a ser mais rapida e

menos custosa em comparacdo com métodos de construcdo tradicionais, reduzindo também o
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tempo total de obra (Ecker; Martins, 2014). Por fim, a etapa de monitoramento e recebimento
possuem custos que geralmente envolvem inspecdes finais, correcdes necessérias e
formalizacdo da entrega do projeto.

No geral, os métodos construtivos industrializados permitem uma distribuicdo mais controla
dos custos ao longo das etapas. Essa abordagem pode resultar em uma redugdo dos custos
globais do projeto, ao minimizar desperdicios, reduzir o tempo de obra, refletindo em uma

economia ao longo do prazo na construgcdo de uma TH.

6.2.1 Analise comparativa entre LSF e LWF quanto ao custo

Devido a falta de dados consolidados especificos para TH, sera analisado o orcamento
elaborado na pesquisa de Ecker e Martins (2014), que faz um comparativo de custos entre
diferentes métodos construtivos para habitacdo popular, na cidade de Curitiba - Parana. Entre
os métodos analisados estdo o Light Steel Frame (LSF) e o Light Wood Frame (LWF).

Na pesquisa mencionada, foi realizado um estudo de um projeto com uma area de 50 m2. Apesar
de ndo ser considerado uma TH, este projeto serve como base para analisar o custo direto por
metro quadrado (m?) de cada um dos métodos construtivos. Além disso, apesar do estudo ter
sido realizado em 2014, é possivel verificar comparativamente a diferenca de custos entre 0s
diferentes métodos.

Ao analisar o quadro do orcamento (Figura 19), que compara 0s dois métodos construtivos,
observa-se que a maioria dos servi¢os ndo apresenta diferenca significativa nos custos entre 0s
métodos LSF e LWF, ou seja, ambos 0s métodos tém o mesmo custo para a maior parte dos
servicos. No entanto, dois servicos se destacam por apresentarem diferencas de custo: Painéis
e Cobertura. Esses servicos tém um impacto direto no custo total, visto que o método

construtivo afeta os materiais e a mao de obra necessarios para essas partes da construcao.
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Tabela 7 — Comparativo de custos diretos de LSF e LWF para uma casa de 50 m2.

DESCRICAO DO SERVICO STEEL FRAME WOoOD FRAME
SERVICOS PRELIMINARES R5 158,18 RS 158 18
FUNDAGCAO (RADIER h=12cm) R§ 4.032,87 RS 4.032,87
PAINEIS RS 14.374,29 R5 10.179,35
ESQUADRIAS R§ 3.881,97 RS 3.881,97
FORRO RE 2.587.24 RS 2.587,24
COBERTURA R§ 4.452,37 RS 4.692,39
REVESTIMENTO DE PISO R5 1.355,08 RS 1.355,08
REVESTIMENTO PAREDE EXTERNO R5 796,96 RS 796,96
PINTURA R 3.500,23 RS 3.500,23
INSTALACOES ELETRICAS R§ 2.758,00 RS 2.758,00
INSTALACOES HIDROSSANITARIAS R 1.105,00 RS 1.105,00
APARELHOS SANITARIOS RS 801,98 RS 801,98
LIMPEZA FINAL RS 66,37 RS 66,37

Fonte: Adaptado de Ecker; Martins, 2014

Conforme pode ser verificado no quadro da Figura 19, com relacdo aos painéis e cobertura:
e Painéis: neste servico, 0 método LSF apresentou um custo adicional de R$ 4.194,94 em
comparacdo ao LWF, tornando-o0 mais caro.
e Cobertura: neste servico, 0 método LSF teve uma economia de R$ 240,02 em
comparacdo ao LWF.

Essas diferencas mostram que, embora a maioria dos custos seja idéntica entre os dois métodos,
para o estudo considerado na analise, a escolha entre LSF e LWF pode resultar em variacoes
significativas em aspectos especificos do projeto.

Ao analisar a Figura 20, com base em Ecker e Martins (2014), observa-se que o custo total da
estrutura em LSF (incluindo a méo de obra) esta estimado em R$ 9.867,98. Em contrapartida,

para a estrutura em LWF (Figura 21), o custo é de R$ 5.666,73, representando uma economia
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de aproximadamente 43%. Na analise de custos, no LWF, considera-se a inclusdo da membrana
hidréfuga para o envelopamento inferior da placa OSB. Enquanto no LSF h& o custo da fita de
vedacao feitas de manta asfaltica, conhecidas como flashing que serve como protecgéo dos perfis
contra a umidade ascensional. No entanto, a principal razdo para essa variacao esta no custo
dos materiais, com 0 a¢o sendo 88% mais caro que a madeira. O custo do material da estrutura
em aco e de R$ 8.425,68, enquanto o da estrutura em LWF é de R$ 4.485,00.

Figura 20 — Planilha orgcamentaria da estrutura de LSF

CODIGO UNIDADE i P CUSTO
: QUANTI | MATERI | MAODE | CUSTO | MATERI | MAO DE
ITEM DO DESCRICAQ DO SERVICO DE i TOTAL
SERVICO MEDDA | DADE | AL | OBRA |UNITARIO | AL | OBRA | 'lpo) ‘
3 PAINEIS |
| 34| | ESTRUTURA | | | ! ] }
Estrutura em perfis de aco formados a frio
31.1| Mercado | e et ing kg 875,85 962 0,00 962 | 842568|  0,00| 842558
|3.1.2| Mercado | Chumbadores tipo Parabolt 5/167X4.1/4” | wn 5300 | 424] 0,00] 424| 22472] 000] 22472
Banda acustica para protecao dos perfis em
313 | Mercado | Corieto com o radier m | 5050 | 41| 000 412| 20806 000 208,06
3.1.4 | Mercado |F125nng para protecdo dos perfis em contato m | s000 | 1212| o000 1212| 60600 000 606,00
[3:1.5| Mercado | Mo de Obra [ h 13200 | 0@0] 1261 1261 0,00 40352] 403,52]
9.867,9¢

Fonte: Adaptado de Ecker; Martins, 2014

Figura 21 — Planilha orcamentéria da estrutura de LWF

cODIGO UNIDADE x CUSTO m CUSTO
meM| Do DESCRIGAO DO SERVIGO DE | QUANTI | MATERI | MEODE | unimAR: | maTEriaL | MO0 DE | toTAL
SERVICO MEDIDA [s) (RS)
3 | PAINEIS | | | | |
31 | ESTRUTURA 1 1 ! 4 |
Estrutura em madeira tratada formada por
3.1.1 | Mercado | montantes e guias 38x88mm. c=5,00m pe 115,00 | 39,00 u.ouh 39.00‘ 4485,00 0,00‘ 4485.00‘
3.1.2 | Mercado | Prego 18x36 galvanizado kg 1500 | 720 | 720] 10800] 0,00] 10800]
3.1.3 | Mercado | Chumbadores tipo Parabolt 5/16"X4.1/4" un 53,00 4,24 0.00 4,24 224,72 0,00 22472
Banda acustica para protecdo das guias em
3.1.4 | Mercado | contato com o radier m 50,50 | 4,12 cl.u-o' 4.12‘ 208,06 0,00‘ 203.06{
Membrana hidrofuga - Typar para
3.1.5 | Mercado | envelopamanto inferior do 0SB m2 19,88 | 10,04 0,00 | 10,04 | 199,60 0,00 ‘ 199.80‘
3.1.6 | Mercado | M3o de Obra h 35,00 | 0,00 1261 12,61 0,00 44135 44135 |
5.666,73

Fonte: Adaptado de Ecker; Martins, 2014

Para os revestimentos de parede externos, os autores estimaram o custo de R$ 4.506,31 para o
LSF (Figura 22) e de R$ 4.512,62 para LWF (Figura 23). Essa diferenca minima de custos,
inferior a 0,14% é atribuida principalmente a variacdo nos custos de méo de obra, que, apesar

de pouco significativa, foi suficiente para gerar uma pequena distin¢ao entre os dois métodos.
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cODIGO UNIDADE i i CUSTO
z QUANTI | MATERI | MAO DE | CUSTO | MATERI | MAO DE
ITEM DO DESCRIGAO DO SERVICO DE 1 TOTAL
SERVICO ICA VIg webiDa | DADE | AL | OBRA | UNTARIO | AL | OBRA | '(0S
3.2 REVESTIMENTOS DE PAREDE EXTERNO
3.2.1 | Mercado | Membrana hidrofuga - Typar m2 65,81 10,04 0,00 10,04 | 660,73 000 660,73
3.2.2 | Mercado | Parafusos para fixacio un 306,00 0,22 0,00 022 6732 000, 6732
3.2.3 | Mercado | Placa cimenticia Brasilit - 1200:3000x10mm un 25,00 73,29 0,00 73,20| 183225 0,00 183225
324 | Mercado | Parafusos para fixacio un 2103,00 0,11 0,00 0,11| 23133 0,00 ] 23133 |
32.5 | Mercado  Massa para juntas Brasilit kg 81,49 10,55 0,00 10,55| 85972 0,00 850,72
3.2.6 | Mercado | Fita 10 cm fibrotape m 136,81 0,75 0,00 0,75| 102,61 0,00 102,61
3.2.7 | Mercado | Fita 5 cm fibrotape m 136,81 0,55 0,00 0,55 75,25 0,00 75,25
3.2.8 | Mercado | Corddo delimitador de junta - Brasilit m 85,89 0,10 0,00 0,10 8,59 0,00 | 8,59 |
3.2.9 | Mercado | Primer para para junta kg 7,10 7,76 0,00 7,76 55,10 0,00 | 55,10|
321
0 Mercado Massa para acabamento de juntas Brasilit kg 18,16 7,25 0,00 7,25 13166 0,00 131,66
321 Cantoneira metalica perfurada para drywall e
4 Mercado | placa cimenticia kg 74,50 1,05 0,00 1,05 78,23 0,00 ?3.23.
321
5| Mercado |y oo onra h 32,00 000 12,61 12,61 0,00| 403,52 | 403,52
4508 31
Fonte: Adaptado de Ecker; Martins, 2014
Figura 23 — Planilha orcamentaria do revestimento de parede externo de LSF
cODIGO UNIDADE = CUSTO - CUSTO
. QUANTI | MATERI | MAO DE 1 MAO DE
ITEM | DO DESCRIGAD DO SERVIGO DE UNITARI | MATERIAL TOTAL
‘ SERVICO 2 R meDipa | DADE AL 0BRA 0 OBRA | (g3
3.2 REVESTIMENTOS DE PAREDE EXTERNO
3.2.1 | Mercado | Membrana hidrofuga - Typar m2 65,81 10,04 0,00 1004 | 660,73 0,00| 660,73
3.2.2 | Mercado | parafusos para fixacio un 306,00 0,22 0,00 022 67.32 0,00 67.32
3.2.3 | Mercado | Placa cimenticia Brasilit - 1200x2400x10mm un 25,00 73,29 0,00 7329 183225 0,00| 183225
3.2.4 | Mercado | Parafusos para fixagéo un 2103,00 011 000 011] 23133 0,00] 23133
3.2.5 | Mercado | Massa para juntas Brasilit kg 81,49 10,55 0,00 10,55 859,72 0,00| 85072
3.2.6 | Mercado | Fita 10 cm fibrotape m 136,81 0,75 0,00 0,75 102,61 0,00 102,61
3.2.7 | Mercado | Fita 5 cm fibrotape m 136,81 0,55 0,00 0,55 75.25 0,00 75,25
3.2.8 | Mercado | Corddo delimitador de junta - Brasilit m 8529 0,10 0,00 0,10 8,59 0,00 2859
3.2.9 | Mercado | Primer_para para junta kg 7,10 7.76| 0,00 7.76 | 55,10 0,00 5510
321
0 Mercado Massa para acabamento de juntas Brasilit kg 18,16 7.25 | 0,00 7.25 [ 131,66 [J.Ui)v 131,66
321 | percado gg“cg’".e"a metalica perfurada para drywall & kg 74,50 105 oo00| 105 7823| o000 7823
321
5 | Mercado | o oo h 32,50 000 1281 1281 000 40983 400,83
L | | | | | | | 451262

Fonte: Adaptado de Ecker; Martins, 2014

Ao avaliar o revestimento de parede interno, o custo do LSF foi estimado em R$ 4.066,49
(Figura 24), enquanto o do LWF foi de R$ 3.871,04 (Figura 25). A diferenca de custo, que

chega a 5,04% deve-se, em grande parte, a mao de obra. Observou-se que o custo da mao de

obra para o LSF é de 47,69% mais caro do que para o LWF, pois demanda mais tempo de

trabalho. Essa variacdo pode ser justificada pela maior complexidade técnica associada a

instalagdo de sistemas metélicos em comparagdo aos sistemas de madeira (Pés Descalgos,

2024). Além disso, no método LWF, foi utilizada a placa OSB, reconhecida por sua boa

resisténcia mecanica e estabilidade dimensional, e admitida pelos autores como adequada tanto
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para o fechamento quanto para o auxilio no contraventamento da estrutura. No caso do LSF, o

contraventamento é realizado através de perfis metalicos instalados nas diagonais.

Figura 24 — Planilha orcamentaria do revestimento de parede interna de LSF

cODIGO UNIDADE N z CUSTO
\TEM Do DESCRICAO DO SERVICO DE QUANTI | MATERI | MAODE | CUSTO | MATERI | MAODE | Totar
SERVIGO MEDIDA | DADE AL OBRA | UNITARIO | AL OBRA {R$)
3.3 REVESTIMENTOS DE PAREDE INTERNO
Gesso acartonado 12.5mm - Standard borda
3.31 | Mercado rebabada 1.20X2.60 un 42 00 37,30 0,00 37,30 1566,60 0,00| 1566,60
Gesso acarionado 12 5mm - Resistente a
332 | Mercado | i orda rebaiada 1 20X2.60 un 16,00 | 4954 0,00 4954| 79264 0,00 79264
333 | Mercade | Parafusos para fixacio TTPF 25 un 4450,00 0,07 0,00 0,07 31150 0,00 311,50
3.34 | Mercado | Parafusos para fixacio TRPF 13 un 1314,00 0,02 0,00 002 2628 0,00 26,28
3.35 | Mercado | Fita cartdo para gesso acartonado m 297,74 0,08 0,00 0,08 23,82 0,00 23,82
3.36 | Mercado | Massa para juntas drywall kg 93 57 1,19 0,00 1,19) 111,36 0,00 111,35
3.3.7 | Mercado | Selante Poliuretano Selamax 400ar un 2,00 11,00 0,00 11,00 22,00 0,00 22,00
3.3.8 | Mercado | Cantoneira metdlica perfurada m 7000 | 105 0,00 105 7350 0,00 73,50
339 | Mercado | ISCamento fermoacistico em I3 de vidro m2 | 12350 | 432 000 432| 53352 000 53352
331 [
0 Mercado Mio de Obra h 48,00 0,00 12,61 12,61 0.00| 60528 605,28
4.066,49
Fonte: Adaptado de Ecker; Martins, 2014
Figura 25 — Planilha orcamentaria do revestimento de parede interno de LWF
CODIGO | UNIDADE ] - cusTo | cusTo |
i QUANTI | MATERI | MAO DE : MAD
TEM | DO DESCRIGAO DO SERVIGO DE UNITARI | MATERIAL TOTAL
SERVICO RIG ¢ MEDDA | DADE AL OBRA ;s osra | TOO
33 REVESTIMENTOS DE PAREDE INTERNO | 1
3.3.1 | Mercado | LP OSB HOME PLUS MDI 11,1X1200X3000 un 22,00 39.35 0,00 39,35 865,70 0,00 865,70
3.3.2 | Mercado | Parafusos ponta agulha 32mm =3 1672,00 0,038 0,00 0,038 63,54 0,00 63,54
Gesso acartonado 12.5mm - Standard borda
333 | Mercado | - o G 60 un 42,00 3730 0,00| 37,30 156660 0,00 1566,60
Gesso acartonado 12.5mm - Resistente a
334 | Mercado umidade borda rebaixada 1 20%2 60 un 16,00 ' 49,54 0,00 4954 792,64 D.OO' 792,64
3.3.5 | Mercado | Parafusos para fixacio TTPF 25 un 4450,00 0,07 0,00 0,07 311,50 0,00] 311,50
3.3.6 | Mercado | Parafusos para fixacio TRPF 13 un 1314,00 0,02 0,00 0,02 26,28 000 2628
3.3.7 | Mercado | Fita cartdo para gesso acartonado m 20774 | 008 0,00 0,08 2382 000 2382
3.3.8 | Mercado | Massa para juntas drywall kg 93,57 1,19 0,00 1,19 111,35 000 111,35
3.3.9 | Mercado | Selante Poliuretano Selamax 400gr un 2,00 11,00 0,00 11,00 22,00 0,00 2200
331
0 Mercado Cantoneira metélil:a_perfurada m 70,00 1,05 0,00 1,05 73,50 0,00 73,50
331 Mercado | IS0iamento termoaciistico em 2 de vidro m2 | 12350 | 432 o0p0| 432 5352| 000 53352
331 | |
5 Mercado Mao de Obra h 32,50 0,00 12,61 12,61 000 40983 40983
3.871,04

Fonte: Adaptado de Ecker; Martins, 2014

Ambos os métodos utilizaram a | de vidro como material de isolamento termoacustico. A 13

de vidro é reconhecida por sua eficiéncia em isolamento térmico e acUstico, e por ser uma das

opcbes mais econdmicas disponiveis no mercado nacional, como é mostrado na Tabela 7.

Contudo, € importante ressaltar que a |a de vidro possui alta toxidade, especialmente quando

manuseada de forma inadequada, podendo liberar fibras respiraveis que sdo prejudiciais a satde

(Pés Descalcgos, 2024). Para a decisdo por sua utilizacdo, deve ser levado em conta 0s riscos
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associados frente a competitividade de prego, que torna esse material uma opc¢ao atrativa para

construgdes que buscam otimizar custos.

Tabela 8 — Comparacdo dos isolamentos disponiveis no mercado nacional

G &4 & ®w © o

Condutividade

Térmi‘ca‘ Defo\;:l':::;oomm Toxicidade Inflamabilidade Ri;?g:ﬂ:e Prego
W/(m.°C)
Eoplina 0,033 Nula Alta Sipene oo Baixa $8$8%
expansiva O O Q composto
XPS ou EPS 0,033 Nula Baixa Q Alta o Média $SSS
F'\t/’i';‘rge 0,036 Média Alta o Baixa Média $
La de Rocha 0,039 O Alta Alta Baixa Alta SS 0
L3 de Pet 0,042 Nula Nula Baixa Nula SSS

Fonte: Pés Descalgos, 2024

Além do isolamento termoacustico, outro elemento de grande importancia para o desempenho
das TH séo as esquadrias (Lima, 2021). Embora n&o tenha havido variacdo de custos entre 0s
métodos LSF e WF nesse aspecto, a analise comparativa dos materiais de esquadrias, como
ilustrado na Tabela 8, oferece uma comparacdo que permita uma escolha mais adequada de
acordo com as necessidades especificas de cada projeto. Destaca-se que a escolha dos
componentes precisa considerar as condigdes de exposicdo e solicitagdes ambientais para
correta especificacdo. Portanto, para a escolha do material deve ser levado em conta ndo apenas
0 preco, mas também como esses materiais influenciam no conforto, na eficiéncia energética e

na durabilidade da edificag&o.
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Tabela 9 — Comparacao dos materiais das esquadrias disponiveis no mercado nacional
PVC ALUMINIO MADEIRA

DURABILIDADE J

MANUTENGAO
LIMPEZA
ESTANQUEIDADE
1SO. TERMOACUSTICO
BELEZA

ACABAMENTO

MEIO AMBIENTE

III il
I il BB BB
o

PRECO

Fonte: Pés Descalcos, 2019

Outro item que teve variacdo entre os métodos construtivos foi a cobertura, composta pela
estrutura da cobertura e pelo telhamento. A variagdo ocorreu no preco da estrutura e méo de
obra. O valor para LSF foi de R$ 2.722,58 (Figura 26) e para LWF R$ 2.962,60 (Figura 27),

com uma variagdo, principalmente no tempo de méo de obra estimada.

Figura 26 — Planilha orgamentéria da cobertura de LSF

cODIGO UNIDADE

i i CUsTO
i QUANTI = MATERI | MAODE | CUSTO | MATERI | MAO DE
ITEM DO DESCRICAO DO SERVICO DE & TOTAL
SERVICO MEDIDA DADE AL OBRA | UNITARIO AL OBRA (RS)
6 COBERTURA
6.1 ESTRUTURA DA COBERTURA
Estrutura em perfis de aco formados a frio,
6.1.1 | Mercado Light Steel Framing kg 262,04 9,62 0,00 9.62| 252082 0,00| 252082
6.1.2 | Mercado | Mo de Obra h 16,00 0,00 12,61 12,61 0,00 201,76 201,76
2.722,58
6.2 TELHAMENTO
TELHAMENTO COM TELHA DE
6.2.1| T40881 FIBROCIMENTO ONDULADA. ESPESSURA m2 74,98 18,63 444 23,07 | 139688 | 33291 1729.79
6MM, INCLUSO JUNTAS DE VEDACAQ E
ACESSORIOS DE FIXACAO, EXCLUINDO
MADEIRAMENTO
1.729,79

Fonte: Adaptado de Ecker; Martins, 2014
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Figura 27 — Planilha orgamentéria da cobertura de LWF

CODIGO UNIDADE = CUsTO = CusTO
= QUANTI | MATERI | MAO DE i MAO DE
ITEM DO DESCRICAOQ DO SERVICO DE UNITARI | MATERIAL TOTAL
SERVIGO MEDIDA DADE AL OBRA o OBRA (RS)
6 COBERTURA
6.1 ESTRUTURA DA COBERTURA
Estrutura em madeira para tessouras, tratada c/
6.1.1 | Mercado secAo 32x29mm, c=5,00m pc 28,00 39,00 0,00 39,00 1092,00 0,00 | 1092,00
Estrutura em madeira para tessouras, tratada c/
. 6.1.2 | Mercado secio 32x29mm, c=4,00m pc | 50,00 [ 28,60 0,00 28,60 1430,00 . 0,00 . 1430,00
6.1.3 | Mercade | Ripas para fibrocimento secdo 2 5x5cm m 92,00 1,50 0,00 1,50 138,00 0,00, 138,00
| 6.1.4 | Mercado | Prego 18x36 galvanizado un 7,00 7,20 7.20 50,40 | 0,00 50,40
| 6.1.5 | Mercado | Mo de Obra h | 2000 000 1261 1261 0,00 25220| 25220
| 2.962,60 |
6.2 TELHAMENTO
TELHAMENTO COM TELHA DE
FIBROCIMENTO ONDULADA, ESPESSURA
6.2.1 | 74088/1 | 6MM, INCLUSO JUNTAS DE VEDACAO E m2 7498 18,63 444 23,07 1396,88| 33291 1729.79
ACESSORIOS DE FIXACAO, EXCLUINDO
MADEIRAMENTO | |
| 172979 |

Fonte: Adaptado de Ecker; Martins, 2014

Como mencionado, os autores consideraram um projeto residencial de baixo padrdo, o que ndo
necessariamente corresponde aos padrdes de uma TH, visto a necessidade de atendimento
minimo de especificagdes quanto ao conforto e eficiéncia energética. O custo estimado de uma
TH, tomando como base o custo por m2 de Ecker e Martins (2014), seria de R$ 878,74 para o
LSF e R$ 795,73 para o LWF. Considerando uma TH de 30 m?, por exemplo, o custo com a
construcdo seria de R$ 26.362,20 para 0 método Light Steel Frame e R$ 23.871,90 para o
método Light Wood Frame. Vale ressaltar que estes sdo custos associados a construcdo da
edificacdo, ndo foram considerados no estudo, os custos indiretos. Na pesquisa de Ecker e
Martins, foi adotado 10% do custo direto de cada método. Os custos indiretos sdo proporcionais
com a duracgéo da obra, ou seja, quanto mais tempo de construgdo, maior 0s gastos.

Além dos materiais, 0s custos associados & mao de obra especializada sdo essenciais para
garantir a qualidade e a conformidade dos padrdes construtivos. A contratacdo de profissionais
qualificados para a instalacdo de sistemas elétricos, hidraulicos e de isolamento térmico
assegura o funcionamento eficiente e minimiza potenciais custos adicionais decorrentes de

reparos e manutencdes futuras.

6.3 VIABILIDADE DE IMPLEMENTACAO

A viabilidade de implementacéo da tipologia de TH deve ser analisada sob diversos aspectos,

incluindo a disponibilidade de materiais, regulamentacdes locais, aceitagdo no mercado e
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retorno sobre o investimento. Cada um desses aspectos desempenha um papel fundamental na
determinacéo da eficiéncia e sustentabilidade das TH como uma solucdo habitacional viavel.
Devido ao seu tamanho reduzido, a construcdo dessas casas requer uma quantidade menor de
materiais em comparacdo com as habitacGes tradicionais, 0 que pode facilitar e baratear o
processo de constru¢do. No entanto, é importante considerar a origem e a sustentabilidade
desses materiais. A utilizagdo de materiais reciclados e sustentaveis, como a madeira
certificada, ou mesmo de tecnologias sustentaveis para adequada obtencdo de energia e
gerenciamento de recursos, tais como 0s painéis solares e sistemas de coleta de agua da chuva,
sd0 essenciais para manter a pegada ecoldgica reduzida e alinhar o projeto aos principios da
construcdo verde.

A acessibilidade a esses materiais e tecnologias pode variar dependendo da regido, impactando
diretamente os custos e a viabilidade do projeto. Em regiGes onde had uma abundancia de
materiais sustentaveis e fornecedores que adotem praticas ecoldgicas, a implementacdo de TH
pode ser mais viavel e econdmica. Por outro lado, em areas onde esses materiais S80 €scassos
ou caros, os custos podem aumentar, afetando a atratividade e a viabilidade do projeto. Além
disso, a capacidade de adaptacdo a tecnologias verdes, como o sistema de energia solar e

compostagem, também influenciam na sustentabilidade e na eficiéncia energética das TH.

6.3.1 Disponibilidade dos materiais

Para analisar a disponibilidade de materiais para a construcdo de TH utilizando os métodos LSF
ou LWF em diferentes regides do Brasil, € importante considerar a oferta de recursos naturais
e a infraestrutura industrial local, bem como a diversidade climética e econdmica.

No Brasil, a producdo de aco esta distribuida, com grandes siderurgicas localizadas
principalmente na Regido Sudeste, como em Minas Gerais e Sdo Paulo (Figura 28). A
disponibilidade do material é alta nessas areas, 0 que reduz os custos de transporte e facilitam
a implementagdo do método construtivo. Abaixo foram analisados os dados de 2024, fornecidos
pela plataforma Econodata®, com as 20 empresas de steel frame com maior faturamento, em

2024, como é apresentado na Figura 29.

1 E uma plataforma B2B de Prospeccdo de dados para empesas ativas no Brasil. Disponivel em:
https://econodata.com.br
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Figura 28 — Producéo do Aco no Brasil
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Fonte: Portal da Industria, 2018

Figura 29 - Localizagdo das 20 empresas com maior faturamento de steel frame do brasil em
2024.
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Fonte: Autora (2024), adaptado dos dados da plataforma Econodata
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Considerando analise realizada pela plataforma Econodata para as diferentes regides brasileiras

quanto a producdo do aco, observa-se:

Regido Sudeste: considerada o centro industrial do Brasil, onde a producéo de aco ¢ a
mais concentrada. Sdo Paulo, em especial, possui uma vasta rede de fornecedores de
aco, o que torna o LSF uma opcéo viavel e econdmica.

Regido Sul: o LSF também é uma opcao eficiente, principalmente em areas urbanas e
litordneas, como em Santa Catarina e Parana, onde ha infraestrutura para a fabricacéo e
distribuicéo de aco.

Regido Nordeste: embora possua algumas industrias de aco, a infraestrutura € menos
desenvolvida comparada ao Sudeste. No entanto, em cidades maiores e capitais, como
Salvador e Recife, o LSF ainda é uma opcéo valida, principalmente para construcoes
em areas litoraneas.

Regido Centro-Oeste: a disponibilidade de aco é razoavel, com destaque para Goias,
onde o LSF pode ser adotado em projetos de urbanizacdo e expansdo de areas
residenciais.

Regido Norte: o LSF enfrenta desafios logisticos maiores devido a menor infraestrutura
e a distancia dos grandes centros de producéo de aco. No entanto, em projetos proximos

a centros urbanos, como Belém, pode ser considerado.

Por outro lado, 0 método LWF, depende da disponibilidade de madeira de reflorestamento, que

provenha de fontes certificadas, como pinus e eucalipto, que sdo abundantes em determinadas

regibes do Brasil. A Figura 30 mostra a distribuicdo de areas plantadas de pinus e eucalipto no

territorio nacional, com destaque para os estados de Séo Paulo e Minas Gerais, com producao
acima de 1.000.000 de hectares.
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Figura 30 — Area Florestal Plantada com Pinus e Eucalipto no Brasil (2016)
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Distribuidos em outros Estados RS he
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Fonte: APRE, 2018

Considerando analise realizada pela plataforma Econodata para as diferentes regides brasileiras

quanto a producdo da madeira (Figura 31), observa-se:

Regido Sul: particularmente viavel na Regido Sul, onde ha uma alta disponibilidade de
madeira de reflorestamento, especialmente no Parand e em Santa Catarina. A
proximidade das plantacdes e serrarias torna esse método construtivo economicamente
vantajoso.

Regido Sudeste: embora menos comum, o LWF pode ser utilizado no Sudeste,
especialmente em Minas Gerais, onde ha producdo de madeira de reflorestamento.
Porém, o LSF é geralmente mais acessivel devido a proximidade das industrias
siderdrgicas.

Regido Centro-Oeste: ha uma menor disponibilidade de madeira, mas ainda pode ser
um método vidvel em &reas proximas a plantacdes de eucalipto, como em Mato Grosso
do Sul. No entanto, o LSF pode ser mais facil de implementar devido a maior
proximidade das indUstrias de aco.
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e Regido Nordeste: menos comum no Nordeste devido a menor disponibilidade de
madeira adequada para esse tipo de construcdo. No entanto, pode ser uma opcao
interessante em projetos sustentaveis, desde que os materiais sejam transportados de
regides produtoras.

e Regido Norte: apesar de rica em biodiversidade florestal, enfrenta restricbes ambientais
significativas, o que limita a exploracdo de madeira nativa. A madeira de
reflorestamento ndo é comum, tornando o LWF uma opcdo menos viavel em areas

remotas.

Figura 31 — Localizacao das 6 empresas com mais faturamento de woodframe do Brasil
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Fonte: Autora (2024), adaptado dados Econodata

Desta forma, a viabilidade de implementacdo de TH, considerando a disponibilidade de
materiais e a proximidade com a industria para os diferentes métodos construtivos, deve ser um
critério importante a ser considerado na escolha. Assim, pode-se interferir em impactos
significativos em termos de investimento e energia para transporte e implementacdo, o que

também afeta o atendimento a sustentabilidade, ja discutido neste trabalho.
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6.3.2 Regulamentacdes locais

No Brasil, a legislacdo referente a TH € limitada e dispersa, uma vez que a maioria das normas

de construcdo e ocupacdo do solo sdo de competéncia municipal. 1sso significa que nao existe

uma regulamentacdo federal especifica para esta tipologia, e as exigéncia podem variar

significativamente de um municipio para outro.

Com base em informacdes descritas Durce (2021), em pode-se verificar que com relacdo aos

aspectos de legislacdo, zoneamento e uso do solo, normas técnicas e codigos de obra que:

Legislacdo Especifica: ndo hd uma legislacao federal exclusiva para TH. As normas que
regem essas construcdes se baseiam em regulamentacGes locais, como o Cédigo de
Obras e Edificacdes de cada municipio, o Plano Diretor, e as normas de zoneamento.
Essas leis determinam o que pode ser construido em determinado terreno, incluindo os
tamanhos minimos de lotes e edificacdes.

Zoneamento e Uso do solo: para TH, especialmente as fixas, deve haver adequacao as
regras de zoneamento local, que definem o uso permitido do solo (residencial,
comercial, misto etc.). Em algumas areas, pode haver restricdes quanto ao tamanho
minimo de uma habitacdo ou a densidade populacional permitida, o que pode impactar
a viabilidade da sua instalacéo.

Normas Técnicas e aprovacdo: as TH, independentemente do método construtivo, LSF
ou LWF, devem cumprir as normas técnicas aplicaveis, como as normas da ABNT
quanto ao projeto, execucdo e atendimento a requisitos minimos de desempenho. O setor
florestal tem participado na promocdo de sistemas construtivos de larga escala,
especialmente em iniciativas como o Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMYV) do
Governo Federal. Contudo, antes que essa tecnologia seja amplamente adotada no
Brasil, é essencial estabelecer normas e especificacdes que regulamentem seu uso. Para
isso, em 2016, foi formada a Comissdo de Estudos ABNT/CE-002:126.011 pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com a tarefa de desenvolver uma
norma especifica para o método construtivo wood frame (APRE, 2018). A
implementagdo da norma técnica para o wood frame, ocorreu em 2023, e impacta
diretamente a construcdo de TH ao garantir qualidade e seguranca, além de facilitar o

acesso a financiamentos. Além disso, é necessario obter todas as licengas e alvaras de
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construcdo junto a prefeitura local, o que inclui a aprovacao do projeto arquiteténico e

estrutural.

6.3.3 Mercado e investimento

O mercado imobiliario brasileiro vem mostrando um crescente interesse em solugdes
habitacionais alternativas, especialmente em um cenério de demandas por moradias acessiveis,
sustentaveis e flexiveis. As TH, além de oferecerem uma solu¢do econémica para moradia,
também sdo uma opcdo para investimentos em hospedagem de curta duracédo, e em projetos de
turismo sustentavel. A plataforma de reservas Airbnb, em 2019, relatou um aumento de 125%
no interesse por esta tipologia ou termos homdélogos. Além disso, de acordo com o Google
Trends, o termo é procurado de forma crescente desde 2013, como é apresentado com o Grafico
da Figura 32.

Figura 32 — Interesse ao longo do tempo nas buscas de "tiny house" de forma global desde
2004

Mfww

Fonte: Google Trends, 2024
De acordo com a Figura 32, observa-se uma oscilacdo com tendéncia de crescimento quanto ao
interesse por esta tipologia principalmente a partir do ano de 2010.
Conforme a Figura 33, a Nova Zelandia foi o pais que mais apresentou usuarios que buscam o

termo "tiny house"” no Google.
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Figura 33 — Interesse por regido nas buscas de "tiny house" de forma global desde 2004
1 Nova Zelandia
2 Paises Baixos

* 3 Estados Unidos

4 Alemanha

5 Bélgica

Fonte: Google Trends, 2024

No contexto brasileiro, conforme mostra o gréafico da Figura 34, o interesse por esse termo
comecou a se manifestar somente em 2014, uma defasem significativa quando comparado ao

resto do mundo, onde as buscas ja eram detectaveis desde 2004.

Figura 34 — Interesse ao longo do tempo nas buscas de "tiny house™ no Brasil, com inicio

considerado em 2013

M“w
L pan MW

Fonte: Google Trends, 2024

Referente as regides brasileiras, a Figura 35 revela que o estado de Santa Catarina lidera o
interesse nas buscas pelo termo no Google, seguido por Rio Grande do Sul, Parana, Distrito
Federal e Roraima. Esses dados destacam uma concentragdo maior de interesse na Regido Sul

do Brasil.
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Figura 35 — Interesse por sub-regi&o nas buscas de "tiny house™ de forma global desde 2004

1 Santa Catarina
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Fonte: Google Trends, 2024

De acordo com o Google Trends, as pesquisas relacionadas com o termo de forma global, os

topicos principais sao:

Tiny house for sale (Tiny house para venda)
Tiny house build (Tiny house construir)

Tiny house cost (Custo Tiny house)

Build a tiny house (Construir uma tiny house)

Buy tiny house (Comprar tiny house)

Enquanto nas pesquisas relacionadas com o termo no Brasil, os tdpicos principais séo:

Tiny house a venda
O que é tiny house
Airbnb tiny house

Casas tiny house

Por fim, considerando o contexto nacional, recentemente o estado do Rio Grande do Sul

enfrentou enchentes que deixaram inumeras pessoas sem moradia. Diante desse cenario, a

adocdo de TH poderia ser uma alternativa eficaz para abrigar temporariamente as familias

afetadas. As principais vantagens desse tipo de moradia incluem a rapidez na construcdo, que é

crucial em situagcGes emergenciais, pois essas casas podem ser montadas em poucos dias ou

semanas, oferecendo abrigo seguro e digno. Outro ponto positivo é a flexibilidade e mobilidade

dessas moradias. Devido ao seu tamanho reduzido e estrutura modular, as TH podem ser

transportadas e realocadas conforme necessario, o que é especialmente Gtil em areas que ainda

estédo sendo avaliadas para reconstrucdo ou onde o risco de novas enchentes persiste. Contudo,
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se reconhece que para a adogdo de TH como alternativa em situagcbes como a ocorrida no Rio
Grande do Sul, algumas etapas e considera¢fes importantes devem ser observadas, além dos
aspectos ja discutidos ao longo deste trabalho. Primeiro, governos locais podem realizar
parcerias com organizacfes ndo governamentais para garantir o financiamento e a logistica
necessaria para a construcdo e distribuicdo das TH. Também é essencial identificar areas
seguras para a instalacdo, longe de zonas de risco de novas enchentes. Embora as TH possam
ser adotadas como uma solucdo temporaria, € importante planejar o0 que acontecera com essas
moradias ap0s a reconstrucdo das areas afetadas. Elas podem ser realocadas para outras areas
necessitadas ou usadas como moradia permanente para algumas familias. Além disso, a
construcdo dessas casas pode ser uma oportunidade para gerar empregos locais e capacitar a

populacdo, contribuindo para a recuperacao econémica da regido.

6.3.4 Analise comparativa entre LSF e LWF quanto a

implementacéao

A escolha entre LSF e LWF para a construgdo de TH no Brasil deve levar em conta ndo apenas
a disponibilidade dos materiais, mas também as condic¢Ges climéticas, a infraestrutura de
transporte e a regulacdo ambiental em cada regido.

O LSF é amplamente acessivel nas regides Sudeste e Sul do Brasil, onde a producédo de aco é
robusta, enquanto o LWF é mais viavel no Sul, devido a abundancia de madeira de
reflorestamento. Em regides como o Nordeste e o Norte, onde a logistica pode ser mais
complexa, a escolha do método construtivo deve ser cuidadosamente planejada para garantir
eficiéncia e sustentabilidade.

Ao considerar as regulamentacdes para TH no Brasil, é essencial entender que o cenario ainda
é pouco definido em nivel nacional com as normas variando conforme o estado e 0 municipio.
No entanto, em regides onde o LSF e o LWF ja sdo bem estabelecidos, como o Sudeste e o Sul,
h& uma maior receptividade para a aprovacgdo de projetos de TH. Em cidades que incentivam
praticas sustentaveis e solugdes habitacionais alternativas, como S&o Paulo e Curitiba, ja
existem precedentes de aprovacao de TH como moradias permanentes, desde que atendam as

exigéncias legais e técnicas.

Analise comparativa dos métodos construtivos de Tiny Houses no Brasil: Sustentabilidade,
Custo e Viabilidade



78

7 CONCLUSAO

As Tiny Houses oferecem uma oportunidade para repensar a forma como a sociedade avalia o
espaco construido e o consumo de recursos na sociedade, promovendo um estilo de vida mais
consciente e alinhado com os principios de sustentabilidade. A proposta de elaboracdo de
residéncias de areas reduzidas vem em conjunto com a preocupacdo em atender os padrdes de
desempenho e na implementacdo de medidas voltadas a principios da sustentabilidade. A
integracdo de TH em contextos urbanos e rurais pode contribuir para escolhas habitacionais que
valorizem o uso eficiente dos recursos naturais e adquiram habitos capazes de promover
qualidade de vida. Além disso podem ser adequadas ao atendimento em situa¢6es emergenciais,
como em contextos de desastres naturais. Sua construcdo agil e transportabilidade tornam-nas
ideais para fornecer abrigo em momentos criticos, sem impactar na qualidade e durabilidade.
A analise comparativa entre os métodos construtivos LSF e LWF revela que cada um possui
caracteristicas distintas que influenciam sua viabilidade como solucdo sustentavel na
construgéo civil, especialmente no contexto brasileiro diversificado, estando ambos alinhados
a aplicacdo nas tipologias construtivas de TH. O LWF se destaca por seu menor impacto inicial,
sendo a madeira um recurso natural renovavel que pode capturar didxido de carbono na etapa
inicial do seu ciclo de vida. Além disso, sua eficiéncia energética, especialmente em termos de
isolamento térmico, o torna uma escolha vantajosa em regibes com climas variados como o
Brasil. Por outro lado, o LSF oferece beneficios como durabilidade superior, resisténcia a
pragas e menor necessidade de manutencdo ao longo do tempo, além de se mostrar mais
adequado para areas urbanas densas e regides com condicdes climaticas adversas.

No contexto nacional, a implementacdo das TH, bem como a escolha entre LWF e LSF, deve
considerar ndo apenas as caracteristicas técnicas e ambientais, mas também a disponibilidade
regional de materiais, a infraestrutura logistica e as regulamentac@es locais. A flexibilidade
desses métodos permite adaptar as TH a diferentes climas e regifes do pais, contribuindo para
a reducdo da pegada ecoldgica e o uso racional dos recursos naturais. Além disso, a adogéo
desta tipologia pode representar uma possivel solucdo para a sustentabilidade urbana e a
acessibilidade a moradias devido ao seu baixo custo, comparado a outras tipologias e sistemas
convencionais.

A possibilidade da construcéo de TH no Brasil estdo intimamente ligadas a aceitacdo cultural e
a evolucdo de regulamentagdes. A aceitacdo cultura pode ser impulsionada pelo crescente

interesse em praticas sustentaveis e em principios minimalistas quanto ao consumo, que se
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alinham com o conceito de TH, promovendo um estilo de vida mais consciente e
ambientalmente responsavel. Para a ampla adogdo dessas moradias, é crucial a atualizacdo das
regulamentacfes. A auséncia de normas especificas pode dificultar sua implementacdo e
aceitacdo. Assim, é necessario 0 desenvolvimento de regulamentaces que abordem as
caracteristicas das TH, adaptando as normas urbanisticas para permitir a integracdo das TH
tanto em contextos urbanos quanto rurais, assim como a criagéo de incentivos para a adogéo de
métodos construtivos sustentaveis para facilitar sua inser¢do no mercado habitacional.
Portanto, o conceito de TH deve ir além da ideia de morar em uma casa compacta. Essas
moradias devem ser projetadas para combinar eficiéncia espacial com critérios fundamentais
de sustentabilidade, acessibilidade, desempenho, durabilidade, conforto e qualidade de vida.
Com essas consideragdes, as TH podem se consolidar como uma opcao de solugéo préatica e
inclusiva para os desafios habitacionais.

Por fim, ainda sdo necessarios avangos em termos de pesquisa e desenvolvimento para a criacdo
de normatizacGes especificas que atendam as particularidades das TH no Brasil, considerando
0s metodos construtivos LSF e LWF.

Para trabalhos futuros recomenda-se:

e Andlise do Ciclo de Vida (ACV) de Tiny Houses construidas com LWF e LSF em
diferentes regides do Brasil, comparando o impacto ambiental de cada método desde a
extracdo dos materiais até o descarte ou reciclagem.

e Investigar como os métodos construtivos LWF e LSF podem ser otimizados para
melhorar o desempenho térmico e energético em diferentes zonas biocliméticas
brasileiras, com foco na eficiéncia energética e conforto dos usuarios.

e Realizar uma analise econémica mais abrangente, considerando ndo apenas 0s custos
diretos e indiretos de construcdo, mas também o0s custos de manutencdo, energia e
sustentabilidade a longo prazo de TH construidas com LWF e LSF.

e Explorar o impacto social das TH, investigando como diferentes métodos construtivos
podem contribuir para 0 acesso a moradia sustentavel em areas de baixa renda e em
comunidades vulneraveis no Brasil

e Desenvolver propostas para a criacdo ou adaptacdo de normas técnicas e regulamentos

especificos para a construgdo de TH no Brasil.

Analise comparativa dos métodos construtivos de Tiny Houses no Brasil: Sustentabilidade,
Custo e Viabilidade



80

e Explorar como a integracdo de fontes de energia sustentavel, como energia solar, pode
ser aplicada em TH construidas com LWF e LSF, avaliando o impacto sobre a pegada
de carbono e a eficiéncia energética.

e Estudar o potencial de reciclagem e reuso de materiais utilizados em LWF e LSF na
construcdo de TH, com o objetivo de propor praticas de construcdo mais sustentaveis e
de menor impacto ambiental.

e Analisar a viabilidade de implementacdo de TH em areas urbanas densas no Brasil,
considerando aspectos como legislagdo, impacto urbano, uso do solo e a
compatibilidade com as infraestruturas existentes.

e Desenvolver estudos de caso em diferentes regides do Brasil, onde se possam comparar
projetos de TH em LWF e LSF, considerando a disponibilidade local de materiais, as
condic@es climaticas e os desafios especificos de cada regido.

e Explorar como as TH construidas com LWF e LSF podem ser integradas a sistemas de
certificacdo ambiental, como LEED ou BREEAM, e o impacto dessas certificagdes na
valorizagdo das construgdes.

¢ Investigar como politicas publicas e incentivos governamentais podem influenciar a
adocdo de TH sustentaveis no Brasil, e quais incentivos seriam mais eficazes para

promover o uso de LWF e LSF.

Essas sugestdes ndo apenas ampliam o escopo de pesquisa, mas também criam oportunidades
para inovar e enfrentar os desafios da construcdo sustentavel no Brasil, com foco especial na
popularizacdo das Tiny Houses. Ao incentivar o desenvolvimento de solu¢es mais eficientes e
ecologicamente responsaveis, os futuros estudos podem contribuir para a transformacdo do
cenario habitacional, tornando as TH uma alternativa viavel e potencialmente sustentavel em

todo o pais.
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