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RESUMO
No Brasil observa-se a subutilização e ciclo de vida reduzido da madeira que é empregada na execução de sis-
temas estruturais em concreto armado moldados in loco. Por não se tratar do material que caracteriza a técnica 
construtiva, o perfil de consumo da madeira é discutível pela literatura que apresenta escassez de dados. Neste 
contexto, o objetivo desta pesquisa é analisar o consumo de madeira associado à execução de obras térreas 
residenciais em concreto armado moldado in loco com vedação em alvenaria, avaliando também a geração e 
destinação final do resíduo. Para isto, empregou-se pesquisa quali-quanti com abordagens teórica e prática. 
A análise teórica consistiu na caracterização do estoque habitacional brasileiro, levantamento de plantas com 
tipologia representativa e quantificação da madeira empregada em fôrmas de concretagem. A análise prática 
considerou estudos de caso na cidade de Foz do Iguaçu-PR e levantou informações por meio de entrevistas com 
responsáveis técnicos e consultas a documentos das construções. Os resultados indicam que 100 m² de obra 
residencial com sistema estrutural em concreto armado moldado in loco consome de 4,2 a 7,6 m³ de madeira 
(0,042 e 0,076 m³/m²), sendo 100% desta madeira convertida em resíduos dispostos em aterro, caracterizando 
um uso temporário do material.

PALAVRAS CHAVE: Madeira; Sistemas Convencionais; Fluxo Material; Resíduos; Processo Construtivo.

ABSTRACT 
There is an underutilization and reduced life cycle of the wood used in the Brazilian conventional construction system, 
made of masonry, and cast in place reinforced concrete. As it is not the main material that characterizes the con-
struction technique, the literature discusses its consumption profile, which presents a lack of data. Thus, this research 
aims to analyze the consumption of wood associated with the execution of residential one-story works in cast in place 
reinforced concrete with sealing in masonry, also evaluating the generation and destination of the residue. For this, 
we used hybrid research (qualitative and quantitative) with theoretical and practical approaches. The theoretical anal-
ysis consisted of the characterization of the Brazilian housing stock, a survey of plants with representative typology, 
and quantification of the wood used in concrete formwork. The practical analysis considered case studies in Foz do 
Iguaçu-PR and collected information through interviews with technicians in charge and consultation of construction 
documents. The results indicate that 100 m² of residential construction with a structural system of reinforced concrete 
consumes from 4.2 to 7.6 m³ of wood (0.042 and 0.076 m³/m²), with 100% of this wood converted into waste disposed 
of in landfills, featuring temporary use of the material.

KEY WORDS: Wood; Masonry; Material Flow; Waste; Construction.
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1. INTRODUÇÃO
A madeira é um material de construção renovável, reciclá-
vel, biodegradável (ZUBIZARRETA et al., 2019), capaz de 
capturar CO2 da atmosfera e estocar o carbono tempo-
rariamente durante seu ciclo de vida (BRUNET-NAVARRO; 
JOCHHEIM; MUYS, 2016). Estas características têm sido 
consideradas por países que buscam mitigar emissões de 
gases de efeito estufa no setor da construção, como é o 
caso da Suécia, França, Reino Unido, Japão, África do Sul, 
Argentina, Canadá e Estados Unidos que têm incentivado 
o uso da madeira como material permanente em edifica-
ções (ROVARIS, 2019).

O Brasil, embora seja um dos maiores produtores mun-
diais de madeira, com produtividade de 34 m³/ha (média 
- floresta nativa) (IBA, 2020) e 31 – 35 m3/ha (pinus e eu-
calipto respectivamente - florestas plantadas (IBA, 2019), 
apresenta baixo consumo per capita de madeira serrada 
e aplacados (0,08 m3) em comparação a países com mes-
mo porte como Canadá (0,67 m³), Estados Unidos (0,56 
m³) China (0,22 m³) e Rússia (0,19 m³). A maior parte do 
volume de madeira nacional (53,5% de um total de 265,4 
milhões de metros cúbicos consumidos em 2019) é desti-
nada ao uso industrial, a exemplo das toras para serrar e 
folhear, madeira para trituração, outras toras industriais, 
aparas e partículas e resíduos de madeira (FAO, 2021). O 
consumo de madeira serrada e aplacada pelo setor da 
construção responde apenas por 6,4% (volume) de todo 
o consumo de madeira do país (FAO, 2021).

Ainda que a madeira possua variada aplicabilidade 
no setor como material de construção (ABEYSUNDRA 
et al., 2007; BUKAUSKAS et al., 2019; ORLOWSKI, 2020; 
STEFFENS; STEFFENS; OLIVEIRA, 2017) com potencial de 
uso em sistemas estruturais, vedação, pisos, revestimen-
to, acabamentos e até na decoração, no Brasil segundo 
o IBGE, (2020a), apenas 6,6% do estoque habitacional 
possui envoltória em madeira, com decréscimo desde a 
década de 1970 (PUNHAGUI, 2014). Pode-se dizer que na 
indústria da construção a madeira possui emprego de fim 
transitório/provisório ou permanente. Entende-se como 
madeira de uso transitório (ou temporário) aquela que é 
empregada para subsidiar uma técnica construtiva e/ou 
elementos de poio à execução de uma construção (es-
coras, tapumes, depósitos, etc.), não sendo incorporada 
à edificação ao final do processo. A madeira de uso per-
manente é aquela que ao final da construção permanece 
incorporada à edificação ou foi especificada e instalada 
com alguma funcionalidade (estrutural, vedação, esqua-
drias, pisos, cobertura, etc.), devendo atender os períodos 
de vida útil definidos na NBR 15575 (ABNT, 2013), se em-
pregadas em edificações habitacionais.

Atualmente, no Brasil, a maior parte de Domicílios 
Particulares Permanentes – DPP são casas (88,3%) que, 
em geral, possuem envoltória em alvenaria (95,2%) e sis-
tema estrutural em concreto armado moldado in loco 
(IBGE, 2020a; IBGE, 2021). Neste método construtivo a 

madeira é empregada em fins transitórios de apoio à 
construção, para produtos que se restringem ao benefi-
ciamento primário do recurso natural (madeira serrada e 
em toras), com reduzido valor agregado (JAILLON; POON; 
CHIANG, 2009; KERN et al., 2018), prevalecendo a aplica-
ção em sistemas de fôrmas, andaimes, escoramentos etc. 
(ZENID, 2009; ARAUJO, 2018; KERN et al., 2018). De modo 
permanente, a madeira, majoritariamente, é empregada 
em sistema de cobertura para apoio de telhas (81,2% das 
casas) (IBGE, 2020b), esquadrias e pisos (ZENID, 2009).

No estado de São Paulo (ano de 2001), as principais 
aplicações da madeira nativa na construção civil foram: 
estrutura de cobertura de casas (48%); fôrmas e andaimes 
(28%); forros, pisos e esquadrias (11%); e casas pré-fabrica-
das (3%). De toda madeira plantada consumida no Brasil 
em 2019 (210,3 milhões de m³), menos de 13% poderia 
ter destinação para o setor da construção (4,9% piso la-
minado; 4,7% madeira serrada; 3,3% painéis geralmente 
usados em mobiliário) (IBA, 2020). Para edifícios verticais, 
80% da madeira consumida na cidade de São Paulo foram 
para fins provisórios e 20% em fins permanentes (SOBRAL, 
2002). Em edifícios, a geração de resíduos de madeira 
pode variar de 12 a 21 kg/m2ac (BORJA et al., 2018). A in-
tensidade da produção destes resíduos está relacionada 
ao número de pavimentos, intensidade de concretagem 
in loco e do uso de equipamentos de segurança em ma-
deira (KERN et al., 2018). Para construções do tipo casas, 
estudos com abordagem teórica (baseados em plantas/
projetos e área de forma, sem considerar notas ficais ou 
medidas no local.), estimaram o uso da madeira de modo 
provisório de 0,031 – 0,19 m³/m²ac (KOBAYASHI JÚNIOR, 
2019; ORLANDINI, 2021). 

A preferência pela utilização da madeira para fôrmas 
de concreto armado é, geralmente, decorrente do baixo 
custo de aquisição, leveza para a logística das peças, mon-
tagem e facilidade do corte, possibilitando uma flexibili-
dade na personalização in loco dos moldes para concre-
tagem de elementos estruturais (LI et al., 2013), além de 
exigir equipamentos leves e baratos para corte. Contudo, 
verifica-se que estudos que caracterizam o perfil de con-
sumo de madeira nas obras brasileiras são escassos e 
pontuais, não refletindo a importância dos impactos eco-
nômico-ambientais que a utilização com curto ciclo de 
vida e baixo valor agregado deste recurso material gera. 
Face ao cenário de consumo de materiais, sobretudo ma-
deira, geração de resíduos e necessidade de promover a 
circularidade no setor da construção, este estudo expõe a 
seguinte questão: no Brasil, qual o consumo de madeira 
para se edificar com o sistema estrutural em concreto ar-
mado moldado in loco com envoltória de alvenaria?

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho é caracte-
rizar o consumo, geração e destinação de resíduos de 
produtos de madeira empregados em fins transitórios na 
execução de obras residenciais térreas, concreto armado 
moldado in loco no território nacional.



Caracterização do Consumo de Madeira para Execução de Sistema Estrutural em Concreto Armado |     
C. G. de Oliveira & E. S. de Moraes & L. C. Orlandini  & E. Possan & K. R. G. Punhagui.

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2022.v8.n4.119-131.

121

Mix Sustentável | Florianópolis | v.8 | n.4 | p.119-131| SET. | 2022

2. MÉTODO
A Figura 1 apresenta a síntese do método de pesqui-
sa empregado, que possui abordagens teórica e prática 
para a estimativa e quantificação do consumo de madeira 
na execução de habitações térreas em concreto armado 
moldado in loco no Brasil. A primeira abordagem teve 
objetivo exploratório, de âmbito nacional e a segunda 
pontual, com estudos de caso para dar sensibilidade aos 
resultados teóricos; bem como, colaborar com a geração 
de indicadores reais de consumo, produção e destinação 
de resíduos de madeira.

2.1. Abordagem teórica
A abordagem teórica consistiu na determinação do 
Indicador Teórico de Consumo da madeira (ITC) e das 
perdas, seguindo as seguintes etapas: a) caracterização 
tipológica do estoque habitacional brasileiro; b) coleta de 
projetos segundo tipologia característica; c) pressupos-
tos de cálculo para estimativa do consumo de madeira; c) 
estimativa do consumo de madeira para fôrmas de con-
cretagem de elementos estruturais em concreto armado 
moldados in loco (vigas, pilares e cintas de amarração).

 Figura 1: Síntese do método geral da pesquisa.
 Fonte: Autores (2021).

 

2.1.1 Caracterização do setor habitacional e 
definição de tipologia característica

 Esta etapa objetivou definir uma tipologia construti-
va, característica da habitação brasileira (Domicílios 
Particulares Permanentes – DPP), sobre a qual foram feitas 
as estimativas teóricas de consumo de madeira por metro 
quadro de área construída (m²ac). Para isto, foram levan-
tados dados sobre os tipos de domicílios, materiais das 
envoltórias/vedações e área construída, dados disponí-
veis e extraídos da Pesquisa Nacional por Amostragem de 
Domicílios (PNAD) do Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE), acessíveis pelo Banco Multidimensional 
de Estatística (BME) entre os anos de 1981 à 2015 (primeiro 
e último dado disponível) (IBGE, 2021).

O estoque nacional de habitação caracteriza-se com 
88,3% de casas, 11,5% de apartamentos e menos de 1% de 
quartos ou cômodos (ano 2015) (Figura 2a). As casas térre-
as podem ser geminadas ou não, e os apartamentos en-
contram-se normalmente em edifícios de múltiplos pavi-
mentos (TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015). É predominante 

o uso de envoltória em alvenaria, representando quase 
94% da amostra (ano 2015) (Figura 2b). Mais da metade 
das habitações (53,6%) possuem área construída entre 21 
e 110 m²ac (ano 2003, último ano disponível para a carac-
terização da categoria de área construída.), (Figura 2c).

2.1.2 Coleta dos projetos segundo tipolo-
gia característica

Com base na tipologia característica dos DPP, que com-
põem o estoque habitacional brasileiro (casas de alvena-
ria entre 21 e 110 m2), iniciou-se o levantamento de plan-
tas baixas em sites governamentais e não governamentais 
de acesso livre, como COHAB (Companhias de Habitação 
Popular), MCMV (Minha Casa, Minha Vida, atualmen-
te nominado Minha Casa Verde e Amarela) , Prefeituras 
(Belo Horizonte - MG, Bauru – SP e Volta Redonda – RJ 
com informações disponíveis), CDHU (Companhias de 
Desenvolvimento Habitacional e Urbano), HIS (Habitação 
de Interesse Social), FUNASA (Fundação Nacional de 
Saúde), Núcleos Habitacionais e sites de empresas priva-
das (Monte Sua Casa e Tudo Construção).

Figura 2: Estoque nacional de habitação (a) por tipo de domicílio; (b) por área cons-
truída (m²ac); (c) por material das paredes
Legenda: Alvenaria; MApr – Madeira Aparelhada; T – Taipa; MApv – Madeira Apro-
veitada; P – Palha; OM – Outro Material; NS – Não sabe.
Fonte: Autores (2021)

O levantamento resultou em 138 projetos, dos quais 
32 foram descartados por apresentarem má qualidade vi-
sual e que, eventualmente, poderiam prejudicar a leitura 
de informações. Dos 106 restantes, optou-se por utilizar 
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de 10% (TCPO, 2017) sobre o consumo global, dada pela 
equação:       

Onde,

Ci é o Consumo de madeira para o elemento i (m³); IP é 
o Indicador de perda (%);

O consumo de madeira (Ci) para execução da fôrma de 
um elemento estrutural (elemento i), é dado pelas equa-
ções de (4) a (8):

Onde, 

Aci é área de contato da fôrma do elemento i (m²); Li 
é o comprimento do elemento i (m); hi é a Altura do ele-
mento i (m); Ati é a área de transpasse para amarração da 
fôrma do elemento i (m²); Lti é o comprimento de trans-
passe para o elemento i (m); e é a espessura da tábua (m); 
Qi é a quantidade de conjuntos enrijecedores necessários 
para o elemento i (unid.); s é o espaçamento entre enri-
jecedores (m); Cei é o consumo para um conjunto de en-
rijecedor do elemento i (m³); Ctei é o Consumo total de 
enrijecedores para o elemento i (m³); e Ci é o consumo de 
madeira para o elemento i (m³).

2.2Abordagem prática

A quantificação do Indicador Real de Consumo de madei-
ra (IRC) e de geração de resíduos (IGR) seguiu as seguin-
tes etapas: a) definição dos estudos de caso; b) coleta de 
dados primários; c) quantificação do consumo real para 
fôrmas 

2.2.1 Definição dos estudos de caso

A delimitação dos estudos de caso considerou as caracte-
rísticas do estoque nacional de habitação levantadas na 
parte teórica, onde o foco foram casas residenciais térre-
as, com estrutura em concreto armado moldada in loco 
e vedações em alvenaria. Devido às limitações impostas 
pela pandemia COVID-19 e as dificuldades de acesso às 
obras, limitou-se a área geográfica de levantamento a ci-
dade de Foz do Iguaçu-PR, selecionada devido à possibi-
lidade de verificação in loco das informações, bem como 
definiu-se que a área construída não seria um requisito de 
exclusão dos possíveis estudos de caso.

 

apenas 50% da amostra para viabilizar a execução da 
pesquisa dentro do tempo e orçamento disponíveis. Os 
53 projetos foram selecionados com o auxílio da função 
“aleatória entre”, do Excel®, e distribuídos entre as classes 
de área de 21 a 50 m², 51 a 80 m² e 81 a 110 m², resultando 
em 19, 22 e 12 plantas, respectivamente.

2.1.3 Pressupostos de cálculo para estimati-
va do consumo teórico de madeira

As plantas arquitetônicas coletadas não possuem infor-
mações específicas dos elementos estruturais (pilares e 
vigas). As dimensões usuais destes, bem como a altura do 
pé-direito quando ausente, foram definidas por meio de 
consulta à literatura. Assim, adotou-se a altura do pilar de 
2,5 metros (ABCP, 2013a; ABNT, 2013); pilares nos encontros 
das alvenarias com dimensões na seção transversal 15x20 
cm e 15x30 cm (Admitiu-se seções transversais iguais para 
todos os pilares de um mesmo cenário, considerando o 
cenário mínimo (15x20) e máximo (15x30), estabelecendo-
-se uma faixa de variação); vigas baldrame de 20x40 cm e 
30x40 cm (admitiu-se seções transversais iguais para to-
das as vigas de um mesmo cenário, considerando o cená-
rio mínimo (20x40) e máximo (20x40), estabelecendo-se 
uma faixa de variação); e vigas sobre paredes de 15x20 cm 
(ABCP, 2013b), (e vigas sobre paredes de 15x20 cm (ABCP, 
2013b). Foram desconsideradas as fundações devido à sua 
variabilidade conforme tipo de solo, e áreas da garagem e 
varanda por não possuírem envoltória.

O pressuposto considerado para a composição e quan-
tidade de peças (tábuas e enrijecedores) para a execução 
das fôrmas é detalhado na Tabela 1 e ilustrado na Figura 3.

2.1.4 Estimativa de perdas e do consumo teórico de 
madeira para produção de fôrmas

Considerando o pressuposto da execução das fôrmas 
para concretagem dos elementos estruturais descrito 
anteriormente e com base nas plantas baixas levanta-
das, prosseguiu-se a estimativa do Indicador Teórico de 
Consumo de madeira (ITC) dado pela equação (1), expres-
so em volume de madeira por área construída (m³/m²ac). 
                                   

Onde,

ITC é o Indicador Teórico de Consumo (m³/m²ac); Ac é 
a área construída da planta (m²); Ct é o consumo global de 
madeira (m³); P é a perda de madeira (m³).

O consumo global de madeira (Ct) para a execução das 
fôrmas de todos os elementos estruturais, prosseguido 
pelo somatório dos volumes totais de todos os elementos 
a serem executados, é dado pela equação (2). A estimati-
va das porcentagens de perdas (P), considera material que 
não chegou a ser utilizado em canteiro, resultado de corte 
para adaptação ao formato de cada elemento em concre-
to armado moldado in loco, com aplicação de uma taxa 

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(1)
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madeira para produção de fôrmas e resíduos 
gerados

A partir das informações extraídas das notas fiscais e 
entrevistas sobre a aplicação das peças na obra, suas di-
mensões geométricas e quantidade comprada, fez-se a 
determinação do indicador de geração de resíduos (IGR) 
pela equação (9), considerando a relação entre o volume 
de madeira descartado como resíduo pela área construí-
da (m³/m²ac); e a taxa de geração de resíduos pela equa-
ção (10), que determina a porcentagem de madeira con-
sumida que se transformou em resíduo (IGR (%)).

Onde,

IGR é o Indicador de Geração de Resíduos (m³/m²ac); 
Ac é Área construída (m²); R é a quantidade de resíduo 
de madeira gerado (m³); IGR (%) é a taxa de geração de 
resíduos; CRt é o consumo total das peças destinadas as 
fôrmas (m³);

A quantificação do Indicador Real de Consumo (IRC) 
expresso em volume de madeira por área construída (m³/
m²ac) é dada pela equação (11), relação entre o Consumo 
total das peças destinadas às fôrmas, em m³ (CRt) e a Área 
construída da planta, em m² (Ac).

O cálculo do consumo total das peças destinadas às 
fôrmas (CRt) em m², é dado pelo somatório dos consumos 
das madeiras com geometria i (CRi), conforme a equação 
(12).   

O consumo de uma peça de madeira comprada com 
geometria i, em m³ (CRi), determinando-se o volume da 
peça a partir da sua geometria (comprimento, largura e 
espessura), é obtido pela equação 13. 

Onde,

CRi é o Consumo de uma peça de madeira comprada 
com geometria i (m³); Li é o comprimento da peça de geo-
metria i (m); Bi é a largura da peça de geometria i (m); e ei 
é a espessura da peça de geometria i (m).

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Consumo de Madeira
O Indicador Teórico de Consumo (ITC) das residências tér-
reas unifamiliares de área construída entre 21 e 110 m2ac 
variou entre 0,042 - 0,076 m³/m²ac, (mediana de 0,057 m³/
m²ac), considerando as perdas (10%) na execução das 

Tabela 1: Especificação da quantidade e tipo 
de peças de madeira na estimativa do consu-
mo material para o sistema de fôrmas
Fonte: Autores (2021)

Figura 3: Representação ilustrativa do pressuposto do sistema estrutural e composi-
ção das fôrmas para a estimativa do consumo de madeira.
Fonte: Autores (2021).

 

2.2.2 Coleta de dados das residências 
unifamiliares

A busca de dados foi realizada por meio de contato direto 
com arquitetos, engenheiros e responsáveis de obras em 
Foz do Iguaçu – PR, resultando em três residências de alto 
padrão (AP)10, denominadas Caso - A (187,18 m²), Caso - B 
(162,90 m²) e Caso - C (153,69 m²); e 13 de baixo padrão 
(BP), classificação segundo NBR 12.721/2006, fazendo 
parte de uma construção em escala (condomínio) com 2 
modelos de habitações, com áreas de 55,65 m² e 63,25 m². 
Para estas últimas, os resultados de consumo e geração 
de resíduos representam resultados pela área média das 
13 residências e são apresentadas como Caso - D (59,5 m²).

A extração das informações das características dos 
projetos (área construída, número de pavimentos, tipo de 
envoltória, tipo de estrutura e padrão da construção) e de 
compra de material, foram realizados através do acesso 
direto aos projetos arquitetônicas e estruturais disponi-
bilizadas pelos responsáveis. A complementação das in-
formações se deu por meio de entrevistas realizadas aos 
engenheiros e arquitetos das obras onde questionou-se 
sobre as características da obra, do canteiro, do sistema 
construtivo, dos tipos de madeiras utilizadas, dos fins de 
utilização, da existência de incorporações do material (co-
bertura), da reutilização e do descarte.

2.2.3 Estimativa do consumo real de 

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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quanto em comparação aos ITC deste estudo. O Caso - D 
ficou consideravelmente abaixo da interposição das fai-
xas de variação devido, sobretudo, ao aproveitamento 
das fôrmas no canteiro de obras, viabilizado pela repeti-
ção do projeto considerando mesmas dimensões dos ele-
mentos estruturais.

Não se obteve dados do número de vezes em que os 
jogos de fôrmas foram reutilizados, mas houve uma con-
firmação de que a reposição das peças se dava à medida 
em que elas se deterioravam (Caso - D). As peças das fôr-
mas de madeira possuem taxas de reuso de até 8 vezes 
(HAO et al., 2021), a depender da qualidade do produto de 
madeira, manuseio, e forma de estocagem em canteiros 
(LING; LEO, 2000), além do layout dos projetos, o que faci-
lita a reutilização do material (KERN et al., 2018).

Para a residência do Caso - A, de padrão e execução 
semelhante aos dos Casos - B e C (sem repetição), obser-
vou-se menor consumo real, sugerindo que a padroniza-
ção e geometria reduzida dos elementos estruturais (pila-
res e vigas de seção transversal “14x20” cm, com exceção 
de 3 pilares com “20x30” cm) é um ponto importante para 
a redução do consumo material. 

Em contrapartida, os demais casos apresentaram va-
riação geométrica e maiores dimensões, sendo para o 
Caso - B cinco tipos de pilares (“12x30”, “15x30”, “15x25”, 
“12x25” e “14x30” cm) e 3 tipos de vigas (“15x30”, “15x40” 
e “15x45” cm); e para o Caso - C quatro tipos de pilares 
(“15x40”, “15x20”, “15x50” e “15x15” cm) e dois tipos de vi-
gas (“15x30” e “15x40” cm), implicando maior necessidade 
de corte e dificuldade no reuso das peças.

Ademais, constatou-se para a residência do Caso - C, 
a ocorrência de beiral em intensidade superior aos dos 
Casos - A e B (2 e 4 vezes, respectivamente), além da exe-
cução de brises, pergolados e pilares individualizados, 
todos em concreto armado moldado in loco, resultando 
em um volume de madeira global maior para execução 
destes elementos. A medida da complexidade do projeto 
e de seus elementos de base cimentícia moldados in loco 
influenciam diretamente no consumo e possibilidade de 
reuso das fôrmas de madeira.

Sobre a perspectiva dos indicadores de consumo de 
madeira, em território nacional, constata-se uma escassez 
de literatura que avalie as madeiras em fins transitórios 
(valores teóricos ou práticos), na execução de residências 
térreas em alvenaria com estrutura em concreto armado 
moldado in loco.  

A Figura 5, aponta dois estudos encontrados, compa-
rando-os aos ITC e IRC desta pesquisa. Orlandini (2021), 
que estimou o consumo teórico a partir de 30 plantas 
baixas de até 1 pavimento, com áreas construídas que 
variavam de 30 a 80 m², considerando um projeto de 
fôrma simplificado com tábuas e sarrafos (horizontais e 
verticais) para baldrame e vigas; e tábuas e sarrafos para 
pilares, apresenta variações em seu estudo entre 0,050 

fôrmas. O Indicador Real de Consumo (IRC), levantado em 
obras de 59,5 a 187,2 m²ac na cidade de Foz do Iguaçu-PR 
variou de 0,011 – 0,091 m³/m²ac, (mediana de 0,066 m³/
m²ac). Percebe-se que as faixas de variação, composta por 
valores mínimos e máximos, são sobrepostas (Figura 4). 
Tendo o caso real apresentado maior variação devida à 
composição heterogênea da amostra em relação ao pa-
drão construtivo das obras.

Figura 4: Indicadores de consumo de madeira teórico (RTC) e prático/real (IRC)
Legenda: AP – Alto Padrão; BP – Baixo Padrão
Fonte: Autores (2021)

 O pressuposto de cálculo para a estimativa do ITC 
apresenta uma variação de 0,034 m³/m²ac entre os limites 
mínimo e máximo. O valor é decorrente das considerações 
dos intervalores nas geometrias dos elementos estrutu-
rais, que admite a execução do mesmo tipo de geome-
tria (pilar, viga baldrame e viga sobre paredes), em toda a 
planta, sem ponderar as variações por dimensionamento 
de tensões, e das limitações impostas pelas hipóteses sim-
plificadoras do modelo, como a consideração do uso de 
gravatas como único tipo de elemento de rigidez, descon-
siderando montantes, gastalhos, aprumadores, etc.

Indica-se que, devido às limitações, ao não considerar 
o consumo de madeira empregado na execução das fun-
dações, de pilares individuais (sem contato com paredes), 
de fôrmas para vergas e contravergas, de vigas flutuantes 
(necessário tábua inferior), dos apoios para as vigotas na 
execução das lajes, andaimes, caixaria para beirais, escora-
mento (vigas flutuantes e beirais), estruturas de tapumes, 
áreas de vivência (BRASIL, 2018) e gabarito, os valores das 
faixas teóricas poderiam ser deslocados para cima. Além 
disso, a ocorrência de reuso das peças de madeira para 
mais de um elemento (com ou sem ajustes) e a redução 
da taxa de perdas por corte (de 10%), poderiam deslocar 
a faixa para baixo. 

No entanto, o modelo compreende o entendimento 
da aplicação do material e indica um valor útil para a es-
timativa de parte do fluxo de madeira em obras residen-
ciais, especialmente ao verificar que os valores mínimos 
e máximos estão estritamente relacionados à intensidade 
de elementos estruturais em concreto armado moldado 
in loco.

A análise dos projetos reais, indica aspectos impor-
tantes, tanto para explicar a heterogeneidade dos valores 
de consumo entre os casos (variação de 0,080 m³/m²ac), 
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uma vez que pode voltar à cadeia de valor, garantiria o 
aumento do ciclo de vida do produto, sendo possível ape-
nas quando viabilizada a gestão correta dos canteiros e 
resíduos gerados. 

Na Tabela 2 apresenta-se uma síntese dos indicadores 
de três estudos (China, Líbano e Brasil), encontrados na 
literatura, sobre o consumo de madeira de uso provisório 
na construção de residência em concreto armado, com 
envoltória em alvenaria convencional (sem limitação de 
pavimentos). Entretanto, sem o intuito de comparar os 
valores, o que seria inviável, devido as diferenças tecnoló-
gicas, construtivas e de procedimentos metodológicos de 
estimativa, busca-se esclarecer e identificar boas práticas 
na gestão do material (benchmark) pela certa semelhança 
dos canteiros e sistema construtivo.

A Figura 6 apresenta os valores encontrados na li-
teratura, em kg/m², harmonizados com densidades de 
compensado e madeira serrada, resultando numa faixa 
de valores, para apreciação com os resultados obtidos 
nesta pesquisa. As densidades utilizadas variam de 550 a 
750 kg/m³ para madeiras separadas em canteiros de obra 
(HAO et al., 2021).

Bakshan et al. (2015) e Li et al. (2013) apontam, prin-
cipalmente, a importância da repetição de layout na di-
minuição da intensidade do consumo de madeira. Sendo 
evidenciado que, ao interpor os IRC, o consumo do Caso - 
D (0,011 m³/m²) mostra-se como único valor que se sobre-
põe à faixa de variação obtida na literatura (0,006 – 0,038 
m³/m²). Para o estudo de Borja et al. (2018), não houve 
ocorrência de reuso das peças, o que explica os valores 
ligeiramente mais altos entre os benchmarks.

Tabela 2: Características dos benchmarks e indicadores de consumo de madeira de uso 
provisório em construções residenciais da literatura e deste estudo.
Fonte: Autores (2021).

Figura 6: Valores dos benchmarks de Indicadores de Consumo de madeira em algu-
mas economias e os indicadores estimados neste estudo.
Fonte: Autores (2021).

– 0,055 m³/m²ac (mediana de 0,052 m³/m²ac). Kobayashi 
Júnior (2019), que estimou o consumo teórico a partir de 
30 projetos de residências de até 2 pavimentos, com área 
construída que variavam de 102 a 1490 m², em Maringá 
– PR, considerando área de fôrmas das vigas e pilares 
constantes em projeto e escoras para as lajes, apresenta 
variações entre 0,03 – 0,19 m³/m²ac (mediana de 0,13 m³/
m²ac). Tais intervalos corroboram com a faixa de valores 
teóricos encontrados nesta pesquisa, e dão sensibilidade 
aos valores reais, uma vez que se sobrepõem aos indica-
dores quantificados, com exceção do Caso - D (0,011 m³/
m²ac), que apresenta valor de consumo muito abaixo do 
esperado devido a repetição de projeto.

Do ponto de vista de dimensionamento, execução e 
gerenciamento dos projetos, considerando as afirmações 
dos gerentes de obra nas entrevistas realizadas, aponta-
-se que devido as diferentes possibilidades de geome-
tria das fôrmas (variações nas dimensões dos elementos 
estruturais e procedimento de instalação), habilidades 
dos profissionais responsáveis pelos cortes e montagens 
e falta de planejamento na gestão do material, são as 
principais causas do aumento do consumo e geração de 
resíduos. Aliado aos apontamentos, a quantidade de ve-
zes possível na reutilização das peças das fôrmas (devido 
a qualidade, manuseio e ajustes), que variam para cada 
obra, pode provocar divergências consideráveis em uma 
comparação entre os valores quantificados.

Figura 5: Comparação dos indicadores teóricos de consumo de madeira (m³/m²ac)
Fonte: Autores (2021)

 O manuseio das peças (transporte, montagem e des-
forma) são causas da diminuição da eficiência e de danifi-
cações do material, que diminuem a possibilidade de reu-
so (LING; LEO, 2000). Em um canteiro estudado por Li et al. 
(2013), somente os grandes painéis de madeira eram re-
vendidos, devido a inviabilidade de separar as peças me-
nores de madeira misturadas a os outros resíduos sólidos. 
Formoso et al. (2002) afirma ainda pontos sobre a influên-
cia de grandes estoques desorganizados, deficiência dos 
projetos de fôrmas de concreto, execução de elementos 
de concreto de geometrias diferentes do especificado em 
projeto, falhas no processo de montagem e ferramentas 
de medição imprecisas.

Estas questões também são de importância para a 
promoção da Economia Circular nos canteiros de obra. 
O beneficiamento do material pode ser uma alternativa, 
que ao subverter o processo comum desempenhado, 
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 Apesar da falta de comparabilidade entre os valores 
de diferentes estudos, as semelhanças entre os canteiros 
pontuam benchmarks de interesse para a discussão desta 
pesquisa (Figura 7). 

O estudo de Mah, Fujiwara e Ho (2016) apresenta den-
sidade de 390 kg/m³ para as madeiras do estudo. Para as 
demais conversões utilizou-se a faixa de densidade de 
550 a 750 kg/m³ (HAO et al., 2021), assim como descrito no 
item Consumo de Madeira.

Estes estudos apresentam uma faixa de variação do 
IGR de 0,002 – 0,054 m³/m²ac, com harmonização (de peso 
para volume) dos dados destacados, sendo a madeira um 
dos principais fluxos de materiais (além dos materiais ci-
mentícios e cerâmicos), apresentando variações, em peso, 
de 10,2 a 18,7% do total de resíduos gerados (BAKSHAN et 
al., 2015; LI et al., 2013; MAH; FUJIWARA; HO, 2016). 

Figura 7: Valores dos benchmarks de Indicadores de Geração de Resíduos de madeira 
em alguns países e os indicadores estimados neste estudo
Legenda: *Valores obtidos pela conversão dos indicadores (de peso para volume) 
pela densidade do material. 
Fonte: Autores (2021).

 A faixa de variação do IGR deste estudo encontra-se 
sobreposta aos valores do benchmark. Os estudos de 
Borja et al. (2018), Hao et al. (2021) e Lu et al. (2011), assim 
como neste, também apontam até 100% de conversão do 
consumo do material em geração de resíduos. Sendo o 
baixo valor do material apontado como motivo de tal re-
sultado em relação ao custo da mão de obra, derivando 
da não adoção de estratégias para conservação da ma-
deira utilizada como fôrma e não previsão de seu reuso 
em outros canteiros ou atividades. Dessa forma, a madei-
ra se mistura em canteiro com outros resíduos (materiais 
cerâmicos, cimentícios, gesso etc.), tendo um ciclo de vida 
reduzido e sendo destinada ao aterro municipal.

A literatura destaca que a previsão de incorporações, 
uso em outros canteiros e a própria redução de taxas de 
desperdícios, como aqueles relacionados à perda por cor-
te, que podem variar de 1,79% - 20% (mediana de 4,01%)  
(TAM et al., 2007) ou 5% - 15%, sendo os menores valo-
res para residências privadas e os maiores para públicas 
(POON et al., 2001); com valor usual no território nacional 
de 10% (TCPO, 2017), poderiam reduzir a taxa de resídu-
os pela alteração da destinação ou aplicação em função 
durável. Esta destinação poderia ocorrer também para 
utilização do material como lenha para olarias e outras in-
dústrias, a exemplo de obras na região metropolitana de 

O estudo de Punhagui (2014) sobre sistema constru-
tivo em macho-fêmea, tapajunta, woodframe e madeira 
roliça aponta variação de consumo de 0,020 – 0,034 m³/
m²ac e Araujo et al. (2020) sobre sistema construtivo em 
woodframe em balão, plataforma, misto e modular, ma-
deira roliça, pranchas horizontais entre esteios, pranchas 
pregadas na horizontal, pranchas pregadas na vertical, es-
trutura em exaimel, Cross Laminated Timber (CLT), e ou-
tros aponta variação de consumo de 0,08 – 1,50 m³/m²ac.

A avaliação sobre os valores do ITC e IRC apontados 
neste estudo em contraponto ao consumo do material 
para construir uma casa de madeira, evidencia que a cada 
casa de alvenaria, o consumo de madeira de uso provisó-
rio pode equivaler até 4 casas com envoltória em madei-
ra, uma vez que a literatura nacional aponta intervalos de 
consumo que variam de 0,02 – 1,5 m³/m²ac (intervalo de 
valores mínimo e máximo entre os estudos) (ARAUJO et 
al., 2020; PUNHAGUI, 2014). 

3.2 Resíduos
Das entrevistas com os responsáveis pelas obras estuda-
das, obteve-se informações de que toda madeira utiliza-
da para fins provisórios foi enviada para seu destino de 
descarte (aterro sanitário) ao final da obra, não havendo 
incorporação ou reuso (em outros canteiros). Deste modo, 
os indicadores de consumo e geração de resíduo para os 
estudos práticos são exatamente os IRC apresentados na 
Figura 5, de 0,011 – 0,091 m³/m²ac (mediana de 0,066 m³/
m²ac).

Assim como para o IRC, são escassos os estudos que 
apontam valores sobre o IGR para residências com ca-
racterísticas objeto deste estudo. No entanto, encontra-
-se estudos como o de Hao et al. (2021), Li et al. (2013) e 
Lu et al. (2011), na China; Bakshan et al. (2015), no Líbano; 
Sáez, Merino e Porras-Amores (2012), na Espanha; Mah, 
Fujiwara e Ho (2016), na Malásia; Kern et al., (2018) e Borja 
et al. (2018), no Brasil, que cobrem prédios de múltiplos 
pavimentos e apresentam construções em alvenaria com 
estrutura em concreto armado moldado in loco, sendo os 
andares inferiores dedicados a estacionamentos (LI et al., 
2013; LU et al., 2011; MAH; FUJIWARA; HO, 2016) ou misto, 
onde o primeiro pavimento é comercial e os demais são 
compostos de apartamentos residenciais (BAKSHAN et al., 
2015; SÁEZ; MERINO; PORRAS-AMORES, 2012) (Tabela 3)

Tabela 3 – Características dos Benchmarks e Indicadores de 
Geração de Resíduos de madeira em alguns países deste estudo
Fonte: Autores (2021)
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montagem e desforma), na compra do produto e gestão 
dos resíduos gerados aumentam os problemas decorren-
tes do baixo desempenho no uso das fôrmas e das peças, 
interferindo na possibilidade de reutilização da madeira 
empregada após desmontagem, incorporações e benefi-
ciamento pós-uso (LU et al., 2011). Assim, uma recomen-
dação sobre a aquisição de madeira de melhor qualidade 
e seca, para que haja menores variações dimensionais, de-
formações, empenamentos e rachaduras que interferem 
na sua aplicação segundo função na obra e inviabilizam 
ou dificultam o reuso. Também, separação dos resíduos 
gerados no canteiro para deposição adequada ou reuti-
lização, quando possível, poderiam colaborar para a re-
dução da intensidade de consumo e geração de resíduos.

Todos os projetos investigados neste estudo usam 
tradicionalmente fôrmas de madeira em tábuas maciças 
de madeira serrada ou compensado, como apoio na exe-
cução dos elementos estruturais em concreto armado. 
Tecnologias como o uso de fôrmas OSB (Oriented Strand 
Board), de papelão, Rib-Loc, poliméricas, mistas (metal e 
compensado) ou metálicas podem ser alternativas à dimi-
nuição do uso da madeira serrada, a exemplo da última, 
que garantem um reuso muito superior (100 a 200 vezes) 
as de madeira (menos de 10 vezes) (DING et al., 2020; 
DONG et al., 2015), sendo de interesse em projetos repe-
titivos ou modulares. A componente econômica destas 
possibilidades não foi analisada neste estudo.

Aliado a esta alternativa, o uso de softwares de dese-
nho e modelagens de planos de corte, metodologias de 
gestão de projetos e informações, como o BIM (Building 
Information Modeling) garantiriam prever uma otimiza-
ção dos recortes do material podendo chegar até 31,8% 
de redução no consumo (MOSSMANN, 2011) e a criação 
de espaços modulares (OLIVEIRA, 2019), o que facilitaria 
a reutilização das peças no canteiro ou do material em 
outras obras. Além disso, a modularidade é uma alterna-
tiva que padronizaria o corte das peças e incentivaria a 
pré-fabricação e, consequentemente, a industrialização 
dos processos de execução (off-site), uma redefinição dos 
limites do sistema construtivo. 

Adoção de outras tecnologias construtivas para a 
diminuição do consumo de madeira, tais quais a pré-fa-
bricação dos elementos em concreto (FORMOSO, 2002), 
onde a substituição dos sistemas de fôrmas de madeira 
pode reduzir em peso de 30 a 70% dos resíduos gerados 
em obra (HAO et al., 2021; JAILLON; POON; CHIANG, 2009); 
alvenaria estrutural, excluindo a necessidade da execução 
dos elementos em concreto moldados in loco; o uso de 
sistemas de envoltório ou estrutura em madeira (Wood 
Frame, Cross Laminated Timber, Glued Laminated Timber, 
Nail Laminated Timber, etc.) que empregam o próprio 
material em função duráveis, geralmente sob processos e 
controle fabril bem definidos, apenas com montagem in 
situ, possibilitando reduzir a geração de resíduos intrínse-
ca aos canteiros molhados.

Porto Alegre - RS (MOSSMANN, 2011).

Os valores dos indicadores de consumo teórico, real 
e de geração de resíduos obtidos neste estudo ilustram 
a maneira de consumo da madeira em fins temporários 
para fôrmas de concreto armado moldado in loco em resi-
dências unifamiliares térreas. Quando comparado ao con-
sumo de madeira em aplicações duráveis (40 anos), como 
paredes, verifica-se alta quantidade de material sendo 
descartada com curto ciclo de vida (cerca de 6 meses). Os 
impactos econômico-ambientais decorrentes do uso da 
madeira são potencializados em até 80 vezes ao se esco-
lher um uso em detrimento do outro. 

Sobre a intensidade do uso do material, o volume de 
concreto consumido no canteiro (KERN et al., 2018) e a fal-
ta de padronização dos formatos dos projetos privados 
(TAM; SHEN; TAM, 2007), têm implicação direta na quanti-
dade de consumo e geração de resíduos de madeira. Para 
o primeiro fator, o aumento da necessidade de execução 
de elementos estruturais e de cortes das peças aumen-
tam para moldagem dos elementos estruturais, em maior 
quantidade e para o segundo, o número de possibilidade 
de reuso é facilitada, por haver repetição dos elementos 
de concreto armado moldados in loco.

O aumento do consumo e da geração de resíduos de 
madeira são apontados na literatura como sendo prove-
nientes também pela falta de padronização dos forma-
tos dos projetos privados (TAM; SHEN; TAM, 2007), além 
da baixa qualidade do material (LI et al., 2013), carência 
de planejamento para gerenciamento do uso da madeira 
provisória, resultando em manuseio e estocagem inade-
quada no canteiro (FORMOSO, 2002; LU et al., 2011) e falta 
de planejamento na gestão dos resíduos sólidos gerados 
(LI et al., 2013); material impregnado na madeira resultan-
te da concretagem. Deste estudo, aponta-se ainda a fal-
ta de projetos de fôrmas e gestão do uso do material da 
compra ao descarte.

Segundo a literatura nacional, quando considerada a 
quantidade de resíduos gerados nas atividades da cons-
trução dentro do canteiro de obra, a participação da ma-
deira corresponde de 16,3 - 34%, do total de resíduos em 
volume, correspondendo a um dos principais materiais, 
juntamente com concreto, argamassa e blocos cerâmicos 
(ALBERTINI, 2019; TOZZI, 2006). Além disso, resíduos de 
madeira não tratada, descartados em aterros, correspon-
dem a uma das maiores porcentagens em massa (de 0,42 
a 10%) de todos os resíduos gerados na construção, supe-
rado por materiais derivados de terra e materiais de cons-
trução misturados (tijolos, argamassas, madeira etc.) que 
representam 0,35 a 50,34% e 19 a 93,15% respectivamente 
(ROSADO et al., 2017, 2019). Isto evidencia o mal uso do 
recurso material, mas principalmente a necessidade de 
mudança tecnológica. A técnica construtiva convencional 
determina processos que inviabilizam intervenções subs-
tanciais para o uso eficiente dos materiais de construção.

A ineficiência no manuseio (estocagem, transporte, 
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