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RESUMO

No Brasil observa-se a subutilizacdo e ciclo de vida reduzido da madeira que é empregada na execucdo de sis-
temas estruturais em concreto armado moldados in loco. Por ndo se tratar do material que caracteriza a técnica
construtiva, o perfil de consumo da madeira é discutivel pela literatura que apresenta escassez de dados. Neste
contexto, o objetivo desta pesquisa € analisar o consumo de madeira associado a execucdo de obras térreas
residenciais em concreto armado moldado in loco com vedacao em alvenaria, avaliando também a geracao e
destinacdo final do residuo. Para isto, empregou-se pesquisa quali-quanti com abordagens tedrica e pratica.
A analise tedrica consistiu na caracterizacdo do estoque habitacional brasileiro, levantamento de plantas com

tipologia representativa e quantificacdo da madeira empregada em formas de concretagem. A analise pratica
considerou estudos de caso na cidade de Foz do Iguacgu-PR e levantou informag¢des por meio de entrevistas com
responsaveis técnicos e consultas a documentos das construcdes. Os resultados indicam que 100 m?* de obra
residencial com sistema estrutural em concreto armado moldado in loco consome de 4,2 a 7,6 m* de madeira
(0,042 e 0,076 m*/m?), sendo 100% desta madeira convertida em residuos dispostos em aterro, caracterizando
um uso temporario do material.

PALAVRAS CHAVE: Madeira; Sistemas Convencionais; Fluxo Material; Residuos; 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
Iguagu-PR and collected information through interviews with technicians in charge and consultation of construction
documents. The results indicate that 100 m? of residential construction with a structural system of reinforced concrete
consumes from 4.2 to 7.6 m*of wood (0.042 and 0.076 m¥m?), with 100% of this wood converted into waste disposed
of in landfills, featuring temporary use of the material.
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l” http://dx.doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2022.v8.n4.%p
«) ISSN: 2447-0899 (IMPRESSA) | 2447-3073 (ONLINE) Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.8 | n.4 | p.119-131] SET. | 2022



Caracterizagdo do Consumo de Madeira para Execucdo de Sistema Estrutural em Concreto Armado |

(.G.deOliveira &E. S. de Moraes & L. C. Orlandini & E. Possan &K. R. G. Punhagui.
https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2022.v8.n4.119-131.

1. INTRODUCAO

A madeira é um material de construcao renovavel, recicla-
vel, biodegradavel (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 caracteristicas tém sido
consideradas por paises que buscam mitigar emissdes de
gases de efeito estufa no setor da construcdo, como é o
caso da Suécia, Franca, Reino Unido, Jap&o, Africa do Sul,
Argentina, Canadd e Estados Unidos que tém incentivado
o uso da madeira como material permanente em edifica-
¢6es (ROVARIS, 2019).

O Brasil, embora seja um dos maiores produtores mun-
diais de madeira, com produtividade de 34 m*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 comparagao a paises com mes-
mo porte como Canada (0,67 m?), Estados Unidos (0,56
m?®) China (0,22 m®) e Russia (0,19 m®). A maior parte do
volume de madeira nacional (53,5% de um total de 265,4
milhdes de metros cubicos consumidos em 2019) é desti-
nada ao uso industrial, a exemplo das toras para serrar e
folhear, madeira para trituracdo, outras toras industriais,
aparas e particulas e residuos de madeira (FAO, 2021). O
consumo de madeira serrada e aplacada pelo setor da
construcao responde apenas por 6,4% (volume) de todo
o consumo de madeira do pais (FAO, 2021).

Ainda que a madeira possua variada aplicabilidade
no setor como material de construcdo (ABEYSUNDRA
et al., 2007; BUKAUSKAS et al., 2019; ORLOWSKI, 2020;
STEFFENS; STEFFENS; OLIVEIRA, 2017) com potencial de
uso em sistemas estruturais, vedacao, pisos, revestimen-
to, acabamentos e até na decoracdo, no Brasil segundo
o IBGE, (2020a), apenas 6,6% do estoque habitacional
possui envoltéria em madeira, com decréscimo desde a
década de 1970 (PUNHAGUI, 2014). Pode-se dizer que na
industria da construcdo a madeira possui emprego de fim
transitério/provisério ou permanente. Entende-se como
madeira de uso transitério (ou temporario) aquela que é
empregada para subsidiar uma técnica construtiva e/ou
elementos de poio a execucdo de uma construcao (es-
coras, tapumes, depdsitos, etc.), ndo sendo incorporada
a edificacdo ao final do processo. A madeira de uso per-
manente é aquela que ao final da construcdo permanece
incorporada a edificacdo ou foi especificada e instalada
com alguma funcionalidade (estrutural, vedacéo, esqua-
drias, pisos, cobertura, etc.), devendo atender os periodos
de vida util definidos na NBR 15575 (ABNT, 2013), se em-
pregadas em edifica¢des habitacionais.

Atualmente, no Brasil, a maior parte de Domicilios
Particulares Permanentes — DPP sao casas (88,3%) que,
em geral, possuem envoltdria em alvenaria (95,2%) e sis-
tema estrutural em concreto armado moldado in loco
(IBGE, 2020a; IBGE, 2021). Neste método construtivo a
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madeira é empregada em fins transitdrios de apoio a
construcdo, para produtos que se restringem ao benefi-
ciamento primario do recurso natural (madeira serrada e
em toras), com reduzido valor agregado (JAILLON; POON;
CHIANG, 2009; KERN et al., 2018), prevalecendo a aplica-
cdo em sistemas de férmas, 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 Sdo Paulo (ano de 2001), as principais
aplicacées da madeira nativa na construcao civil foram:
estrutura de cobertura de casas (48%); formas 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 milhdes de m?), menos de 13% poderia
ter destinacdo para o setor da construcao (4,9% piso la-
minado; 4,7% madeira serrada; 3,3% painéis geralmente
usados em mobiliario) (IBA, 2020). Para edificios verticais,
80% da madeira consumida na cidade de Sao Paulo foram
para fins provisorios e 20% em fins permanentes (SOBRAL,
2002). Em edificios, a geracdo de residuos de madeira
pode variar de 12 a 21 kg/m2ac (BORJA et al., 2018). A in-
tensidade da producao destes residuos estd relacionada
ao numero de pavimentos, intensidade de concretagem
in loco e do uso de equipamentos de segurangca em ma-
deira (KERN et al., 2018). Para constru¢des do tipo casas,
estudos com abordagem tedrica (baseados em plantas/
projetos e area de forma, sem considerar notas ficais ou
medidas no local.), estimaram o uso da madeira de modo
provisério de 0,031 - 0,19 m*¥m”ac (KOBAYASHI JUNIOR,
2019; ORLANDINI, 2021).

A preferéncia pela utilizacdo da madeira para férmas
de concreto armado é, geralmente, decorrente do baixo
custo de aquisicao, leveza para a logistica das pecas, mon-
tagem e facilidade do corte, possibilitando uma flexibili-
dade na personalizagao 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 sao escassos e
pontuais, ndo refletindo a importancia dos impactos eco-
nomico-ambientais que a utilizacdo com curto ciclo de
vida e baixo valor agregado deste recurso material gera.
Face ao cendrio de consumo de materiais, sobretudo ma-
deira, geracao de residuos e necessidade de promover a
circularidade no setor da construgao, este estudo expde a
seguinte questdo: no Brasil, qual o consumo de madeira
para se edificar com o sistema estrutural em concreto ar-
mado moldado in loco com envoltdria de alvenaria?

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho é caracte-
rizar o consumo, geragao e destinacdo de residuos de
produtos de madeira empregados em fins transitérios na
execucao de obras residenciais térreas, concreto armado
moldado in loco no territério nacional.
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2. METODO

A Figura 1 apresenta a sintese do método de pesqui-
sa empregado, que possui abordagens tedrica e pratica
para a estimativa e quantificacdo do consumo de madeira
na execucao de habitacdes térreas em concreto armado
moldado in loco no Brasil. A primeira abordagem teve
objetivo exploratério, de ambito nacional e a segunda
pontual, com estudos de caso para dar sensibilidade aos
resultados tedricos; bem como, colaborar com a geragao
de indicadores reais de consumo, producéo e destinacdo
de residuos de madeira.

2.1. Abordagem tedrica

A abordagem tedrica consistiu na determinacdo do
Indicador Tedrico de Consumo da madeira (ITC) e das
perdas, seguindo as seguintes etapas: a) caracterizacao
tipoldgica do estoque habitacional brasileiro; b) coleta de
projetos segundo tipologia caracteristica; c) pressupos-
tos de célculo para estimativa do consumo de madeira; c)
estimativa do consumo de madeira para formas de con-
cretagem de elementos estruturais em concreto armado
moldados in loco (vigas, pilares e cintas de amarragdo).

Andlise dos resultados

NO METODO DAPESQUISA|

ABORDAGENS EMPREGADSA

L

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

2.1.1 Caracterizacdo do setor habitacional e
definicdo de tipologia caracteristica

Esta etapa objetivou definir uma tipologia construti-
va, caracteristica da habitacdo brasileira (Domicilios
Particulares Permanentes — DPP), sobre a qual foram feitas
as estimativas tedricas de consumo de madeira por metro
quadro de &rea construida (m®ac). Para isto, foram levan-
tados dados sobre os tipos de domicilios, materiais das
envoltérias/vedacgdes e drea construida, dados disponi-
veis e extraidos da Pesquisa Nacional por Amostragem de
Domicilios (PNAD) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), acessiveis pelo Banco Multidimensional
de Estatistica (BME) entre os anos de 1981 a 2015 (primeiro
e Ultimo dado disponivel) (IBGE, 2021).

O estoque nacional de habitacao caracteriza-se com
88,3% de casas, 11,5% de apartamentos e menos de 1% de
quartos ou cdbmodos (ano 2015) (Figura 2a). As casas térre-
as podem ser geminadas ou ndo, e os apartamentos en-
contram-se normalmente em edificios de multiplos pavi-
mentos (TRIANA; LAMBERTS; SASSI, 2015). E predominante
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o uso de envoltéria em alvenaria, representando quase
94% da amostra (ano 2015) (Figura 2b). Mais da metade
das habitacdes (53,6%) possuem area construida entre 21
e 110 m*ac (ano 2003, Ultimo ano disponivel para a carac-
terizacdo da categoria de area construida.), (Figura 2c).

2.1.2 Coleta dos projetos segundo tipolo-
gia caracteristica

Com base na tipologia caracteristica dos DPP, que com-
podem 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 nao governamentais
de acesso livre, como COHAB (Companhias de Habitacao
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 informacdes disponiveis), CDHU (Companhias de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano), HIS (Habitacao
de Interesse Social), FUNASA (Fundacao Nacional de
Saude), Nucleos Habitacionais e sites de empresas priva-
das (Monte Sua Casa e Tudo Construcao).

=\: 100,0% 88.3%
2 B00%
£ 60,0%
() I
E 400%
él
g 200% 11,5%
g2
s 0.2%
= 00% -
Casa Apartamento Quarto ou
Cémodo

2 100%  93,60%

80%
0,

(b) 60%

40%

20%
529%

Porcentagem acumulada (%

0,65% 028% 0,02% 0,17%

0% .

A MApr T MApy P OM
2 100%
80% SLI%
60%

(¢

0%

W% 4%

Porcentagem acumulada (

0%

81-110 |
on
i
=
=z
=
e
=
S
=

-200

S e e
b n ©
v -

I

201-400 @ ¥
> 400
NS

111-140

141

Figura 2: Estoque nacional de habitacdo (a) por tipo de domicilio; (b) por érea cons-
truida (mZac); (c) por material das paredes

Legenda: Alvenaria; MApr — Madeira Aparelhada; T — Taipa; MApv — Madeira Apro-
veitada; P — Palha; OM — Outro Material; NS — N&o sabe.

Fonte: Autores (2021)

O levantamento resultou em 138 projetos, dos quais
32 foram descartados por apresentarem ma qualidade vi-
sual e que, eventualmente, poderiam prejudicar a leitura
de informacoes. Dos 106 restantes, optou-se por utilizar
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apenas 50% da amostra para viabilizar a execucao da
pesquisa dentro do tempo e orcamento disponiveis. Os
53 projetos foram selecionados com o auxilio da funcéo
“aleatdria entre”, do Excel®, e distribuidos entre as classes
de dreade 21 a50 m? 51 a 80 m? e 81 a 110 m? resultando
em 19, 22 e 12 plantas, respectivamente.

2.1.3  Pressupostos de cdlculo para estimati-
va do consumo tedrico de madeira

As plantas arquitetonicas coletadas ndo possuem infor-
macoes especificas dos elementos estruturais (pilares e
vigas). As dimensdes usuais destes, bem como a altura do
pé-direito quando ausente, foram definidas por meio de
consulta a literatura. Assim, adotou-se a altura do pilar de
2,5 metros (ABCP, 2013a; ABNT, 2013); pilares nos encontros
das alvenarias com dimensdes na secao transversal 15x20
cm e 15x30 cm (Admitiu-se sec¢des transversais iguais para
todos os pilares de um mesmo cenario, considerando o
cenario minimo (15x20) e maximo (15x30), estabelecendo-
-se uma faixa de varia¢ao); vigas baldrame de 20x40 cm e
30x40 cm (admitiu-se sec¢des transversais iguais para to-
das as vigas de um mesmo cendrio, considerando o cena-
rio minimo (20x40) e maximo (20x40), estabelecendo-se
uma faixa de variacao); e vigas sobre paredes de 15x20 cm
(ABCP, 2013b), (e vigas sobre paredes de 15x20 cm (ABCP,
2013b). Foram desconsideradas as fundacdes devido a sua
variabilidade conforme tipo de solo, e dreas da garagem e
varanda por ndo possuirem envoltoria.

O pressuposto considerado para a composicdo e quan-
tidade de pecas (tdbuas e enrijecedores) para a execucdo
das férmas é detalhado na Tabela 1 e ilustrado na Figura 3.

2.1.4 Estimativa de perdas e do consumo tedrico de
madeira para producao de férmas

Considerando o pressuposto da execucédo das formas
para concretagem dos elementos estruturais descrito
anteriormente e com base nas plantas baixas levanta-
das, prosseguiu-se a estimativa do Indicador Tedrico de
Consumo de madeira (ITC) dado pela equacao (1), expres-
50 em volume de madeira por drea construida (m*m?ac).

Ct+P
Ac

ITC = M

Onde,

ITC é o Indicador Teérico de Consumo (m*m?ac); Ac é
a area construida da planta (m?); Ct é o consumo global de
madeira (m*); P é a perda de madeira (m°).

O consumo global de madeira (Ct) para a execucdo das
férmas de todos os elementos estruturais, prosseguido
pelo somatério dos volumes totais de todos os elementos
a serem executados, é dado pela equacéo (2). A estimati-
va das porcentagens de perdas (P), considera material que
nao chegou a ser utilizado em canteiro, resultado de corte
para adaptacado ao formato de cada elemento em concre-
to armado moldado in loco, com aplicacdo de uma taxa
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de 10% (TCPO, 2017) sobre o consumo global, dada pela
equacao:

Ct=XrC; )
P = IPxCt 3)

Onde,

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

O consumo de madeira (Ci) para execucao da férma de
um elemento estrutural (elemento i), é dado pelas equa-
¢oes de (4) a (8):

C; = (Ac; + At;)xe + Cte; @)
Ac; = Lixh; (5)

At; = Lt;xh; (6)
Q= v

Cte; = Q;xCe; t)

Onde,

Aci é area de contato da forma do elemento i (m?); Li
é o comprimento do elemento i (m); hi é a Altura do ele-
mento i (m); Ati é a area de transpasse para amarracgao da
forma do elemento i (m?); Lti é o comprimento de trans-
passe para o elemento i (m); e é a espessura da tdbua (m);
Qi é a quantidade de conjuntos enrijecedores necessarios
para o elemento i (unid.); s é o espacamento entre enri-
jecedores (m); Cei é o consumo para um conjunto de en-
rijecedor do elemento i (m?); Ctei é o Consumo total de
enrijecedores para o elemento i (m®); e Ci é o consumo de
madeira para o elemento i (m?).

2.2Abordagem pratica

A quantificacdo do Indicador Real de Consumo de madei-
ra (IRC) e de geracéo de residuos (IGR) seguiu as seguin-
tes etapas: a) definicdo dos estudos de caso; b) coleta de
dados primarios; ¢) quantificacdo do consumo real para
formas

2.2.1 Definicdo dos estudos de caso

A delimitacdo dos estudos de caso considerou as caracte-
risticas do estoque nacional de habitacao levantadas na
parte tedrica, onde o foco foram casas residenciais térre-
as, com estrutura em concreto armado moldada in loco
e vedacbes em alvenaria. Devido as limitagdes impostas
pela pandemia COVID-19 e as dificuldades de acesso as
obras, limitou-se a drea geografica de levantamento a ci-
dade de Foz do Iguagu-PR, selecionada devido a possibi-
lidade de verificacdo in loco das informacgdes, bem como
definiu-se que a area construida nao seria um requisito de
exclusdo dos possiveis estudos de caso.
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Dimensdes Viga Viga Cinta df Pilar Pilar  Espagamento
baldrame  baldrame ~amarrado
(cm) 15%0CM  15X30CM (cm)
30X40CM 20X40CM  15%20 CM

Peca

2,54X20,0 - - 2 2
Tabua  2,54x30,0 - - - - 2

2,54X40,0 2 2

2,5%7,7X50,0 2 2 - - - 50
256,500 - . 3 2 . 5
Sarrafo  2,5x5,0%40,0 3 - - . 2 5
2,0X5,0X30,0 - 2 - . . 50

2,0X5,0X40,0 - 1 - - - 50

Tabela 1: Especificagao da quantidade e tipo
de pecas de madeira na estimativa do consu-
mo material para o sistema de formas

Fonte: Autores (2021)

SISTEMA
ESTRUTURAL

COMPOSIGAO
DAS FORMAS

CINTADE
AMARRAGAO™ .

VIGA .
BALDRAME — —

_~ SARRAFO

TABUA  SARRAFO

PLANTA
BAIXA

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

2.2.2 Coleta de dados das residéncias
unifamiliares

A busca de dados foi realizada por meio de contato direto
com arquitetos, engenheiros e responsaveis de obras em
Foz do Iguacu - PR, resultando em trés residéncias de alto
padrio (AP)10, denominadas Caso - A (187,18 m?), Caso - B
(162,90 m?) e Caso - C (153,69 m?); e 13 de baixo padrdo
(BP), classificacao segundo NBR 12.721/2006, fazendo
parte de uma construcao em escala (condominio) com 2
modelos de habitacdes, com &reas de 55,65 m” e 63,25 m”.
Para estas ultimas, os resultados de consumo e geracao
de residuos representam resultados pela area média das
13 residéncias e sdo apresentadas como Caso - D (59,5 m?).

A extracdo das informacgdes das caracteristicas dos
projetos (area construida, nUmero de pavimentos, tipo de
envoltdria, tipo de estrutura e padrao da construcao) e de
compra de material, foram realizados através do acesso
direto aos projetos arquitetonicas e estruturais disponi-
bilizadas pelos responsaveis. A complementacao das in-
formacdes se deu por meio de entrevistas realizadas aos
engenheiros e arquitetos das obras onde questionou-se
sobre as caracteristicas da obra, do canteiro, do sistema
construtivo, dos tipos de madeiras utilizadas, dos fins de
utilizagao, da existéncia de incorporagdes do material (co-
bertura), da reutilizacdo e do descarte.

2.2.3 Estimativa do consumo real de
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madeira para produgdo de férmas e residuos

gerados

A partir das informacdes extraidas das notas fiscais e
entrevistas sobre a aplicagao das pecas na obra, suas di-
mensdes geométricas e quantidade comprada, fez-se a
determinacgao do indicador de geracao de residuos (IGR)
pela equagao (9), considerando a relacao entre o volume
de madeira descartado como residuo pela area construi-
da (m*m?Zac); e a taxa de geracéo de residuos pela equa-
¢ao (10), que determina a porcentagem de madeira con-
sumida que se transformou em residuo (IGR (%)).

Onde,

R
IGR = = 9)
IGR (%) = %100 (10

IGR é o Indicador de Geracdo de Residuos (m*m?ac);
Ac é Area construida (m?); R é a quantidade de residuo
de madeira gerado (m®); IGR (%) é a taxa de geracao de
residuos; CRt é o consumo total das pecas destinadas as
formas (m?);

A quantificacdo do Indicador Real de Consumo (IRC)
expresso em volume de madeira por drea construida (m*/
m?ac) é dada pela equacéo (11), relacdo entre o Consumo
total das pecas destinadas as férmas, em m* (CRt) e a Area
construida da planta, em m? (Ac).

e == (m
Ac
O célculo do consumo total das pecas destinadas as
formas (CRt) em m? é dado pelo somatério dos consumos
das madeiras com geometria i (CRi), conforme a equacéo
(12).

CRt =XF CR; (12)

O consumo de uma pec¢a de madeira comprada com
geometria i, em m? (CRi), determinando-se o volume da
peca a partir da sua geometria (comprimento, largura e
espessura), é obtido pela equagao 13.

Onde,

CR; = L;xB;xe; (13)

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

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Consumo de Madeira

O Indicador Tedrico de Consumo (ITC) das residéncias tér-
reas unifamiliares de area construida entre 21 e 110 m2ac
variou entre 0,042 - 0,076 m*m?ac, (mediana de 0,057 m*/
m?ac), considerando as perdas (10%) na execucdo das
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formas. O Indicador Real de Consumo (IRC), levantado em
obras de 59,5 a 187,2 m?ac na cidade de Foz do Iguacu-PR
variou de 0,011 - 0,091 m*¥m?ac, (mediana de 0,066 m*/
m?Zac). Percebe-se que as faixas de variacdo, composta por
valores minimos e méaximos, sao sobrepostas (Figura 4).
Tendo o caso real apresentado maior variacdo devida a
composicao heterogénea da amostra em relacdo ao pa-
drdo construtivo das obras.

Indicadores Priticos (m*/m*ac)
=
2
R
]
3 H
s &
Indicadores Teéricos (m*/:

A:1872m¢ B:1629m’ C:1537m* D:S9Sm
(ap) (AP) (aP) (BP)

----- Indicador Tedrico Min +++++- Indicador Tedrico Mediano

Indicador Tedrico Max

Figura 4: Indicadores de consumo de madeira tedrico (RTC) e pratico/real (IRC)
Legenda: AP — Alto Padrédo; BP — Baixo Padrao
Fonte: Autores (2021)

O pressuposto de cdlculo para a estimativa do ITC
apresenta uma variacio de 0,034 m*m’ac entre os limites
minimo e maximo. O valor é decorrente das consideragoes
dos intervalores nas geometrias dos elementos estrutu-
rais, que admite a execu¢ao do mesmo tipo de geome-
tria (pilar, viga baldrame e viga sobre paredes), em toda a
planta, sem ponderar as variagdes por dimensionamento
de tensdes, e das limitagdes impostas pelas hipoteses sim-
plificadoras do modelo, como a consideracdo do uso de
gravatas como Unico tipo de elemento de rigidez, descon-
siderando montantes, gastalhos, aprumadores, etc.

Indica-se que, devido as limitagdes, ao ndo considerar
o consumo de madeira empregado na execucao das fun-
dacoes, de pilares individuais (sem contato com paredes),
de formas para vergas e contravergas, de vigas flutuantes
(necessério tabua inferior), dos apoios para as vigotas na
execucdo das lajes, andaimes, caixaria para beirais, escora-
mento (vigas flutuantes e beirais), estruturas de tapumes,
areas de vivéncia (BRASIL, 2018) e gabarito, os valores das
faixas tedricas poderiam ser deslocados para cima. Além
disso, a ocorréncia de reuso das pecas de madeira para
mais de um elemento (com ou sem ajustes) e a reducdo
da taxa de perdas por corte (de 10%), poderiam deslocar
a faixa para baixo.

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

A andlise dos projetos reais, indica aspectos impor-
tantes, tanto para explicar a heterogeneidade dos valores
de consumo entre os casos (variacdo de 0,080 m*m?ac),
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quanto em comparacao aos ITC deste estudo. O Caso - D
ficou consideravelmente abaixo da interposicao das fai-
xas de variacdo devido, sobretudo, ao aproveitamento
das formas no canteiro de obras, viabilizado pela repeti-
¢ao do projeto considerando mesmas dimensdes dos ele-
mentos estruturais.

Nao se obteve dados do nimero de vezes em que os
jogos de formas foram reutilizados, mas houve uma con-
firmacéao de que a reposicao das pecas se dava a medida
em que elas se deterioravam (Caso - D). As pecas das for-
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 reutilizacdo do material (KERN et al., 2018).

Para a residéncia do Caso - A, de padrao e execucao
semelhante aos dos Casos - B e C (sem repeticao), obser-
vou-se menor consumo real, sugerindo que a padroniza-
¢ao e geometria reduzida dos elementos estruturais (pila-
res e vigas de secdo transversal “14x20” cm, com excecao
de 3 pilares com “20x30” cm) é um ponto importante para
a reducao do consumo material.

Em contrapartida, os demais casos apresentaram va-
riacdo geométrica e maiores dimensodes, 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 pecas.

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

Sobre a perspectiva dos indicadores de consumo de
madeira, em territorio nacional, constata-se uma escassez
de literatura que avalie as madeiras em fins transitorios
(valores tedricos ou praticos), na execucao de residéncias
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 tedrico a partir de 30 plantas
baixas de até 1 pavimento, com areas construidas que
variavam de 30 a 80 m? considerando um projeto de
forma simplificado com tabuas e sarrafos (horizontais e
verticais) para baldrame e vigas; e tdbuas e sarrafos para
pilares, apresenta variagbes em seu estudo entre 0,050



Caracterizagao do Consumo de Madeira para Execugao de Sistema Estrutural em Concreto Armado |

- 0,055 m¥m?ac (mediana de 0,052 m*m?ac). Kobayashi
Junior (2019), que estimou o consumo tedrico a partir de
30 projetos de residéncias de até 2 pavimentos, com area
construida que variavam de 102 a 1490 m? em Maringa
- PR, considerando drea de férmas das vigas e pilares
constantes em projeto e escoras para as lajes, apresenta
variacdes entre 0,03 — 0,19 m¥m?ac (mediana de 0,13 m¥
m?Zac). Tais intervalos corroboram com a faixa de valores
tedricos encontrados nesta pesquisa, e dao sensibilidade
aos valores reais, uma vez que se sobrepdem aos indica-
dores quantificados, com excecdo do Caso - D (0,011 m%
m?ac), que apresenta valor de consumo muito abaixo do
esperado devido a repeticdo de projeto.

Do ponto de vista de dimensionamento, execucao e
gerenciamento dos projetos, considerando as afirmacoes
dos gerentes de obra nas entrevistas realizadas, aponta-
-se que devido as diferentes possibilidades de geome-
tria das férmas (variagoes nas dimensdes dos elementos
estruturais e procedimento de instalacao), habilidades
dos profissionais responsaveis pelos cortes e montagens
e falta de planejamento na gestao do material, sdo as
principais causas do aumento do consumo e geragao de
residuos. Aliado aos apontamentos, a quantidade de ve-
zes possivel na reutilizacao das pecas das férmas (devido
a qualidade, manuseio e ajustes), que variam para cada
obra, pode provocar divergéncias consideraveis em uma
comparacgao entre os valores quantificados.

005 0,055 0,150
Orlandini - Tedrico (2021)

0,030 0,130 0.190
Kobayashi Jimior - Tebrico (2019)

0042 0057 0076
Este estudo - Tedrico (2021)

0011 0066 0091
Este estudo - Priico (2021)

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

W Consumo Tedrico Mediano

Figura 5: Comparacdo dos indicadores tedricos de consumo de madeira (m*/m?ac)
Fonte: Autores (2021)

O manuseio das pecas (transporte, montagem e des-
forma) sao causas da diminuicao da eficiéncia e de danifi-
ca¢oes 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 pegas me-
nores de madeira misturadas a os outros residuos sélidos.
Formoso et al. (2002) afirma ainda pontos sobre a influén-
cia de grandes estoques desorganizados, deficiéncia dos
projetos de formas de concreto, execucdo de elementos
de concreto de geometrias diferentes do especificado em
projeto, falhas no processo de montagem e ferramentas
de medicdo imprecisas.

Estas questoes também sao de importancia para a
promocao 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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uma vez que pode voltar a cadeia de valor, garantiria o
aumento do ciclo de vida do produto, sendo possivel ape-
nas quando viabilizada a gestao correta dos canteiros e
residuos gerados.

Na Tabela 2 apresenta-se uma sintese dos indicadores
de trés estudos (China, Libano e Brasil), encontrados na
literatura, sobre o consumo de madeira de uso provisério
na construcdo de residéncia em concreto armado, com
envoltéria em alvenaria convencional (sem limitacdo de
pavimentos). Entretanto, sem o intuito de comparar os
valores, o que seria inviavel, devido as diferencas tecnolo-
gicas, construtivas e de procedimentos metodolégicos de
estimativa, busca-se esclarecer e identificar boas praticas
na gestao do material (benchmark) pela certa semelhanca
dos canteiros e sistema construtivo.

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

Bakshan et al. (2015) e Li et al. (2013) apontam, prin-
cipalmente, a importancia da repeticao de layout na di-
minuicao da intensidade do consumo de madeira. Sendo
evidenciado que, ao interpor os IRC, o consumo do Caso -
D (0,011 m3*m?) mostra-se como Unico valor que se sobre-
pde a faixa de variacao obtida na literatura (0,006 - 0,038
m?*m?). Para o estudo de Borja et al. (2018), ndo houve
ocorréncia de reuso das pecas, o que explica os valores
ligeiramente mais altos entre os benchmarks.

Pavimentos

Indicadores de
Consumo

Escopo  Casos

Referéncia  Pais o o400

Total
Subsolo
Garagem

Comércio/
servigo/
coletivo

Residencial

5
%
5
5
5

Bakshan et al.

G01s) Libano  Pais 28 4,35 kg/m?

Lietal  Canteirode )

Gorsy China  CneIr0 1 9,5 kg/m 30 2 32 0
Borja ctal. Canteiro de )

oo Brasil (Ml 2 120a210kg/m? 23220 0 2a3 30a25 1
Este estudo Brasil CMEOde 5001100001 mm 1 0 0 1 0

(real) obra
() Nao mencionado
**Mediana, com 75% dos casos com indicad

baixo dos 15 kg/m”.

Tabela 2: Caracteristicas dos benchmarks e indicadores de consumo de madeira de uso
provisério em construgdes residenciais da literatura e deste estudo.
Fonte: Autores (2021).

0011 0,091

Este estudo (Real)
Brasil/Foz do Iguagu
0,042 0076

Este estudo (Teérico)
Brasil
0,016 0,038

Borja etal. (2018)*
rasil
0013 0017

Lietal (2003)*

China
0,006 0,008

Bakshanetal. 2015 ||

China
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 006 007 008 009 0.1

mValor Médio  ® Valor Mediano

Figura 6: Valores dos benchmarks de Indicadores de Consumo de madeira em algu-
mas economias e os indicadores estimados neste estudo.
Fonte: Autores (2021).
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O estudo de Punhagui (2014) sobre sistema constru-
tivo em macho-fémea, tapajunta, woodframe e madeira
rolica aponta variacdo de consumo de 0,020 — 0,034 m¥
m?ac e Araujo et al. (2020) sobre sistema construtivo em
woodframe em baldo, plataforma, misto e modular, ma-
deira rolica, pranchas horizontais entre esteios, pranchas
pregadas na horizontal, pranchas pregadas na vertical, es-
trutura em exaimel, Cross Laminated Timber (CLT), e ou-
tros aponta variacdo de consumo de 0,08 - 1,50 m¥m?Zac.

A avaliacdo 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 provisé-
rio pode equivaler até 4 casas com envoltéria em madei-
ra, uma vez que a literatura nacional aponta intervalos de
consumo que variam de 0,02 - 1,5 m*¥m?ac (intervalo de
valores minimo e maximo entre os estudos) (ARAUJO et
al., 2020; PUNHAGUI, 2014).

3.2 Residuos

Das entrevistas com os responsaveis pelas obras estuda-
das, obteve-se informacdes de que toda madeira utiliza-
da para fins provisérios foi enviada para seu destino de
descarte (aterro sanitario) ao final da obra, ndo havendo
incorporacao ou reuso (em outros canteiros). Deste modo,
os indicadores de consumo e geracao de residuo para os
estudos praticos sao exatamente os IRC apresentados na
Figura 5, de 0,011 - 0,091 m*¥m?’ac (mediana de 0,066 m’/
m?ac).

Assim como para o IRC, sdo escassos os estudos que
apontam valores sobre o IGR para residéncias com ca-
racteristicas 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 Libano;
Sdez, Merino e Porras-Amores (2012), na Espanha; Mah,
Fujiwara e Ho (2016), na Malasia; Kern et al., (2018) e Borja
et al. (2018), no Brasil, que cobrem prédios de multiplos
pavimentos e apresentam construcoes 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 sao
compostos de apartamentos residenciais (BAKSHAN et al.,
2015; SAEZ; MERINO; PORRAS-AMORES, 2012) (Tabela 3)

Indicador de
Geraggo de
Residuos

Total
2| Ssubsolo
d

1,905 kg/m? 27 1 - 26
28 435 kg/m?

7,6 kglm? 34 ° 2 32

Tabela 3 - Caracteristicas dos Benchmarks e Indicadores de
Geracao de Residuos de madeira em alguns paises deste estudo

Fonte: Autores (2021)
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Apesar da falta de comparabilidade entre os valores
de diferentes estudos, as semelhancas entre os canteiros
pontuam benchmarks de interesse para a discussao desta
pesquisa (Figura 7).

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

Estes estudos apresentam uma faixa de variacdo do
IGR de 0,002 - 0,054 m*m?ac, com harmonizacéo (de peso
para volume) dos dados destacados, sendo a madeira um
dos principais fluxos de materiais (além dos materiais ci-
menticios e ceramicos), apresentando variacbes, em peso,
de 10,2 a 18,7% do total de residuos gerados (BAKSHAN et
al., 2015; Ll et al., 2013; MAH; FUJIWARA; HO, 2016).

0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 008 009 0,100

#Valor Unico @ Valor Mediano ~# Valor Médio

Figura 7: Valores dos benchmarks de Indicadores de Geracao de Residuos de madeira
em alguns paises e os indicadores estimados neste estudo

Legenda: *Valores obtidos pela conversao dos indicadores (de peso para volume)
pela densidade do material.

Fonte: Autores (2021).

A faixa de variacao 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 conversao do
consumo do material em geracao de residuos. Sendo o
baixo valor do material apontado como motivo de tal re-
sultado em relacdo ao custo da mao de obra, derivando
da ndo adocdo de estratégias para conservacao da ma-
deira utilizada como férma e nao previsao de seu reuso
em outros canteiros ou atividades. Dessa forma, a madei-
ra se mistura em canteiro com outros residuos (materiais
ceramicos, cimenticios, gesso etc.), tendo um ciclo de vida
reduzido e sendo destinada ao aterro municipal.

A literatura destaca que a previsdo de incorporacdes,
uso em outros canteiros e a propria reducdo de taxas de
desperdicios, como aqueles relacionados a 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 residéncias privadas e os maiores para publicas
(POON et al., 2001); com valor usual no territério nacional
de 10% (TCPOQ, 2017), poderiam reduzir a taxa de residu-
os pela alteracdo da destinacao ou aplicacdo em funcao
durdvel. Esta destinacdo poderia ocorrer também para
utilizacdo do material como lenha para olarias e outras in-
dustrias, a exemplo de obras na regido metropolitana de
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Porto Alegre - RS (MOSSMANN, 2011).

Os valores dos indicadores de consumo tedrico, real
e de geracdo de residuos obtidos neste estudo ilustram
a maneira de consumo da madeira em fins temporarios
para formas de concreto armado moldado in loco em resi-
déncias unifamiliares térreas. Quando comparado ao con-
sumo de madeira em aplicacdes durdveis (40 anos), como
paredes, verifica-se alta quantidade de material sendo
descartada com curto ciclo de vida (cerca de 6 meses). Os
impactos econdmico-ambientais decorrentes do uso da
madeira sdo potencializados em até 80 vezes ao se esco-
Iher 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 padronizacdo dos formatos dos projetos privados
(TAM; SHEN; TAM, 2007), tém implicacao direta na quanti-
dade de consumo e geracao de residuos de madeira. Para
o primeiro fator, o aumento da necessidade de execucao
de elementos estruturais e de cortes das pecas aumen-
tam para moldagem dos elementos estruturais, em maior
quantidade e para o segundo, o nimero de possibilidade
de reuso é facilitada, por haver repeticdo dos elementos
de concreto armado moldados in loco.

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

Segundo a literatura nacional, quando considerada a
quantidade de residuos gerados nas atividades da cons-
trucdo dentro do canteiro de obra, a participacao da ma-
deira corresponde de 16,3 - 34%, do total de residuos em
volume, correspondendo a um dos principais materiais,
juntamente com concreto, argamassa e blocos ceramicos
(ALBERTINI, 2019; TOZZI, 2006). Além disso, residuos de
madeira nao tratada, descartados em aterros, correspon-
dem a uma das maiores porcentagens em massa (de 0,42
a 10%) de todos os residuos gerados na construgao, supe-
rado por materiais derivados de terra e materiais de cons-
trucdo 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
mudanca tecnoldgica. A técnica construtiva convencional
determina processos que inviabilizam intervenc¢des subs-
tanciais para o uso eficiente dos materiais de construcdo.

A ineficiéncia no manuseio (estocagem, transporte,
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montagem e desforma), na compra do produto e gestao
dos residuos gerados aumentam os problemas decorren-
tes do baixo desempenho no uso das férmas e das pecas,
interferindo na possibilidade de reutilizacdo da madeira
empregada apds desmontagem, incorporacdes e benefi-
ciamento pos-uso (LU et al., 2011). Assim, uma recomen-
dacdo sobre a aquisicao de madeira de melhor qualidade
e seca, para que haja menores variacées dimensionais, de-
formacdes, empenamentos e rachaduras que interferem
na sua aplicacdo segundo funcdo na obra e inviabilizam
ou dificultam o reuso. Também, separacdo dos residuos
gerados no canteiro para deposicdo adequada ou reuti-
lizacdo, quando possivel, poderiam colaborar para a re-
ducdo da intensidade de consumo e geracdo de residuos.

Todos os projetos investigados neste estudo usam
tradicionalmente férmas de madeira em tabuas macicas
de madeira serrada ou compensado, como apoio na exe-
cucao dos elementos estruturais em concreto armado.
Tecnologias como o uso de férmas OSB (Oriented Strand
Board), de papelao, Rib-Loc, poliméricas, mistas (metal e
compensado) ou metélicas podem ser alternativas a dimi-
nuicdo do uso da madeira serrada, a exemplo da ultima,
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 econémica destas
possibilidades nao foi analisada neste estudo.

Aliado a esta alternativa, o uso de softwares de dese-
nho e modelagens de planos de corte, metodologias de
gestdo de projetos e informacgdes, como o BIM (Building
Information Modeling) garantiriam prever uma otimiza-
¢ao dos recortes do material podendo chegar até 31,8%
de reducdo no consumo (MOSSMANN, 2011) e a criacdo
de espacos modulares (OLIVEIRA, 2019), o que facilitaria
a reutilizacdo das pecas no canteiro ou do material em
outras obras. Além disso, a modularidade é uma alterna-
tiva que padronizaria o corte das pecas e incentivaria a
pré-fabricacdo e, consequentemente, a industrializacao
dos processos de execucao (off-site), uma redefinicdo dos
limites do sistema construtivo.

Adocdo de outras tecnologias construtivas para a
diminuicdo do consumo de madeira, tais quais a pré-fa-
bricacdo dos elementos em concreto (FORMOSO, 2002),
onde a substituicdo dos sistemas de férmas de madeira
pode reduzir em peso de 30 a 70% dos residuos gerados
em obra (HAO et al., 2021; JAILLON; POON; CHIANG, 2009);
alvenaria estrutural, excluindo a necessidade da execucéo
dos elementos em concreto moldados in loco; o uso de
sistemas de envoltério ou estrutura em madeira (Wood
Frame, Cross Laminated Timber, Glued Laminated Timber,
Nail Laminated Timber, etc.) que empregam o proprio
material em funcdo duraveis, geralmente sob processos e
controle fabril bem definidos, apenas com montagem in
situ, possibilitando reduzir a geracdo de residuos intrinse-
ca aos canteiros molhados.
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3.3 Conclusao

A andlise das abordagens tedrica e prética (estudos de
caso) sobre o consumo de madeira em obras residenciais
térreas, em alvenaria e concreto armado moldado in loco,
proposta nesta pesquisa, revelou que ha importantes va-
riacdes na quantidade empregada de madeira para fins
transitérios (caixaria para concretagem), apresentando
faixas de consumo entre 0,042 e 0,076 m*’m?ac (mediana,
0,06 m*m?ac) na estimativa teérica e de 0,011 a 0,091 m¥
m2ac (mediana, 0,07 m*¥m?ac) nos estudos de caso. Ou
seja, cada 100 m? construidos de um domicilio permanen-
te com sistema estrutural em concreto armado moldado
in loco consome de 4,2 a 7.6 m® de madeira.

Estas variacOes se dao devido as limitagcdes do método
tedrico em relacdo as caracteristicas de uma construgao
real (reuso e elementos de concreto nao considerados).
Sendo os valores minimos referentes a menor intensida-
de dos elementos em concreto armado considerados na
estimativa (tedrico) e a existéncia de repeticdo das carac-
teristicas geométricas dos elementos de concreto arma-
do (real); e os valores maximos da ocorréncia de maior
intensidade de elementos em concreto armado moldado
in loco (tedrico) e de elementos estruturais em concreto
armado ndo considerados na estimativa tedrica, tais como
beirais, pergolado, brises, etc. (real).

Dentro das estimativas apresentadas neste estudo,
ressalta-se que o consumo (em volume) de madeira com
aplicagdo em uso transitério para caixarias utilizado em
casas de alvenaria e concreto moldado in loco, que pode
corresponder até 4 vezes a quantidade de madeira neces-
sdria para construir-se uma casa com envoltéria em ma-
deira se produzida com sistemas construtivos inovadores.

Nas obras analisadas 100% da madeira empregada
foi convertida em residuos, ndo sendo relatado reuso em
obra ou fora dela; tdo pouco encaminhamento para fins
energéticos como é relatado em outras localidades. A reu-
tilizacdo da madeira ou direcionamento para outros fins
nao ocorreu devido a percep¢ao da madeira como mate-
rial de baixo valor agregado, ndo sendo de interesse dos
investidores, nem dos gerentes de obra, a sua reutilizacdo
em outros canteiros.

Ressalta-se a falta de gerenciamento no uso da madei-
ra, com elevada deterioracao do material dentro do can-
teiro, sem a preocupacao de adogao de medidas de con-
servagao (para outros usos), mistura com outros residuos
apds seu emprego e manuseio nao adequado, dificultan-
do sua separagao (com excecao do Caso - D).

Reducédo do consumo global de madeira e geracdo de
residuos no canteiro, quando houve repeticdo ou padro-
nizacao dos elementos estruturais a serem moldados com
o material, em contraponto as residéncias que apresen-
tam projetos estruturais singulares (maiores varia¢des das
secdes transversais), apresentando significativa elevacao
dos indicadores apontados.
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