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Resumo

Estruturas em concreto armado moldado in loco utilizam madeira para férmas. Uso de curto
ciclo de vida e baixo valor agregado. O objetivo deste trabalho foi levantar o consumo de
madeira para fins provisérios em obras habitacionais com estrutura em concreto armado.
Utilizou-se dados secunddrios obtidos por meio de revisGo sistemdtica de artigos nacionais e
internacionais sobre uso, reuso e descarte do material. Estimou-se um Indicador de Geragdo de
Residuo, 0,025m3/m? de madeira em construcdo. Houve variabilidade dos resultados de até 27
vezes, explicada pelos métodos de quantificagcdo, aplicacées e reuso do material.
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Abstract

The cast-in-situ reinforced concrete structures subtilize timber in temporary works with a short
life cycle in housing in Brazil and worldwide. This paper aimed to estimate the consumption of
wood for temporary works in housing constructions with reinforced concrete frames. Thus, we
evaluated secondary data obtained through a systematic review of national and international
literature about the use, reuse, and disposal of wood materials. A Waste Generation Rate was
estimated, which resulted in 0.025m3/m? of construction. The result ranged up to 27 times due
to quantification methods, applications, and material reuse times.

Keywords: Wood. Waste. Construction. Concrete. Housing.

No Brasil, cerca de 95% das habita¢des possuem envoltdria em alvenaria [1]. Ainda que
ndo se tenha estimado o percentual por tipo de material (bloco concreto, ceramico
etc.), sabe-se que a maior parte é ndo estrutural. Considerado como sistema
construtivo convencional, a alvenaria de blocos cerdmicos com estrutura em concreto
armado feito in loco, pode ser vislumbrado em todo o territério nacional [2]. Nesse
sistema, baseado em materiais ceramico e cimenticio, também se destaca o emprego
da madeira nas férmas para concretagem, escoras, estrutura de telhado e esquadrias.

A subutilizagdo da madeira em curto ciclo de vida e com baixo valor agregado, como
caixarias para concretagem ou escoras, pode majorar impactos ambientais [3], [4]. O
uso da madeira em finalidades permanentes, em sistemas estruturais ou paredes, que
consideram as melhores caracteristicas fisico-mecanicas do material, é pouco
explorado no Brasil [2]. O pais possui um dos maiores indices de produtividade de
florestas plantada do mundo, 31 - 35 m3/ha (pinus e eucalipto, respectivamente) [5].
Porém, apresenta o consumo per capta de madeira para construcdo de 0,039 m3,
abaixo de paises de porte semelhante como Estados Unidos (0,412 m3), Canada
(0,520 m?3), Russia (0,095 m?3) e China (0,123 m?3) [6].

O uso transitdrio da madeira como suporte para edificacdo colabora para a geragao de
residuos de construgdo, que corresponderam a cerca de 221,2 Kg/hab.ano (2020) no
Brasil [7]. Porém, o fato ndo é uma exclusividade brasileira, vinculando-se a sistemas
construtivos artesanais. Acredita-se que a quantificacdo da intensidade de madeira
para construcdo em concreto armado pode deflagrar ndo somente o problema do
passivo ambiental (producdo de residuos), mas dar sensibilidade sobre o modo de uso
deste material pela construgao.

Alguns paises como Alemanha, Suécia, Franca, Irlanda, Holanda, Japdo, Canada e
Austrdlia, tém explorado melhores finalidades construtivas e incentivado o uso da
madeira em fins de longo prazo com objetivos de reducdo de emissdes de CO; [8].

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é estimar o consumo, reuso e geracdo de
residuos de madeira na construcdo de habitagdo com estrutura em concreto armado
moldado in loco no Brasil e no mundo. Com isso, espera-se vislumbrar o grau de
subutilizacdo e dar subsidios para futuras discussGes sobre o modo de uso do material:
madeira.
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O levantamento de informacdes, sobre construcdes residenciais em alvenaria com
estrutura em concreto armado moldado in loco, foi feito por meio de revisdo
sistemdtica que ocorreu de marco de 2020 a junho de 2021. Utilizando-se como
ferramenta de busca dos artigos as plataformas Scopus, EBSCO, Web of Science,
Proquest e Engineering Village. Para isto, elencou-se uma string baseada em
guestionamentos de interesse da pesquisa (Quadro 1).

Quadro 1: Estrutura de buscas nas bases de dados

. . Operador .
Questionamento de interesse . String de busca
légico
VariagBes das areas de interesse ("construction sector" OR ‘"construction sites" OR
de estudo em relagdo ao uso da AND “construction projects” OR ‘"construction industry” OR
madeira como material de "construction and demolition" OR "C&D" OR "CW" OR
construgao "construction waste")

L i ("conventional” OR ‘"concrete" OR "mansonry" OR
VariagBes de métodos " e " o " ) "
construtivos e métodos de | AND prefabricat*" OR "tipolog*" OR "construction methods
estudos OR "BOQ" OR "case stud*" OR "WGA" OR "MWR" OR "on-

site" OR "in-situ" or "off-site ")

(“concrete form” OR "tempora*" OR "falsework" OR
Objetivos dos estudos que "formwork" OR “residues" OR "wood*" OR "plywood" OR
guantificam consumo e residuos | AND "sawnwood" OR "timber" OR "landfill" OR "natural
de materiais em obra resources" OR "material wast*" OR (environment* PRE/3

(impacts OR performance OR problem OR pollution))

("audit" OR "factors" OR "indicators" OR "management"

OR "index" OR "stream" OR “kg/m?" OR "m3/m?" OR
Objetos de estudo AND "compar" OR (wast* PRE/4 generat*) OR (comsum* PRE/4

resources) OR (generat* PRE/4 (rates OR material) OR

(quanti* PRE/5 wast*))

("oil" OR "earthquake" OR "seismic" OR "strength" OR
Termos indesejados na busca NOT "stress" OR “pressure" OR "failure" OR "shear" OR "health"

OR "mechanical"” OR "asphalt" OR “scheduling”, “robotics”)

Fonte: adaptado de [9].

A busca pela string, limitados pelos operadores légicos, retornou 6.233 trabalhos, com
publicacGes até junho de 2021. O banco de dados de artigos foi submetido a uma
analise criteriosa, de modo a eliminar-se duplicac¢oes.

Aplicaram-se filtros especificos (ano, idioma, cobertura temporal e darea de
conhecimento) baseados em diretrizes para elaboracdo de revisdo sistematica [10] e
utilizaram-se formularios padrdes de elaboracdo de protocolos de revisdo sistematica
Reporting Standards for Systematic Evidence Syntheses (ROSES) [11], voltado para a
area de sustentabilidade e meio ambiente (Quadro 2).

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 3



Quadro 2: Filtros adotados nas escolhas dos trabalhos de interesse

1) Filtros automaticos das bases de dados

Critério

Inclusdo Exclusdao

Tipo de Publicagao

Peridédicos académicos, procedimentos e | Qualquer outro tipo de publicagdo

trabalhos de conferéncias, dissertagdes e | (livros, resumos, revisoes,

Teses patentes, notas comentdrios etc.)

Lingua

Inglés, portugués e espanhol Quaisquer outras linguas

Cobertura temporal

Qualquer ano

Areas do

conhecimento

o s Areas ndo correlatas (Psicologia,
Construgao Civil

alimentos etc.)

2) Critérios de elegibilid

ade para leitura do texto completo

Temas

Orientag0es

Caracteristicas dos

estudos

Dados primdrios, caracterizados como estudos de caso, eliminados estudos
baseados somente em dados de outros trabalhos

Tipos construtivos

Casas térreas ou sobrados, condominios residenciais horizontais ou verticais que
possuam estrutura em concreto armado e envoltdéria externa em blocos,
ceramicos ou de concreto. N3o serdo considerados estudos sobre obras que ndo
sejam de habitagdo ou mistos (habitagdo + comércio/escritdrios/servicos etc.)

Etapas da obra

Considerar madeira de uso provisério utilizada em pelo menos um outro
elemento da superestrutura além daqueles relacionados a fundagao

Uso da madeira

Quantificar a madeira, seja como material construtivo ou residuos

3) Avaliagao critica dos trabalhos

Critérios

Descrigao

Fonte dos dados

Os dados devem ter pelo menos duas origens: entrevistas e andlise da
documentacgdo/registros de obras. Estudos baseados somente em uma fonte de
dado primario (ex.: analise das plantas, entrevista etc.) ndo serdo considerados

Principais achados

As etapas construtivas consideradas devem estar claras, bem como pelo menos
um produto de madeira para fins provisérios deve ser mencionado

Resultados

Porcentagem dos residuos de produtos de madeira em relacdo aos demais
residuos ou a quantidade de consumo/residuo por area construida. Aqueles
estudos que apresentem quantitativos de madeira e/ou area construida de modo
a possibilitar o calculo da porcentagem de residuo de madeira, os indicadores de
consumo/residuo de madeira serdo considerados

Fonte: adaptado de [9].

Na primeira etapa, “Aplicacdo de filtros automaticos das bases de dados” eliminaram-

se 801 trabalhos que ndo respeitavam as condi¢cOes estabelecidas no quadro 2.

Identificaram-se as duplica¢Ges, descartando 1.329 trabalhos.

Na segunda etapa aplicou-se os “Critérios de elegibilidade para leitura dos textos

completos”, a partir da leitura dos titulos, palavras chaves e resumos dos trabalhos,

selecionando aqueles que atendiam todos os critérios estabelecidos nesta etapa

(Quadro 2), 4.016 trabalhos foram excluidos por ndo se adequarem aos filtros

propostos

. Na terceira e ultima etapa, procederam-se a leitura dos textos completos

dos 87 estudos restantes, elegendo aqueles que atendiam os critérios estabelecidos

no quadro 2 para “Avaliagdo critica dos trabalhos” e descartando os demais.
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Apds a avaliacdo, notou-se que apenas 6 [4][14][15][16][17][18] traziam dados
primarios, baseados em estudos de casos, de modo a quantificar o uso da madeira
provisdria em mais de uma fase da obra (ndo somente fundagdes), em construgdes
residenciais em alvenaria com estrutura em concreto armado moldado no local. O
Resumo do passo a passo da inclusdo e exclusdo dos artigos para analise completa esta
apresentado a seguir (Figura 1).

Figura 1: Descrigdo da quantidade de artigos em cada etapa da revisdo sistematica

Literatura cientifica

String Geral
A4 \ 4 \ 4 \4
PROQUEST EBSCO SCOPUS WEB OF ENGINEERING
SCIENCE VILLAGE
562 1.474 1.382 1.149 1.676
trabalhos trabalhos trabalhos trabalhos trabalhos

. \ 4
1) g"tgozdafgb;fes 2) Duplicados: 1.329

€ dados: «——  6.233 trabalhos ——» documentos

documentos

excluidos l

3) Titulo, resumo,
palavra-chave: 4.016 [«——  4.103 trabalhos

excluidos

87 trabalhos

excluidos

4) Trabalhos para
analise completa do ¢

texto: em

andamento l

Metanalise: 6
trabalhos aceitos

Fonte: adaptado de [9].

A leitura dos resumos, palavras chaves e titulos em alguns casos ndo foram suficientes
para a exclusdo dos trabalhos conforme os critérios estabelecidos no protocolo
(Quadro 2). Ao serem selecionados para a terceira etapa, observou-se, pela leitura
integral do texto, a necessidade de exclusdo do trabalho por ndo atender
completamento os critérios de sele¢do adotados.
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Todos os estudos encontrados nas literaturas sdao de edificios residenciais verticais,
revelando uma lacuna quanto aos fluxos de madeira de uso provisério em imdéveis
residéncias unifamiliares; que no Brasil representam 85,6% do estoque habitacional
[12]. Adicionalmente, 77% das unidades unifamiliares sdo autogeridas [13] e talvez por
isto a dificuldade de informacdes sistematizadas.

Apesar disto, quantificou-se o consumo de madeira em fins transitérios que resultou
em média cerca de 0,025 m® de madeira por m? de drea construida; denominado neste
estudo de Indicador de Geragdo de Residuos de Madeira (IGR) (Quadro 3).

Quadro 3: Estimativa do consumo de madeira em uso provisério para construgdo em concreto armado

moldado in loco com envoltéria em alvenaria

. IGR estimado
L Tipo de|Caso L. 372
Referéncia | Local L Objetivo de estudo (m3/m?)
edificagdo | (n) — - -
média | min. max.
Modelo de regressdo linear para estimar a
Porto geragao de residuos de madeira de uso
[41* Alegre ov 14 provisdrio em prédios altos, considerando | 0,021 |0,002 |0,050
(Brasil) fatores de design e de instalagGes
provisdrias
Feira de Modelo para estimativa de aspectos
[14] Santana | OV 2 ambientais (consumo de materiais e |0,042 |0,031 |0,054
(Brasil) geracdo de residuos) em canteiros de obra
Estimativa da minimiza¢do da geragao de
Shenzen , . .
[15] (China) ov 2 residuos em  diferentes sistemas|0,021 |0,019 |0,023
ina
construtivos de prédios altos
Comparacdo de modelo preditivo de
Shenzen N , ~
[16] (China) oV 1 geracdo de residuos da construgdao com | 0,019 |- -
ina
dados primarios
Shenzen uantificacdo de residuos por separagao
[17] . ov 1 Q g. P parag 0,005 |- -
(China) e pesagem in loco
Estimativa de residuos através do nimero
[18] Malasia | OV 6 de viagens do caminhdo cacamba e|0,035 |0,022 |0,054
separacdo in loco do material
Total ov 26 0,025 |0,002 |0,054

Nota: * Com excegdo deste estudo, todos os demais foram convertidos de kg para m3 (densidade = 390kg/m3) [6];
Legenda: IGR = Indicador de Geragao de Residuos; OV = Obras verticais multifamiliares. Fonte: os autores.

Os resultados de IGR foram heterogéneos, com variacdo de até 27 vezes entre os
consumos minimo (0,002 m3/m?) [14] e maximo (0,054 m3/m?) [16]. Mesmo quando
consideradas as médias de IGR de cada caso, ha diferenca nos resultados de até uma
casa decimal.

Isto se explica, pelo menos em parte, pelo método de quantificacdo do consumo de
madeira adotado em cada estudo. Dois trabalhos [14], [16] empregam métodos de
medicdo classificado como “soft” [17], baseando-se na multiplicacdo dos quantitativos
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de madeira comprada (m?), pelas espessuras e densidades n3o especificadas. Um
destes artigos utilizou-se de entrevistas com o gerente da obra, identificando que 20%
das madeiras de uso provisorio compradas ndo saem da obra como residuos, mas sao
reutilizadas em outros canteiros [16]. O outro artigo [14], ndo investigou a existéncia
de reuso da madeira em outras obras e ndo separa o fluxo de saida de produtos de
madeira do fluxo de produtos metalicos. Superestimando o valor reportado, sendo o
maior dentre os casos levantados na literatura.

Outros trabalhos [4], [15], [17], [18] utilizaram em seus estudos medi¢des do tipo
“hard”, como separacdo e pesagem do material em obra, ou/e observacdo das
anotagdes de transporte de residuos [17]. Entretanto, cada um dos quatro seguiu uma
abordagem diferente.

O primeiro [4], baseou exclusivamente na quantificagdo dos residuos pelo volume de
cacambas de madeiras que deixaram as obras, conforme dados fornecidos pelas
construtoras. Nesta medigdo, hd incertezas quanto a densidade da madeira empilhada
[19]. O segundo [18], analisou anota¢des dos responsdveis pelos aterros sobre o
material que chegou dos canteiros estudados, obtendo-se a geracdo de residuos
misturados. A separacdo e pesagem dos materiais in loco visou estimar os percentuais
de cada produto, sendo multiplicados para estabelecer o IGR dos produtos de madeira.
O terceiro [17], realizou a medi¢do para apenas uma darea delimitada e considera que
o IGR aferido se repetird em toda a construgdo. O quarto e ultimo [15], quantificou tal
intensidade de residuos de madeira para cada uma das 4 fases construtivas principais
(trabalhos com terra, subestrutura, superestrutura e trabalhos ao entorno do edificio),
somando-se as parcelas ao final.

Além dos diferentes métodos de quantificacdo, densidades e espessuras dos materiais
avaliados, e do uso de diferentes elementos provisérios, como sistemas de protecdo
coletiva, escritdrios e andaimes fachadeiros, que podem representar até 50% do
material [4], identificaram-se incertezas quanto as praticas de uso do material, como
guantidade de vezes que o material é reusado dentro da mesma obra.

Estudos com quantidades muito préximas de reuso de jogos de forma tiveram médias
de geracdo de residuos de madeira semelhantes. Os artigos [4] e [15] apresentam uma
reutilizacdo de 2 a 3 vezes e um consumo médio de 0,021 m3*/m?; enquanto que os
artigos [17] e [16] de 5 a 7 vezes e consumiram 0,005 m3/m? e 0,019 m3/m?
respectivamente.

Quanto maior a quantidade de reuso menor o IGR. Porém, as possibilidades de
reutilizacdo de madeiras de formas dependem do estado das férmas pds uso e de seu
tamanho; da medida em que pegas menores se misturarem a outros residuos com
mais facilidade [18]; da qualidade inicial do produto, que muitas vezes é baixa [15]; da
modularidade dos elementos de concreto armado [20]; da intensidade do uso de
concreto armado moldado in loco [4].

O estudo [18], que apresentou uma das maiores médias de IGR, ndo considerou reuso
da madeira em obra. Acredita-se que isto possivelmente interferiu em seus resultados
uma vez que parte da madeira reportada pode ter sido reutilizada. Apenas o estudo

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 7



[14] teve como foco o consumo de madeira, investigando aspectos ambientais como
consumo material e geracdo de residuos. Os demais abordaram residuos de
construcdo, onde a madeira foi um dos materiais estimados, representando de 17,7%
a 45% do total de residuos em peso [15], [16], [18]; 70,7% dos diversos residuos
relacionados a atividades do uso de concreto armado moldado in loco [17]; unico
residuo estimado [4].

Apesar da variabilidade dos valores e incertezas nas estimativas, os resultados
apresentam a ordem de grandeza do consumo de madeira para fins de baixo valor
agregado. A falta de informacgao na literatura cientifica sobre os residuos de madeira
decorrentes da construgao de habita¢gdes unifamiliares, que sdo a base do estoque
edificado do Brasil, demostra indiretamente a desimportancia dada ao material.

Enquanto sistemas construtivos estruturados em madeira consomem de 0,02 a 0,34
m3/m? [21] do biomaterial em fins de longo prazo e maior valor agregado; a construcdo
com concreto armado moldado in loco de carater artesanal dispensa equivalente
volume de madeira (0,025m3/m? + 0,016 ) como residuo.

Estimou-se um indice de Geracdo de Residuos de Madeira (IGR), reportado pela
literatura nacional e internacional, da ordem de 0,025 m3/m? + 0,016. Este valor refere-
se ao volume de madeira empregado em fins provisérios (formas, escoras, andaimes
fachadeiros, escritdrios, tapumes, sistema de protecdo coletiva etc.) para construgdo
de 26 edificios verticais residenciais com estrutura em concreto armado moldado in
loco e dispensados como residuos.

Houve grande variabilidade dos resultados; 27 vezes entre o menor (0,002 m3/m?) e o
maior (0,054 m3/m?) valor de IGR estimado. Os estudos de diferentes paises
colaboraram para a fundamentacdo e referéncia das discussGes abordadas neste
trabalho. Além disto, os trabalhos brasileiros encontrados estdo na mesma faixa de
variacdo dos internacionais. Tais varia¢Ges sdo explicadas, em partes, pela diferencga
do tipo de edificagdo, reuso do material (dentro e fora do canteiro) e método de
guantificacdo dos residuos de construcdo (hard e soft), além de incertezas quanto a
densidade e medidas dos produtos de madeira.

Adicionalmente, foi verificada a relacdo entre reuso e IGR, onde obras com maior reuso
da madeira apresentam menor produgdo de residuos do material, e vice-versa. O IGR
diminui a3 medida que aumentam o nuimero de vezes que as formas/escoras sdo
reutilizadas.

Apesar das incertezas, os resultados demostram a ordem de grandeza da subutilizag¢do
da madeira em fins de curto ciclo de vida e baixo valor agregado. O volume de madeira
descartado como residuo é equivalente ao necessario para se construir com sistemas
estruturados com madeira. A falta de literatura com foco nos residuos de madeira
resultantes do processo artesanal de constru¢do com concreto moldado in loco
também pode ser um indicador da desvalorizacdo deste recurso material.
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A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES cédigo 001) e

a PRPPG UNILA pelo fomento a pesquisa.
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