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RESUMO

A madeira tem grande relevancia na geracao de residuos de construcdo. por ser um
elemento de uso temporario. O conhecimento do parametro de consumo de madeira
€ de extrema importancia ao uso racional do material, tanto do ponto de vista do
construtor, por questdes financeiras, ou pelo ponto de vista ambiental. Este trabalho
tem como objetivo propor um modelo para estimar o consumo de madeira utilizada
como forma de estruturas de concreto armado em obras residéncias isoladas,
considerando o uso de tabuas de madeira serrada. Foi realizado a partir de dados de
projetos arquitetdnico e estrutural de casas residenciais, que foram analisados por
regressao linear, gerando uma equacao que expressa a quantidade de madeira
necesséria a confeccdo de formas, utilizando como varidveis area construida, altura
da edificacdo e comprimento da platibanda. O modelo proposto foi elaborado em
planilha eletrbnica e expressa o consumo da madeira para cada elemento,
considerando diferentes unidades de informacé&o (area ou tabuas) e diferentes taxas
de reuso. Os resultados indicam que em média o consumo de madeira (m?) em relacao
a area construida (m?) é de 2,00m2/m2, Do total, em média, 43% s&o consumidos para
formas de pilares, 24% para vigas de baldrame e 33% para vigas em geral.

Palavras-chave: construcdo, consumo de madeira, forma de madeira



ABSTRACT

Wood has great relevance in the generation of construction waste because it is an
element of temporary use. The knowledge of the wood consumption parameter is of
extreme importance to the rational use of the material, both from the constructor's point
of view, for financial issues, or from the environmental point of view. This work aims to
propose a model to estimate the consumption of wood used as a form of reinforced
concrete structures in isolated residential constructions, considering the use of sawn
wood boards. It was done from data from architectural and structural projects of
residential houses, which were analyzed by linear regression, generating an equation
that expresses the amount of wood needed to make forms, using as variables built
area, building height and verge length. The proposed model was elaborated in an
electronic spreadsheet and expresses the wood consumption for each element,
considering different information units (area or boards) and different reuse rates. The
results indicate that on average the wood consumption (m2) in relation to the built area
(m?) is 2.00m?/mz. Of the total, on average, 43% is consumed for column forms, 24%
for baldram beams and 33% for beams in general.

Key-words: construction, wood consumption, wood formwork
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1 INTRODUGAO

A Construcao Civil € uma atividade industrial que possui um papel muito
importante, principalmente no Brasil, atuando direta e indiretamente no cenario
socioeconémico. Sua amplitude fica evidente conforme demonstram os numeros:
grande participacdo no PIB, geracdo de emprego, mercado imobiliario, mercado de
servigos, infraestrutura das cidades e combate ao déficit habitacional.

Embora em constante retracdo desde 2000, a representatividade da
Construcéao Civil no PIB nacional apresentou alta de 9,7% em 2021 em relagdo ao ano
anterior. Em 2000 a Construcéo Civil tinha participacdo de 7% do PIB e no contexto
geral vem em constante queda, sendo no ano de 2021 a taxa de apenas 2,6% (IBGE,
2021).

De 2012 a 2020 a construcdo civil foi responsavel pela ocupacdo de
aproximadamente 7,1 milhdes de pessoas anualmente. Embora em queda nos ultimos
quatro anos, média de 6,5 milhes por ano, o setor ainda represente numero
expressivo na empregabilidade (CBIC, 2022).

O Brasil registrou em 2019 um déficit habitacional aproximadamente de 5,87
milhdes, com média de crescimento de 1,3% ao ano, no periodo de 2016 a 2019. O
déficit tem 52% de pessoas morando com 6nus do aluguel que compromete mais de
30% da renda familiar, 25% em habitac&o precaria e 23% de coabitagdo (FUNDACAO
JOAO PINHEIRO, 2021). O programa habitacional Minha Casa Minha Vida teve um
papel importante para o combate do déficit habitacional, de 2009 a 2018 o programa
contratou a construgdo de 5.567.032 habitagbes. Foi responsavel por grandes
avancos de procedimentos ao segmento de habitacdo de interesse social, reducéo de
burocracia e avangos tecnologicos em novos materiais (CEBIC, 2019).

Em relacdo a questdo ambiental, a construcao civil € tem grande participacao
nas emissdes globais de gases de efeito estufa, utiliza 2% de toda agua doce e é
responsavel por 40% do volume de residuos sélidos. Sendo assim o setor passa a ser
alvo na busca de medidas que tornem a utilizacdo de recursos naturais de forma mais
eficiente (RODE et al., 2011).

Na Europa muitos paises tém se preocupado com a quantidade de dioxido de
carbono emitida chegando a adotar medidas legais, e jA é possivel observar a
substituicdo de materiais estruturais convencionais de concreto e aco por madeira
(JONSSON, 2009).
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A geracédo de residuos na execucédo de obras novas e principalmente na fase
de demolicdo € um fator muito preocupante nas areas urbanas, pela grande
guantidade de residuos gerada, tendo em vista o alto indice de perdas e desperdicios
decorrentes de processos construtivos obsoletos, poucos industrializados, ainda
preponderante em muitos canteiros. Estes impactos ambientais ocorrem em grande
parte pelas decisdes tomadas em fase de projeto, como localizacao, requisitos do
produto a ser construido, arquitetura e especificacdo dos materiais e componentes
(AGOPYAN:; JOHN, 2011).

Existe numerosa quantidade de leis, regulamentacbes e certificacbes que
devem ser seguidos visando a minimizacao desses impactos. Apesar de dificuldades,
as empresas de maior porte, ou melhor estrutura gerencial da construcdo possuem
capacidade para esse atendimento. Por outro lado, por contar com numero reduzido
de profissionais, e outros entraves, as pequenas empresas, que Sd0 muitas em
namero, acabam nao atendendo a implementacdo de praticas necessarias para a
gestdo ambiental, e esses problemas se tornam recorrentes (BIANCO, 2012).

Uma importante regulamentagcdo nacional voltada a construcdo € a
RESOLUCAO N° 307, DE 5 DE JULHO DE 2002, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcéo civil. Residuo sélido pode ser definido como um material s6lido
com baixo valor econémico, onde o descarte € mais barato que seu uso (PICHTEL,
1957). Os Residuos da Construgéo Civil (RCC):

“sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicbes de
obras de construcao civil, e os resultantes da preparagéo e da escavacgédo de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes,
fiac@o elétrica etc.,, comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha” (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (BRASIL), 2002).

O Residuo de Construcéo Civil (RCC) ou Residuo de Constru¢do e Demolicdo
(RCD) pode ser denominado como entulho. O entulho é constituido de restos de
praticamente todos os materiais de construcdo (argamassa, areia, ceramicas,
concretos, madeira, metais, papéis, plasticos, pedras, tijolos, tintas etc.). No entanto

a maior fracdo de sua massa é formada por material ndo mineral (madeira, papel,

plasticos, metais e matéria organica). (ZORDAN, 1997).
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Segundo a PNAD, pesquisa realizada pelo IBGE, a coleta de lixo teve um
aumento relevante de 82,7% (2016) para 84,4% (2019) restando 15,6% da quantidade
do lixo distribuida nas modalidades: cacamba de servico de limpeza (7,0%), queima
de lixo na propriedade (7,4%) e outro destino (1,2%) (IBGE, 2019). No ano de 2.020
no Brasil foram coletadas pelos municipios aproximadamente 47 milh&es de toneladas
de RCD, aumento de 5,5% em relacdo ao ano anterior. Embora a regido Sudeste seja
responsavel por 52% da quantidade coletada no pais, 221,2 kg por habitante/ano, o
Centro-Oeste lidera a quantidade per capita 319 kg por habitante/ano. Na regido Norte
a publicacao de 2.021 apresentou 97,09 kg por habitante/ano, 2,67% de aumento em
comparacao a publicacdo anterior referente ao ano de 2019 que apresentou 94,5 kg
por habitante/ano (ABRELPE, 2020) e (ABRELPE, 2021).

Em bora muito comum, a pratica do “bota fora”, € proibida pela Resolu¢do n°
307 depositar RCD em areas de encosta, terrenos baldios e demais areas protegidas
por lei. Essa préatica pode ser a maior causadora dos impactos ambientais pois 0
RCDR pode acabar causando obstrugcdo em vias, corpos d’agua e degradando o meio
ambiente. O impacto secundario desta préatica € 6nus para remocéo e recuperagao
dos locais atingidos (GEHRKE, 2012).

Desde o inicio do vigor da Resolucdo 307, do CONAMA, era esperado que
dentro do prazo de um ano o setor privado e o setor publico providenciassem as
medidas necessarias para seu devido enquadramento. As acdes por parte dos
municipios e orgaos sociais foram pifias, € mesmo assim, foram responsaveis por
diversos conflitos de interesses (VEIGA, 2007).

Porém, por mais que a Construcdo Civil tenha grande importancia no
desenvolvimento econémico e social de um pais, é responsavel por significativos
impactos ao meio ambiente, consumindo recursos naturais, modificando a paisagem
e gerando grande parte de residuos. Esta dualidade traz um grande desafio: O
desenvolvimento da Construgdo Civil em harmonia com a reducdo de danos
ambientais, ou seja, um desenvolvimento sustentdvel. Questfes culturais e de
conscientizacdo acabam sendo os grandes responsaveis por este dilema (PINTO,
2005).

Embora a reciclagem e o0 reaproveitamento seja tecnicamente e
ambientalmente viadvel é preciso que haja o investimento em pesquisas para sua

consolidacéo. A resolucado 307 do CONAMA adotou como foco da gestdo do RCD a
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prevencdo da geracdo. Para a prevencdo e reducdo dos desperdicios nas
construcbes, a conscientizacdo dos grandes e pequenos construtores € de
fundamental importancia para reducdo dos impactos ambientais. Através de
pesquisas de diversos tipos de construcdo, inclusive as informais, é possivel se obter
consistentes indices de perdas. Estes indices sdo fundamentais para a gestao
sustentavel do RCD. (DE AZEVEDO; KIPERSTOK; MORAES, 2006).
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2 TEMA

A madeira, material de construcao alvo deste estudo, tem grande relevancia na
geracdo de residuos solidos. A madeira esta inserida na Classe B, “residuos
reciclaveis para outras destinagdes” e tem maior parte do uso de forma temporaria,
na confeccao do sistema de formas de concreto, sistemas de protecéo e instalacdes
provisdrias no canteiro de obras. Seu uso nao possui planejamento e tampouco
racionamento, gerando grande volume de residuo ao final das obras.

O principal gerador de residuos de madeira no canteiro de obras é a forma e
escoramento empregados nas construcdes de concreto armado. A reutilizacdo do
conjunto de formas é drasticamente reduzida na pratica, quando comparamos a
quantidade tedrica de reuso, quebras na desforma e armazenamento inadequado
tornam o material, a madeira, precocemente residuo (LU et al., 2011). Em obras
menores, como nas residenciais isoladas, toda madeira empregada vira residuo. A
percepcdo da madeira com material de baixo valor agregado, falta de interesse dos
envolvidos na construcdo na reutilizacdo ou outra destinacdo também corroboram
para o seu total descarte (PUNHAGUI et al., 2022).

Sendo assim, esse trabalho tem como objetivo propor uma ferramenta com a
capacidade de estimar o consumo de madeira como forma, para de estruturas de
concreto armado, em obras residéncias isoladas. Trata-se de um segmento de grande
volume de construcdo, que possui como caracteristicas baixo grau de industrializacéo
e predominancia de construcdo convencional. Segundo a CBIC (2022), nos ultimos
20 anos dos 6,3 milhdes de imdveis financiados através do Sistema Brasileiro de
Poupanca e Empréstimo (SBPE), 55% foram no regime de construgcédo ou reforma,

onde o proponente é responsavel pela gestdo de sua prépria obra.

2.1 DELIMITACAO DO TEMA

by

O objeto de estudo deste trabalho se restringe a construgcdo de imoveis
residéncias unifamiliares horizontais com até dois pavimentos, propostos para
construcdo em terrenos isolados ou em condominios residenciais, com a utilizacéo de
sistema construtivo conhecido como tradicional, composto por alvenaria de vedacéo

e estrutura independentes de elementos de concreto armado moldado no local.
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2.2 PROBLEMA

A quantificacdo do consumo de madeira para a execucao de formas € se torna
uma tarefa complexa por diferentes fatores, tais como pela dificuldade de célculo da
area de forma propriamente dita, ou pela variedade de unidades com que se trabalha
com madeira, que pode ser por unidade (tabuas, chapas), comprimento (m), area (m2)
ou volume (m3).

Porém, o conhecimento do parametro de consumo é de extrema importancia
ao uso racional do material, tanto do ponto de vista do construtor, por questdes
financeiras, ou pelo ponto de vista ambiental, tendo em vista que se trata de um
recurso natural de uso temporario — quanto maior a racionalizacdo, menor o impacto
ao meio ambiente.

Assim, a questéo de pesquisa que orientou esse trabalho, partiu do segmento
investigado e a pratica de uso de tabuas serradas consiste em “qual a quantidade
necessaria de madeira para a confeccado de formas para a construcéo de residéncias
unifamiliares com sistema construtivo convencional?” Considerando préaticas de reuso
do material, a questao de pesquisa secundaria consistiu em “qual o impacto do reuso

das formas na quantidade de material necessario?”

2.3 OBJETIVOS
2.3.1 Objetivo geral

Propor um modelo para estimar o consumo de madeira utilizada como forma

de estruturas de concreto armado em obras residéncias isoladas.

2.3.2 Obijetivos especificos

e Levantar o quantitativo te6rico de consumo de madeira necessério a
confeccdo de formas de elementos de concreto a partir de projetos
(arquitetdnico e estrutural) de casas;

e Analisar caracteristicas de projeto que possam influenciar no consumo
de madeira;

e Correlacionar as variaveis com a quantidade de madeira estimado;
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Relacionar o consumo teorico obtido pela equacédo de regressdo com
uma composi¢ao orgcamentaria oficial.
Estabelecer um modelo matematico capaz de prever o consumo de

forma de madeira;
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A construcéo civil em 2022 gerou 194.444 postos de trabalho (formal), 8,42%

em relacdo a 2021, s6 a construcao de edificios foi responsével por 84.878 (43,6%)

novas vagas, seguido pelos servicos especializados para a Construcdo, com 80.486
(41,4%) e 29.080 (15%) por obras de infraestrutura (CBIC, 2023).

3.1 FINANCIAMENTO HABITACIONAL

O sonho da casa prOpria seria praticamente impossivel no Brasil se ndo fosse

o financiamento imobiliario habitacional, o alto custo dos imdveis torna imprescindivel

0 acesso de fontes geradoras de créditos, a aquisicdo de um imdével é constituida

como o maior ou no Unico grande investimento realizado durante toda a vida de
um individuo (PINTO, 2016).

Tabela 1 - Principais caracteristicas do financiamento habitacional mundial.

Requisitos Chile Coreia do sul Espanha EUA Brasil
renda das | operacgdes: bancos e | agéncias de | Fundo de
familias através | lancamento de | caixas de | regulamentacéo Garantia do
da transferéncia | titulos de | poupanga; de hipotecas, com | Tempo de

Fonte de | de recursos: | habitagdo cooperativas e | o objetivo de atrair | Servico (FGTS),
recursos governo, nacional, entidades novos investidores | ou o0 Sistema
companhias de | empréstimos especificas de | e recursos | Brasileiro de
seguro de vida e | orgamentarios e | crédito financeiros. Poupanca e
fundos de | hipotecas. hipotecario. Empréstimo
pensao. (SBPE).
Taxas de 2,50% 1,50% N&o se aplica 1,50% 7,00%
juros
(12/2017)
Prazo do 30 anos 10-19 anos 30 anos 30 anos 30 anos
Financiamen (caréncia: 1-3)
to
Redugdo pelo 6,068 milhdes
Déficit crescimento de familias em
habitacional | econdmico e a | néo registra nao registra ndo registra 2014
expansao do
crédito
imobiliario.
(9,9% em 1992)

Fonte: adaptado de (SILVA; JUNIOR, 2022)
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Na Tabela 1 é observado o mercado imobiliario em comparacdo com outros
paises. O Brasil é 0 pais com a maior taxa de juros nos financiamento habitacional,
mesmo possuindo uma situacao financeira estavel como os demais deste estudo
(SILVA; JUNIOR, 2022).

Segundo a Caixa Econ6mica Federal (2022) o SFH — Sistema Financeiro de
Habitac&o, criado pela lei 4.380/64, regulamenta o financiamento imobiliario no Brasil,
estabelecendo para as operacdes de crédito a utilizacdo dos recursos do SBPE e
FGTS. Nos ultimos 20 anos foram financiadas mais de 6,8 milhdes de unidades
habitacionais, 35% (2,4 milhdes) através da modalidade de CRMCA - Construcéao,
Reforma, Melhoria e Conclusdo, com ou sem Ampliacdo (ABECIP, 2023). Na Figura
1 é observada a comparacdo da quantidade de unidades habitacionais financiadas
com recurso do SBPE entre a modalidade de aquisi¢édo (imével pronto) e a modalidade
de construcao, reforma, melhoria e conclusdo. Em 2021 ambas as modalidades

atingiram recorde historico, 578.285 para aquisi¢do e 288.046 para CRMCA.

Figura 1 — Unidades habitacionais financiadas com SBPE
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Adaptado de ABECIP, 2023

No mercado de financiamento habitacional, na modalidade CRMCA, trés
instituicdes financeiras foram responsaveis por 93% das unidades, a Caixa Econdmica
Federal (66%), Ital Unibanco (15%) e Bradesco (12%). Na Figura 2 é observado que
nos ultimos dois anos a Caixa teve um crescimento exponencial em relacdo aos anos

anteriores, 800% de aumento de unidades de 2020 para 2021.
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Figura 2 - Grafico de unidades habitacionais financiadas na modalidade CRMCA por
instituicdo financeira
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Adaptado de ABECIP, 2023

Através de seus normativos a Caixa Econbmica Federal define como um

sistema construtivo convencional:

sistema construtivo, executado por processos tradicionais no pais e nos quais
0S componentes e 0s materiais sdo conformes as normas técnicas brasileiras
elaboradas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou outra
entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagéo e
Qualidade Industrial - Conmetro - de acordo com diretrizes e critérios
determinados por este Conselho, em sua Resolu¢cdo n® 01/92 (CAIXA
ECONOMICA FEDERAL, 2023).

Embora a Caixa Econbmica Considere convencional qualquer sistema
construtivo preconizado pelas normas vigentes, o que se observa no Brasil,
principalmente em obras residenciais isoladas e populares € a utilizacdo do sistema

construtivo com estrutura de concreto armado, moldado in-locu, e alvenaria de

vedac&o com blocos ceramicos.

3.2 SISTEMA DE GESTAO E PRODUCAO

O cenario da construcao civil no Brasil pode ser caracterizado pelo sistema
produtivo, gestéo, produto e cliente. Para Cardoso e Freschi (2022) a producgéo de

morarias no Brasil é dividida em quatro tipos de construcéo civil:
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e Construcao tradicional: a maioria dos elementos sdo produzidos no
canteiro de obras, através do processamento de materiais naturais
(areia, pedra, argila, madeira etc.), de forma artesanal. Tipo construtivo
com uso intenso de mao de obra e atualmente raro.

e Construcdo convencional: os elementos sao produzidos através de
insumos industrializados para a construcao civil. Tipo construtivo com
uso intenso de méao obra, porém com discreto auxilio de maquinas,
equipamentos e elementos pré-fabricados.

e Construcado convencional racionalizada/racionalizada: os elementos
sdo produzidos através de projeto e procedimentos que visam aumento
efichcia em comparacdo a construcao convencional, com reducao das
perdas e desperdicios. Por exemplo o uso de formas de madeira
racionalizadas para estruturas de concreto armado no local, elas sao
projetadas e tem seu consumo reduzido através da reutilizacdo. Uso
intenso de mé&o de méo de obra, porém com mais qualificada. Maior
emprego de componentes pré-fabricados e industrializados, como: aco
cortado/ dobrado, drywall, argamassas e revestimentos. Mecanizacéo
mais presente com uso de concreto usinado e bombeado, ferramentas
elétricas e hidraulicas. O uso de andaimes tubulares e locacdo de
instalacdes provisorias (containers) aumentam a seguranga e ergonomia
deste tipo.

e Construcéo industrializada: os principais elementos sao produzidos
fora do canteiro, tipologia baseada predominantemente nas operacoes
de montagem. Reducao significativa de méo de obra e intenso uso de

equipamentos. Alta produtividade e velocidade de execucéao.

Segundo Cardoso e Freschi (2022) as moradias no pais sdo construidas
predominantemente com o tipo convencional, e a convencional racionalizada apenas
em grandes centros entre as principais empresas do setor. No estado de Rondénia a
tipologia convencional é a mais observada, principalmente nas obras residenciais

populares isoladas.
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Para Abiko et al. (2003) a producdo de unidades habitacionais no Brasil é
segmentada através da associacao do estilo da gestao, do tipo do produto e o cliente
a ser atendido, séo eles:

e Producéo propria/ prego de custo: individualizada, formal, alto padrao,
construcdo por administracédo, venda a preco de custo ou mercado;

e Producdo privadaimobiliaria: condominio, incorporacao, construcao e
venda a preco fechado, no mercado imobiliario;

e Producdo e gestdo estatal: o estado € o gestor da producgéo ou gestor
do financiamento a producéo ou aquisi¢cdo, com objetivos sociais;

e Autoconstrucdo/autogestdo: construgdo de baixa renda para uso
préprio ou para venda; construcao individualizada (formal ou informal),
realizada por familiares ou por méo de obra pouco qualificada.

Para Bonduki, 1994 a autoconstrucdo é caracterizada por ser edificada pela
geréncia direta do seu proprietario e morador, desde da escolha do terreno (ocupacao
ou compra) e define, sem apoio técnico, os tramites da construcdo, compra dos
materiais e contratacao da méo de obra (informal).

Atraveés de entrevistas com proponentes de construcdes populares financiadas,
foi obtida informagBes que 0s responsaveis técnicos ndo ofereceram o apoio técnico
e nem acompanhamento necessario na construcdo. Grande parte informou que
realizou a contratacdo apenas dos projetos. Embora as instituicdes de financiamento
exijam a emissdo de ART e RRT de execucdo, é possivel que os emissores nao
tenham participacéo efetiva na obra.

Sendo assim pode-se afirmar que a construcdo unidades habitacionais
populares financiadas € realizada de certa forma por autogestao como foi definido por
Abiko et al. (2003). A Unica divergéncia em relacéo a defini¢do feita por Bonduki, 1994
€ no “apoio técnico”, ja que os tramites formais de financiamento obrigam a
apresentacao do projeto legal. Embora apenas do projeto legal seja insuficiente para

todo o processo de uma construcéo, nao deixa de ser uma ferramenta técnica.

3.3 SISTEMA CONSTRUTIVO TRADICIONAL

A construcdo civil brasileira € um dos poucos grandes setores que a
industrializacdo ndo foi amplamente implementada, o pais possui um dos menores

usos de tecnologias como Big Data, Inteligéncia Artificial e modelagem 3D (IDC,
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2020). A alta carga tributaria do Brasil € uma das principais causas do aumento do
custo das tecnologias industrializadas, tornando mais viavel a utilizacao de sistemas
construtivos tradicionais. Por exemplo, sistemas construtivos com uso de estruturas
de aco e concreto pré-moldado séo significativamente mais altos que estruturas de
concreto armado moldado no local (CARDOSO; FRESCHI, 2022). A industrializacéo
€ um fator a ser considerado no setor da construcdo civil, embora tenha sido
popularizado pelas midias sistemas construtivos com uso de pré fabricacdo para o
atendimento de mandas da COVID-19, essa tecnologia se demonstra arcaica com
poucos avancgos tecnoldgicos e com potencial em ganhos de execugcdo com pouca
exploracdo (VIANA, 2021).

No Brasil o sistema construtivo tido como convencional, alvenaria convencional,
é caracterizado pelo uso de blocos ceramicos com fungéo de Unica de vedacgéo. Neste
sistema as cargas sao totalmente absorvidas pela laje, vigas, pilares e finalmente a
fundacao. Os blocos(tijolos) sédo assentados com argamassa e depois revestidos com
chapisco, emboco e reboco. A consolidacédo desta técnica Brasil embora possibilite a
construcédo de diversos tipos de edificacdes ela usa recursos ndo renovaveis para sua
construcao.

A alvenaria € um elemento monolitico vertical, formado pela unido de
blocos(tijolos) com elemento de ligagdo (argamassa de assentamento), que tem a
funcéo de dividir os ambientes além de isola-los de intempéries e ruidos. E um sistema
caracterizado pelo elevado indice de quebras, retrabalho, desperdicios, falta de
padronizacdo e de compatibilizacdo com os demais projetos consequentemente
acabam comprometendo o desempenho (SALGADO, 2018).

Desde o século XVIII, por influéncia dos imigrantes europeus, tem se
conhecimento da utilizagdo do sistema construtivo com blocos ceramicos (tijolo)
gueimado no Brasil. Esse sistema foi consolidado por atender as demandas de
conforto térmico em todas as estacdes do ano, no pais. Entretanto o desperdicio de
material por variar de 15% a 30% segundos estudos. A utilizacdo de formas de
madeira para construcao dos elementos estruturais que sédo descartadas depois do
uso, aplicacéo de chapiscos e instalacdes. A permanéncia deste sistema construtivo
se deve gracas a baixa qualidade e baixo preco da méo de obra da construcao civil,
que exerce um papel compensador para desemprego no pais (CAMPOS; LARA,
2012).
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A ABNT NBR 8445 (1984), norma que trata sobre a execucao de alvenaria de
vedacdo (sem funcéo estrutural) com uso de blocos ceramicos, para as obras com
estrutura de concreto armado a alvenaria deve ser interrompida abaixo dos elementos
estruturais (vigas ou lajes). A ligagéo entre a alvenaria e a estrutura deve ser realizada
através de materiais e componentes especificos. este espaco dever ser preenchido
com 0 uso de argamassa com expansor ou encunhamento. A mesma norma ainda
prevé, para 0s casos que nao exijam a estrutura de concreto armado, o uso da cinta
de amarragdo apoiada na alvenaria. Cinta € um “componente estrutural apoiado
continuamente sobre a parede, com a funcéo de travamento, amarracao e distribuicao
de cargas”. Essa pratica pode trazer inimeras manifestacfes patoldgica para a
edificacdo, a razdo € a incompatibilidade das deformacGes da estrutura em
comparacdo com a capacidade de acomodar deformacdes e a resisténcia das
paredes de vedacao, pois a Unica forma encontrada para o alivio destas tensfes se
da através de trincas e fissuras (SABBATINI; FRANCO; BARROS, 2020)

A utilizacao da alvenaria como parte do sistema de forma na maioria das vezes
causa uma reducédo na secao dos elementos estruturais, nao prevista em projeto, pois
os elementos tendem a acompanhar a dimenséo da alvenaria. Outro agravante € que
interacdo da estrutura com a alvenaria degrada severamente o desempenho da
alvenaria de vedacdo(MONTES; SANTOS; CAVALCANTE, 2020).

3.4 A MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

A construcao civil foi a atividade mais demandante de produtos de madeira no
ano de 2.020, 27% da produgdo. Estdo compreendidos nesta quantidade
desdobramento de madeira, estruturas de madeira e produtos de carpintaria para
construgio (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2021). A madeira € empregada
em larga escala na construcéo civil, nos mais diversos tipos de obras: residéncias,
edificios, pontes, viadutos, escolas, hospitais e demais obras institucionais. A
construcao civil é o setor responsavel pelo maior consumo de madeira tropical nativa,
na producdo de: estruturas de telhado, formas e escoramento de estruturas de
concreto, esquadrias e pisos (ADEODATO et al.,, 2011). Para Zenid (2009) os
produtos de madeira utilizados na construg&o civil tem variagdo em sua apresentagao

e grau de processamento (industrializacdo), sdo adotadas desde a forma bruta como
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a madeira rolica até pecas de madeira obtidas através de processos industriais com

tratamento quimico.

Madeira rolica: madeira com menor grau de processamento. Obtida
através de um seguimento do fuste da arvore. Apresentadas em formato
de varas e na maioria dos casos ainda com casca. Sao utilizados na
forma temporéaria para cimbramento e construcdo de andaimes. De
forma permanente em estruturas de telhados rdsticos e em maiores
diametros como poste de rede elétrica.

Madeira serrada: produzida em unidades industriais (serrarias), onde
as toras séo transformadas em pecas quadrangulares ou retangulares,
de menor dimenséo. Os processos de industrializacdo deste tipo de
madeira passam geralmente pelas etapas do desdobro, o
esquadrejamento, o destopo das pecas e o pré-tratamento. As pecas
sdo apresentadas como: pranchas, pranchdes, blocos, tabuas, caibros,
vigas, vigotas, sarrafos, pontaletes, ripas e outros.

Madeira beneficiada: obtida por um processo mais avancado de
industrializagdo, a usinagem das pecas serradas, atraves de
equipamentos que proporcionam melhor acabamento as pecas. As
pecas sdo apresentas como: assoalhos e forros (macho-fémea),
rodapés, molduras de diferentes desenhos, madeira torneada e furada
com respigas.

Madeira em laminas: processo industrial obtido pelo cozimento das
toras de madeira e seu posterior corte em laminas. As laminas obtidas
pelo processo de torneamento sdo destinadas a producdo de
compensados e as obtidas pelo fagueamento, sdo madeiras decorativas
de boa qualidade, com maior valor comercial, sdo utilizadas para
revestimento de divisorias, com fins decorativos.

Painéis: Sdo muito utilizados na construcdo civil e na industria de
méveis, sua variacdo se da conforme as espécies e a cola utilizadas,
com a qualidade das faces e com 0 numero de laminas. S&o
apresentados como compensado, chapas de fibra (chapa dura e chapa
de densidade média) e chapa de particulas (aglomerado, chapa de
particulas de média densidade, painéis de particulas orientadas).
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Na Tabela 2 € possivel observar os setores da construcao civil e os respectivos

usos da madeira.

Tabela 2 — Usos da madeira na construgéo civil

Construcéao Tipo Uso

Civil
pesada serrada estacas maritimas, trapiches, pontes, obras imersas, postes,
externa cruzetas, estacas, escoras e dormentes ferroviarios, estruturas

pesadas, torres de observacao, vigamentos

pesada interna | serrada estruturas de cobertura

leve externa e Temporarios: (andaimes, escoramento e formas para concreto)
leve interna | serrada partes secundérias de estruturas de cobertura

estrutural

leve interna

decorativa serrada e

leve interna de | beneficiada forros, painéis, lambris e guarnices

utilidade geral

leve em | serrada e | portas, venezianas, caixilhos

esquadrias beneficiada

assoalhos serrada e | tAbuas corridas, tacos, tacdes e parquetes
domésticos beneficiada

Adaptado de Zenid, (2009)

Considerada como um material de construcéo excepcional, a madeira, permite
seu uso tanto na forma natural quanto como matéria prima para a industria. Este
material tem fundamental importancia desde o inicio da civilizacdo. Para Jean
Campredon e Harry Uhl, renomados projetistas estruturais internacionais, o material
€ insubstituivel ao ponto que caso ndo existisse, deveria ter sido inventado pela
ciéncia (BAUER, 2022).

Em estudo feito no ano de 2001, em depdsitos de madeira em Sao Paulo,
constatou-se que cerca de 44% de madeira € vendida para o consumidor final:
Proprietarios das obras, pedreiros, mestre de obras, engenheiro, arquitetemos e
demais auténomos envolvidos. Na sequéncia construtoras 23%, industrias em geral
18%, outros depdsitos 9% e obras publicas 6% (SOBRAL et al., 2002).

Na construcao civil, a madeira tem uso de modo temporario (provisorio) e

definitivo. De forma temporaria é destinada principalmente na confeccdo de formas e
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escoramento para estrutura de concreto (pilares, vigas e papatas) (FILHO et al.,

2018). De forma definitiva, € empregada na estrutura de coberturas, na fabricacéo de

esquadrias (portas e janelas), forros e pisos. Na obra algumas medidas devem ser

adotadas de forma que se evite desperdicios, uma vez que a madeira acabard como

entulho de alguma forma. Utilizar pecas conforme o projeto, na falta do mesmo evitar

perda com cortes desnecessarios e possibilitar a viabilidade do reuso das pecas

significa economia de dinheiro e matéria-prima (ZENID, 2009).
Segundo Sobral et al. (2002) no mercado de S&o Paulo a destinacdo da

madeira na construcao civil se da conforme apresentado na Tabela 3:

Tabela 3 - Uso de madeira amazobnica no Estado de Sdo Paulo em 2001

Estrutura de telhados de casas 42%
Andaimes e formas para concreto 28%
Moveis populares 15%
Forros, pisos e esquadrias 11%
Casas pré-fabricadas de madeira 3%
Mdéveis finos e pecas de decoracéo 1%

Fonte: (SOBRAL et al., 2002)

Quando comparada a outros materiais de construcdo, a madeira pode ter

algumas vantagens e desvantagens que incorporam caracteristicas técnicas,
econdmicas e estéticas (BAUER, 2022). Na Tabela 4 abaixo, sdo mostradas algumas

delas.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens do uso da madeira

VANTAGENS

DESVANTAGENS

E obtida em grandes quantidades e a um preco

relativamente baixo;

E diretamente afetada pela umidade presente, que
degrada suas propriedades e gera tensdes

internas;

E um material muito facil de ser trabalhado com

ferramentas manuais simples ou maquinas;

Sua natureza biolégica a submete aos diversos
mecanismos de deterioracdo existentes na

natureza;

Pode ser reempregada vérias vezes;

Altamente susceptivel ao fogo;
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Resiste bem a esforcos de compressdao e

tracdo de flexdo;

E um material heterogéneo e anis6tropo;

Resisténcia mecénica superior ao concreto e

peso préprio reduzido;

Bastante vulneravel aos agentes externos;

Permite faceis ligacbes e emendas;

Quando desprotegida, sua durabilidade ¢é limitada;

Possui resiliéncia que permite absorver
choques que romperiam ou fendilhariam outro

material;

Possui formas limitadas, de secg&o transversal

reduzida;

Possui grande variedade de padrdes devido ao

seu aspecto natural;

Aumenta e diminui suas dimensdes de acordo com

a variacdo da umidade, mesmo depois de

transformada.

Possui baixo consumo de energia para seu

processamento.

Fonte: (AMOR, 2017)

3.4.1 Madeira serrada

A ABNT NBR 14807 (2002) especifica as dimensdes das pec¢as de madeira
serrada, para uso geral, conforme ilustrado através da Tabela 5.

Tabela 5 — Dimensdes das pecas de madeira serrada

Nome da peca Espessura (mm) Largura (mm)
Pranchéo de 71 a 161 161 e acima
Prancha de30a70 161 e acima
Pranchinha 38 100 e acima
Viga de 40 a 80 de 81 a 160
Caibro de 40 a 80 de 50 a 80
Tabua de 10 a 37 100 e acima
Sarrafo de 21 a 39 de 20 a 99
Ripa de 10 a 20 de 20 a 50
Ripé&o de 15a 20 de51a70
Pontalete de 70 a 80 de 70 a 80
Quadradinho de 70 a 80 de 70 a 80
Quadrado 100 acima 100 acima

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14807 (2002)
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Existe um outro tipo de madeira bastante utilizada, os painéis. Os painéis sao
pecas de madeiras obtidos através um processo de industrializacdo que se deu pela
necessidade das melhorias das propriedades fisicas das pecas e reduc¢ao no uso da
madeira serrada (ZENID, 2009).

3.4.2 Os impactos do uso

A utilizacdo da madeira gera residuos sélidos, mas estes sdo organicos e nao
se comparam em tempo de decomposi¢cdo com o0s residuos sélidos gerados pelo
método construtivo que utiliza concreto e alvenaria. Um fator ambiental importante da
utilizacdo da madeira, € que em seu crescimento, a arvore absorve impurezas e
guantidades de carbono consideraveis. Sendo um impacto positivo gerado conhecido
como aprisionamento de carbono. A maior diferenca entre as matérias-primas € o ciclo
de vida do material. (HABOWSKI, 2018).

Na regido amazobnica entre 43% e 80% da producdo de madeira € ilegal,
segundo as estimativas. Oriunda de exploracdo predatoria, 75% da madeira atende
do mercado interno. Desta forma podemos afirmar que grande parte das empresas
locais, da regido amazoénica, alimentam esta pratica ilegal e insustentavel (ZENID,
2009).

Figura 3 - As dez Areas Protegidas com mais Ameaca

Areas Protegidas  Rank SAD Ago 2020 a Jul 2021 Rank SAD Ago 2019 a Jul 2020
Resex Chico Mendes (AC) 1 114 110 1
Parna Mapinguari (AM/RO) 2 100 17 3
APA do Lago de Tucurui (PA) 3 17 63 6
Tl Uru-Eu-Wau-Wau (RO) 4 71 66 4
APA do Tapajos (PA) 5 13 a9 8
Fona do Jamanmxim (PA) 6 73 60 1
FES do Amapa (AP) 7 ) 67 79 2
Flona do lquir (AM) 8 67 09 9
Tl Trincheira/Bacaja (PA) 9 67 64 ) 5
Flona do Tapajos (PA) 10 . 64 94 10

130 120100 &0 G0 40 20 0O
Nimero de células

Fonte:(FONSECA et al., 2020)
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Entre agosto de 2020 e julho de 2021 foi detectado 10.476 km2 de area
desmatada na Amazobnia. Entre as cinco areas mais ameacadas trés estao proximas
ou dentro do estado de Rondénia. A Figura 3 quantifica por células, area 10 km x 10
km (100 km?), o ranking das areas protegidas mais ameacadas no periodo (FONSECA
et al., 2020).

Em estudo feito no ano de 2001, em depdsitos de madeira em Sao Paulo,
constatou-se que cerca de 44% de madeira € vendida para o consumidor final:
proprietarios das obras, pedreiros, mestre de obras, engenheiro, arquitetemos e
demais autbnomos envolvidos. Na sequéncia construtoras 23%, industrias em geral
18%, outros depadsitos 9% e obras publicas 6% (SOBRAL et al., 2002).

Foi encontrada uma grande evidéncia de que ha um grave problema de
descarte final do residuo de madeira de construg&o a ser solucionado na regido. Os
resultados apontaram para uma falta de integracao entre todos os agentes envolvidos
(6rgéos fiscalizadores, empresas construtoras, transportadores e receptores) e que o
destino da madeira que ocorre na pratica, nem sempre é o adequado (MOSSMANN,
2011).

3.5 SISTEMA DE FORMA PARA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

Sistema de forma é um conjunto de elementos formado basicamente pela
propria forma o cimbramento. O objetivo principal da forma é moldar em carater
provisorio o concreto fresco, garantindo a geometria e textura esperada e o
cimbramento responsavel por sustenta-la. Durante a cura do concreto fresco tem
papel fundamental de protegé-lo contra impactos e variacdes de temperatura a
evaporacdo da agua. O sistema de forma também serve como suporte para
concretagem, aos demais elementos do sistema estrutural e demais instalagdes
(ASSAHI, 2005). Para confeccéo de formas para estruturas de concreto armado 0s
principais materiais utilizados no Brasil sdo: a madeira e o metal. Alternativamente
podem ser utilizado o plastico e o papeldo (NAZAR, 2007) .

Os edificios convencionais, produzidos de concreto armado, tém sua estrutura
produzida basicamente através de pilares, vigas e lajes, todos elementos moldados
no local. Para que seja possivel a execucdo dos elementos de concreto armado, com
qualidade, devera ser seguido o esquema ilustrado na Figura 4 (BARROS;
MELHADO, 2006).



34

Figura 4 - Esquema genérico do fluxograma de producao de elementos de concreto

produgédo e embutidos
preparo das férmas
L
preparo das montagem concretagem
armaduras r g ' « langamento
. adensamento
! .« cura
]
'
R
preparo do transporte desforma
concreto
peca pronta

Fonte: (BARROS; MELHADO, 2006)

A execucédo deve atender a certos critérios pois 0 acabamento e a estabilidade
dos elementos estruturais podem sofrer interferéncia. O sistema de forma deve
garantir a estabilidade dimensional e sobrecarga da montagem até a concretagem. A
previsdo do reaproveitamento das formas é de suma importancia bem como sua
desmontagem que pode sofrer prejuizos por equivocos na respectiva montagem
(SALGADO, 2018).

A execucao de uma estrutura de concreto armado no local segue um esquema
bésico de producdo que mostra o emprego da madeira como forma para concreto,
conforme representado na Figura 5, este tipo de processo gera residuos desde a fase
de fabricagcdo e montagem até apds a desforma. Em uma obra de pequeno porte, alvo
deste estudo, alguns processos do esquema comprometem ainda mais 0 reuso e
aproveitamento da madeira.

Os materiais mais comuns na confeccdo de formas sdo: madeira serrada e
madeira compensada (JUNIOR, 2005). A madeira compensada vem sendo a cada dia
mais aprimorada tornando um material com muitas melhorias em relacdo a madeira
maci¢a como: uma maior resisténcia a cisalhamento do chapa, maior flexibilidade,
mais resisténcia a umidade e agentes quimicos, menos inflamavel e com melhor
isolamento (SHAH et al., 2019).
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Figura 5 - Esquema da producao de estrutura de concreto armado moldado in loco

PROJETO Concretagem e
ESTRUTURAL i Cura Descarte
L J ¥
Residuos de Fabricagio e montagem ) Residuos de
madeira de formas de madeira Desfarma madeira <

-

Reuso:

| v estruturas de
telhado,
s, | [ ELemenTo
e — | ESTRUTURAL trabalho, etc

Fonte: (MOSSMANN, 2011)

A madeira serrada é proveniente do corte direto dos troncos de madeira em
medidas, comerciais padronizadas, e posteriormente submetidas a um periodo de
secagem. Além dos defeitos de fabricacdo este tipo de elemento tem limitacdes
geométricas tanto no sentido transversal quanto longitudinal. J& a madeira
compensada é formada por trés ou mais laminas coladas, em dire¢cdes ortogonais
alternadas. Este material se torna mais vantajoso, sendo material mais isotropico em
relacdo a serrada (PFEIL; PFEIL, 2021).

O uso da madeira serrada demanda de muito tempo, até que o cerne (parte
interna do tronco) ocupe a maior parte, tornando-se assim um material de boa
qualidade. Na Figura 6 € possivel se observar o desdobramento, transformacao do
tronco em pecas de madeira(serrada), € geralmente realizado de duas formas:
pranchas paralelas e radial. O desdobramento radial € mais vantajoso para a
homogeneidade do material, mas por ser mais oneroso € o tipo menos utilizado
(PFEIL; PFEIL, 2021).

As formas para concreto eram inicialmente feitas de tabuas de madeira serrada,
conforme Figura 7, conforme era estabelecido pela ABCP (Associacao Brasileira de
Cimento Portland).

Embora com passar do tempo foi sendo substituida pela madeira compensada
em nosso estado, Rondonia, as formas s&o confeccionadas no sistema tradicional
com madeira serrada, pela ampla disponibilidade de madeira serrada no mercado,
aliada a falta de conhecimento, torna o uso da madeira serrada como principal material

para confeccdo de formas de concreto armado.
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Figura 6 - Esquemas de corte das toras de madeira

AT

\\___.a

a) Desdobramento em b) Desdecbramento radial
pranchas paralelas

Fonte: (PFEIL; PFEIL, 2021)

Figura 7 - Sistema tradicional de formas de madeira para vigas e lajes em concreto

Assoalho de Gravata ou
forma da laje gastalho
\ / )
\ /4 _Fbrma lateral
/ =1~ daviga

Travessao
\\. ﬂ
.| o

_~Escora

L Barrote de apoio

do fundo da viga

Pé direito

== Méo francesa

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 1943)

E recomendado que o uso na obra seja feito conforme o projeto, e caso néo
possua o corte desnecessario deve ser evitado. O reutilizacdo das pecas de madeira,
mais de uma vez, € importante para que o consumo e custo sejam reduzidos (ZENID,
2009). A adocéo de conceitos da construcdo enxuta em formas de madeira através
pode através de recursos simples, como o Kaban, uma prética que permita a facil
identificacdo das pecas prontas pode otimizar a reutilizacdo e reduzir o desperdicio
de madeira(KO; KUO, 2015).
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3.6 CONSUMO DE MADEIRA E GERACAO DE RESIDUOS

A geracdo de residuos na construcdo civil é estimada adotando como
parametro o peso dos residuos(kg) por area construida(m?). Para edificacdes, com
estrutura de concreto armado, residenciais, € gerado para construcao, demoli¢cdo e
reforma respectivamente: 17,8 e 32,9 kg/mz2, 492 a 840 kg m2 e 18,9 e 45,9 kg/m2 e
para edificacdes nédo residenciais: 18,3 e 40,1 kg/m?, 401 a 768 kg/m2 e 18,9 e 191,2
kg/m. (MALIA et al., 2013). No Brasil para obras de pequeno porte a geragio de
residuos é de 97,8 kg/m2 para novas construcdes e 684 kg/m2 para reformas(SILVA,
2007). A quantidade de alvenaria e concreto representa 60% aproximadamente desta
guantidade seguido por madeira, telha, aco e gesso respectivamente (BAKSHAN et
al., 2015). A quantidade de madeira (m?2) consumida por area construida (m2) é muitas
vezes subestimada, ela representa quase a metade (47%) da quantidade necesséria
para a construcdo de uma casa de madeira (MORAES; ROVARIS; PUNHAGUI, 2022).

3.6.1 Edificagoes Residenciais Verticais

Na Tabela 6 sdo apresentados dados de taxas de geracdo de residuos de
madeira de construcfes de edificios residenciais verticais em diferentes paises.
Conforme pode ser observado nos dados obtidos o Brasil apresenta maior taxa de

residuos de madeira, seguido pela China e Portugal.

Tabela 6 - Taxas de geracao de residuos de madeira de construcdes de edificios
residenciais verticais

Pais kg/m?2 Média Referéncia
Portugal 25-6,4 4,45 (COELHO; BRITO, 2012)
Portugal 2,76 2,76 | (FERREIRA, 2013)

China 7.8 7.8 (JIN; HE; DONG, 2021)
Brasil 3-5,6 4,3 (COSTA, 2007)

Na Tabela 7 é observado os indicadores de consumo encontrados referente a
residuos gerados apenas pelo descarte formas de madeira. Os dados do Brasil (15,92
kg/m2) foram os mais expressivos, quase o dobro do segundo maior, a China (9,5
kg/m?). A discrepancia existente entre estes indicadores pode ter relagdo com a area

construida, qualificacdo de mao de obra, e ao tipo da madeira utilizada.
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Tabela 7 - Taxas de geracédo de residuos de madeira de forma de construcdes de
edificios residenciais verticais

Pais kg/m?2 Média Referéncia
China 1,678-1,905 1,796 | (LU etal., 2011)
EUA 1,97 - (BAKCHAN; FAUST, 2019)
China 9,5 - (LIetal., 2013)
Brasil 11,58-20,27 15,92 | (BORJA et al., 2018)

Se tratando de obras residenciais fora do Brasil, Rashid et al. (2022) na Malasia
qguantificou os residuos de forma adotando projetos do tipo sobrado (246 m?), foram

encontrados consumo entre 0,004 m3/m2 e 0,031 m3/m2, média de 0,018 m3/m2.

3.6.2 Edificagdes Residenciais Horizontais Isoladas

O estudo de Orlandini (2021) se deu através 30 de projetos de unidades
habitacionais térreas, com area construida entre 21 e 110 m?2, alvenaria de vedacao
em bloco ceramico, estrutura de concreto armado moldado in-locu. Para a estimativa
de consumo, os elementos estruturais tiveram suas dimensodes definidas conforme as
usuais do mercado, normas especificas e livros de construcéo civil. Os elementos
foram definidos conforme a Tabela 8. O consumo de madeira obtido ficou entre 32 e
35 kg/m2, com média de 33 kg/m2. Considerando densidade de madeira adotada no
estudo, 633,75 kg/m3, o volume consumido ficou entre 0,050 e 0,055 m3/mz2, com
média em 0,052 m3/mz.

A estimativa de consumo realizada por Kobayashi Juanior et al. (2020) foi
realizada através de 30 projetos de unidades habitacionais térreas, com area
construida entre 102,22 e 1.490,35 m?, com sistema construtivo convencional. A
guantificacdo da madeira para os elementos estruturais (viga, pilar e lajes) se deu
através dos softwares TQS e Eberik, e as escoras através de metodologia prépria do
autor. A estimativa de consumo apresentada ficou entre 0,03 e 0,19 m3/mz2, média de
0,12 m3/m2,
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Tabela 8 — Definicdo dos elementos para quantificacdo dos consumos dos materiais

Material / Elemento Valor Minimo Valor Maximo
(cm) (cm)
Pilar 15x20 15x30
Baldrame 40x20 40x30
Viga 15x30 15x30
Tabua Baldrame e/ou viga 2,5x30 2,5x40
Sarrafo  horizontal baldrame e/ou viga 2,0x5,0x30 2,0x5x40

(Espacados a 50 cm)

Sarrafo  vertical baldrame e/ou viga 2,0x5,0x45 2,0x5,0x45
(Espacados a 50 cm)

Tébua Pilar 2,5x30 2,5x40
Sarrafo pilar (Espacados a 40 cm) 2,5x5,0x30 2,5x5,0x40

Adaptado de Orlandini (2021)

Punhagui et al. (2022) foi o Unico estudo realizado a considerar o consumo
tedrico e pratico. No total foram selecionados 53 projetos de arquitetura de unidades
habitacionais térreas, com area construida entre 21 e 110 m2. Para o0 consumo teorico,
conforme Tabela 9, as dimensdes dos elementos foram estimadas conforme ABCP e
NBR 15575-1, e as respectivas pecas de madeira da forma foram previstas através
do esquema ilustrado na

. O consumo prético foi obtido através de notas fiscais e entrevistas que
informaram a metodologia de confeccdo das formas, dimensdes dos elementos e
guantidade comprada.

E observado na Figura 8 o sistema de formas definido no estudo de Punhagui
et al. (2022). Este sistema de forma embora ndo tenha referéncia normativa €&
observado em muitas obras residenciais de pequeno porte. As formas das vigas
consideraram a estrutura apoiada ao solo, contendo o concreto apenas pelas faces
laterais, desconsiderando a face inferior. As formas para as vigas de amarragao
tiveram uma concepcao semelhante, porém, se apoiando na alvenaria de vedacéao.
Os pilares tiveram sua forma em apenas duas faces, se utilizando na alvenaria para

contencao lateral.
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Tabela 9 — Definicdo dos elementos para quantificacdo dos consumos dos materiais

Material / Elemento Valor Minimo Valor Maximo
(cm) (cm)
Pilar 15x20 15x30
Baldrame 40x20 40x30
Viga (Amarragao) 15x20

(2x) 2,54x40
(2x) 2,54x20
(2x) 2,5x7,7x50
(2x) 2,0x5,0x30 | (3x) 2,5x5,0x40
(1x) 2,0x5,0x40
(3x) 2,5x5,5x30
(2x) 2,54x20 (2x) 2,54x30
(2x) 2,5x5,5x30 | (2x) 2,5x5,0x40

Tabua Baldrame

Tabua Viga (Amarracao)

*Sarrafo baldrame

*Sarrafo viga (Amarracéo)

Tabua pilar

*Sarrafo pilar

*Sarrafos espacados a cada 50 cm

Adaptado de Punhagui et al. (2022)

Figura 8 - Sistema de formas adotado para estimativa de consumo

SISTEMA COMPOSIGAO
ESTRUTURAL

DAS FORMAS

CINTADE
AMARRAGAOC

VIGA
BALDRAME . .~ SARRAFO

TABUA SARRAFO

—SARRAFO

Fonte: (PUNHAGUI et al., 2022)

Os resultados apresentados apontaram que o consumo tedérico variou entre
0,042 e 0,076 m3/m2, média de 0,057 m3/mz2, considerando 10% de perdas. Ja o
consumo pratico variou entre 0,011 e 0,091 m3/mz2, média de 0,066 m3/m2 (PUNHAGUI
et al., 2022).



Tabela 10 - Consumo de forma em m3 por area construida (m?)
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Inferior | Mediana | Superior | Dados Area Autor
Construida
(m?)
0,050 | 0,052 0,055 |30 30-80 (ORLANDINI, 2021)
plantas
baixas
0,03 0,12 0,19 30 102,22-1.493,35 | (KOBAYASHI
projetos JUNIOR et al., 2020)
0,042 0,057 0,076 |53
projetos
21-110 (PUNHAGUI et al.,
0,011* | 0,066* 0,091* | 53 obras 2022)

* Consumo pratico

A Tabela 10 apresenta o consumo de forma por area construida dos estudos

publicados até a data deste estudo. Todos os estudos abordam indicadores de obras

residenciais, térreas de diversos tamanhos. Dentre os es estudos apresentados

apenas Punhagui et al. (2022) realizou o levantamento préatico dos residuos,

constatou-se que 0 consumo pratico foi 16% maior em relacéo ao tedrico.

e

Observa-se gque os valores de consumo e residuos de madeira de formas de

concreto para obras residenciais, semelhante aos deste estudo proposto, ndo foram

relacionados diretamente com as caracteristicas da edificagdo. Sendo assim este

estudo se propde a estimar o consumo de forma de madeira levando em conta as

caracteristicas das edificacdes que forem estatisticamente mais responsivas.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o método de pesquisa adotado neste trabalho, que
utilizou como principal ferramenta a regresséo estatistica para analise de projetos de
edificagBes habitacionais unifamiliares construidas em Rondénia. A realizacdo da

pesquisa se deu em 3 principais etapas, conforme Figura 9.

Figura 9 - Delineamento da Pesquisa

Objetivo Geral: Propor um modelo para estimar o consumo de madeira utilizada como forma de estruturas de

concreto armado em obras residéncias isoladas.

Etapas Objetivos Especificos Questdes de pesquisa Resultados

Levantar o quantitativo teérico de Qual a quantidade necessaria de Banco de dados com
consumo de madeira necessario a madeira para a confeccdo de volume de residuo
confecgdo de formas de elementos formas para a construcdo de gerado e parametros de

de concreto a partir de projetos residéncias unifamiliares com projeto e producdo das

Levantamento de
dados

(arquitetbnico e estrutural) de casas;  sistema construtivo convencional?  obras.

Analisar caracteristicas de projeto Quais as caracteristicas das Equacdo de regresséo
que possam influenciar no consumo edificacdes sdo capazes de prever capaz de estimar o
de madeira; o consumo de forma? consumo de formas.
Correlacionar as variaveis com a

quantidade de madeira estimado;

Relacionar o consumo tedrico obtido

pela equacao de regressédo com uma

Tratamento dos dados e
Validac@o de Equagéo

composigdo orgamentaria oficial.

Estabelecer um modelo matematico qual o impacto do reuso das formas Modelo matematico
capaz de prever o consumo de forma na quantidade de material estimativo

de madeira; necessario?

Proposicéo de
modelo

4.1 COLETA DE DADOS

Para este estudo considera-se um dado o conjunto de projetos de arquitetura e
engenharia de uma Unidade Habitacional (UH). Os projetos estudados foram
disponibilizados por uma empresa que realiza fiscalizagdo de empreendimentos com
financiamento. Tratam-se, portanto, de projetos aprovados para financiamento
bancario de construcéo, e tiveram sua execu¢cdo acompanhada atraves de medicdes

por etapa. Tanto a analise quanto a medi¢céo sdo atividades distintas, executadas por
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empresas de engenharia credenciadas pelo agente financiador, com designacao por
sistema informatizado que faz a distribuicdo dos servicos seguindo a ordem de uma
sequéncia.

Os dados foram obtidos a partir dos arquivos de uma Unica empresa
credenciada, localizada em Porto Velho-RO. Sendo assim eles podem ter sido
originados de uma demanda de andlise e/ou medicdo, em diversos municipios do
interior do estado de Rondénia. Por questdes contratuais entre a empresa fornecedora
dos dados e a instituicdo financeira contratante, as informacdes referentes as pessoas
envolvidas (proponente e responsaveis técnicos) e localizagdo da obra serdo

mantidas em sigilo neste estudo.

4.2 TRIAGEM DOS DADOS

A partir dos 134 dados iniciais foi realizada uma triagem com a intencao de
eliminar os dados invalidos. A andlise se deu através dos projetos basicos
considerados para este estudo: projeto arquitetbnico e estrutural. Foram eliminados
nesta etapa os dados que nao atenderam todos os seguintes critérios:

a) legibilidade;
b) projeto arquitetbnico com planta baixa, dois cortes e planta de cobertura;
c) projeto estrutural: planta de locagéo, planta de forma e dimensao dos

elementos (laje, viga e pilar).

4.2.1 Levantamento prévio e selegdo dos dados

Nesta etapa foram levantadas as informacdes basicas do projeto como: area
construida, quantidade de quartos, quantidade de banheiros, quantidade de vagas
cobertas, existéncia de platibanda e se a tipologia fosse do tipo sobrado. As
informacdes foram inseridas em planilha eletronicas, através do software Microsoft®
Excel® para Microsoft 365 MSO (Versdo 2302 Build 16.0.16130.20298), conforme
pode-se observar no APENDICE A — LEVANTAMENTO PREVIO DOS DADOS.

A seguir os dados foram ordenados por tamanho (area construida). Como este
trabalho tem como foco iméveis mais populares foram eliminados os dados com area
construida maior que 100 m2 e/ou sobrados, eliminando 15 dados. Posteriormente 0s
dados foram agrupados por faixas de area, a cada 10 mz.
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Devido a alta quantidade de dados foi adotada para a realizacdo dos
levantamentos adotou-se o percentual de 40% de cada faixa, para que fosse possivel
uma representatividade balanceada da amostra. Essa escolha se deu de forma

aleatoria.

4.3 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Os dados deste estudo foram organizados através de variaveis dependentes e

independentes.

4.3.1 Variavel dependente

Como variavel dependente foi considerada a quantidade de formas calculadas
a partir dos projetos arquitetdnico e estrutural de cada unidade habitacional.

Para o levantamento do quantitativo de forma foi utilizado o software TQS
Unipro — Educacional versdo 20.12.15, cedida gratuitamente pela TQS Informatica
Ltda. O TQS é um dos melhores softwares de calculo estrutural do mercado, sendo o
com mais recursos para licencas gratuitas. Embora o objetivo ndo seja calcular a
estrutura, a escolha do TQS se deu pela da facilidade no lancamento e grandes
possibilidades de parametrizacdo, relatérios de consumo de materiais mais
detalhados.

Através da importacdo da planta de locacdo foram feitos os lancamentos
seguindo a posicéo e dimenséao dos elementos, conforme previsto no projeto estrutural
apresentado. Para a quantificacdo da area de forma adotou-se 0s seguintes critérios:
pilares com as 4 faces, viga baldrame com duas faces (laterais) e as demais vigas
com trés faces (laterais e fundo).

Para os casos de omissao da previsao de elementos estruturais, foi elaborado
um complemento hipotético, para a compatibilizacdo do projeto estrutural com a
arquitetura. Este complemento foi elaborado mantendo as sec¢fes transversais dos
pilares, conforme previsto em projeto. J& as vigas, para o0s niveis ndo previstos, foram
padronizadas com secao unica de 14x20(cm) para todos os projetos.

Sendo assim, para cada dado (UH), foi obitido relatério de consumo de material
de forma, de onde foi possivel extrair o total de forma de madeira prevista para cada
UH, bem como a quantidade destinada para cada tipo de elemento estrutural. A

variavel dependente, ou seja, a resposta que este estudo se propds € area total de
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forma de madeira prevista para constru¢éo de UH. Denominada Area Total de Forma,

esta variavel € do tipo quantitativa continua, expressa em mz2,

4.3.2 Variaveis independentes

As variaveis consideradas como independentes sdo relacionas ao projeto

arquitetbnico, do tipo quantitativas. Num primeiro momento foram estabelecidos

critérios que hipoteticamente pudessem influenciar no consumo de madeira para

formas de estruturas, sendo elas:

a)

b)

c)

d)

f)

9)
h)

)

k)

)

Frente do Terreno: variavel quantitativa continua que expressa a testada
em metros do lote;

Quartos/Escritérios: variavel quantitativa discreta que expressa em
unidades a soma da quantidade de quartos, inclusive suites, e
escritorios;

Banheiros/Closet/Despensa: variavel quantitativa discreta que expressa
em unidades a soma da quantidade de banheiros, inclusive lavados,
closets e despensa,;

Cozinha Americana: variavel qualitativa dicotbmica que expressa a
existéncia (1) ou ndo (0) de cozinha americana;

Lazer/Garagem: variavel quantitativa discreta que expressa em
unidades a soma da quantidade de area de lazer e garagem coberta;
Varanda/Area de Servico: variavel quantitativa discreta que expressa em
unidades a soma da quantidade de varandas, e area de servico. Nao foi
considerado quando o ambiente € coberto apenas por beiral;
Platibanda: variavel qualitativa dicotdmica que expressa a existéncia (1)
ou néao (0) de platibanda prevista em projeto.

Comprimento da platibanda: Varidvel quantitativa continua que expressa
em metros o comprimento total da platibanda, estrutura complementar
para sustentacdo do oitdo e fosso de luz.

Altura da edificagdo: variavel quantitativa continua que expressa em
metros a altura total da edificacéo.

Numero de Arestas: variavel quantitativa discreta que expressa a
guantidade de arestas do contorno do projeto arquitetdnico (planta
baixa);

Area construida: variavel quantitativa continua que expressa em metros
guadrados area construida coberta, desconsiderando beirais.
Perimetro: varidvel quantitativa continua que expressa em metros o
perimetro da edificacdo em planta.

m) leC: variavel qualitativa (proxy) continua que expressa o indice

econdmico de compacidade ja mencionados no subcapitulo 4.3.2.

indice econdmico de compacidade (leC): é estabelecido por Mascaré (2010)

que relaciona a superficie (planta) do edificio com as paredes (externas) que o

envolvem, calculado através da Equacao 1:
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2-JAp-m 1)
leC = ——-100
Pep

Onde:

IeC — indice econémico de compacidade
Ap — area de superficie (m2)

Pep — perimetro econémico do projeto (m)

O Pep, indice econémico de compacidade é calculado através da Equacao 2:

nd (2)
Pep = Ppr + 1,5 Ppc + -

Onde:

Pep — perimetro econémico de projeto (m)

Ppr — perimetro das paredes exteriores retas (m)
Ppc — perimetro das paredes exteriores curvas (m)

nA — numero e arestas das fachadas (m)

Apos varios testes com 0 SPSS as variaveis que foram mais responsivas foram:

area construida, altura da edificacdo e comprimento da platibanda.

4.4 TRATAMENTO DOS DADOS: EQUACAO DE REGRESSAO

A partir da definicdo da amostra de dados e variaveis, o tratamento dos dados
foi realizado através de modelagem estatistica, através da analise de regressao linear
multipla. A analise de regressdo linear mdltipla trata-se de uma maneira nao
deterministica de se explorar relagdes entre as variaveis, em situagdes que existem
mais de uma variavel preditiva, este método € muito utilizado nos ramos da engenharia
e da ciéncia. (MONTGOMERY; RUNGER, 2021-).

Para a modelagem estatistica deste estudo foi usado o software IBM SPSS
Statisctis Trial, versdo gratuita de avaliacdo. Foram realizadas diversas rodadas de

analises como analise descritivas dos dados, analise da variavel dependente através
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de testes de normalidade, analise das variaveis independentes: curva de estimacao
em grafico de disperséo e coeficiente de correlacdo de Person.

Durante a analise da regressao linear foram verificados os seguintes critérios:
correlacdo paramétrica de Pearson entre cada variavel independente e a variavel
dependente, coeficiente de correlacdo do modelo, independéncia dos residuos
através de Durbin-Watson, analise da variancia através da significancia dos
preditores, verificacdo da existéncia de outliers através da estatistica dos residuos,
normalidade dos residuos através de histograma, homoscedasticidade e pér fim a
andlise da dos coeficientes da equacao através da significancia de cada preditor no
teste T (T-Student).

4.5 VALIDACAO DA EQUACAO

Partindo da equacdo obtida com melhores parametros estatisticos, a
guantidade de formas das unidades habitacionais da amostra foi estimada pela
equacao e comparada com o valor obtido através do TQS. Nesta etapa, as variaveis
independentes foram: area construida, comprimento da platibanda e altura do edificio.

Para o consumo dos materiais envolvidos na confecgdo de forma foram
adotadas trés composicdes do SINAPI que utilizassem madeira macica: para pilares
(92409), para viga baldrame (96530) e para as demais vigas (92446). Para este estudo
foi considerada a confeccéo da viga baldrame apoiada ao solo, sendo assim, o insumo
de pontalete (4491) foi desconsiderado da composi¢cao 96530. O SINAPI considera
em suas composicdes todos 0s insumos necessarios para a correta confeccdo das
formas e através de seus proprios manuais disponibiliza ilustragbes caracteristicas
para tipo de elemento estrutural (Figura 10 — Sistema de forma de viga considerada
pela composicédo SINAPI

Vigta dafarma das laterais Corte

, [ 5

Vista da farma de fundo

Legenda
[1 1] Bl Sarrafo

[J Tabuas

Fonte: (SINAPI, 2022)

Figura 11, Figura 10 e Figura 12).
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Figura 10 — Sistema de forma de viga considerada pela composi¢cao SINAPI
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Fonte: (SINAPI, 2022)

Figura 11 — Sistema de forma de pilar considerado pela composicédo SINAPI

I Legenda

Hm Sarafo
[] Tabuas

—1

Vista frontal Vista lateral Vista superior

Fonte: (SINAPI, 2022)

Figura 12 — Sistema de escora considerada pela composicéo SINAPI

Frontal Lateral

Legenda
Il Pontalete

Fonte: (SINAPI, 2022)

Para a relacdo da quantidade de forma a ser aplicada em cada uma das
composicdes (pilar, viga baldrame e viga geral), através do quantitativo de forma
obtido pelo TQS, foram quantificados a parcela de forma correspondente. Desta
forma, através da média, foram obtidos os coeficientes a serem aplicados na resposta

da equacdao de regressao.
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Os quantitativos obtidos a através das composi¢cdes citadas anteriormente
consideram apenas uma utilizacdo, ou seja, ndo consideram a possibilidade de
aproveitamento das formas. A partir dos coeficientes e da equacao, foram feitas as
projecOes considerando duas e quatro utilizagbes, permitindo assim uma andlise de
consumo mais simplificada. Foram consideradas as quantidades de forma, em kg e
m3, em comparacao com a area construida de cada amostra. Para calculo do peso foi
adotada como referéncia a espécie mais utilizada na regido, Tauari-Vermelho
(Cariniana micrantha), que segundo Nahuz (2013), apresenta peso especifico de 680
kg/m3 (12% de umidade).

4.6 PROPOSTA DE MODELO PARA ESTIMA CONSUMO DE PECAS PARA
EXECUCAO DE FORMAS

A partir da validacdo da equacéo, coeficientes e as composi¢des adotadas foi
elaborado um modelo em através de uma tabela eletrénica com a finalidade de estimar
consumo de pecgas de madeiras a serem consumidas considerando: diferentes
tamanhos de tabuas, tendo em vista a diversidade de tamanhos encontrados no
mercado, o0s elementos de concreto armado, vigas baldrame, pilares, vigas e
diferentes indices de reaproveitamento.

Foram quantificados todos os insumos de madeira que sdo envolvidos na
confeccdo de formas exceto o fundo da forma de viga baldrame e seu respectivo
escoramento. Os insumos adotados para quantificacéo foram:

e 6189 - Tabua nao aparelhada *2,5 x 30* cm, em magaranduba, angelim
ou equivalente da regido — bruta;

e 6193 - Tabua n&o aparelhada *2,5 x 20* cm, em macaranduba, angelim
ou equivalente da regido — bruta;

e 4517 - Sarrafo *2,5 x 7,5* cm em pinus, mista ou equivalente da regiao
— bruta;

e 4491 - Pontalete *7,5 x 7,5* cm em pinus, mista ou equivalente da regido
— bruta

Através das informacfes necessarias para alimentar as variaveis
independentes do modelo (area construida, altura da edificacdo, comprimento da
platibanda), foi calculado a &rea global de forma com uso da equacéo de regressao
deste estudo. Estes campos sao validados para caso haja alguma extrapolacao de
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variavel da equacao. Através dos coeficientes ocorre a distribuicdo da area global de
forma referente a cada tipo de elemento (pilar, viga baldrame e viga geral). Foram
disponibilizados campos para informacdo do comprimento dos elementos, conforme
a disponibilidade no mercado e campos que permitem a escolha da quantidade de
aproveitamentos (1, 2 e 4), conforme SINAPI, para cada tipo de elemento.
Posteriormente sdo calculados os dados de consumo previsto em comprimento (m) e

a quantidade (un.) de pecas a serem demandadas.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 COLETA DOS DADOS

Ao todo foram disponibilizados 134 dados pela empresa doadora, dados estes
referentes ao periodo de 2018 a 2021. Sao residéncias unifamiliares, de area variada,
de 39,45 m2 a 412,78 m2, com emprego de sistema construtivo tradicional: alvenaria
e elementos estruturais de concreto armado moldado no local, cobertura de telha
ceramica ou fibrocimento. A Figura 13 mostra um exemplo de dados disponibilizados
de uma UH (UHO03), com sua construcdao finalizada, onde a vistoria teve como objetivo

constatar e aferir a execucdo de todos 0s servigos previstos.

Figura 13 — Fotos da UHO3 obra concluida
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Alguns dados foram disponibilizados apenas com os projetos, como € o
exemplo da Figura 14, que ilustra o projeto arquitetdnico e estrutural. Para este caso
o projeto foi submetido a analise, ap6s aprovado foi liberado para o inicio da
construgéo.

A Figura 15, ilustra a UH91 obra ainda em execucédo, que na data da vistoria
apresentava-se com sua estrutura parcialmente executada e painéis de alveiraria

concluidos.

Figura 15 — Fotos da UH91 com obra em andamento

5.2 TRIAGEM DOS DADOS

Nesta etapa foram eliminados 41 (31%) dados, ficando a amostra com 93
dados. Conforme ilustrado na Figura 16, foram eliminados 38% dos dados por
inconsisténcias no projeto arquitetdnico e 31% por auséncia do projeto estrutural, 22%
por inconsisténcia inconsisténcias no projeto estrutural e 3% pela ilegibilidade dos
arquivos eletrénicos disponibilizados. A Figura 17 ilustra um exemplo de projeto
estrutural que foi descartado na triagem por ndo especificar as dimensdes dos
elementos. E observado a direita na imagem ampliada, que apenas foram
especificadas as dimensdes das vigas. Na Figura 18 é ilustrado um exemplo de projeto
arquitetdnico que foi eliminado por possuir detalhamentos construtivos suficiente. E

observado na imagem ampliada que nenhum dos cortes possuem cota.



Figura 16 — Grafico dos dados eliminados na triagem
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Figura 17 — Exemplo de projeto estrutural eliminado
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5.3 ORGANIZACAO E SELECAO DOS DADOS

Na Tabela 11 é ilustrada a quantidade de dados por faixa que foram
selecionados para o levantamento quantitativo no TQS. As faixas 3,4 e 5 foram as que
tiveram a maior quantidade de dados, sendo elas responsaveis por 79% de todos os
dados triados. Os 31 dados selecionados para a proxima etapa estdo destacados no
APENDICE B — DADOS SELECIONADOS POR FAIXA.

Tabela 11 — Faixas dos dados sorteados

Faixa Area (m?) Qtde. Dados % Qtde. Dados
Amostra Sorteados
Faixa 1 30-39,99 1 1% 0
Faixa 2 40 - 49,99 6 8% 2
Faixa 3 50 - 59,99 22 28% 9
Faixa 4 60 - 69,99 26 33% 10
Faixa 5 70-79,99 15 19% 6
Faixa 6 80 - 89,99 7 9% 3
Faixa 7 90 - 100 3 4% 1
Total 80 100% 31

5.4 LEVANTAMENTOS DA QUANTIDADE DE FORMAS PELO TQS

Foi observado nos projetos utilizados para o levantamento quantitativo que em
na maioria além de apresentarem incompatibilidade entre si, sdo incompletos. No
projeto estrutural ficou evidente a falta de previsdo de estrutura solidaria ao oitéao,
platibanda, caixa d’agua e poco de luz € um fator que pode comprometer a
sustentacdo da alvenaria, além de expor principalmente a estabilidade e solidez da
estrutura. Sendo assim na maioria das obras, esta estrutura complementar é
executada de maneira precéria ou simplesmente omitidas. E exemplificado através da
UH 1 (Figura 19), que contém um poco de luz, comumente adotado para garantir
iluminacao e ventilagdo aos ambientes adjacentes, e atender distancias de recuo das
aberturas em relacao a divisa.

Na Figura 20 é ilustrado o poco de luz do banheiro com altura 3,38 m, inclusive
superior a do respaldo (3 m). Neste determinado ponto, segundo o projeto
arquitetonico (cortes), a edificacdo apresenta mais que o dobro da altura do restante,
entretanto, ndo foram encontrados no projeto a previsdo de elementos para

sustentacao do poco de luz.
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Figura 19 — Poco de luz da UH1
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Fonte: Empresa doadora
E observado na Figura 21, que o projeto estrutural tem previsdo para a
execucao apenas para os niveis de baldrame e respaldo. Nesta UH foram fornecidas
imagens de uma vistoria anterior (Figura 22), antes do revestimento, é observado uma

estrutura complementar executada para o fosso de luz e paredes laterais da cobertura.

Figura 20 - Corte da UH1
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Figura 21 — Plantas de Forma do Edificio 1
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Figura 22 — Construcao de da estrutura complementar na UHO1

A Figura 23 ilustra o comparativo em corte da estrutura com arquitetura. Abaixo
da tracejada estdo os trechos que havia compatibilidade entre os projetos
(arquitetdnico e estrutural). A parte de cima da linha dos projetos passou a ter

compatibilidade apds a complementacdo do projeto estrutural.

Figura 23 — Cortes estrutura e arquitetura
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Este mesmo comportamento foi possivel observar em demais edificios deste
estudo, ndo havia previsdo de estrutura nos demais niveis além de baldrame e
respaldo, mas foram executados.

A seguir sdo demonstrados alguns exemplos dos levantamentos de quantitativo
de formas realizados para 32 amostras através do software TQS.

A direita esta a visualizacdo em 3D e ao lado seu respectivo consumo de formas
obtido pelo TQS.

Na Figura 24 e Figura 25 estao ilustrados exemplos que apresentaram o menor
consumo de forma. As UH58 e UH122 e apresentaram respectivamente: o consumo
de 90,80 m2 e 91,1m2, e areas construidas de 49 e 56,4 m2. Ambas possuem dois

guartos, sala, cozinha americana e banheiro social.

Figura 24 — Estrutura e resultados de consumo de formas da UH58 no TQS

UH 58 - Consumo de concreto e férmas
Férmas (m2)

Pavimento . . . .
Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros
Cumieira 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 34,3 28,3 0,0 0,0 0,0
Baldrame 2,4 21,8 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 40,7 50,0 0,0 0,0 0,0

UH 122 - Consumo de concreto e férmas
Férmas (m2)

Pavimento Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢bes |Outros
Cumieira 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 32,6 30,0 0,0 0,0 0,0
Baldrame 2,4 23,2 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 37,9| 53,2 0,0 0,0 0,0

Na Figura 26 é ilustrada a UH131, a amostra apresentou o maior consumo de
forma (206,70 m2), maior area construida (89,58 m?2) e o maior perimetro 55,13 m.
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Figura 26 - Estrutura e resultados de consumo de formas da UH131 no TQS

UH 131 - Consumo de concreto e férmas

Férmas (m2)
Pavimento . . . -

Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros
Platibanda 20,7 20,2 0,0 0,0 0,0
Respaudo 59,3 55,2 0,0 0,0 0,0
Baldrame 5,9 45,4 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 86,0| 120,8 0,0 09,0 0,0

A UH 49 (Figura 27) apresentou a maior altura (7,55 m) entre todas, maior
consumo de formas para pilares (89,5 m?), segundo maior consumo de forma (202,30

m2) mesmo com a menor quantidade de arestas (4).

Figura 27 - Estrutura e resultados de consumo de formas da UH84 no TQS

UH 49 - Consumo de concreto e férmas

Formas (m2)
Pavimento . . . -

Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros
FossolLuz 9,7 3,3 0,0 0,0 0,0
Respaudo480 6,5 2,5 0,0 0,0 0,0
Respaudo375 6,6 2,5 0,0 0,0 0,0
Respaudo 60,7| 57,7 0,0 0,0 0,0
Baldrame 6,1 46,7 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 89,5 112,7 0,0 0,0 0,0

A UH91 (Figura 28) apresentou o maior comprimento de platibanda (45,10 m)
entre todas, o sétimo maior consumo de forma (181,60 m?2) e a area construida de (67

m2).

Figura 28 — Estrutura e resultados de consumo de formas da UH91 no TQS

UH 91 - Consumo de concreto e férmas

Formas (m2)
Pavimento . . . -

Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
Caixa DAgua 3,8 4,0 0,0 0,0 0,0
Platibanda 15,8/ 19,9 0,0 0,0 0,0
Respaudo 52,0 46,3 0,0 0,0 0,0
Baldrame 4,6 35,2 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 76,1| 15,3 0,0 0,0 0,0

No Apéndice C séo listados todos os consumos de forma no TQS consolidados.
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5.5 TRATAMENTO DOS DADOS POR REGRESSAO

Esta etapa foi realizada através de varias rodadas de analise com a amostra e
varidveis descritas no capitulo de método através do software SPSS.

A seguir é apresentada a equacdo (3) com melhor resposta estatistica,
considerando um cenario com 22 unidades habitacionais referente as informacées de
area de forma, variavel dependente, area construida, altura da edificacdo e

comprimento da platibanda como variaveis independentes.

Area Total de Forma = -19,052 + Area Construida - 1,557 + Altura da
Edificacao - 6,311 + Comprimento da Platibanda - 1,465 (3)

Na Figura 29 é ilustrada a relacio das variaveis e amostras deste estudo. E
observado que foram excluidas nove amostras (2, 5, 7, 10, 20, 41, 81, 129 e 134) e
se mantiveram trés variaveis independentes (comprimento da platibanda, altura do

edificio e &rea construida).
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Figura 29 — Amostras e variaveis ap0s o tratamento estatistico
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5.5.1 Analise descritivas dos dados

Foi realizada uma analise descritiva dos dados, conforme Tabela 12onde foram
observados para cada uma das variaveis: os valores maximos e minimos, as medias,

desvio padréo e variancia.
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Tabela 12, onde foram observados para cada uma das variaveis: os valores
mMAaximos e minimos, as médias, desvio padrao e variancia.

Tabela 12 - Estatistica descritiva da amostra

Desvio Coef. De

N Minimo Méximo Média padrdo Variancia Variagdo
Comprimento 22 0,00 45,10 13,11 15,92 253,55 121,5%
da
Platibanda
Altura do 22 3,05 7,55 5,10 1,02 1,04 20,0%
Edificio
Area Construida 22 4583 89,58 68,68 12,80 163,80 18,6%
Area de Forma 22 90,80 206,70 139,32 39,61 1568,89 28,4%

N vélido (de lista) 22

Dentre os dados apresentados na Tabela 12, destacam-se os valores area de
forma que variam de 90,80 m2 a 206,70 m2, com média de 139,32 m2. Esta elasticidade
evidencia a importancia da utilizacdo de fatores (variaveis) neste estudo para que seja
possivel estimar as influéncias geradas pelas caracteristicas de cada uma das
unidades habitacionais. O coeficiente de variagdo demonstra que a dispersao da
variavel Comprimento da Platibanda é alta, por outro lado, as demais variaveis do

modelo apresentam dispersfes baixas e mais proximas entre si.

5.5.2 Analise da variavel dependente

Seguindo nos testes de analise descritiva da amostra foram realizados os
testes de normalidade da variavel dependente de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk
buscando validar a aplicacdo da regresséao linear multipla. Apos aplicacdo dos testes
0s resultados obtidos foram 0,027 e 0,008 (Tabela 13), considerando que esta
amostra € menor que 50 dados, foi aplicado para verificagcdo o resultado do teste de
Shapiro-Wilk onde espera-se que o nivel de significancia seja maior que 0,005,
rejeitando-se assim a hipotese nula.

Conforme a tabela de Shapiro-Wilk, para uma amostra com 22 dados e
significancia de 0,08, espera-se que o valor seja de até 0,917. Como o valor
encontrado foi de 0,869 nédo € possivel rejeitar a hipotese nula e assim considerar que

a amostra apresenta uma distribuicdo normal.
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Tabela 13 - Teste de normalidade da variavel dependente (area de forma)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estatistica gl Sig.  Estatistica gl Sig.
Area de Forma 0,197 22 0,027 0,869 22 0,008

a. Correlacao de Significancia de Lilliefors

O grafico de caixa, boxplot, na Figura 30, demonstra a ndo existéncia de outliers
na amostra. Um outlier é dado que possui um grande afastamento dos demais da
amostra, este tipo dado prejudica os resultados da amostra. Este grafico avalia de

forma visual a distribuicdo empirica dos dados, identificando os outliers por asterisco.

Figura 30 - Grafico boxplot da variavel dependente (area de forma)
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O gréfico de probabilidade normal na Figura 31 demostra a distribuicdo normal

da variavel devido a proximidade dos pontos e sua aleatoriedade em relacao a reta.
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Figura 31 - Gréfico de probabilidade normal Q-Q plot para area de forma
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Na Figura 32 é apresentada a dispersao dos dados em relacéo a reta horizontal,

sem tendéncia. A aleatoriedade dos dados distribuidos em relacdo a reta demonstra

a normalidade dos dados.

Figura 32 - Grafico normal sem tendéncia da variavel area de forma
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5.5.3 Analise das variaveis independentes

ApoOs a conclusdo da andlise da variavel dependente, foi realizada a andlise de

cada uma das variaveis independentes. As variaveis independentes consideradas

para o modelo foram: &rea construida, altura da edificacdo e comprimento da
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platibanda. Através do grafico de dispersao fica demostrado o comportado de cada
variavel independente em relacéo a variavel dependente (area de forma), onde a reta

indica o comportamento médio de todos os dados dispersos ao seu redor.

Figura 33 - Grafico de dispersao da variavel area construida
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Conforme observado nas seguintes figuras a seguir (

e Erro! Fonte de referéncia nado encontrada.), todas a variaveis
independentes apresentaram um comportamento crescente em relacdo a variavel
area de forma, ilustrando uma relacao positiva entre elas.

Também sao observados os coeficientes de determinacdo de cada uma das
variaveis onde o comprimento da platibanda apresenta o maior valor, 0,659, seguido
de 0,574 para area construida e 0,293 para altura do edificio. Fica demonstrado, de
forma isolada, que a quantidade forma consumida para platibanda explica melhor o

consumo de forma do que a area construida e altura do edificio.
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Figura 34 - Grafico de dispersao da variavel altura do edificio
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Figura 35 - Grafico de dispersdo da variavel comprimento da platibanda
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Através da analise de correlacdo de Pearson (Tabela 14), entre as variaveis
independentes, ficou demonstrado que todas as correlacbes sdo positivas. As
correlagbes apresentadas ndo foram altas, indicando que elas séo independentes

entre si e representam caracteristicas distintas.
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Tabela 14 - Valores de correlacdo Pearson entre as variaveis independentes

Comprimento da
Area Construida Altura do Edificio Platibanda

Area Construida 1 0,357 0,334
Altura do Edificio 0,357 1 0,339
Comprimento da Platibanda 0,334 0,339 1

5.5.4 Anadlise de regressao

A andlise de regressao foi realizada considerando o intervalo de confianca de
95% e valores discrepantes de dois desvios padrdo. Na Tabela 15 é observado que
modelo apresentou valor de R? de 0,948, indicando que aproximadamente 95% do
consumo de forma € explicado pelas varidveis independentes. O coeficiente de
Durbin-Watson apresentou valor de 2,348, dentro da faixa aceitavel (de 1,5 a 2,5),

indicando que os residuos sdo independentes, ou seja, hdo existe alto correlagcéao

entre eles.
Tabela 15 - Resumo do Modelo
R quadrado Erro padrdao  Durbin-
R R quadrado ajustado da Watson
1 9732 0,948 0,939 9,79748 2,348

a. Preditores: (Constante), Area Construida, Comprimento da
b. Variavel Dependente: Area de Férma

Na analise de variancia (Tabela 16), € observado que o modelo apresentou
uma significancia inferior a 0,05, indicando que a inclusédo dos preditores no modelo
apresenta melhor ajuste em relacdo ao uso da média, que seria um modelo sem os

preditores.
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Tabela 16 - Andlise de Variancia (ANOVA)

Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio z Sig.
1 Regres 31218,800 3 10406,267 108,409 <,001°
sao
Residuo 1727,833 18 95,991
Total 32946,633 21

a. Variavel Dependente: Area de Férma
b. Preditores: (Constante), Area Construida, Comprimento da
Platibanda, Altura do Edificio

Para a verificar a existéncia da dados outliers no modelo foi verificada a
estatisticas dos residuos (Tabela 17) onde e observado que ndo existe residuos (erro)
maior que 2 desvios padrdes.

Tabela 17 - Estatisticas de residuos

Minimo Maximo Média Erro Desvio N
Valor previsto 85,7313 202,7246  139,3182  38,55658 22
Residuo -12,15228 17,65443 0,00000 9,07071 22
Erro Valor -1,390 1,645 0,000 1,000 22
previsto
Erro Residuo -1,240 1,802 0,000 0,926 22

a. Variavel Dependente: Area de Forma

Figura 36 - Histograma de normalidade dos residuos

Variavel Dependente: Area de Forma

Frequéncia

-2 -1 0 1 2

Regressao Residuos padronizados



68

Em relacdo a normalidade dos residuos foi possivel observar que de forma
aceitavel eles apresentam uma distribuicdo normal, conforme observado na Figura 36.
Através do grafico de dispersdo dos residuos padronizados (Figura 37)é observada a
homoscedasticidade do modelo uma vez que o contorno dos dados apresenta um

formato mais préximo de um retangulo ao invés de um cone.

Figura 37 - Gréafico de dispersao dos residuos padronizados
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Na Tabela 18 sdo apresentados os coeficientes do modelo e os testes T(T-
Student) para cada preditor, com sua respectiva significancia. No teste T todos os
preditores apresentaram significancia menor que 0,05, demostrando que eles tém
influéncia na equacéo da reta, ou seja, sdo relevantes para o modelo. Através dos
coeficientes é possivel obter a equacao da reta, onde o valor de -19,048 representa a
constante da equacao (intercepto de Y) e os coeficientes dos preditores: altura do
edificio (6,311), comprimento da platibanda (1,465) e altura do edificio (6,311).
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Tabela 18 - Coeficientes do Modelo

Coeficientes ndo Coeficientes

padronizados padronizados
Erro

Modelo B Erro Beta t Sig.

1 (Constante) -19,048 14,235 -1,338 0,198
Altura do Edificio 6,311 2,315 0,163 2,726 0,014
Comprimento da 1,465 0,147 0,589 9,958 0,000
Platibanda
Area Construida 1,557 0,184 0,503 8,448 0,000

a. Variavel Dependente: Area de Férma
Através dos coeficientes apresentados Erro! Fonte de referéncia nao e
ncontrada. foi definida a equacéo (2), que conforme os testes realizados, tem a

capacidade estimar o consumo teérico de forma de madeira para a confeccdo de
estruturas de concreto armado.

Area Total de Forma = -19,052 + Area Construida - 1,557 + Altura da
Edificagado - 6,311 + Comprimento da Platibanda - 1,465 (2)

5.6 VALIDACAO DA EQUACAO: COMPARACAO ENTRE RESULTADOS

O resultado da etapa de validacdo € demonstrado na Tabela 19 através dos
guantitativos levantados pelo TQS (variavel dependente) comparados aos
guantitativos previsto pela regresséo e suas respetivas diferencas.

A partir da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., observasse que a d

iferenca média em maodulo foi de 6%, ficando apenas as amostras 9,77 e 122 com
diferenca superior a 10%.



Tabela 19 - Comparacao de forma do TQS com o resultado da equacao

Area Altura Comprimento Total Viga Viga Férma Forma
UH Edificio Platibanda . TQS Modelo Diferenga
(m?) Pilar Baldrame Geral
(m) (m) (m?) (m?)

1 88,80 7,55 15,30 81,20 44,4 61,30 186,90 189,27 1%

3 79,30 4,00 0,00 52,30 36,0 45,00 133,30 129,66 -3%

8 79,07 5,00 15,00 70,70 31,5 47,30 149,50 157,59 5%

9 54,93 3,05 0,00 42,20 26,8 33,50 102,50 85,72 -16%
19 69,94 4,65 0,00 42,80 35,5 33,00 111,30 119,19 7%
25 68,95 4,60 0,00 41,50 31,3 33,90 106,70 117,33 10%
33 59,64 5,00 0,00 53,30 27,0 33,70 114,00 105,36 -8%
45 74,29 4,80 0,00 47,80 31,1 40,40 119,30 126,91 6%
49 88,57 7,55 17,21 89,60 46,7 66,00 202,30 191,71 -5%
58 49,00 4,80 0,00 40,70 21,8 28,30 90,80 87,53 -4%
69 45,83 4,50 15,56 46,80 22,7 24,50 94,00 103,49 10%
71 56,91 5,70 9,30 52,20 30,1 36,60 118,90 119,15 0%
77 59,84 5,20 0,00 61,40 26,6 36,60 124,60 106,94 -14%
84 71,71 5,50 37,94 70,90 40,5 78,90 190,30 182,89 -4%
86 80,63 5,20 35,54 85,00 35,9 66,90 187,80 191,37 2%
91 67,23 5,70 45,10 76,20 35,2 70,20 181,60 187,67 3%
103 60,75 5,35 0,00 48,10 27,8 36,10 112,00 109,30 -2%
105 59,90 5,50 23,77 64,70 22,5 44,40 131,60 143,75 9%
114 78,82 3,60 0,00 49,40 30,8 40,10 120,30 126,39 5%
122 56,44 5,20 0,00 37,90 23,2 30,00 91,10 101,64 12%
127 70,93 5,00 38,41 77,60 38,3 73,60 189,50 179,21 -5%
131 89,58 4,85 35,28 85,90 454 75,40 206,70 202,72 -2%
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5.7 PROPOSTA DO MODELO PARA ESTIMATIVA DO CONSUMO DE MADERIA

PARA FORMAS

Considerando que o resultado disponibilizado pela equacéo apresenta a area

global de forma, referente a forma de todos os elementos estruturais, onde os

guantitativos de cada tipo de elemento e/ou pavimento estdo somados, para que fosse

possivel a aplicacdo deste quantitativo de uma forma n&o agregada, o que se

considera ser mais realista, foi identificado o percentual de cada elemento em relacéo

ao total com auxilio do software TQS, cujo resultado esta na Tabela 20.
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Tabela 20 - Relac&o do quantitativo de forma do TQS por elemento

Pilar Viga Baldrame Viga Geral
UH m? % m? % m? % Total
1 81,20 43% 44,4 24% 61,30 33% 186,90
3 52,30 39% 36,0 27% 45,00 34% 133,30
8 70,70 47% 31,5 21% 47,30 32% 149,50
9 42,20 41% 26,8 26% 33,50 33% 102,50
19 42,80 38% 35,5 32% 33,00 30% 111,30
25 41,50 39% 31,3 29% 33,90 32% 106,70
33 53,30 47% 27,0 24% 33,70 30% 114,00
45 47,80 40% 31,1 26% 40,40 34% 119,30
49 89,60 44% 46,7 23% 66,00 33% 202,30
58 40,70 45% 21,8 24% 28,30 31% 90,80
69 46,80 50% 22,7 24% 24,50 26% 94,00
71 52,20 44% 30,1 25% 36,60 31% 118,90
77 61,40 49% 26,6 21% 36,60 29% 124,60
84 70,90 37% 40,5 21% 78,90 41% 190,30
86 85,00 45% 35,9 19% 66,90 36% 187,80
91 76,20 42% 35,2 19% 70,20 39% 181,60
103 | 48,10 43% 27,8 25% 36,10 32% 112,00
105| 64,70 49% 22,5 17% 44,40 34% 131,60
114 | 49,40 41% 30,8 26% 40,10 33% 120,30
1221 37,90 42% 23,2 25% 30,00 33% 91,10
127 | 77,60 41% 38,3 20% 73,60 39% 189,50
131| 85,90 42% 45,4 22% 75,40 36% 206,70
Média 43% Média 24% Média 33%

Na Tabela 20 é apresentado o percentual de cada amostra para cada tipo de
elemento construtivo da estrutura. Sendo assim, iremos adotar o a média destes
percentuais como complemento de uso da equacao de regressao, ja que as proprias
composicdes apresentam uma expertise capaz de nos aproximar mais do real

consumo.

5.8 MODELO PARA ESTIMATIVA PECAS DE MADEIRA

Na Tabela 21 sdo apresentados, conforme SINAPI, as composi¢coes e 0s
respectivos insumos de madeira para cada tipo de elemento estrutural definido por

este estudo.



Tabela 21 - Composi¢des orcamentarias adotadas para quantificacao

Elemento Composicéao Insumo
N TABUA NAO APARELHADA *2,5 X 30* CM,
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA| s oo |y v ANGELIM QU
N O e Bl = e e o
UTILIZAGAO. AF_09/2020 Q ;
BRUTA
TABUA NAO APARELHADA *2,5 X 30* CM,
FABRICACAO, MONTAGEM E 6189 |EM MACARANDUBA, ANGELIM OU
Viga 06530 | DESMONTAGEM DE FORMA PARA VIGA EQUIVALENTE
Baldrame BALDRAME, EM MADEIRA SERRADA, E=25 SARRAFO *2,5 X 7,5* CM EM PINUS,
MM, 1 UTILIZACAO. AF_06/2017 4517 |MISTA OU EQUIVALENTE DA REGIAO -
BRUTA
TABUA NAO APARELHADA *2,5 X 20* CM,
6193 |EM MACARANDUBA, ANGELIM OU
EQUIVALENTE DA REGIAO - BRUTA
A SARRAFO *2,5 X 7,5* CM EM PINUS,
MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA| 4517 |\MISTA OU EQUIVALENTE DA REGIAO -
DE VIGA, ESCORAMENTO COM BRUTA
Viga Geral | 92446 | PONTALETE DE MADEIRA, PE-DIREITO TABUANAG APARELTADA 25 X 30 OV
SIMPLES, EM MADEIRA SERRADA, 1 6189 |EM MACARANDUBA, ANGELIM OU
UTILIZAGAO. AF_09/20 EQUIVALENTE DA REGIAO - BRUTA
PONTALETE *7,5 X 7,5* CM EM PINUS,
4491  |MISTA OU EQUIVALENTE DA REGIAO -

BRUTA

Tabela 22 - Indicadores de consumo de forma por area construida (m2)

1 Utilizagdo 2 Utilizagoes 4 UtilizagGes
UH kg/ac | m*/ac | kg/ac | m3*/ac | kg/ac | m3/ac
1 72,69 0,107 42,04 0,062 27,37 0,040
3 58,05 0,085 33,57 0,049 21,86 0,032
8 65,30 0,096 37,76 0,056 24,58 0,036
9 64,44 0,095 37,27 0,055 24,26 0,036
19 54,96 0,081 31,78 0,047 20,69 0,030
25 53,44 0,079 30,91 0,045 20,12 0,030
33 66,01 0,097 38,18 0,056 24,85 0,037
45 55,46 0,082 32,07 0,047 20,88 0,031
49 78,88 0,116 45,62 0,067 29,70 0,044
58 64,00 0,094 37,01 0,054 24,09 0,035
69 70,83 0,104 40,96 0,060 26,67 0,039
71 72,15 0,106 41,73 0,061 27,17 0,040
77 71,91 0,106 41,59 0,061 27,07 0,040
84 91,65 0,135 53,00 0,078 34,51 0,051
86 80,44 0,118 46,52 0,068 30,29 0,045
91 93,28 0,137 53,95 0,079 35,12 0,052
103 63,67 0,094 36,82 0,054 23,97 0,035
105 75,87 0,112 43,88 0,065 28,57 0,042
114 52,71 0,078 30,48 0,045 19,85 0,029
122 55,74 0,082 32,24 0,047 20,99 0,031
127 92,27 0,136 53,36 0,078 34,74 0,051
131 79,69 0,117 46,08 0,068 30,00 0,044
Inferior 52,71 0,078 30,48 0,045 19,85 0,029
Média 69,70 0,103 40,31 0,059 26,24 0,039
Superior| 93,28 0,137 53,95 0,079 35,12 0,052




73

Na Tabela 22 é observado os indicadores de consumo em peso (kg) e volume
(m3) por area construida (m?). Os consumos medios tiveram uma reducdo de 73%
entre uma e duas utilizacdes e 54% entre duas e quatro utilizagdes, entre uma e quatro
utilizacdes a reducao foi de 166%.

A Planilha Quantificadora de Pecas de Madeira (Figura 38) foi disponibilizada
para download atraves do link:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/13GeEJuwZiwfJ9AI1JZInUOmjvoCwiY L/ed
it?usp=sharing&ouid=109840500785688343407&rtpof=true&sd=true. Através da
informacao de caracteristicas basicas da edificacao é possivel estimar o consumo de

pecas de madeira necessarias para a confeccdo das formas por tipo de elemento
estrutural. Pela parametrizagdo dos comprimentos das pecas e quantidade de
utilizacbes é realizado o calculo da previsdo do consumo em quantidade e

comprimento.

Figura 38 — Planilha eletronica para quantificar a quantidade de pecas de madeira

Y UNISINOS

Planilha Quantificadora de Pecas de Madeira

Altere apenas os campos amarelos

Area constuida 60 m?
Altura da Edificagdo 3,45 m
Comprimento da Platibanda 10 m

Comprimento Elementos

Tabua (30 cm) 5m
Tabua (20 cm) 5m
Sarrafo (7,5) 4m
Pontalete (7,5x7,5) 3m

Equagdo de Regressdo:
Area Total de Forma = -19,052 + Area Construida -
1,557 + Altura da Edificagdo - 6,311 + Comprimento da
Platibanda - 1,465

Resultados

Total 110,79’ m?

Pilar 47,64 m?

Viga Baldrame 26,59 m?
Viga Geral 36,56 m?

Tabuas (30 cm) | Tabuas (20 cm) Sarrafo Pontalete
Elementos [Aproveitamentos [Comp. Qtde. [Comp. Qtde. [Comp. Qtde.|{Comp. Qtde.
Pilar| 2 164,88 m 33] 0,00m 0{111,90 m 28| 0,00m 0
V. Baldrame 2 51,66 m 11f 0,00 m of 29,06 m 8 0,00m 0
V. Geral 4 68,14 m 14{ 1199 m 3| 64,77m 13| 89,99 m 30
Total| 284,68 58 11,99 3 206 49 90 30



https://docs.google.com/spreadsheets/d/13GeEJuwZfwfJ9AI1JZJnU0mjvoCwiY_L/edit?usp=sharing&ouid=109840500785688343407&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/13GeEJuwZfwfJ9AI1JZJnU0mjvoCwiY_L/edit?usp=sharing&ouid=109840500785688343407&rtpof=true&sd=true
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6 DISCUSSAO

A baixa qualidade dos projetos ficou evidenciada na fase de levantamentos de
dados, grande parte foram eliminados principalmente pela ilegibilidade e
incompletude. Isso evidencia a caréncia de qualidade técnica dos profissionais
envolvidos, e a baixa exigéncia das instituicdes envolvidas no processo. Questionada
pela quantidade significativa de projetos incompletos, a empresa credenciada,
informou que a instituicdo financeira exige apenas o0 projeto legal para suas
construgdes financiadas, e muitos projetos incompletos acabam sendo aprovados por
outras empresas credenciadas. O projeto legal € o conjunto de projetos exigido pelas
prefeituras para requerimento do alvara de construcédo. Ainda segundo a empresa, a
maiorias das prefeituras, na época, apenas exigiam o projeto arquiteténico.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta um comparativo dos |
ndicadores de outros estudos com os deste. E observado que as médias dos
indicadores ficaram dentro do intervalo (inferior e superior) deste estudo. A média do
indicador de 2 utilizac¢des foi 0 que mais se aproximou dos demais, inclusive do estudo
pratico de Punhagui et al. (2022). A média do indicador apresentado por Kobayashi
Janior et al. (2020) ficou mais distante das meédias deste estudo, comportamento
semelhante ao apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., onde é o
bservado que o intervalo de &rea construida € mais elastico e interseciona sutilmente
apenas com os limites superiores de Punhagui et al. (2022).

Em relacdo a metodologia adotada, os indicadores tedricos ndo tiveram a
previsao do reaproveitamento das formas, e sua proximidade de consumo a média do
indicador de duas utilizacbes pode ter relacdo os métodos mais simplificados
adotados na quantificacdo das pecas de madeira. No estudo de Punhagui et al. (2022),
em seu levantamento tedrico foi considerada a utilizacdo da alvenaria como forma:
duas faces dos pilares e face inferior das vigas superiores. Neste estudo foi
considerada a construcdo da forma com todos os seus componentes, conforme as
composicdes orcamentarias do SINAPI que estdo especificadas conforme a ABCP
(1943). Mesmo consideradas todas pecas necessarias para a confeccdo de formas,
os indicadores para duas utilizagBes teve sua média 12% menor se comparado a

média do estudo préatico de Punhagui et al. (2022).
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Figura 39 - Grafico comparativo de indicadores de consumo (-2m3/m2)
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Figura 40 - Gréfico comparativo de area construida (m2)
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Nos ultimos 20 anos o SBPE — Sistema Brasileiro de Poupanca e Empréstimo
liberou mais 390 bilhdes de reais, para o financiamento de 2,4 milhdes de obas
individuais de casas isoladas (CBIC, 2022). Se relacionado a quantidade de recurso
mensal com o CUB (SINAPI) médio do mesmo més, podemos estimar 409 milhdes de
metros quadrados de &rea construida. Aplicado o coeficiente (0,059 m3/m?2) médio
deste estudo, considerando duas utilizagdes, estima-se o consumo de 24 milhdes de
m3 de madeira para formas. Todo este recurso € gerido pelas instituicdes financeiras,
que atraves de profissionais credenciados, aprovam os projetos e acompanham a sua

respectiva da execugao.
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7 CONCLUSAO

A baixa qualidade dos projetos contribuiu negativamente para o estudo, pois
em quase sua totalidade apresentam falta de detalhamento e compatibilidade entre si.
A falha na fase de projeto compromete a execucdo em todos 0s aspectos, como a
qualidade e o custo, principalmente pelo aumento no prazo e consumo de materiais,
como a madeira empregada para formas. Considerando ainda a baixa qualificacéo da
mao de obra, falta de acompanhamento adequado dos responsaveis tecnicos, podem
contrubuir significativamente na reducgéo da vida util do edificio e no aumento do déficit
habitacional.

As instituicbes financeiras, através dos processos de financiamento de
construcdo podem contribuir para a redug¢do do consumo de materiais de construcao
bem como a madeira através de politicas de construcdo sustentavel e adocao de
Novos sistemas construtivos.

Estimativas de consumo de madeira para forma baseadas na execucao
equivocada do sistema construtivo convencional podem na préatica ndo gerar nenhuma
reducdo no consumo, pois ficou demonstrado através da comparagao com o estudo
pratico, mesmo considerando todas as pecas necessarias, € possivel reduzir o
consumo médio de madeira para confec¢cdo de formas em 12%, desde que seja
adotado duas utilizagBes para as pecas. Tais praticas também corroboram para a
continuidade de falhas construtivas em sistemas ultrapassados, gerando a
necessidade de maiores reparos, reduzindo da vida utili da edificacdo e
consequentemente gerando maior quantidade de residuos.

A tabela eletronica capaz de prever a quantidade de pecas de madeira a serem
adquiridas, permitiu através da comparacéo de aproveitamentos, facilitar as previsdes
possiveis do consumo de madeira para formas. Embora ndo se tenham estudos
praticos que demonstrem a efetividade destes aproveitamentos, acredita-se que a
utilizacdo deste recurso aliado o envolvimento do responsavel técnico junto ao
proprietario e a obra podem contribuir positivamente para gestdo e reducédo do

consumo.
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8 SUGESTAO DE PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar através de constatacdo pratica as possibilidades de obter o maior
namero de aproveitamento do conjunto de formas para construcdo de habitacdes
unifamiliares executadas no regime de autoconstrucao.

Avaliar através de constatacdo pratica a eficiéncia das composicdes
orgcamentérias oficiais em obras populares.

Avaliar as possibilidades do aproveitamento das pecas de madeira (tabua,
pontalete, sarrafo) entre os servicos como: gabarito, andaimes, barracéo, formas e
estrutura do telhado.

Avaliar melhorias para o sistema de forma tradicional (ABCP) que reduzam o
consumo de madeira sem comprometer o funcionamento da estrutura de concreto
armado e a correta interagao entre estrutura e alvenaria.

Propor as instituicbes de fomento e financiamento da construcdo atraves de
manuais, videos e aplicativos a integracdo entre os envolvidos (proprietario da obra,
responsavel técnico, normas técnicas e a instituicdo), gestdo da obra e acesso a

informacdes técnicas pertinentes a edificacao.
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APENDICE A - LEVANTAMENTO PREVIO DOS DADOS

REF. Total Quartos Banheiros VEEE Platibanda? Sobrado? ks
Cobertas Cobertura?
1 88,80 2 1 0 NAO NAO NAO
2 72,10 2 1 0 NAO NAO NAO
3 7933 3 2 0 SIM NAO SIM
4 35822 4 5 2 SIM SIM SIM
S5 68,79 3 1 0 SIM NAO NAO
6 76,50 2 1 1 NAO NAO NAO
7 6719 3 2 0 NAO NAO NAO
8 79,02 2 2 0 NAO NAO NAO
9 54,60 2 1 0 NAO NAO NAO
10 57,44 2 2 0 NAO NAO NAO
13 67,20 2 1 0 SIM NAO NAO
14 412,78 6 6 3 SIM SIM SIM
15 270,27 4 3 2 NAO SIM NAO
17 61,70 2 1 0 NAO NAO NAO
18 280,81 3 3 2 SIM NAO SIM
19 69,90 2 2 0 NAO NAO NAO
20 65,63 3 1 0 NAO NAO NAO
22 60,00 2 1 0 NAO NAO NAO
24 192,07 5 3 0 SIM SIM NAO
25 68,93 2 1 0 NAO NAO NAO
26 92,00 2 1 1 NAO NAO NAO
29 6885 3 1 0 NAO NAO NAO
30 129,95 3 2 2 SIM NAO NAO
31 66,27 2 1 0 NAO NAO NAO
33 59,58 2 1 0 NAO NAO NAO
35 73,93 2 2 0 SIM NAO NAO
37 47,49 1 1 0 NAO NAO NAO
39 69,89 2 2 0 NAO NAO NAO
40 392,33 5 6 3 SIM SIM SIM
41 57,22 2 2 0 NAO NAO NAO
42 71,50 2 3 0 SIM NAO NAO
43 52,20 1 1 0 SIM NAO NAO
44 129,47 2 2 2 SIM NAO SIM
45 74,36 3 1 0 NAO NAO NAO
46 56,94 2 1 0 NAO NAO NAO
47 97,51 3 3 1 SIM NAO NAO
48 79,19 2 2 1 NAO NAO NAO
49 92,00 2 1 1 NAO NAO NAO
50 39,45 1 1 0 SIM NAO SIM
56 59,58 2 1 0 NAO NAO NAO
58 49,83 2 1 0 NAO NAO NAO
60 47,49 1 1 0 NAO NAO NAO
62 136,93 3 2 1 SIM NAO NAO
63 60,07 2 1 0 SIM NAO SIM
69 4584 2 1 0 SIM NAO SIM
71 61,70 2 1 0 NAO NAO NAO
72 112,92 3 2 0 NAO NAO NAO
73 53,55 2 1 0 NAO NAO NAO
76 75,40 3 1 0 NAO NAO SIM
77 59,71 2 1 0 NAO NAO SIM
78 57,69 2 1 0 NAO NAO NAO
79 67,22 2 2 1 SIM NAO SIM
80 164,00 2 2 1 NAO SIM NAO
81 62,98 2 2 0 NAO NAO SIM
82 8189 2 1 0 SIM NAO NAO
83 50,60 1 1 0 NAO NAO NAO
84 75,78 2 2 0 SIM NAO SIM
85 51,50 2 1 0 SIM NAO SIM
86 80,00 3 2 0 SIM NAO NAO
87 69,99 2 1 0 NAO NAO NAO
88 50,76 1 1 0 NAO NAO NAO
89 69,96 2 2 0 NAO NAO NAO
91 67,22 2 2 1 SIM NAO SIM
95 57,22 2 2 0 NAO NAO NAO
96 59,85 2 2 0 NAO NAO NAO
98 64,36 3 1 0 NAO NAO NAO
100 58,00 2 2 0 NAO NAO NAO
102 284,51 4 4 3 SIM SIM SIM
103 5191 2 1 0 NAO NAO NAO
104 81,84 2 2 1 SIM NAO SIM
105 65,28 2 2 0 SIM NAO NAO
106 50,00 1 1 0 SIM NAO SIM
108 49,58 1 1 0 SIM NAO NAO
110 181,18 3 4 2 SIM NAO SIM
111 60,20 2 1 0 NAO NAO NAO
113 49,82 1 1 0 SIM NAO SIM
114 78,82 2 2 0 NAO NAO NAO
115 68,59 3 2 0 SIM NAO SIM
116 70,00 2 2 0 NAO NAO NAO
118 228,39 3 4 2 SIM SIM SIM
121 68,98 2 2 0 SIM NAO SIM
122 56,42 2 1 0 NAO NAO SIM
123 74,18 2 1 0 NAO NAO SIM
124 69,91 2 1 0 NAO NAO NAO
125 74,30 2 2 0 SIM SIM NAO
126 188,20 4 2 2 SIM NAO SIM
127 70,88 2 2 0 SIM NAO SIM
129 53,12 1 1 0 SIM NAO SIM
129 54,61 2 1 0 NAO NAO NAO
130 65,88 2 1 1 NAO NAO SIM
131 68,47 2 2 0 NAO NAO NAO
131 89,56 2 1 1 SIM NAO NAO
134 56,49 2 1 0 SIM NAO SIM




APENDICE B —- DADOS SELECIONADOS POR FAIXA DE AREA

. : Vagas Platibanda o Laje de
Faixa REF. Total Quartos Banheiros Cobertas 2 Sobrado? Cobertura?
Faixa 1 4! 1 1 1M NA 1M

37 [4749] 1 1 0 NAO NAO NAO
Faixa 2 60 47,49 1 1 0 NAO NAO NAO
108 49,58 1 1 0 SIM NAO NAO
113 | 49,82 1 1 0 SIM NAO SIM

SIM NAO SIM
NAO NAO NAO
NAO NAO NAO
SIM NAO SIM

SIM NAQ NAO
SIM NAQ SIM
NAO NAO NAO

Faixa 3

| 46 ]5694] 2 [ 1 | o | NAO | NAO | NAO |
57221 2 | 2 [ o0 | NAO | NAO | NAQO |

96 59,85
22 60,00

111 60,20
17 61,70

130 | 65,88 2 1 1 NAO
31 66,27 NAO

13 [67.20 NAO
79 167,22 NAO

Faixa 4

131 68,47 NAO
115 NAO

68,98 2 2 0 NAO
39 69,89 NAO

69,91 NAO
69,96 NAO
69,99 A NAO
70,00 NAO

73,93 2 SIM NAO
1

123 74,18 2 0 NAO NAO SIM

74,30 2 SIM NAO
Faixa 5
| 76 _[7540] 3 [ 1 [ o | NAO | NAO [ SIM |
| 6 [7650] 2 [ 1 | 1 [ NAO | NAO | NAO |
| 48 [7939] 2 [ 2 [ 1 | NAO | NAO [ NAO |
Faixa 6
Faixa 7
97,51 3 3 1
72 [112,92 3 2 0 NAO NAO NAO
44 129,47 2 2 2 SIM NAO SIM
30 [129,95 3 2 2 SIM NAO NAO
62  [136,93 3 2 1 SIM NAQ NAO
80 |164,00 2 2 1 NAO SIM NAO
110 181,18 3 4 2 SIM NAO SIM
Faixa 126 188,20 4 2 2 SIM NAO SIM
Eliminad 24 192,07 5 3 0 SIM SIM NAO
118 228,39 3 4 2 SIM SIM SIM
15 270,27 4 3 2 NAO SIM NAO
18 280,81 3 3 2 SIM NAO SIM
102 [284,51 4 4 3 SIM SIM SIM
4 358,22 4 5 2 SIM SIM SIM
40 [392,33 5 6 3 SIM SIM SIM
14 412,78 6 6 3 SIM SIM SIM
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APENDICE C - LEVANTAMENTO DE CONSUMO DE FORMA TQS

Pilar Viga

UH |Baldrame | Respaudo Tel.hado Vc,>lur.ne Baldrame |Respaudo Tel.hado Vc,>lur.ne 'I:otal

Platibanda | Técnico Platibanda [ Técnico | Area
1 54 54,2 12,1 9,5 44,4 54,1 2,5 4,7 186,9
2 3,6 43,2 4,5 3,2 24,5 31,9 6,6 3,3 120,8
3 4,0 44,5 3,8 0,0 36,0 45,0 0,0 0,0 1333
5 3,5 35,1 10,6 0,0 29,9 37,4 24,8 0,0 1413
7 3,5 37,6 11,8 7,9 33,6 40,3 19,9 3,9 158,5
8 3,6 54,6 0,0 12,5 31,5 40,1 0,0 7,2 149,5
9 3,8 38,4 0,0 0,0 26,8 33,5 0,0 00 102,5
10 4,8 35,9 16,5 0,0 47,9 50,8 5,6 00 161,5
19 4,2 36,0 2,6 0,0 35,5 33,0 0,0 00 1113
20 2,6 31,2 9,2 0,0 27,9 34,7 8,8 00 1144
25 3,5 35,1 2,9 0,0 31,3 33,9 0,0 0,0 106,7
33 3,8 47,2 2,3 0,0 27,0 33,7 0,0 00 114,0
41 2,0 27,2 8,6 0,0 25,0 31,0 20,8 00 1146
45 3,2 42,2 2,4 0,0 31,1 40,4 0,0 0,0 119,3
49 6,1 60,7 13,1 9,7 46,7 57,7 5,0 3,3 2023
58 2,4 34,3 4,0 0,0 21,8 28,3 0,0 0,0 90,8
69 3,5 35,2 8,1 0,0 22,7 18,9 5,6 0,0 94,0
71 3,8 39,1 5,2 4,1 30,1 31,7 0,0 49 118,9
77 2,9 54,7 3,8 0,0 26,6 36,6 0,0 00 1246
81 3,6 43,9 2,2 0,0 27,3 41,0 0,0 00 118,0
84 3,8 38,2 26,5 2,4 40,5 48,7 30,2 0,0 190,3
86 3,7 62,6 18,7 0,0 35,9 49,5 174 00 187,8
91 4,6 52,0 15,8 3,8 35,2 46,3 19,9 40 181,6
103 2,8 35,8 9,5 0,0 27,8 36,1 0,0 00 112,0
105 3,5 47,2 10,7 3,3 22,5 29,1 11,3 40 1316
114 3,7 44,7 1,0 0,0 30,8 40,1 0,0 0,0 120,3
122 2,4 32,6 2,9 0,0 23,2 30,0 0,0 0,0 91,1
127 4,8 48,0 21,3 3,5 38,3 479 25,7 00 189,5
129 2,3 24,8 7,7 2,4 22,7 27,7 20,2 3,8 1116
131 5,9 59,3 20,7 0,0 45,4 55,2 20,2 0,0 206,7
134 2,9 47,5 12,3 0,0 25,6 35,1 164 0,0 139,8]
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APENDICE D - MEMORIA DE CALCULO DOS CONSUMOS (SINAPI)
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ANEXO A — QUANTITATIVOS DE FORMAS DO TQS

UH 1 - Consumo de concreto e férmas

UH 9 - Consumo de concreto e férmas

90

Formas (m2) Formas (m2)
Pavimento . . . - :
Pilares | Vigas | Lajes | Fundacdes |Outros Pavimento Pilares | Vigas | Lajes | Fundaces |outros
Fosso de Luz 9,5 4,7 0,0 0,0 0,0 Respaudo 38,4 33,5 0,0 0,0 0,0
Respaudo 480 6,3 2,5 0,0 0,0 0,0 Baldrame 3,8 26,8 0,0 0,0 0,0
Respaudo 375 5,8/ 0,0 9,0 0,80 ©,8] <ipatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 54,2 54,1 0,0 0,0 0,0 TOTAL 42,2 60,3 2,0 0,0 0,0
Baldrame 5,4 44,4 0,0 9,0 0,0
Sapatas/Blocos 9,0 0,0 9,0 0,0 9,0 UH 10 - Consumo de concreto e férmas
TOTAL 81,2| 15,7 0,0 0,0 0,0 pavimento Férmas (m2)
. Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
UH 2 - Consumo de concreto e férmas Platibanda 16.5 5 6 2.0 2.0 2.0
— > 5 > > 5
pavimento _ ___Formas (m2) Respaudo 35,9 50,8 0,0 0,0 0,0
Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros Fundacao 4.8 47.9 2.0 2.0 2.0
CaixaDagua 3,2 3,3 0,0 0,0 0,0 2 2 2 2 2
platibanda 4,5 6,6 2,0 0,0l 0,0 f_;ﬁ:fasmlows 53’2 102’2 Z’g g’g 2’2
Respudo 43,2| 31,9 0,0 0,0 0,0 2 2 2 2 2
Baldrame 3,6 24,5 9,0 0,0 0,0 UH 19 - Consumo de concreto e formas
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Férmas (m2)
TOTAL 54,5 66,4 0,0 0,0 0,0 Pavimento
Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
UH 3 - Consumo de concreto e férmas —
Formas (m2) Cumieira 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0
. Respaudo 36,0 33,0 0,0 0,0 0,0
Pavimento . . . -
Pilares | Vigas | Lajes | Fundacdes |Outros Baldrame 4,2 35,5 0,0 0,0 0,0
Tebalho 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 44,5 45,0 0,0 0,0 0,0 JOTAL 42,8) 68,5 9,0 0,0| 0,0
Baldrame 4,0 36,0 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 9,0 9,0 9,0 9,0 UH 20 - Consumo de concreto e formas
TOTAL 52,4 81,0 0,0 0,0l 0,0 Formas (m2)
A Pavimento
UH 5 - Consumo de concreto e férmas Pilares | Vigas | Lajes | Fundacdes |Outros
Formas (m2)
Pavimento K . . ~ 531 1,8 5,7 9,0 9,0 0,0
Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros 475 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0
platibanda 10,6| 24,8 0,0 0,0 0,0/ [415 5,5 3,1 9,0 9,0 9,0
Respaudo 35,1 37,4 0,0 0,0 0,0 Respaudo 31,2 34,7 0,0 0,0 0,0
Baldrame 3,5 29,9 0,0 0,0 0,0 Fundacao 2,6 27,9 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 9,0 0,0 9,0 0,0| |Sapatas/Blocos 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 49,2| 92,1 0,0 0,0 0,0 TOTAL 43,0 71,5 0,0 0,0 0,0
UH 25 - Consumo de concreto e férmas
UH 7 - Consumo de concreto e férmas Formas (m2)
Formas (m2) Pavimento . . . _
q Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
Pavimento A q o o
Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros —
Cumieira 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Caixa Luz 7,9 3,9 [ [ [ Respaudo 35,1] 33,9 0,0 0,0 0,0
Telhado 11,8| 19,9 4 4 8| |Baldrame 3,5/ 31,3 0,0 0,0 0,0
Respaudo 37,6 49,3 %) 2] ] Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Baldrame 3,5 33,6 e 0 0| |TOTAL 41,5/ 65,2 0,0 9,0 0,0
Sapatas/Blocos 2] 0 0 2] [
TOTAL 60,8 97,7 0 o P’} UH 33 - Consumo de concreto e férmas
Formas (m2)
UH 8 - Consumo de concreto e férmas Pavimento
Férmas (m2) Pilares | vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
[FEREIEED Pilares | Vigas | Lajes | Fundac¢des |Outros Cumieira 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0
- Respaudo 47,2 33,7 0,0 0,0 0,0
Platibanda 12,5 7,7 0,0 0,0 9,0 Baldrame 3,8 27,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 54,6 46,1 9,0 0,0 0,0| [gpatas/Blocos 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0
Baldrame 3,6 31,5 9,0 0,0 0,0 TOTAL 53.3 60.7 2.0 2.0 2.0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 > 2 > > =
TOTAL 70,6 79,2 0,0 0,0 0,0 UH 41 - Consumo de concreto e férmas
Formas (m2
UH 9 - Consumo de concreto e férmas PEATID (m2)
Formas (m2) Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
Pavimento P
Pilares | vigas | Lajes | Funda¢des |Outros Cumieira 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Telhado 7,0 20,8 0,0 0,0 0,0
Respaudo 38,4 33,5 0,0 0,0 9,0 Respaudo 27.2 1.0 2.0 2.0 2.0
Baldrame 3,8/ 26,8 0,0 0,0 0,0 2 2 2 2 2
Bald 2,0 25,0 0,0 9,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0] o,00 0,0 0,0] o,0 S:paE:;"iBlocos YR o o o0
TOTAL 42,2| 60,3 0,0 0,0 0,0 = 2 = = =
2 2 2 2 2 TOTAL 37,8] 76,7 0,0 0,0 0,0




UH 45 - Consumo de concreto e férmas

UH 86 - Consumo de concreto e férmas

91

Férmas (m2) Formas (m2)

Pavinento Pilares | Vigas | Lajes | Fundacdes |Outros Pavimento Pilares | Vigas | Lajes | Fundacées |Outros
Cumieira 2,4 0,6] 0,0 0,0 0,8| [pIatibanda 18,7] 17,4 e,0 0,0 0,0
S:igi::g 4?2 :2"1‘ Z’Z g’g Z’g Respaudo 62,6] 49,5 0,0 0,0 o0

5 5 5 5 5
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 Baldrame 3,7 35,9 0,0 9,0 0,0
TOTAL 27,8 71,5 0,0 0,0 0,0 Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 85,0/ 102,9 9,0 0,0 9,0
UH 49 - Consumo de concreto e formas
Férmas (m2) UH 91 - Consumo de concreto e férmas
Pavimento . . . N Férmas (m2)
Pilares | Vigas | Lajes | Fundacdes |Outros Pavimento ) - . N
FossoLuz 9.7 33 0,0 0.0 0.0 Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros
Respaudo480 6,5 2,5 0,0 0,0 9,0 Caixa DAgua 3,8 4,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo375 6,6 2,5 9,0 0,0 0,0 Platibanda 15,8) 19,9 0,0 0,0 0,0
Respaudo 60,7| 57,7| ©,8 0,0l 0,6]  [Respaudo 52,0 46,3 e,0 0,0 0,0
Baldrame 6,1 46,7] 0,0 0,8 0,8] [galdrame 4,6] 35,2 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0] 9,8| [gapatas/Blocos 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0
TOTAE 89,5| 112,7] 0.8 6.8 9.8 [ygraL 76,1 105,3 _ e,e 0,0 0,0
UH 58 - Consumo de concreto e férmas R
Férmas (m2) UH 97 - Consumo de concreto e férmas
Pavimento . . 3 ~ Formas (m2)
Pilares | Vigas | Lajes | Fundacdes |Outros Pavimento
— Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
Cumieira 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 34,3 28,3 0,0 0,0 0,0 Respaudo 25,2 37,1 0,0 0,0 0,0
Baldrame 2,4 21,8 0,0 0,0 0,0 Marquise 22,7 59,2 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Laje 48,5 52,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 40,7| 50,0 0,0 0,0 0,0 Baldrame 4,7| 43,3 0,0 0,0 0,0
UH 69 - Consumo de concreto e férmas Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 9,0 9,0
Formas (m2) TOTAL 101,1| 191,6 0,0 0,0 0,0

Pavimento Pilares | Vigas | Lajes | Fundacdes |Outros UH 103 - Consumo de concreto e formas

Platibanda 8,1 5,6 0,0 0,0 0,0 ) Formas (m2)
Respaudo 17,6| 18,9 0,0 0,0 0,0 RSV LEERLE Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros
Respaudo Inter 17,6 9,0 0,0 0,0 9,0
Baldrame 3,5] 22,7 0,0 0,0] 0,0 Cumieira 1,9 9,0 9,0 9,0 9,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Elevacao 7,6 0,0 9,0 0,0 9,0
TOTAL 46,7 47,2 0,0 0,0 0,0 Respaudo 35,8| 36,1 0,0 0,0 0,0
Baldrame 2,8 27,8 0,0 0,0 0,0
UH 71 - Consumo de concreto e férmas Sapatas/Blocos 6,0 9,0 0,0 9,0 0,0
Formas (m2) TOTAL 48,2 63,9 0,0 0,0 9,0
Pavimento . . . o
Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
Caixa dAgua 4,1 4,9 0,0 0,0 0,0
Cumieira 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 39,1 31,7 0,0 0,0 9,0
Baldrame 3,8 30,1 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 52,2| 66,6 0,0 0,0 0,0
UH 77 - Consumo de concreto e formas
Formas (m2)
Pavimento . . . o
Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
Cumieira 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 54,7 36,6 9,0 0,0 0,0
Baldrame 2,9 26,6 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0
TOTAL 61,4 63,2 0,0 0,0 0,0
UH 81 - Consumo de concreto e férmas
Formas (m2)
Pavimento . . . -
Pilares | Vigas | Lajes | Fundac¢des |Outros
Cumieira 2,2 9,0 0,0 9,0 0,0
Respaudo 43,9 41,0 0,0 9,0 0,0
Baldrame 3,6 27,3 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0
TOTAL 49,8 68,3 0,0 0,0 0,0
UH 84 - Consumo de concreto e férmas
Formas (m2)
Pavimento . . . -
Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros
Caixa dAgua 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Platibanda 26,5 30,2 0,0 0,0 0,0
Respaudo 38,2 48,7 0,0 9,0 0,0
Baldrame 3,8 40,5 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0
TOTAL 70,9| 119,5 0,0 0,0 0,0




UH 105 - Consumo de concreto e formas

92

Formas (m2)
Pavimento . . q =
Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros
Caixa dAgua 3,3 4,0 0,0 0,0 0,0
Platibanda 10,7 11,3 0,0 0,0 0,0
Respaudo 47,2 29,1 0,0 0,0 0,0
Baldrame 3,5 22,5 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 64,7| 66,8 0,0 0,0 0,0
UH 114 - Consumo de concreto e férmas

Férmas (m2)

Pavimento . . . -

Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
Cumieira 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 44,7 40,1 0,0 0,0 0,0
Baldrame 3,7 30,8 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 49,4 70,9 0,0 0,0 0,0

UH 122 - Consumo de concreto e férmas
Formas (m2)

REVENED Pilares | Vigas | Lajes | Fundac¢des |Outros
Cumieira 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 32,6 30,0 0,0 0,0 0,0
Baldrame 2,4 23,2 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 37,9 53,2 0,0 0,0 0,0

UH 127 - Consumo de concreto e formas
Férmas (m2)
Pavimento . . A s

Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
Caixa D Agua 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Platibanda 21,3 25,7 0,0 0,0 0,0
Respaudo 48,0 47,9 0,0 0,0 0,0
Baldrame 4,8 38,3 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 77,6| 111,9 0,0 9,0 9,0




UH 129 - Consumo de concreto e férmas

Pavimento

Formas (m2)

Pilares | Vigas | Lajes | Fundac¢des |Outros
Caixa 2,4 3,8 0,0 0,0 0,0
Platibanda 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Respaudo 24,8 27,7 0,0 0,0 0,0
Baldrame 2,3 22,7 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 37,2 54,2 0,0 0,0 0,0
UH 131 - Consumo de concreto e férmas
Férmas (m2)
Pavimento . . q =
Pilares | Vigas | Lajes | Fundag¢des |Outros
Platibanda 20,7| 20,2 0,0 0,0 0,0
Respaudo 59,3 55,2 0,0 0,0 0,0
Baldrame 5,9 45,4 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 86,0| 120,8 0,0 0,0 0,0
UH 133 - Consumo de concreto e férmas
Formas (m2)
Pavimento . . . .
Pilares | Vigas | Lajes | Fundac¢des |Outros
Respaudo2 10,4 8,3 0,0 0,0 0,0
Platibanda 26,2 46,7 0,0 0,0 0,0
Respaudo 84,0 54,2 0,0 0,0 0,0
Baldrame 6,3 43,3 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 127,0| 152,5 0,0 0,0 0,0
UH 134 - Consumo de concreto e férmas
Férmas (m2)
Pavimento . . . o
Pilares | Vigas | Lajes | Fundagdes |Outros
Platibanda 12,3 16,4 0,0 0,0 0,0
Respaudo 47,5 35,1 9,0 0,0 0,0
Baldrame 2,9] 25,6 0,0 0,0 0,0
Sapatas/Blocos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 62,7 77,1 0,0 0,0 0,0
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ANEXO B - PROJETOS DAS UNIDADES HABITACIONAIS
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Projeto Arquitetonico

Locagé(‘)

)

PROJETO ARQUITETONICO

i CONSTRUCAD RESIDENCIAL UNIFARILIAR EM ALVENARLA
W HUBBLR CRCTRAL LESTC, LOTE 080, QuADRA Fil 25 |
e
envmew

Fachada Frontal

esc: 1750

Al cconrar

} oot
o :
bo N [ Pop——————
Planta Baixa . Cobertura
Clanta baixa D wobert -
Projeto Estrutural
"R T : | I ]
H H = H
. £ H | B [ .
ol ) .
H B oy
¥ i
1 | QR | e
Y e

sefie
escda 12

1. IVFRHAUILILIAD HOS ALIECRELS
SrCita

PROJETCO ESTRUTURAL

= IR T
N . = [AYERIIGA, PERINETRAL LESTE, LOTE O6B, QLUADRA PH 625
TR ARG G5 G - AIGUFNES RO
- ELIENA Lina DE DLVER
- e =
’ ¥ 3 DRANE
A COSRILER .
aak T el 110
W= o L Lok 02 EL YRR
3 " )
B |asee <
“
" R T T
2 - n 5 i =
i : H H H sz oo
£ i E [r
] LT - _ PLAFES T0O06 —
| E- . s 7 sk 110 edu 10

Planta de Eixos

esc 1750

. i
Planta de Fundagéo Viga Superior — R M
TS0 e 1750 — 3 T8 FEO NS G FUSMED, Y 58 0,

WERGAS E OOV VERGAS A SUTELOR 52 DBKET) e
exan 1) Hee,




95

Unidade Habitacional 2
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g
¢n. ANTA DE BAMA

¢ PLANTA DE COSERTURA

ESPECIFICACOES

APROVACAO

Estrutural

Projeto

S iaamn a0

RESISTENCIA DO CONCRETO

FCi380kg o

[R——
T

. S .

DETALHE VERGAS E CONTRA VERGAS

Verges ¢ s verges

e
ospemene,
X

R

s DETALHE SAPATAS 1

o o t
o v I TEE [ T
s T B
= ﬂ VEE L :‘ T DETALHE VIGA PLAT|BANDA 01 i
funal faval E e ap
e e . 4 1 — T
N ” " J T 11111111+ . ESTRUTURAL 0]
- - DETALHE VIGA RESPALDO 01 CONTEGDC: 01
= ” 40 3ann a I | ‘ | ‘ ‘ | ‘ | | | |’ CONSTRUCAD RESIDENCIAL EM ALVENASIA
VIGAS PLATIBANDA P B A
i DETALHE V|GA BALORAME 01 ICAARE HUMES VARGAS &4
o Sz EacaLa 128 o
o
o . o SR
o Jee [~ E "
Emiml = el o B
o Ve T [Exi) o«
- £
= = E ¢
4 s B d STUACRD:
A i =
m = Peoi LM
E i "
4]
]
g o . |
E E £ <
LEGENDA ESTRUTURAL =
= [AREAS (m2)
i [TTEry— ]
s fuvl E I
J Eviig SARATA B CORGHETO € [
g EE @ | ven o sRocETo aRcuTEROMGD
o L o coucaE
- b ke o
4 4 e E i FErELE NS,
. i ) ETOR 2
E| v hi RESETDICR 1, EoMCaED I
- ity g
- " =
. " . . 3
i i e N e e N e o=
&
¢V\BAS RESPALDQ 01 <

SR
Sy

-

%

SRR
o




Unidade Habitacional 3

Projeto Arquitetdnico
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Unidade Habitacional 5

Projeto Arquitetdnico e Estrutural
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Unidade Habitacional 7
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TABELA DE ESQUADRIAS

=

EAET T =

o m 15 06 7
G [m e aw

s | e [ e tw

« | w [om o 1w

ST
20
20

s

PROJITO:
Projelo arquiteténico

ORIETIVO:
Construcio Residencial Alvenaria

CONTELDO:
Plauiras Baixas ¢ Tabelas

[ PROPRILTARIO
TGIUERFDO NASCIMENTO

T
1|

04,4495 403502

S
Savana Park

DADOS DA EDIFICAGAO

- G r - E
Gustave Macedo Jaru-RO Hi«mwnsl 017 |[ o0

ICARTMBOS

TR R ML




Projeto Estrutural

P2 T T o

)

ISABATA

TROIETO
: PROIETO CSTRUTURAL
g CONTEDDO
I3ctathes vigas. pilares. ¥igas Baldrames ¢ cinlamentor
L oo N
T 004,495 205-02
Ea R s veraid PROPRILTARIC
e i AN FIGUEREDO NASCIMENTO
T T =
o ” Savany Purk
vighs <E1nz|:r;nr;\as ve (:;’;uﬂ) w(t;:\zsx;rcm 1 :n:tarr:ﬂ‘ie/rga T g T
[l (12214) Giustavo Muacedo Jurw-RO | 27032008 || o407 || 00
m - [ Jn - =
ﬂﬁmm ,ﬁ,w {@jm - CARIMBOS
|
o JILS_ . viomm @;m RS
e e, P csomm om0
TR R
’:inmuuummm BALDRAME ! VIGA | VERGAS AR 1 A IR L
st wEsann

Unidade Habitacional 8

Projeto Arquitetdnico

L

L
T
IR

Rusidanuial

g
L
¥

r - L]

o

7703 e e, (RT3 AT




99

Projeto Estrutural
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Unidade Habitacional 10

Projeto Arquitetdnico
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Unidade Habitacional 19

Projeto Arquitetdnico e Estrutural

PLANTA DE COBERTURA E LOCAGAQ

PROJETO DE CONSTRUGAD RESIDENCIAL

er:
015 1224922

SauaA FARK
QUADRA 47 LOTE:35
& sussosaces

: CRROW T A

PREFEITURA MUNICIFA|

Unidade Habitacional 20

Projeto Arquiteténico e Estrutural

VICAS BALIWSHE 2 LE RESRSLLC
Fek 25,00 fFa
Esc. 1i7%

N ESTSVID COMIS - OB 840301320

v oraren o - e

leonie an
Esc. 1:75

b [T

|0 e
Ese 1t7s




102

Unidade Habitacional 25

Projeto Arquitetdnico
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Unidade Habitacional 33

Projeto Arquitetdnico
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Unidade Habitacional 41
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Unidade Habitacional 49

Projeto Arquitetdnico
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Unidade Habitacional 58
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