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RESUMO

GOMES, Roziani Maria, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2019. Uso
de painéis fabricados com residuos de madeira em construcao habitacional.
Orientador: Antonio Cleber Goncgalves Tibirica. Coorientadores: Leonardo Gongalves
Pedroti e Marcos Oliveira de Paula.

A utilizacdo da madeira em construgdes, como material resistente, duravel e
sustentavel, é conhecida desde tempos remotos. Mas em diferentes partes
integrantes do sistema construtivo de uma habitagcdo, podem coexistir distintos
materiais para se obter as condi¢des de composi¢ao arquitetdnica, de desempenho,
de custo e de manutenc&o. Numa habitacdo, sua constituicao pode ser atendida com
tipos diferenciados de material, entre os quais a madeira e seus derivados. Para o
emprego desses derivados em habitagcdes, uma opcao e oportunidade refere-se a
aplicacédo de painéis recompostos com residuos de madeira oriundos de processos
industriais com predominancia de utilizagdo da madeira como matéria-prima no seu
sistema de producdo, nos quais ha grande geracdo de residuos, normalmente
dispostos no meio ambiente sem qualquer tipo de tratamento. Dentre os processos
industriais com tais caracteristicas, tém-se os arranjos produtivos de industrias de
mdveis de madeira, potenciais fornecedores de residuos de madeira, como é 0 caso
do Polo Moveleiro de Uba/MG, no qual ainda ndo ha atualmente uma solucéo viavel
para descarta-los. Com base nesse contexto e no cenario regional, buscou-se nesta
pesquisa verificar possibilidades para agregacao desses residuos a algum tipo de
resina para a producao regional de painéis recompostos de madeira que possam se
tornar partes constituintes de uma edificagdo. Para isso, inicialmente examinou-se na
literatura possibilidades para se substituir a madeira macica e alvenaria convencional
por painéis recompostos de madeira, sendo verificadas as propriedades dos materiais
recompostos de madeira e da madeira macica, estudadas as partes de um sistema
construtivo e em quais poderiam ser utilizados painéis do tipo MDF, MDP, OSB e
madeira plastica, ndo sendo objeto da pesquisa a realizagao de testes em laboratério.
A prospecc¢éo da potencial geragéo de residuos nas industrias de méveis de madeira
do polo moveleiro de Uba foi guiada por um roteiro. Com base no conjunto de
elementos examinados na literatura — madeira e seus derivados e as partes
integrantes de uma habitagdo, gerou-se, como resultado, uma sistematizacao
relacionada com propriedades, necessidades de desempenho e aplicagbes numa
habitacado de painéis recompostos de madeira, contendo residuos de madeira em sua
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composi¢cdo material. Relativamente a producao de residuos no polo, foi possivel
estabelecer uma estimativa do potencial de residuos de madeira gerados, em funcéo
da quantidade de empresas no polo moveleiro e das possiveis taxas de geracéao de
residuos em fungé@o do porte das empresas. O quantitativo estimado da indicios de
que ha a potencial possibilidade de aproveitamento desses residuos para a producao
regional de painéis recompostos aplicaveis e incorporaveis na construcdo de
habitacGes, aspecto esse que requer outros estudos em termos técnicos, comerciais

e de impacto ambiental e social.



ABSTRACT

GOMES, Roziani Maria, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2019. Use of
panels produced of wood residues in habitation construction. Adviser: Antdnio
Cleber Gongalves Tibirica. Co-advisers: Leonardo Gongalves Pedroti and Marcos
Oliveira de Paula.

The utilization of wood in construction as a resistant, durable and ecological
sustainable material is known for a long time. But in different integrated parts of the
construction system of a habitation it is possible to coexist different materials to obtain
architectonic conditions of performance, cost and maintenance. In a habitation, it can
be constituted of different types of materials including wood and its derivatives. One
option and opportunity to the use of these derivatives in habitation refers to the
application of panels recomposed with residues of wood from industrial process
intense in wood as raw material, cases when the rejects are thrown in the nature
without the proper — or any - treatment. Among the industrial processes with these
characteristics, there are the wood furniture productive arrangement, prospect vendors
of wood residues such as the Furniture Pole of Uba — Minas Gerais — Brazil, in which
there is not a viable solution to dispose them. Considering this context in the regional
scenario, possibilities for aggregation of this residues with sine kind of resin were
looked for. Considering the possibility to produce recomposed wood panels to be used
in edification. In order to do so, initially, it was examined in the literature possibilities to
substitute the solid wood and the conventional masonry by recomposed wood panels.
It was verified the properties of wood and recomposed wood materials and solid wood,
studied and parts of the constructive system in which could be utilized panels such as
MDF, MDP, OSB and plastic wood. Laboratory tests were not part of the present
research. The prospection of potential production of industrial residues of wood
furniture from the furniture pole of Uba was guided by a script. Based on elements
examined in the literature — wood and its derivatives and the parts of a habitation — it
was produced as result a systematization related with property, performance necessity
and its applications of wood recomposed panels in a habitation that contains wood
residues in its material composition. About the residues in the pole, it was possible to
establish a estimative of the potential of wood residues produced in relation to the
number of companies in the furniture pole and estimates of wood residues produced

in relation to their sizes. With the estimated number there is evidence that there is



potential to use these residues to produce wood recomposed panels regionally and
incorporate in the habilitation construction. Technical, commercial and social and

environmental impact should also be considered.
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1 INTRODUCAO

Processos industriais que utilizam a madeira como matéria-prima no seu
sistema de producao tém gerado grande quantidade de residuos, normalmente
dispostos e expostos no meio ambiente sem qualquer tipo de tratamento. Além do
desperdicio de matéria-prima, residuos de madeira gerados nas industrias moveleiras
(cavacos, serragem e cepilho) representam potenciais impactadores ambientais,
quando descartados em locais inapropriados ou incinerados, por poluirem o ambiente
devido a seus materiais componentes (WEBER, 2011).

A madeira maciga € um material resistente e, quando usada de forma correta e
com os tratamentos necessarios, pode corresponder a um tempo maior de vida util
devido a sua durabilidade (REMADE, 2004). No caso de seu emprego para fins
habitacionais, em algumas condi¢cdes a madeira macica pode ser substituida por
painéis recompostos de madeira fabricados com a incorporagéo dos citados residuos.
A possibilidade de insercdo de painéis de madeira recompostos em partes
constituintes de uma habitacao pode representar economias. Vesilind e Morgan (2011,
apud Viola et al., 2012) ressaltam que nem todo material extraido da natureza pode
ser utilizado para fins como este. Por exemplo, os que se tornam residuos industriais
devido a ma utilizacdo, as sobras de processos industriais que podem ser descartadas
no meio ambiente ou utilizadas pela mesma industria ou enviadas a alguma outra
industria com intercambio de residuos. No caso da madeira, fatores de risco como
excesso e ou acumulo dos residuos podem, independentemente de suas
caracteristicas, ocasionar transtornos como focos de incéndio quando descartados de
forma incorreta e em locais inapropriados (LACOMBE, 2015).

Na construcdo civil, painéis de madeira possibilitam excelentes solu¢des de
natureza funcional, construtiva e econémica, competindo com sistemas de vedacgao
tradicionais. Os painéis podem ser utilizados tanto para vedagéo externa como para
compartimentacéo interna das edificagcdes, seja por reduzir cargas na construcéo e ou
por facilitar o transporte e a trabalhabilidade na obra (SUENAGA; BITTENCOURT;
TERNI, 2002 apud SANTOS; AGUILAR, 2007).

Tém sido alternativas usuais para alguns materiais que sdo descartados de
processos industriais: a reutilizacdo, quando os produtos sdo usados novamente para
a mesma finalidade ou destinados para um segundo uso, ampliando a vida do produto
original e reduzindo os residuos; a reciclagem, que envolve a coleta dos residuos e o

processamento em novos produtos; o descarte, quando ndo ha possibilidade de



nenhuma das solugdes anteriores (VESILIND; MORGAN, 2011 apud VIOLA, 2012).

Como possibilidade de aplicacdo em diferentes partes constituintes de
construgdes em madeira, como por exemplo vedagdes verticais e vedagdes
horizontais, os painéis recompostos de madeira apresentam como vantagem a
racionalizacdo e reducdo do uso de materiais ndo renovaveis em habitacoes
convencionais. Seu emprego em componentes pode reduzir o custo da madeira,
cortes das pecas e possivelmente o desperdicio, além de ampliar o aproveitamento
de residuos das industrias, minimizando impactos ambientais (WEBER, 2011).

Como material de construcéo e quanto a aspectos de plasticidade no projeto,
rapidez de montagem e durabilidade, a madeira possui grande importancia econémica
devido a sua ampla utilizagdo nos setores de construgéo civil, transporte, mobiliario e
de industrias de componentes pré-fabricados (WEBER, 2011).

Almeida, Logsdon e Jesus (2011) afirmam que o crescente aumento do
consumo e a exploracéo inadequada das florestas brasileiras indicam a necessidade
de produzir painéis utilizando-se dos residuos para melhor aproveitamento. Estudo
realizado por Blanchet, Cloutier e Riedl (2000) mostram que a confecgédo de painéis
recompostos de madeira com residuo de pinus é viavel tecnicamente e é possivel sua
utilizacdo em recintos fechados. Alencar e Moura (2014) argumentam que 0s painéis
podem ser formados com espécies de madeira diferentes, o que pode aumentar ou
diminuir a sua resisténcia mecanica, dependendo das caracteristicas das espécies.
Nesse sentido, uma potencial viabilidade técnica e econémica pode ser o uso de
espécies como eucalipto (eucalyptus) e pinus (pinus elliotti), madeiras bastante
utilizadas para a fabricagdo de méveis no polo da microrregiao de Uba/MG.

Acrescente-se a tal possibilidade o fato de que, sob a ética empresarial e dos
6rgaos do poder publico ligados a protecao e defesa do meio ambiente, a reciclagem,
0 reuso e a reutilizacao de residuos de madeira gerados pela industria moveleira sao
formas atrativas para a solu¢ao de problemas de gerenciamento de residuos (ROCCA
et al., 1993 apud TORRES FILHO, 2005). No caso de habitacdes, sdo aspectos
relevantes a considerar para viabilizar o uso de painéis: a qualidade dos componentes
fabricados a partir dos residuos de madeira; a durabilidade; o conforto; a seguranca
estrutural e patrimonial; o custo para sua insercao; e a manutencgao.

Assim, usar painéis recompostos com residuos de madeira derivados da
industria moveleira em habitagdes requer conhecer as partes de uma edificacdo em
que poderiam ser aplicados, em funcdo das condicbes de exposicdo, as

caracteristicas dos painéis atualmente existentes no mercado e, regionalmente, a
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capacidade de geracao de residuos de madeira pelo Polo Moveleiro de Ub4a/MG, sob
a perspectiva de este polo poder ser um potencial contribuinte para a fabricacao de
painéis na regido.
Para isso, o desenvolvimento da pesquisa pautou-se nas seguintes questoes:
» Para que partes constituintes de uma habitacdo, e sob quais condicbes de
exposicao em uso/servico, o emprego de painéis recompostos de madeira
residuaria poderia ser aplicavel em substituicdo a madeira macica?
» Qual o potencial de geracédo de residuos de madeira pelo Polo Moveleiro de
Uba/MG, caso este possa ser identificado como um contribuinte para a fabricagéao

de painéis de madeira recomposta?

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Investigar painéis de madeira recomposta quanto a aplicacao em diferentes

partes integrantes do sistema construtivo de habitag¢des.
1.1.2 Objetivos especificos

a) identificar partes constituintes de uma habitagdo com potencial para uso de painéis
recompostos com residuos de madeira, em distintas condicbes de exposicéo e
desempenho;

b) distinguir, para fins de construcao de habitacdes, propriedades da madeira macica
e propriedades de painéis de madeira recomposta com o aproveitamento de
residuos de madeira gerados em industrias do setor moveleiro;

c) levantar a potencial geragdo de residuos de madeira em industrias do Polo
Moveleiro da microrregiao de Uba/MG na producao de painéis recompostos com

residuos de madeira para aplicacao em partes constituintes de habitacées.

1.2 Justificativa

Conhecer as propriedades da madeira macica e de painéis recompostos de
residuos da madeira é de grande importancia por exercerem influéncia na qualidade
da edificacao e de seu custo, razao pela qual estudos e pesquisas sobre 0 uso desses
materiais em constru¢gées podem ser instrumento de orientagdo para o emprego e
direcionamento de novas alternativas para projetos na construcao civil e arquitetura.

O uso de residuos de madeira na composicao de painéis de madeira, de acordo
com a literatura, mostra-se tecnicamente viavel devido as caracteristicas que esses
painéis apresentam. Uma alternativa pode ser usar painéis fabricados com residuos
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de madeira nas habitagdes convencionais, dai advindo economias no processo
construtivo e mitigacao de danos ambientais.

Com relacdo a geracédo e ao possivel uso de residuos de madeira, nesta
pesquisa foram coletados alguns dados sobre producao e destinacdo de residuos de
madeira na microrregiao de Uba/MG, um dos maiores polos moveleiros do Brasil.
Neste polo, uma preocupacao atual em face de implicacbes ambientais danosas de
natureza social e econémica é a destinagao dos residuos gerados nos processos das
suas industrias de fabricacdo de méveis de madeira.

Assim, ter na construcdo de habitagdes uma alternativa para utilizar esses
residuos na composicdo de painéis de madeira poderd beneficiar ndo s6 a
microrregido de Uba/MG, mas toda a sociedade, principalmente se se considerar que
as industrias passarao a ter uma destinacao sustentavel para os residuos, partindo-
se do pressuposto que isto implicara numa reducao de impactos ambientais. Também
ha que se considerar que esses residuos, por ndo terem em sua composi¢cao somente
madeira (colas e vernizes, por exemplo), se incinerados podem liberar substancias

que causam poluicdo ao meio ambiente.

1.3 Procedimentos metodolégicos

Para esta pesquisa, de carater exploratério e descritivo, parte das informagdes
apresentadas tiveram fundamentacao tedrica na literatura. A énfase foi em aplicagdes
de painéis recompostos de madeira em diferentes partes constituintes de uma
habitacao.

O embasamento bibliografico permitiu identificar limitagdes e possibilidades de
emprego de painéis fabricados com madeira residuaria como partes constituintes de
uma habitacdo, em paralelo ao uso da madeira macica.

Parte relevante da revisao refere-se as propriedades da madeira macica e dos
painéis recompostos de madeira, tendo em vista que o estudo foi realizado com
espécies usualmente empregadas nas habitagbes, resultando em um levantamento
de informagbes técnicas sobre painéis feitos com residuos, em termos de
propriedades, composi¢cao e processo de producgao.

A investigacdo compilou os dados disponiveis em pesquisas ja realizadas em
outros experimentos, relacionadas principalmente com a determinagdo de
propriedades fisicas e mecanicas.

A obtencado de dados em empresas consistiu na identificacdo das etapas do
processo de geracdo dos residuos de madeira na cadeia logistica das industrias



moveleiras, quando a madeira passa por laminacdo, corte, serragem eftc.,
considerando-se que no processo de produgcdo uma percentagem da matéria-prima,
seja madeira maciga e painéis junto a outros materiais que, quando descartados de
forma incorreta, provocam danos ambientais.

No que se refere ao Polo Moveleiro de Uba/MG, foi realizado um levantamento
de dados relacionados a quantidade de residuos de madeira junto a Abimével —
Associacao Brasileira das Industrias do Mobiliario e ao Intersind — Sindicato
Intermunicipal das Industrias do Mobiliario de Uba/MG, e contato com algumas
empresas visando a obtencdo de informacdes sobre a geracdo de residuos de
madeira. Foram identificadas nesse setor as industrias que usam madeira macica e
ou painéis de madeira e geram os tipos mais comuns de residuos (serragem, cepilho

e cavaco).
1.3.1 Material

Para obtencédo de informagcdes sobre madeira maciga, fabricacdo de painéis
recompostos de residuos, propriedades fisicas e mecanicas e a investigacao para uso
nas habitagdes, recorreu-se aos seguintes materiais: teses, dissertacoes, periddicos,
normas, livros e outras publicacées técnicas. Dados de residuos gerados nos
processos produtivos e a consequente destinacdo deles foram gentilmente
disponibilizados por empresas associadas ao Intersind.

1.3.2 Métodos

Para concretizar os objetivos, a pesquisa foi operacionalizada em trés etapas:
a) identificacdo de partes constituintes de uma habitacdo e da insercdo de painéis
recompostos de madeira integrando o sistema construtivo, etapa esta realizada
mediante revisao da literatura, sendo observadas formas e funcdes com potencial
para uso de painéis recompostos de madeira como parte do sistema construtivo;
b) conhecimento das caracteristicas e propriedades da madeira macica e dos painéis
recompostos de madeira como componentes na construcdo: embasada em
pesquisas académicas publicadas e em normas sobre o tema, essa etapa relaciona
propriedades dos tipos de painéis derivados da madeira compostos com as
espécies mais comuns (eucalipto e pinus) e propriedades da madeira macica, com
utilizagdes ja consolidadas no mercado, observando-se, para fins da construgéo
civil, 0 conhecimento existente sobre a madeira macica e os painéis recompostos
de madeira;

c) obtencao de dados sobre tipos e quantidades de residuos de madeira gerados em
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industrias do polo moveleiro da microrregiao de Uba/MG, e a destinacdo: um
levantamento junto ao Intersind, considerado como representativo do setor,
permitiu compor o grupo participante desta pesquisa. Observando-se os critérios
de volume de producédo de modveis, énfase na fabricagdo de produtos utilizando
madeira maciga e painéis recompostos de madeira e localizacdo/facilidade de
contato/acesso, das 86 empresas associadas ao Intersind, 17 gentilmente
colaboraram com a pesquisa (19,76% das associadas ao Intersind), as quais
forneceram dados de acordo com o roteiro do Apéndice C. Os dados foram obtidos

de setembro a novembro de 2018 e analisados utilizando-se estatistica descritiva.



2 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM MADEIRA
2.1 Partes constituintes da edificacao

A utilizacdo de qualquer painel recomposto de madeira estd diretamente
associada a sua capacidade de responder ao desempenho requerido do produto em
que é aplicado, aspecto atrelado as suas propriedades fisicas e mecanicas. Quanto
ao uso e a aplicagéo dos diferentes tipos de painéis, as restricées técnicas envolvem
caracteristicas como resisténcia, uso interior ou exterior, uniformidade da superficie,
tolerancia a usinagem, resisténcia do material no emprego de elementos de fixacao,
como parafusos e pregos, entre outros (ABIMCI, 2009).

Para identificacdo e compreensao do sistema construtivo, como um todo, &
preciso entender as partes que o constituem, observando-se o relacionamento entre
partes funcionais verticais e horizontais.

Para compreensdo e andlise do sistema construtivo e das partes que o
compdem, foi realizada uma sintese de informacdes (v. Apéndice A) embasada em
artigos, dissertacdes, teses e normas de desempenho como, por exemplo, a NBR
7190 - Projeto de estrutura em madeira (ABNT, 1997) e a NBR 14810 - Painéis de
particulas de média densidade (ABNT, 2013). Esses documentos referem-se ao
emprego de madeira macica, madeira plastica (wood plastic composite), painéis
recompostos de madeira - OSB (oriented strand board), MDP (medium density
particleboard), MDF (medium density fiberboard) e aglomerado, quanto as condi¢cdes
para usa-los, as propriedades, 0s requisitos e os critérios de desempenho e agentes
relevantes. Os estudos levaram em consideracgao as partes do sistema construtivo em
madeira e as condigbes de habitabilidade. Com esse levantamento verificou-se a
aplicagdo dos materiais nas partes constituintes de uma edificagdo (v. Apéndice B).

Mandolesi (1981) ilustra o desdobramento sistémico da edificacao (Figura 1),
definindo que a estrutura da edificacao deve ser compreendida de forma global, pois
o sistema é formado por um conjunto de pegas e ou elementos que possuem fungéo

de se integrarem e garantirem as condicdes estaticas, de seguranca e de conforto.



Figura 1 — Desdobramento sistémico da edificacao
A edificacio

>

Os elementos construtivos

Os elementos funcionais

Matérias-primas para a edificacio

Subcomponentes J

Componentes
\\ Subsistemas —/ J
Sistema

Um desdobramento das partes constituintes do edificio € apresentado por

( Os elementos e materiais de base

Fonte: Mandolesi (1981).

Antonioli (2003, p.3-4) do seguinte modo: “A classificagdo dos elementos do edificio,
segundo a funcdo que desempenham [...] estd associada ao uso que se pretende
fazer do espaco construido, o que determinara as solicitacées impostas ao edificio e
aos seus sistemas”. O autor [p. 3] destaca ainda que “[...] a definicdo de funcionalidade
adotada pela ASTM — American Society for Testing and Materials é: ‘ser adequado

para um uso particular ou fungao’ e apresenta o Quadro 1 contendo a classificagéo
da ASTM, que também pode subsidiar analises das partes. [Nota: traduziu-se o quadro

compatibilizando-o terminologicamente com Mandolesi (1981).]

Quadro 1 — Classificacdo das partes de um sistema-edificacao

Nivel 1 — Subsistemas
[major group elements]

Nivel 2 - Componentes
[group elements]

Nivel 3 - Subcomponentes
[individual elements]

A INFRAESTRUTURA

A10 — Fundagdes

A1010 — Fundagbes usuais

A1020 — Fundagbes especiais

A1030 — Sapatas

A20 — Subsolos

A2010 — Escavagdes

A2020 — Paredes cortina

B ENVOLTORIA

B10 — Superestrutura

B1010 — Partes portantes horizontais e
verticais

B1020 — Partes portantes da cobertura

B20 — Vedagdes verticais
externas

B2010 — Paredes externas

B2020 — Janelas externas

B2030 — Portas externas

B30 — Fechamentos
externos
horizontais

B3010 — Cobertura

B3020 — Aberturas em coberturas

C ESPACOS INTERNOS

C10 — Vedagdes verticais
internas

C1010 — Divisoérias

C1020 — Portas internas

C1030 — Instalagdes

C20 — Escadas

C2010 — Construcao das escadas

C2020 — Acabamentos das escadas

C30 — Acabamentos
internos

C3010 — Acabamentos de paredes

C3020 — Acabamentos de pisos

C3030 — Acabamentos de forros




Quadro 1 — Classificagdo das partes de um sistema-edificagdo

Nivel 1 — Subsistemas | Nivel 2 - Componentes Nivel 3 - Subcomponentes
[major group elements] [group elements] [individual elements]
D10 — Meios de D1010 — Elevadores e monta-cargas
movimentagao D1020 — Escadas e esteiras rolantes
vertical D1030 — Outros sistemas de transporte

D2010 — Instalagdes de tubulagbes
D2020 — Distribuigao predial de agua
D2030 — Esgoto sanitario

D2040 — Aguas de chuva

D2090 — Qutras tubulagdes

D3010 — Suprimento de energia
D3020 — Sistemas de aquecimento
D3030 — Sistemas de refrigeragéao

D20 — Redes hidraulicas e
sanitarias

D30 - Aquecimento,

D INSTALAGCOES ventilacdo e D3040 - Sistemas de distribuicio
DE SERVICOS condicionamento D3050 — Unidades terminais
do ar D3060 — Instrumentagao e controle

D3070 — Sistemas de teste e balanceamento
D3090 — Outros sistemas e equipamentos
D4010 — Sprinklers
D40 — Combate a D4020 — Detectores

incéndio D4030 — Equipamentos
D4090 — Qutros sistemas de prote¢do ao fogo
D5010 — Suprimento e distribuigao
D5020 — lluminagao e ramais
D5030 — Comunicagao e seguranga

D50 — Redes com
energizacgao

elétrica
D5090 — Qutros sistemas elétricos
E1010 — Equipamentos comerciais
E10 — Equipamentos e E1020 — Equipamentos institucionais
E EQUIPAMENTOS aparelhos E1030 — Equipamentos veiculares
E MOBILIARIO E1090 — Outros equipamentos
I E2010 — Mobiliario fixo
£20 ~ Mobiliario E2020 — Mobilirio mével
F1010 — Estruturas especiais
F1020 — Construgdes integradas
F10 — Construgdes F1030 — Sistemas especiais de construgao
F CONSTRUCOES especiais F1040 — Sistemas especiais
ESPECIAIS E F1050 — Controles e instrumentacdes
DEMOLICOES especiais

F2010 — Demolicao de partes do edificio

F2020 — Atenuacao/reducao ou eliminagao de
componentes perigosos

Fonte: National Institute of Standard and Technology - NIST. Uniformat |l Elemental Classification for

Building Specifications, Cost Estimating, and Cost Analysis. U.S.A.: Department of Commerce (1999).

F20 — Demoligao seletiva
do edificio

Sabbatini (1989, p. 29) define sistema construtivo como um processo
construtivo de elevados niveis de organizagéo e industrializa¢do, constituido por um
conjunto de elementos e componentes inter-relacionados e completamente
interligados pelo processo.

Bonin (1987, p. 37) descreve sistema construtivo da seguinte forma:

[...] a edificagdo é observada como um conjunto de partes agrupadas

compondo uma unidade. Este conjunto de partes é definido como um
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sistema construtivo e cada uma das partes como um subsistema
elaborado individualmente, porém em coordenagdo com os demais
para coletivamente atenderem o0s requisitos previamente
determinados para a edificagdo. As caracteristicas do sistema
construtivo sdo determinadas, portanto, através da avaliacdo do
comportamento integrado dos seus subsistemas constituintes.

Bonin (1987, p. 38) também mostra uma decomposicao fisica da edificagcdo em
subsistemas funcionais (Figura 2) e, assim, argumenta sobre a sistematizagdo da
edificagéo:

[...] A sistematizacdo da edificagdo envolve uma comunicagao muito
mais intensa em seu processo construtivo, pois ndo sao previstos
ajustes especiais entre 0s subsistemas para cada caso particular, mas
um ajuste prévio assegurado na elaboracao dos subsistemas pelos

fabricantes considerando multiplas situagdes de uso para seus
produtos.

Figura 2 — O sistema de edificacdo e suas partes fisicas funcionais

Fonte: Bonin (1987, p. 38).

Segundo a publicagdo ‘Madeira: Uso sustentavel na construgao civil’ (IPT,
2009), o preconceito brasileiro de uso da madeira na construcao de habitacdes, por
usudrios e por agentes financeiros, € um dos elementos principais que impedem o
emprego intensivo ou alternativo desse material na constru¢cao de novas moradias. A
objecéo decorre do uso inadequado da madeira devido a problemas com secagem,
tratamento, projeto, especificacoes, seguranca contra incéndio, entre outros.
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2.2 Exigéncias do usuario

Considerar as exigéncias do usuario e as condicdes que devem ser obedecidas
para prover uma edificagdo com conforto, seguranga, durabilidade, estanqueidade e
habitabilidade € uma necessidade para operacionalizar a sistematizagdo da edificagéo
desde a fase inicial do projeto. No Quadro 2, listam-se as exigéncias dos usuarios
para uma habitacédo (ISO 6241, 1984).

Quadro 2 — Descricao de exigéncias dos usuarios

Exigéncia do usuario Descrigcao
8 Estrutural Estabilidade e resisténcia mecéanica
c . ~ \ . ~ . ~ .
« Ao fogo Limitagdes do risco de inicio e propagagao de incéndio,
= retardar a queima
[} ;o . ~
n Ao uso Seguranga dos usuarios e contra intrusdes
Estanqueidade Aos gases, liquidos e sélidos

Higrotérmico Temperatura e umidade do ar, condensacao
e Visual Aclaramento, aspecto dos espacos e das paredes,
] vista para o exterior
2
S Acustico Isolagao acustica e niveis de ruidos
(&} - " . .

Tatil Eletricidade estatica, rugosidade, umidade,
temperatura das superficies
Antropodinamico Aceleragdes, vibragdes e esforgos de manobra
3 Atmosférico Pureza do ar e limitagdo de odores
= s oa Cuidados corporais, abastecimento de agua,
a Higiénico A L
eliminagédo de materiais usados
Adequabilidade Numero, dimensbes, geometria e
dos espacos relagbes de espagos e de equipamentos
Durabilidade Conservagao do desempenho ao longo do tempo
Economia Custo inicial e custos de manutencao e reposigdo durante o uso

Fonte: ISO 6241 (1984).
2.3 Agentes ambientais relevantes e as condicoes de exposicao da madeira

A biodeterioragdo da madeira € influenciada pela exposicdo a diferentes
organismos xil6fagos e as condigdes ambientais que podem favorecer o ataque, razado
pela qual é preciso analisar previamente as condi¢cdes para uso do material e avaliar
a necessidade de tratamento preservativo. Nesse sentido, para a execugao de
estruturas de madeira, devem ser empregadas espécies que apresentem boa
resisténcia natural a biodeterioragdo ou espécies submetidas a tratamentos
preservativos adequados e seguros para as estruturas. Tratamentos preservativos
requerem observar as caracteristicas de tratabilidade da espécie vegetal selecionada,
pois existem madeiras mais suscetiveis a determinados métodos ou solugdes
preservativas NBR 7190 (ABNT,1997).
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Fatores atmosféricos como agua, temperatura e radiagao solar sao fontes de
alteracoes fisico-quimicas que degradam a madeira e, por consequéncia, podem
causar inchamentos, retragcdes, fendas, transferindo as degradacdes superficiais para
o interior. Para evitar tais efeitos dos agentes externos, devem-se criar barreiras com
revestimentos de protegdes superficiais por pintura e ou envernizamento, aumentando
sua durabilidade (EUSEBIO, 2007 apud LACOMBE, 2015).

Lelis et al. (2001 apud WEBER, 2014) afirmam que um mecanismo para auxiliar
na tomada de decisbes sobre a preservagdo da madeira para uso na construgao civil
é o sistema de classes de risco (Quadro 3). O sistema classifica os riscos com base
nas condi¢coes de exposicao e uso, atentando sobre as medidas a serem adotadas
durante o projeto e como forma de auxiliar na definicado do tratamento. Assim, cabe
observar as seguintes etapas ao empregar a madeira na construgao civil:

- elaborar o projeto, considerando a infestagéo por organismos xil6fagos;

. definir o nivel de desempenho necessario para a estrutura de madeira como, por
exemplo, a vida util;

. avaliar os riscos biologicos, conforme o sistema de classes de risco;

. determinar a necessidade de tratamento preservativo, conforme sua durabilidade
natural e tratabilidade do cerne e alburno em fungéo da espécie a ser utilizada.

Quadro 3 — Classes de risco

Classes de risco

L. Agentes bioldgicos
Classe Local e Exposicao Perfurad
condicdes de uso | aumidade i eriuradores
¢ Fungos | Brocas | Cupins marinhos
1 Acima do solo Nenhuma Nao Sim Sim Nao
(coberto e seco)
Acima do solo
2 (coberto com riscos Ocasional Sim Sim Sim Nao
de umidade)
3 Acima do solo Frequente sim sim sim N&o
(ndo coberto)
4 Em con’tato com Permanente Sim Sim Sim Nao
solo ou agua doce
5 Em contato com | oo yanente | Sim sim Sim Sim
agua salgada

Fonte: Lelis et al. (2001 apud WEBER, 2014).

Como é€ inevitavel a acdo dos fatores ambientais em construgdes, medidas
construtivas que previnam o surgimento de umidade auxiliam na prevencao da
proliferacao dos agentes biodeterioradores. Dos agentes ambientais, destacam-se a
incidéncia solar, temperaturas, chuvas e ventos, fatores naturais que induzem

consequéncias que comprometem o desempenho da habitacdo. Além dos detalhes
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construtivos na elaboragéo do projeto, deve-se agregar outras medidas que diminuam

a interferéncia dos fenémenos climaticos e meteorolégicos na construgdo. Analisar o

clima da regido onde a obra sera locada é imprescindivel para as decisdes do projeto.

Resolver no projeto questdes relacionadas com as condigées de exposi¢cao contribui

para bom desempenho da edifica¢ao, inibindo a proliferagdo dos fungos, aumentando

a durabilidade e amenizando custos com manutengao (WEBER, 2014).

Moreschi (2014) indica como condi¢des mais comuns para a instalagao e o
desenvolvimento de fungos na madeira, enquanto fonte de alimento, o teor de
umidade da madeira, a temperatura, o teor de oxigénio e o pH. E pouco provavel a
infestacdo de diferentes tipos de fungos, havendo um tipo predominante para as
condicdes especificas em que a madeira se encontra. O autor assim esclarece:

a) fonte de alimento: o material orgéanico de que os fungos se alimentam séo a
celulose, a hemicelulose, a lignina e os extrativos da madeira. Os extrativos podem
variar conforme as espécies da madeira: as ricas em acucares e ou amido sédo
suscetiveis ao ataque por fungos e outros agentes xiléfagos; outras espécies
podem ser constituidas por compostos fendlicos ou algum tipo de composto
biocida, o que garante mais durabilidade a madeira contra a¢des deterioradoras;

b) temperatura: a faixa de 5°C a 65°C permite o desenvolvimento dos fungos na
madeira, estando a temperatura 6tima no intervalo de 24°C a 32°C. Temperatura
maior que 46°C é considerada letal, mas ha exceg¢bes, como os fungos termofilicos;

c) pH: valores étimos para o desenvolvimento de fungos xiléfagos sao entre 4,5 € 5,5,
que coincidem com os valores de pH da maioria das espécies de madeira. Mas ha
estudos que digam ser possivel o ataque de fungos com pH de 2,0 a 9,0;

d) teor de oxigénio: a auséncia de oxigénio inibe a ocorréncia de fungos, organismos
aerdbios que necessitam de oxigénio para sobreviver. Nao ha necessidade de altos
teores: fungos xiléfagos ja se desenvolvem em niveis de 1% de oxigénio. Seu
desenvolvimento normalmente ocorre em niveis de oxigénio abaixo de 20%;

e) teor de umidade: o propicio ao ataque de fungos xiléfagos a madeira é o do ponto
de saturacdo das fibras, pois coincide com as outras condigcdes necessarias
(oxigénio livre, temperatura, pH e alimento), que também estariam favoraveis. No
entanto, os fungos se desenvolvem antes da madeira atingir o ponto de saturacao
das fibras, quando ainda n&o perderam sua umidade interior.

Outra condicao importante apontada por Lancashire e Taylor (2009) € o
armazenamento de pecas de madeira no canteiro de obra, que deve seguir algumas

especificagcdes para garantir a durabilidade como, por exemplo: em pallets sobre base
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nivelada para evitar contato direto com o solo ou, se entregues totalmente envoltos
em plastico, retira-lo para haver ventilagdo e cobri-los parcialmente para proteger da
umidade. Ainda, segundo Lelis et al. (2001 apud WEBER, 2014), uma boa limpeza da
obra colabora para prevenir a infestagdo de organismos xil6fagos, eliminando-se ou
reduzindo-se no terreno pecas de madeira espalhadas e/ou soterradas, ou outros
materiais celulésicos, pois sao fontes de alimento para esses organismos.

Kokubun (2014), ao se referir ao uso e a manutencao de uma habitacao, explica
que a qualidade da habitagdo nao depende somente dos processos de produgéo, mas
também do seu desempenho na fase de uso, o qual esta ligado a diversos fatores. A
avaliagdo de desempenho € de fundamental importancia para analisar os
procedimentos adotados desde a fase de projeto, permitindo um processo de

retroalimentagéo e implementacao de melhorias no produto.

2.4 Uso da madeira macica e painéis de madeira

Na engenharia civil, a madeira € usada na construcao de casas (principalmente
em paises do hemisfério Norte), esquadrias, estacas, andaimes, escoramentos,
postes, dormentes, cruzetas, painéis, forros, divisérias e pisos (SILVA et al., 2016).

Porém, painéis recompostos de madeira estdo surgindo como alternativas de
uso de derivados da madeira na construcao civil. Associados a algum outro produto,
podem ser transformados em elementos, componentes ou subcomponentes para uso
no sistema construtivo.

Quando se propde realizar uma constru¢cdo em madeira, qualquer que seja,
deve-se primeiramente atentar para os seguintes fatores basicos, nesta ordem:

a) escolha da madeira e verificacao de suas propriedades;
b) fatores ambientais que irdo interferir diretamente na construcao; e
c) técnicas que promovam a durabilidade da obra (WEBER, 2014).

Para o caso de processos de projeto para edificacbes com predominancia da
madeira, Costa Filho (2017) considera necessario compreender a funcionalidade de
cada parte, inter-relacionando-as num todo, sistemicamente, visando a seguranga e o
conforto ambiental, ajustando exigéncias de desempenho e conforto.

Para uma sistematizacado das informacdes na presente pesquisa, a Figura 3
mostra relagdées entre as partes constituintes e um dos possiveis desdobramentos

para um sistema construtivo em madeira e painéis recompostos de madeira.
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Figura 3 — Partes constituintes do sistema construtivo

/ \
Estrutural {SE} [ ‘Il"el:la;;asuﬁrh:al ] \l’edaqa'nsc::?zontal

[Externn ] [Inlernn J [Compiarl"th::::tacao ] [ E::;I::‘:a J [ Externo ] Interno

1l

Cobertura
Viga
Piso/forro

Fundagio FL”’.“j,a?'“ Parede
Filar Fil a}]& piso te Esguadrias
Montante e — Divisoria
Contraventamento

Wiga Viga Rewvestimento

\ -[ SISTEMA CONSTRUTIVO J— /

Fonte: Autora.

Produtos derivados da madeira tém se constituido em alternativa viavel para a
substituicdo da madeira maci¢ca em diversas aplica¢des industriais, seja em partes
integrantes da edificagdo, como as estruturais, ou na industria do mobiliario e de
embalagens. Entre tais derivados, destacam-se os painéis de laminas, os painéis de
particulas e os painéis de fibras (ROCCO LAHR, 2008). Com o desenvolvimento
tecnoldgico no setor de painéis a base de madeira, tém surgido novos produtos a base
de madeira que permitem atender demandas cada vez mais especificas (FERREIRA,
2003 apud SANTOS; AGUILAR, 2007).

No caso da fabricacdo de mdveis, as industrias moveleiras utilizam como
principais matérias-primas a madeira maciga e 0s painéis de madeira recomposta
(MDF, MDP, OSB). Entretanto, o grande volume de residuos gerados pela manufatura
desses materiais € um desafio ambiental que demanda pesquisas sobre este tema.
Nessa dire¢éo e na busca de solugdes viaveis técnica, econémica, comercial e de
impacto social e ambiental para os residuos de madeira do setor moveleiro, um
caminho consiste em mostrar as industrias alternativas e praticas de reciclagem e do
uso racional dos recursos naturais (BNDES, 2002 apud GOMES, 2015).

Nesse sentido, destacam-se como razdes para o surgimento dos painéis de
madeira: amenizar as variagdes dimensionais da madeira maciga; diminuir seu peso
e custo, mantendo-se suas propriedades isolantes, térmicas e acusticas. Além disso,
painéis tém sua aplicacao otimizada pelo aumento da sua superficie util.

Entre os requisitos na escolha da matéria-prima para a fabricacdo de painéis
de madeira recomposta, deve-se considerar a densidade, estabilidade dimensional,
acidez e capacidade. Uma das propriedades mais importantes € a composicao
material do painel por afetar a densidade e as suas propriedades mecénicas. Madeiras
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de baixa densidade permitem razdes de compactagdo mais elevadas, o que aumenta
a superficie de contato entre as particulas de madeira, melhorando a adesao entre
elas. Madeiras de baixa densidade geram painéis com maior uniformidade, que
possuem alta capacidade de distribuicdo de forgas entre os flocos, melhorando suas
propriedades de resisténcia a flexao estatica e a ligagao interna (MOSLEMI, 1974;
MALONEY, 1993; KELLY, 1977; HRAZSKY; KRAL, 2003 apud CABRAL et al., 2006).

2.4.1 Uso de painéis de madeira recomposta: residuos da madeira e resinas

Os painéis surgiram, principalmente, para atender a uma necessidade
decorrente da escassez e do encarecimento da madeira maciga. A origem dos painéis
retrata a necessidade de inovar a aplicagéo e o uso da madeira como matéria-prima.
Surgiram como consequéncia da busca humana por novos meios de explorar,
aproveitar e utilizar ao maximo o potencial da madeira (TORQUATO, 2008). Produtos
na forma de painéis foram desenvolvidos a partir de residuos de madeira serrada e
compensada, convertidos em flocos e particulas e colados sob pressado, cujas
caracteristicas mecéanicas dependem das dimensbes das particulas e do adesivo
usado (PFEIL, 2017).

Setubal (2009) informa que o processamento da madeira sélida produz de 15
a 60% de residuos, que atualmente sdo queimados ou simplesmente langcados na
natureza, causando graves problemas ao meio ambiente, mas que podem ser
aproveitados de diversas formas, tais como a fabricagao de painéis recompostos. Em
serrarias, mesmo com a utilizacdo de altas tecnologias, o0 processamento mecanico
gera no minimo 40% de residuo a partir do volume da tora (ANDRADE, 2012). A
industria moveleira, devido as caracteristicas de seus processos, também é
considerada uma grande geradora de residuos.

Produtos recompostos de madeira, como 0s painéis, possuem caracteristicas
diferentes da madeira macica com relacdo a sua forma: pode o consumidor fazer a
opcao das dimensdes préprias ao tipo de edificacdo, aos tipos de superficies, a
uniformidade e ao controle dos defeitos e, com isso, reduzir relativamente o custo, se
comparado a madeira macica que ja possui forma e tamanho préprios.

A mistura recomposta de residuos de madeira, aglomerante e resina é
prensada, formando os painéis recompostos de madeira que, depois, poderdo receber
qualquer tipo de revestimento. Analise realizada por Macedo et al. (2015) sobre
propriedades fisicas de painéis de particulas aglomeradas, constituidos em sua matriz
por material lignocelulésico e 20% de embalagens de pelicula de polipropileno
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biorientado, mostrou grande potencial para usos especificos na industria moveleira e
construcao civil.

Dados da ABRAF (2013 apud PERDOMO, 2015), Figura 4, mostram o
constante aumento do uso de painéis de madeira no mercado da construcao, tanto
em produga@o quanto em consumo (crescimento médio anual de 8,94%).

Figura 4 — Produgéo e consumo de painéis de madeira no Brasil (m? - milhdes)
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Fonte: ABRAF (2013) apud Perdomo (2015).

Weber (2011, p. 9) afirma que o destino inadequado, a deposic¢ao indevida dos
residuos no meio ambiente ou em aterros industriais provoca, além de danos
ambientais, prejuizo econémico, e ressalta que a logistica reversa, o reaproveitamento
ou o coprocessamento adequado desses residuos poderiam tornar-se lucrativos a
empresa geradora.

Segundo Andrade (2012, p. 13),
[...] os residuos gerados no processamento da madeira, quando nao
utilizados, tornam-se um problema econémico e ambiental. Econdmico
devido a subutilizagdo da madeira, levando a curta duracdo do
estabelecimento das empresas e o baixo valor agregado aos produtos
fabricados. Ambiental, oriundo do grande volume de residuos,

acarretando situagbes preocupantes como a queima e a disposicao
indevida do material no solo e cursos d’agua.

Setubal (2009) define o termo residuo de madeira associado a palavra
problema, pois geralmente sua disposicao ou utilizacao inadequada gera custos altos,
que muitas vezes se pretende evitar. Porém, o conhecimento da quantidade, da
qualidade e das possibilidades para uso desse material pode ser uma alternativa de
utilizagdo que viabilize seu manuseio e aproveitamento.

Considerando que custos tendem a ser fator de impacto nas decisées do cliente
no momento preliminar de qualquer método construtivo a ser utilizado, os painéis
recompostos de madeira residuaria podem ser uma alternativa técnica para viabilizar
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essa escolha, e uma possibilidade econdmica no sentido de substituir e reduzir os

custos dos materiais utilizados convencionalmente, inclusive os da madeira maciga.

Estudos, como os indicados no Quadro 4, apresentam formas de uso e tipos

de residuos e agregados empregados para a fabricagdo de painéis, assim como 0s

objetivos levantados e se os resultados foram satisfatorios.

Quadro 4 — Levantamento sobre alternativas de uso de residuos de madeira e resinas na fabricagao

de painéis
Autores Objetivos Resultados
Determinar propriedades fisicas de painéis .DOS fator_e_s mves_hggdo_s_, apenas. o uso do
aglomerados homogéneos confeccionados com impermeabilizante foi S|gn|f|cat|vq. Pe acordq com a
Ma;:e;io particulas de madeira de eucaliptos e pinus e AlNS|.fA2%8'1 (ANS, 1d999)’|,[08 paineis prOdUgfI.dOS f‘g)o
et al. . . ) classificados como de alta massa especifica .
(2015) ggﬁ:ﬁgggs tecrjlgo ngﬁﬂa ag:Sivgd'groféggg Relativamente ao inchamento em espessura por 2h, os
poliuretana & base’de 6leo de mam(;na painéis atenderam ao exigido pela NBR 14810 (ABNT,
) 2013) para espessuras de 8 a 13mm.
A chapa estudada agrega caracteristicas atrativas para
o mercado de painéis, especialmente para uso
Utilizar residuos da laminagéo para produgéo de | estrutural na construgdo civil. Observou-se que os
Andrade | painéis estruturais com caracteristicas do painel | painéis pesquisados possuem propriedades elevadas
(2012) OSL (oriented strand lumber), LSL (laminated | de resisténcia a flexao, alta densidade, teor de umidade
strand lumber) e OSB (oriented strand board). conforme a norma e inchamentos em espessura apos
24h coerentes com painéis OSB estruturais de uso
interno e externo.
Indicam a viabilidade técnica de utilizagdo das nove
. . o espécies provenientes de florestas tropicais da
I . Avallar. a qualldadg de painéis aglomerados Amazbnia na produgdo de painéis de madeira
wakiri et | produzidos com residuos de processamento em aglomerada. com destaque para ecclinusa guianensis
al. (2012) | serraria de nove espécies de madeiras tropicais 9 p que p g
da Amazénia. eyma (caucho)’, que aprgseptou mglhores resulltados qe
propriedades fisico-mecénicas, utilizando a resina ureia
formaldeido.
. . - Os melhores resultados das propriedades fisicas foram
:dV:SSiBgar -?elgiu:en(gilig(r)e;snoa deb}é%?nggzsergg gbtidods com 0s ma(;eriaist fgbricacliok)s codm o] adesivq a
. X p ase de mamona. Os materiais elaborados com resina
gﬁ:gjﬁi r?ae$ gqrzrgﬁgjé dgée;iasicf;én}gfr?;%()a dg ureia-formaldeido e purbond apreggntaram 0s m_elhores
; aparente, teor de umidade, inchamento em resqltados para o médulo de e!astlmdade na erxao,. e 0s
Negrao espessur’a em 2h e em 2;1h) e mecanicas fat;rlcadgs apgnlasd com ureia ff(ljrmald%ldo, maiores
etal. ! . . valores do mddulo de ruptura na flexdo. Os compostos
(2014) ]Elrg )(()édglo dgstf;ztg?ldadrzseisrtré%il}lalo deérupt?rraaggi elaborados com a resina purbond apresent\aram 0s
perpendiuar a aces) do panis departiouas | [9NCTSS 1SSIechs b & e 2 necao
32'0;?5;3232282;2;@32 dmaar;é?rt;ga tliggicz:?; var!énﬂciaz cqnstatoy-se a vaIidaQe da estimativa da
cedrinho, cordia, ficus e paineira " | resisténcia a tragdo pela densidade aparente dos
’ ’ ) painéis fabricados com o uso dos trés tipos de adesivo.
Avaliar o potencial de uso de residuos
originados da  producdo de painéis | Os tratamentos realizados com painéis produzidos com
compensados, MDF e MDP para fabricagao de | residuos de MDP e MDF, compensados e MDF e com
Weber painéis aglomerados. A resina ureia formaldeido | a mistura dos trés residuos apresentaram os melhores
(2011) foi utilizada na producdo dos painéis, em | resultados. Portanto, os residuos de painéis possuem
proporgdes de 6% e 10% com base no peso | potencial técnico para produgao de painéis de madeira
seco das particulas de madeira, juntamente com | aglomerada, com vantagens econémicas e ambientais.
2% de catalisador e 1% de parafina.
e e o0 e | Quant as caractaristoas mecnicas, o osutiacs
Lacombe teca, pinus e peroba e poliestireno expandi dc; foram satisfatérios. Com relagdo a flexao estatica, nao
(2015) para’ aplicagdes na construgao civil. Foi usado atenderam aos critérios, impossibilitando o uso em
EPS dissolvido, como adesivo. estruturas.
Almeid ((j)ontrikiui(; pargl 0 reg%roveitamentot'gedisop(;)r E possivel produzir painéis aglomerados utilizando
eel a r(fssifjiroesl giésti(lzr:slr,]ukl)r:erg CngqL;ar;el diggo dg serragem, com mUItipIas egpécies, como partl'culas., e
Logsdon | emprego de materiais naturais, uma vez que as Ep‘z’.’ c~0n:jo azci_)%swclxddlslsolwdos em 2009m<ljd%g$soEl;:r’1§
(2012) particulas de madeira a serem utilizadas podem € adi¢ao de mi de agua na proporgao de °

ser encontradas em abundancia em serrarias.

e 50% serragem.

Fonte: A autora (2019).
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Numa edificagdo constituida por painéis, subsistemas da constru¢do como os
painéis de vedacao vertical e de vedacao horizontal sdo precisamente cortados e
montados em sequéncia na fabrica. Posteriormente, sdo enviados ao canteiro de
obras onde sdo montados sobre uma fundagcédo permanente. Os painéis de parede
podem ser abertos ou fechados. Sao considerados abertos quando a ossatura da
parede é revestida por painéis apenas no lado exterior, enquanto o interior permanece
sem vedacao para a adicdo das instalacdes elétrica e hidraulica no canteiro (Figura
5). Os painéis fechados sdo aqueles em que a parede é inteiramente montada na
fabrica, inclusive as instalacdes elétricas e hidraulicas (Figura 6) (ESPINDOLA, 2010).

Figura 5 — Montagem de casa constituida por painéis abertos

Fonte: Espindola (2010).

Figura 6 — Painel fechado com instalag6es hidraulicas

v

Fonte: Bensonwood (2006).
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Esses exemplos mostram que a utilizagao de painéis pré-moldados, compostos
com residuos de madeira de reflorestamento usada por industrias moveleiras, pode
aliar o desempenho ambiental da madeira com a rapidez da produgao em canteiro e
a otimizacao da fabricacdo de componentes construtivos, a despeito de intempéries,
pois podem ser produzidos em ambientes fechados. Esses painéis apresentam
grande flexibilidade em relacdo a associacdo de novas partes constituintes ou
materiais - naturais ou sintéticos (SANTOS; AGUILAR, 2007).
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3 MADEIRA COMO ELEMENTO CONSTRUTIVO
3.1 Aplicacoes da madeira macica em partes constituintes

As madeiras podem ser classificadas em duas categorias principais, segundo
seus grupos vegetais: gimnospermas e angiospermas. As gimnospermas, mais
especificamente as coniferas, sdo conhecidas como resinosas, ndo porosas ou, mais
comumente, macias. O termo ‘nao porosa’ se refere ao fato de essas madeiras nao
apresentarem vasos ou ‘poros’. Ja as angiospermas, especificamente as
dicotiledbéneas, sao denominadas folhosas, porosas ou duras. Essa Ultima
denominacao € por vezes desvantajosa, ja que algumas madeiras duras, como a
balsa (ochroma pyramidale), sdo muito mais moles do que a maioria das chamadas
madeiras macias e, por outro lado, algumas madeiras macias, como o teixo (faxus
baccata), sdo muito mais duras do que a maioria das madeiras duras (OHARA, 2011).

A madeira e seus derivados sao sélidos com estrutura capilar, capazes de
absorver ou perder agua para o meio em que se encontram. Como resultado, surgem
as variagdes dimensionais e de constituicdo, as quais interferem significativamente
nas suas propriedades fisicas e mecanicas. Essa caracteristica torna a madeira um
material higroscopico, fazendo com que tenha constantes alteracbes no teor de
umidade de equilibrio em consonancia com a umidade relativa do ambiente em que
se encontra. Essa caracteristica € explicada por sua constituicdo quimica, que é
formada basicamente por polimeros de celulose, hemicelulose e lignina. Dentre estas,
a hemicelulose é a mais hidréfila e, consequentemente, a que mais contribui para
alteragdes dimensionais (MELO, 2013).

Para fins de construcdo civil, as madeiras utilizadas podem ser classificadas
em duas categorias: 1) madeira maci¢a (madeira bruta ou rolica; madeira falquejada;
madeira serrada); 2) madeira industrializada (madeira compensada; madeira laminada
e colada; madeira recomposta). Para a madeira recomposta, encontram-se produtos
na forma de placas, desenvolvidos a partir de residuos de madeira em flocos, lamelas
ou particulas (PFEIL, 2017).

Ao se referir a madeira para uso geral, a ABNT NBR 12498:2017 determina a
observancia de alguns aspectos como:
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1. locais de medig&o: a largura, a espessura e o comprimento devem ser medidos,

respectivamente, nos pontos mais estratégicos, mais finos e mais curtos da peca,

exceto quando houver presenca de esmoado’;

2. dimensdes e teor de umidade: a) as dimensdes nominais sao as que a peca deve

ter quando seu teor de umidade for igual a 20%; b) num teor de umidade igual a

20%, nenhuma peca pode ter dimensdes reais inferiores as nominais; ¢) quando a

madeira for comercializada a um teor de umidade maior que 20%, as pecas devem

apresentar sobremedidas, a fim de se compensarem as contra¢des decorrentes do

processo de secagem;

3. quando a madeira for comercializada a um teor de umidade menor que 20%, as

dimensdes nominais das pecas e respectivas tolerancias devem ser especificadas

em contrato.

Quanto as dimensdes, as espessuras nominais devem ser as seguintes (em
milimetros): 12, 16, 19, 22, 25, 32, 36, 38, 40, 44, 50, 63, 75 e 100. As larguras

nominais devem ser medidas em multiplos de 25mm, a partir 25mm até 300mm. As

pecas de madeira com comprimentos nominais de no minimo 1,8m e no maximo 4,2m

devem ser medidas em multiplos de 0,3m. Pecas de madeira com comprimentos

inferiores a 1,8m, até um minimo de 0,6m (curtos), devem ser medidas em multiplos

de 0,1im. Além do comprimento, também podem ser permitidas variagcdes de

espessura e largura como indicado nos Quadros 5 e 6, respectivamente.

Quadro 5 — Variagdo da espessura

Espessura nominal [mm] Variagao maxima permitida [mm]
12a25 3
32a50 4
63 a 100 6

Fonte: ABNT NBR 12498:2017.

Quadro 6 — Variagédo da largura

Largura nominal [mm] Variacao maxima permitida [mm]
25a50 6
752100 8
125 a 200 10
225 a 300 13

Fonte: ABNT NBR 12498:2017.

A variacdo maxima permitida para o comprimento deve ser de 15cm, exceto

para pecas curtas, onde deve ser permitida uma variacao de maxima de 5¢cm.

1 Esmoado: defeito da madeira
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Quanto as propriedades da madeira, elas sao condicionadas por sua estrutura
anatdmica, devendo-se distinguir os valores correspondentes a tracdo aos
correspondentes valores a compressao, bem como os valores semelhantes a direcao
paralela as fibras e a direcdo normal as fibras. Além dos valores das diferentes classes
de umidade (ABNT NBR 7190:1997).

Em industrias moveleiras e para obras na construcao civil, o eucalipto e o pinus
sao espécies de madeira bastante utilizadas. A correta utilizacdo e adequacao dessas
espécies, ou de outra espécie qualquer, como parte constituinte de edificacoes
depende do conhecimento de suas propriedades fisicas e mecéanicas (YOJO, 2007).
Essas propriedades sao de grande importancia na definicao das aplicacdes a que séo
destinadas e no dimensionamento, com seguranca, das partes de uma estrutura
constituidas com esse material. Conhecer os valores das propriedades permite
classificar as madeiras em usos a que se mostram mais apropriadas como, por
exemplo, pecas estruturais e ambientes internos e externos de habitagées (ARAUJO,
2007).

No caso do eucalipto, sua identificacdo pela cor nao é o bastante, pois suas
caracteristicas fisico-mecanicas variam com espécie, idade, localizagcdo geografica,
posicdo ao longo do tronco, sentido, medula/casca etc. Para fim estrutural, é
necessaria a secagem da madeira até o teor de umidade de equilibrio compativel com
as condi¢coes climaticas do ambiente. Quando se tratar de esquadrias, outros
requisitos fisicos e mecéanicos devem ser considerados como: textura, densidade de
massa moderada e uniforme, facilidade de colagem, boa aceitacao de acabamento,
resisténcia bioldgica, gra reta, auséncia de nés e bolsas de resina, facilidade de
secagem e resisténcia ao arrancamento de parafusos (YOJO, 2007).

Youngquist (1999 apud FERREIRA, 2010) afirma que as propriedades da
madeira variam entre espécies, entre arvores da mesma espécie e entre amostras da
mesma arvore. Ressalta que as propriedades da madeira macica nao correspondem
as da madeira recomposta no que concerne a sua variagao, considerando-se que sua
composicao pode ser controlada durante o processo de producdo dos painéis.
Quando as variaveis do processo sao selecionadas, o resultado pode muitas vezes
ultrapassar o melhor esforco da natureza. Enquanto na madeira maci¢ca a mudanca
de suas propriedades é estudada em nivel celular, em painéis de madeira recomposta
a mudanca das propriedades € estudada em termos de fibras, particulas, flocos ou
laminas. Nos painéis, as propriedades podem ser alteradas pela combinacao,

reorganizagao ou modificagao desses elementos.
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Os principais impactos tecnoldgicos nas caracteristicas das madeiras passam
pelo melhoramento florestal e préaticas de silviculturas e de manejo, além das etapas
de processamentos primario e secundario. Para determinados usos, a qualidade da
madeira pode ser melhorada, modificada ou ter alguns fatores minimizados ou
controlados, mediante atuacdo conjunta dos setores de producao florestal e industrial,
integrando silvicultores com técnicos e engenheiros da area de processamento
(EUCALIPTO, 2003 apud LOBAO et al., 2004).

3.1.1 Propriedades fisicas e mecanicas da madeira

A madeira é um material com potencial para diversos usos como geragao de
energia, celulose, construgdes civis, construcdes rurais e méveis. Por ser um material
heterogéneo, apresenta variacbes quimicas, fisicas e anatbmicas entre espécies,
numa mesma espécie e num mesmo individuo (VALE, 2016).

Na escolha do uso final, o conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas
das madeiras é de relevancia na definicao das aplicacées a que sao destinadas e no
dimensionamento, com segurancga, das partes componentes de uma estrutura com
esse material. Os parametros dessas propriedades permitem que as madeiras sejam
classificadas em usos a que se mostram mais apropriadas como, por exemplo, em
pecas estruturais, ambientes internos e externos de habitagdes, mobilias, painéis e
embalagens (ARAUJO, 2007).

Duas das principais propriedades fisicas da madeira sdo a massa especifica
(ou densidade), expressa pelo quociente entre a massa e o volume, e a instabilidade
dimensional, representada pela variacdo das dimensdes (linear e volumétrica) em
funcdo do teor de umidade. As principais propriedades mecanicas referem-se a
resisténcia a acdo de forgcas externas, tais como compressao, flexdo, tracgéo,
cisalhamento e fendilhamento (ARAUJO, 2007).

Para aplicar a madeira como material construtivo, Costa Filho (2017) salienta
que é preciso conhecer as propriedades fisicas e mecanicas de cada espécie de
madeira e o estabelecimento de critérios para seu uso final. Considerando-se que as
propriedades da madeira sdo condicionadas por sua estrutura anatémica, com
variacao dentro das espécies devido a fatores genéticos e ambientais, € necessario o
conhecimento da densidade basica, resisténcia, rigidez e umidade para aplicacao do
material como sistema construtivo.

Sobre a umidade da madeira, Pfeil (2017) evidencia.

[...] @ umidade da madeira tem grande importancia sobre as suas
propriedades. O grau de umidade U é o peso de agua contido na
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madeira expresso como uma percentagem do peso da madeira seca
em estufa. A quantidade de agua das madeiras verdes varia muito com
as espécies e com a estacao do ano. A faixa de variagdo da umidade
das madeiras verdes tem como limites aproximados 30% para as
madeiras mais resistentes e 130% para as madeiras mais macias. A
umidade da madeira se faz presente de duas formas: 4gua no interior
da cavidade das células ocas e absorvida nas paredes das fibras.
Devido a natureza higroscépica da madeira, o grau de umidade de
uma peca em servigo varia continuamente, podendo haver variagées
diarias ou de estacao.

Conforme ABNT NBR 7190:1997, as classes de resisténcia das madeiras tém

por objetivo o emprego de madeiras com propriedades padronizadas, orientando a

escolha do material para elaboragdo de projetos estruturais. O enquadramento de

pecas de madeira nas classes de resisténcia especificadas nas Tabelas 1 e 2 deve

ser feito conforme as exigéncias definidas, devendo respeitar as seguintes condicoes:

a) as pecas de madeira podem ser classificadas como de primeira categoria somente
se classificadas como isentas de defeitos por meio do método visual normalizado e
também submetidas a uma classificagdo mecanica para enquadramento nas
classes de resisténcia. Nao se permite classificar as madeiras como de primeira
categoria apenas por meio de método visual de classificacao;

b) as pecgas seréo classificadas como de segunda categoria quando nao houver a
aplicagéo simultanea da classificagéo visual e mecénica;

c) a utilizacdo de maquinas automaticas de classificacado mecanica permite enquadrar
as pecas em lotes de rigidez homogénea;

d) para o enquadramento nas classes de resisténcia, para as madeiras de primeira ou
de segunda categoria, deve ser feita pelo menos a caracterizagéo simplificada;

e) a aceitacdo de um lote de madeira como pertencente a uma das classes de

resisténcia é feita sob a condicao fcok,ef = feox.

Tabela 1 — Classes de resisténcia das coniferas

Coniferas [Valores na condicao-padrao de referéncia U = 12%)]

feok fuk EcO,m Pbas,m Paparente

Classes [MPa] [MPa] [MPa] [kg/m?] [kg/m?]
c20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.
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Tabela 2 — Classes de resisténcia das dicotileddneas

Dicotiledoneas [Valores na condicdo-padrao de referéncia U = 12%]

feok fuk Eco,m Pbas,m Paparente

Classes [MPa] [MPa] [MPa] [kg/m?] [kg/m?]
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
Cc40 40 6 19500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Normalmente a resisténcia da madeira a tracdo nao é muito empregada em
pesquisas tecnoldgicas devido a complexidade de sua determinagao. Sua importancia
e significancia sdo bem menores que as outras propriedades de resisténcia, uma vez
que a tracao determinada em corpos de prova, livres de defeitos, praticamente nao é
correlacionada com a tracdo real de pecas dimensionadas para uso normal
(MORESCHI, 2014).

A resisténcia mecanica da madeira consiste na capacidade de sustentar cargas
ou forgcas. Ja a resisténcia a deformacao determina a propor¢cdo em que o material é
comprimido, fletido ou distorcido sob o efeito da carga e forca. Carvalho (1996)
apresenta, para fins de construgédo, propriedades de resisténcia mecanica que a
madeira deve possuir em algumas situac¢des de desempenho das pecgas, como:

. resisténcia a flexao - determina a carga que uma viga pode suportar;

. resisténcia a compressao paralela ao fio da madeira - determina a carga que um pilar
ou um barrote pode suportar;

. compressao perpendicular ao fio da madeira - importante em tirantes, componentes
de estruturas reconstituidas e definicao de ligacdes entre elementos estruturais;

. resisténcia ao corte paralelo ao fio da madeira - frequentemente determina a
capacidade de carga de vigas curtas;

. fragilidade - medida da quantidade de trabalho desenvolvida em pequenas pecas
submetidas a flexao dinamica;

. resiliéncia - medida da quantidade de energia absorvida quando uma peca é fletida
dentro dos limites da sua elasticidade;

. dureza de canto - relativa a resisténcia a endentacao, como em pavimentos;

. tracdo perpendicular ao fio da madeira - importante na definicao das ligacdes entre
elementos de madeira numa construcao;

. trabalho para a carga maxima - medida da energia absorvida por uma pec¢a quando

suavemente fletida;
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- moédulo de elasticidade - medida da resisténcia a deformagéo por flexao, isto é,
diretamente relativa a rigidez de uma viga; também fator de resisténcia de uma
coluna comprida;

. modulo de elasticidade paralelo ao fio da madeira - medida da resisténcia a
deformacao por alongamento ou encurtamento de uma pec¢a sob uniforme tragdo ou
compressao, respectivamente.

Evans et al. (2000) afirmam que as propriedades mecanicas da madeira
dependem principalmente da densidade basica, da percentagem de madeira juvenil,
da largura dos anéis, do angulo das microfibrilas, da inclinagédo da gra, da quantidade
de extrativos, do teor de umidade, da intensidade ao ataque de insetos, do tipo e da
localizagédo e quantidade de nés.

Em funcdo do ciclo de crescimento da arvore, a densidade bdasica aumenta
rapidamente durante o periodo juvenil, depois mais lentamente até atingir a
maturidade, quando permanece mais ou menos constante, sendo que a madeira de
lenho tardio apresenta densidade basica maior que a de lenho juvenil. Considera-se
que as propriedades de resisténcia a flexdo estatica e seu MOE (modulo de
elasticidade) estdo correlacionados com a densidade e com as dimensdes das
células. A relacao entre densidade e as propriedades mecéanicas pode ser alterada
pela presenca de extrativos que se adicionam a massa lenhosa, aumentando
principalmente a resisténcia a compressao axial da madeira. A efetiva resisténcia da
madeira a alguma forma particular de aplicacdo de esforgos é fungdo nado sé da
quantidade total da parede celular, mas também da proporcdao dos componentes das
células estabelecidas em dada espécie e da quantidade de extrativos presentes no
limen das células (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980 apud LOBAO et al., 2004).

Calil Junior (2003) reitera que propriedades como resisténcia a compressao,
durabilidade e massa especifica variam de acordo com a espécie botanica, devendo
esses aspectos serem levados em consideracdao num projeto de edificacdo. Pela
facilidade do desdobro, as madeiras de reflorestamento sdo as mais empregadas em
edificacées, permitindo a industrializagcdo de pecas prontas para cada tipo de
utilizacao e para facilidade da execucao.

As classes de umidade (Tabela 3) tém por finalidade ajustar as propriedades
de resisténcia e de rigidez da madeira em funcdo das condi¢des ambientais onde
permanecerao as estruturas. Estas classes também podem ser utilizadas para a
escolha de métodos de tratamentos preservativos das madeiras (ABNT NBR
7190:1997).
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Tabela 3 — Classes de umidade

Classes de Umidade relativa do ambiente Umidade de equilibrio da madeira
umidade Uamb [%] Ueq [%]
1 65 12
2 65 < Uamp < 75 15
3 75 < Uamp < 85 18
4 Uamb > 85p/;r?:c:22te longos > o5

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

Madeiras pesadas sao mais resistentes, elasticas e duras que as leves.
Entretanto, em paralelo a essas vantagens, sdo mais dificeis a trabalhabilidade e
apresentam maior variabilidade (MORESCHI, 2014).

Conforme Pfeil (2017), em termos de propriedades mecanicas e elasticas da
madeira, o fenbmeno da anisotropia manifesta-se devido a orientacdo das suas
células, o que faz com que seja um material que apresenta trés dire¢des principais:
longitudinal, radial e tangencial (Figura 7). Grandes influéncias da anisotropia sdo
determinadas principalmente pela direcao paralela ou perpendicular as fibras, quase
nao sendo observadas quando se consideram os sentidos tangencial e radial, como
ocorre no caso da contracdo e do inchamento da madeira (MORESCHI, 2014). A
diferenca de propriedades entre as dire¢des radial e tangencial raramente tem
importancia pratica, bastando diferenciar as propriedades na diregdo das fibras
principais (direcao longitudinal) e na diregéo perpendicular as mesmas.

Figura 7 — Anisotropia da madeira

Fonte: Pfeil (2017).

Outra propriedade da madeira macica é a elasticidade, a qual a possibilita

retomar a sua forma original apdés a remocao da carga aplicada que causou certa
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deformacédo. As propriedades elasticas (reversiveis) sdo caracteristicas de corpos
sélidos, observadas quando a deformagédo causada pela carga aplicada se situa
abaixo do limite proporcional de elasticidade. Quando essa mesma carga se situa
sobre este limite, ocorrerdo também deformagdes plasticas (irreversiveis), seguidas
pela ruptura do material (MORESCHI, 2014).

3.1.2 Propriedades térmicas da madeira maciga

Quanto as propriedades térmicas da madeira, Moreschi (2014) destaca quatro
como mais relevantes:

1. condutividade térmica [W/(m.K)]: é capacidade de uma substancia conduzir
energia térmica; numericamente, equivale a quantidade de calor transmitida na
direcdo normal a secao reta de uma superficie de area unitaria, por unidade de
tempo, num material com espessura unitaria, submetida a um gradiente unitario de
temperatura entre as extremidades longitudinais;

2. calor especifico [J/(kg.K)]: representa a quantidade de energia térmica que
propicia, numa substancia, a sua variacao de temperatura em uma unidade por
unidade de massa,;

3. transmissao térmica [m?/s]: representa a medida do quao rapido um material pode
absorver calor de suas imediac6es; essa propriedade € representada pelo fator
dado pela relacao entre condutividade térmica e o produto do calor especifico com
a massa especifica da madeira;

a=k/(C.7)
sendo:
a = fator de transmissé&o de calor;
k = coeficiente de condutividade térmica;
C = calor especifico;
r = massa especifica [kg/m?3].

4. coeficiente de expansido térmica, dilatagdo [K']: € a medida da alteracdo de
dimensao causada pela variagcao de temperatura — expande pelo aquecimento e
retrai pelo resfriamento.

Moreschi (2014) afirma que a condutividade térmica da madeira se mostra
capaz de isolar o ambiente interno, impedindo que o fluxo de calor permaneca em
edificacées, mantendo a temperatura estavel. A manifestacao do calor acontece pela

variacao de um potencial que é a temperatura.
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3.1.83 Comportamento ao fogo

A resisténcia da madeira, o baixo peso e o consumo energético sao
caracteristicas essenciais, capazes de suportar sobrecargas de curta duracéo.
Grandes pecas de madeira tém boa resisténcia ao fogo, melhor que outros materiais
em condicdes severas de exposicdo (CALIL JUNIOR, 2002).

A capacidade dos elementos e componentes construtivos de atenderem as
funcdes de estabilidade, estanqueidade e isolamento térmico por um periodo pré-
determinado determina a resisténcia ao fogo. Nas condicdes de incéndio, a reducao
das propriedades mecanicas do elemento estrutural deve ser tal que a segao
transversal remanescente seja capaz de suportar cargas durante o tempo de
exposicao ao fogo exigido pelos codigos vigentes; uma estrutura entrard em colapso
quando a tensao de resisténcia maxima for atingida (MORAES et al., 2000 apud CALIL
JUNIOR, 2004).

3.1.4 Propriedades elétricas e organoléticas da madeira macica

As propriedades elétricas mais importantes da madeira sdo: condutividade
elétrica, constante dielétrica e fator de poténcia dielétrica. Exemplos de processos
industriais e aplicagcbes nos quais as propriedades elétricas da madeira séo
importantes incluem a secagem da madeira, a cura térmica de adesivos em produtos
de madeira por campos elétricos de alta frequéncia, postes e cruzetas para a
transmissdo de energia elétrica, entre outros. Além dessas aplicagdes, medidores de
umidade funcionam utilizando a relagdo entre as propriedades elétricas e a quantidade
de umidade existente na madeira para estimar o teor de umidade relativa da madeira
(MORESCHI, 2014).

Além das ja citadas, as que impressionam os 6rgéos sensitivos (propriedades
organoléticas) séo: cor, gra, textura e desenho que se apresentam no material, odor
e sabor. Estas propriedades sado diretamente ligadas ao seu valor decorativo e
ornamental e aos usos em que o cheiro e o gosto de produtos armazenados ou

embalados com a madeira possam ser alterados (MORESCHI, 2014).
3.2 Aplicacoes de painéis de madeira recomposta

Os painéis MDP tém como matéria-prima a madeira florestal, a qual pode ser
proveniente de: serrarias; processos de desbaste e poda; residuos industriais

grosseiros, como sobras do corte de galhos e troncos; miolos de toras laminadas;
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residuos industriais finos, como serragem e cepilhos; e cavacos de madeira do
beneficiamento de industria de mdveis e serrarias.
Dentre as vantagens dos painéis recompostos de madeira, podem ser citadas:

« possibilidade de utilizagao de praticamente toda a arvore no processo de fabricagao
dos painéis, reduzindo de modo significativo a geragédo de residuos;

« fabricacao de produtos usados para revestimento, pisos, forro, painéis decorativos,
com menor variacao das propriedades em relacao a madeira macica;

« possibilidade de os painéis serem produzidos a partir da reutilizagcdo de madeira
proveniente da industria de processamento primario do material;

« aproveitamento da madeira em aproximadamente 100%;

« possibilidade de acrescentar aos derivados produtos como residuos de madeira e
agroindustriais;

« possibilidade de se produzir painéis em grandes dimensdes, sendo fator limitador as
dimensdes das prensas e nao as das arvores;

- menor variagao dimensional em relacdo a madeira serrada;

« minimizacao do fator anisotrépico que a madeira maciga possui em fungdo da
disposicao aleatéria das particulas;

« possibilidade de moldagem de pecas para usos diversos;

« facilidade de insercao de produtos repelentes e protetores, bem como retardantes
de fogo.

Exemplos de aplicagées de painéis recompostos de madeira na construcao
civil, em substituicdo a madeira maci¢a, podem ser observados nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Painéis recompostos de madeira - divisérias Figura 9 — Painéis recompostos de
g madeira — revestimento

Fonte: JDR Sistemas Construtivos. Fonte: JDR Sistemas Construtivos.
Nascimento, Christoforo e Rocco Larh (2015) salientam que, dentre os produtos
a base de madeira, a produgéo dos painéis recompostos vém apresentando uma das
maiores taxas de crescimento, tanto mundial quanto nacional, em funcado da
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quantidade de produtos disponiveis e facilidades na aplicagdo para os mais variados
fins. A Figura 10 apresenta niumeros do setor de painéis de madeira numa projecao
da producgao nos anos de 2010 a 2020.

Figura 10 — Projecéao da produgao de painéis de madeira (2010 - 2020)
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Fonte: FAO (2004) adaptado por STCP (2007) apud Nascimento, Christoforo e Rocco Larh (2015).

3.2.1 Painéis MDF (medium density fiberboard)

Os painéis MDF sao produzidos em processo continuo com fibras de madeira
aglutinadas com resina termofixa, que se unem sob acédo de pressédo e calor. O
resultado € um painel composto, com estrutura isotrdpica altamente homogénea, de
alta qualidade e densidade na faixa de 500 a 800 kg/m3 (ZENID, 2009).

Painéis MDF possuem bordas densas e de textura fina, superficie plana e lisa,
ideais para diversos tipos de acabamento (pintura, verniz, laminag¢do, impressao,
revestimento etc.), sendo considerados melhores para a usinagem (torneamento,
entalhamento, perfuracao etc.) e mais adequados para definir as caracteristicas de
acabamento, por sua uniformidade, planicidade e possibilidade de formas
arredondadas de componentes especializados, como no caso de cozinhas de alta
qualidade e portas de quartos com perfis complicados (IPT, 2009).

Na industria moveleira, o painel MDF é amplamente empregado em frontais de
portas, frentes de gaveta e outras pecas mais elaboradas, com usinagens em bordas
ou faces, como tampos de mesa, racks e estantes.

Na construgéo civil, o MDF é utilizado em pisos, rodapés, almofadas de portas,
batentes, portas usinadas, pecas torneadas -como balaustres de escadas e pés de
mesas-, e em embalagens (ABIPA, 2008 apud TORQUATO et al., 2010).

A ABNT NBR 15316-2:2015 classifica os painéis de fibras de média densidade
por aplicagéo e condigdo de uso nos seguintes onze tipos:

01) HDF — painéis de alta densidade para uso geral em condigdes secas;
02) HDF.H — painéis de alta densidade para uso geral em condicdes umidas;
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03) MDF — painéis ndo estruturais para uso em condi¢des secas;

04) MDF.H — painéis ndo estruturais para uso em condi¢coes Uumidas;

05) MDF.LA — painéis estruturais (cargas permanentes) para uso em condicbes
secas;

06) MDF.HLS - painéis estruturais (cargas instantaneas ou de curta duracao) para
uso em condi¢des Uumidas;

07) L-MDF — painéis light ndo estruturais para uso em condigdes secas;

08) L-MDF.H — painéis light nao estruturais para uso em condi¢cées umidas;

09) UL1-MDF — painéis ultralight ndo estruturais (utilizados como isolantes, com
resisténcias mecanicas limitadas) para uso em condi¢des secas;

10) UL2-MDF - painéis ultralight ndo estruturais (uso geral, com resisténcias
mecanicas superiores) para uso em condi¢des secas;

11) MDF.RWH - painéis utilizados em divisoérias, forros e paredes.

Embora originalmente desenvolvido para uso em mobiliario, 0 MDF padrao esta
cada vez mais sendo empregado: em interiores de lojas; em vitrines; como paredes;
em molduras arquitetbnicas; e, noutras aplicacbes em que suas caracteristicas de
usinagem e acabamento sdo usadas como vantagem (TORQUATO, 2008).

O MDF também pode ser fabricado com caracteristicas especiais para
situacoes de maior exigéncia do material. Isso requer a escolha correta do tipo e teor
de resina e a adi¢do de aditivos, visando-se a resistir as condi¢oes de exposi¢cao em
ambientes umidos e ao fogo (BAUER, 1995 apud FERREIRA, 2010). Acrescenta-se
as caracteristicas especiais a condicao de alta densidade, que ocorre quando o painel
MDF é utilizado em ambientes externos. Resisténcia a umidade € uma exigéncia em
acabamentos de banheiros, portas, janelas e outros aplicativos em interior de
construgdes, quando é requisito importante resistir as condigées de umidade ou a
intermiténcia de molhamento (TORQUATO, 2008).

3.2.1.1 Propriedades

As propriedades dos painéis MDF, aproximam-se as da madeira sélida e em
alguns aspectos superiores, permitem seu uso em diferentes setores, principalmente
na indUstria moveleira e na construgéo civil (ELEOTERIO, 2000).

A densidade é um dos fatores que mais influenciam nas propriedades finais dos
painéis MDF, sendo que a interagdo com outros fatores se torna util para sua melhoria
economicamente no custo e na quantidade de resina. Com o aumento da densidade,

reduzem-se 0S espacos vazios € aumenta-se a area de contato entre as fibras; assim,
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espera-se que haja uma boa eficiéncia da resina aumentando a qualidade do painel
para ambientes Umidos (ELEOTERIO, 2000).

O fator que realmente influencia as propriedades mecanicas em compostos de
madeira é a taxa de compactacdo da matéria-prima, ou seja, a relagdo entre
densidade do painel e densidade da madeira. Quanto maior a compactagdo maior o
contato entre particulas e entre particulas e adesivo. Dessa forma, pode-se ter painéis
com a mesma densidade final, mas com taxas de compactacao diferentes em funcao
da densidade da madeira utilizada (KELLY, 1977).

Eleotério (2000) comprovou por meio da analise e do efeito da densidade e do
teor de resina em percentagem que o acréscimo da densidade pode ocasionar uma
reducao percentual de resina sem prejuizo do valor nas propriedades. O ganho de
densidade dos painéis MDF é obtido aumentando, no mesmo volume, a concentragao
de massa das fibras e o teor de resina. O teor de resina deve ser proporcional a massa
anidra das fibras. Portanto, ha uma relacao direta entre o0 aumento de densidade e o
aumento da massa de resina, mesmo mantendo-se o teor em percentagem constante.

A utilizacdo de madeira de baixa densidade permite a fabricacdo de painéis
com melhores propriedades mecéanicas do que quando se utiliza madeira de alta
densidade. Isso decorre da possibilidade de compactar painéis de média densidade
com um suficiente contato entre fibras, o que possibilita uma melhor colagem.
Espécies de baixa densidade também permitem a compactacdo (ELEOTERIO, 2000;
MALONEY, 1993).

Os painéis MDF produzidos com fibras de espécies do género eucalyptus
exigem maior quantidade de resina para alcangcar as mesmas propriedades
mecanicas que proporcionam os painéis produzidos com fibras de espécies do género
pinus. Entretanto, quando avaliadas as propriedades fisicas (inchamento em
espessura e absor¢do de agua), os painéis de produzidos com fibras de eucalyptus
apresentaram melhor desempenho do que os constituidos por fibras de pinus elliottii,
ambos com o0 mesmo teor de resina (PRANDA, 1995 apud FERREIRA, 2010).

Devido a sua estrutura homogénea e isotropica, os painéis MDF apresentam
vantagens significativas quanto a usinabilidade, tanto nas faces quanto nas bordas.
Sua superficie lisa oferece melhores condicoes de acabamento superficial. Em
relacdo as propriedades de resisténcia, apresenta maior ligacao interna e resisténcia
ao arranque de parafusos (IWAKIRI, 2005 apud FERREIRA, 2010).

Na Tabela 4, esta apresentada a classificacdo de painéis MDF por densidade,
considerando sua faixa de espessura segundo a norma ABNT NBR 15316-2:2015.
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Tabela 4 — Classificagio de painéis de fibras de média densidade, por densidade

Densidade Faixas de espessura [mm]

[kg/m3] <£6,0 >6,0a9,0 >9,0a12,0 >12,0a19,0 > 19,0 a 30,0 > 30,0

> 800 HDF HDF
651 a 800 MDF MDF MDF MDF

MDF MDF
631 a 650 ) ) )
Light Light Light - :

551 a 630 - Light Light
450 a 550 Ultralight Ultralight Ultralight Ultralight

Fonte: ABNT NBR 15316-2:2015.

Quanto ao controle de qualidade, é de extrema importancia, tanto do processo
produtivo como da qualidade final dos painéis produzidos, pois as empresas devem
obedecer a requisitos normativos que direcionam o tipo e emprego final desse produto
e, ao final da producao, que sejam alcancados painéis com uma minima variacao das
propriedades tecnologicas (FERREIRA, 2010).

3.2.2 Painéis MDP (medium density particleboard)

O painel MDP é produzido a partir de pequenas particulas de madeira
introduzidas junto a resina ureia-formaldeido (em sua maioria) e consolidado por meio
da aplicacdo de calor e pressdo. E um produto amplamente empregado na fabricagdo
de moveis, em raz&o de suas caracteristicas tecnoldgicas, do custo competitivo e da
escala de producéo (IWAKIRI et al., 2005b apud SORATTO et al., 2013). As particulas
mais finas sdo depositadas na superficie, enquanto as de maiores dimensdes sao
depositadas nas camadas internas (SORATTO et al., 2013).

O MDP, comparando-o com aglomerados e MDF, apresenta maior resisténcia
a flexdo, ao empenamento e ao arrancamento de parafusos, maior estabilidade
dimensional e menor absorcdo de umidade. Trata-se de nova geracao de painéis de
madeira industrializada com caracteristicas diferenciadas do aglomerado (IPT, 2009).

Nascimento, Christoforo e Rocco Larh (2015) afirmam que o Brasil vem
experimentando nas Ultimas décadas expressivas modificacbes no panorama do
emprego da madeira para as mais diferentes aplicacdes, da construcao civil a industria
do mobiliario. Em 2014, a producéo dos painéis de particulas aproximou-se dos quatro
milhndées de metros cubicos, volume altamente expressivo e que envolve recursos
consideraveis na composi¢ao do Produto Interno Bruto - PIB nacional, em especial se
for considerado o emprego de espécies oriundas de florestas plantadas.

O Quadro 7 apresenta os principais usos dos painéis MDP segundo o Manual
de Recomendacbes Praticas (Masisa, 2012) e destaca algumas restricobes para
diversos tipos de ambientes.
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Quadro 7 — Restrigbes ao uso de painéis MDP

Ambientes Restricoes ao uso do MDP
Resisténcia a MDP é um produto especialmente desenvolvido para uso interior. Nado deve ser
aqua exposto a acdo da agua, nem em ambientes com umidade excessiva. Esse
9 cuidado evitarg alteragbes nas caracteristicas dimensionais e fisicas de painéis.
Resisténcia A fabricacédo do MDP faz com que seja igento da presenca de insetos, pois
ao ataque de durante o processo produtivo as fibras sdo submetidas a elevada temperatura e
cupins pressdo. Mas, por ser produto derivado da madeira, cupins poderao ataca-lo
guando aplicado ou estocado em ambientes infestados por esses insetos.
Mezaninos O MDP nao € um painel estrutural, portanto ndo possui propriedades fisico-
mecanicas adequadas para este tipo de aplicacao.
O revestimento melaminico (BP) do MDP, diferente do revestimento melaminico
Escadas ou do HDF utilizado em pisos, ndo possui uma camada extra de prote¢cdo chamada
iS0S de overlay, que proporciona aos pisos, alta resisténcia a riscos e a abraséao (alto
P trafego). Por isso, o BP ndo é recomendado para esse tipo aplicacéo e sim para
ser usados exclusivamente na confecgao de moveis e revestimento de paredes.
A fabricagdo do MDP faz com que seja isento da presenca de mofo ou bolor, ja
Bt que durante o processo produtivo as fibras sédo submetidas a elevadas
Resisténcia ~ . )
a0 mofo temperatura e pressao. Mas, por ser um produto derivado da madeira, mofo ou
bolor podera ataca-lo quando aplicado ou estocado em ambientes Umidos e com
pouca ventilagdo ou incidéncia de luz.
Excesso de Deve-se evitar colocar o MDP em contato com fontes geradoras de calor, por
calor tempo prolongado, como fogdes, fornos e aquecedores ou outras fontes em que
a temperatura exceda 50°C.
Incidéncia de A incidéncia direta ou prolongada da luz solar pode modificar a tonalidade do
luz solar revestimento, tornando-o amarelado. Além disso, os painéis podem sofrer
deformagcao por efeito da perda de umidade.

Fonte: Manual de Recomendagdes Praticas (Masisa, 2012).

3.2.2.1 Propriedades

Todas as propriedades fisico-mecanicas dos painéis sao afetadas pela taxa de
compactacao. Taxas muito baixas de compactacao ndo produzem bom contato entre
as particulas, o que prejudica a colagem e a resisténcia dos painéis. Taxas muito altas
de compactagédo causam problemas a liberacao de 4gua no momento da prensagem,
além de produzirem painéis de alta densidade, o que pode deixa-lo muito pesado. A
densidade do painel tem grande influéncia sobre a maioria das propriedades
mecanicas: seu aumento geralmente causa o aumento da resisténcia a flexao e da
resisténcia a tragdo (HILLIG; HASELEIN; SANTINI, 2002).

Por outro lado, as propriedades mecanicas estao divididas em propriedades de
resisténcia e rigidez. Dentre as principais propriedades de resisténcia, estdo a
compressao paralela as fibras e o mdédulo de resisténcia a flexdo na dire¢do paralela
as fibras. Dentre as propriedades de rigidez, destacam-se os médulos de elasticidade
longitudinal e transversal (ALMEIDA, 2013).

As propriedades mecéanicas expressam o comportamento do material quando
sujeitos a esforgos externos e internos, razao pela qual é importante conhece-las para

determinar usos possiveis, principalmente na construgéo civil (BOTREL et al., 2007).
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Em estudo realizado por Protasio et al. (2012), observou-se alta correlagao
entre a densidade aparente do painel e o médulo de elasticidade, assim como entre a
razdo de compactacdo e o modulo de elasticidade. Quanto maior a densidade
aparente maior sera o moédulo de elasticidade, além de existir uma tendéncia a
diminuicdo das propriedades de flexdo com o aumento da densidade aparente.
Quanto a ligacao interna, os resultados mostraram que, quanto maior o valor do
méddulo de elasticidade e do mddulo de ruptura, maiores serdo os valores de ligacéo
interna e resisténcia a compressao dos painéis compostos de eucalipto.

Para certas aplicagbes especificas e que requeiram a expedi¢cdo de painéis
com dimensbes sob medida ou com posterior usinagem (por exemplo, macho e
fémea), podem ser acordadas tolerancias especiais e diferentes das especificadas na
Tabela 5 para espessura, comprimento e largura, esquadro e retilinearidade dos
painéis, onde sao apresentados os requisitos gerais.

Tabela 5 — Requisitos gerais

Propriedades Requisitos
Espessura = 0,3mm
Largura e comprimento +5,0mm
Esquadro < 2,0mm/m
Retilinearidade <1,5mm/m
Teor de umidade 5,0% a 13,0%
Tolerancia em relagéo a densidade média 7%
Teor de emissao de formaldeido Classe E1 Classe E2
Painéis sem revestimento ou revestidos em uma face <8,0mg/100 g 2838?:12/2%%;
Painéis revestidos nas duas faces < 3,5mg/m2 h :385:”?;(/?;;31)9

Fonte: ABNT NBR 14810:2013.
3.2.3 Painéis OSB (oriented strand board)

Painel OSB é o painel composto por trés a cinco camadas de particulas ou
feixes de fibras finas e longas (strands) orientadas em angulo de 90° umas com as
outras, aderidas em usos estruturais com resinas fendlicas resistentes a umidade
(fenol-formaldeido e melamina-formaldeido) e em aplicagdes semiestruturais com
resinas compostas (melamina-ureia-formaldeido e fenolmelamina-ureia-formaldeido)
e consolidadas pela prensagem a quente (SETUBAL, 2009). Esse arranjo confere ao
painel resisténcia mecéanica, para fins estruturais, e a umidade e supre uma demanda

nao atendida por painéis compensados comuns (SURDI, 2012; ZENID, 2009).
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O produto, fabricado com madeira proveniente de toras de menor qualidade e
com laminas ou particulas em diferentes estagios de desagregacéao, tem custo mais
baixo que outros tipos de painéis compensados estruturais. Seu desempenho decorre
da tecnologia de producéo determinada pela largura dos painéis e nao em funcéo do
comprimento das toras, como € o caso de compensados (ZENID, 2009). Pode ser
aplicado como substituto da madeira maciga em diferentes usos (FERRO, 2013).

Desenvolvido nos Estados Unidos, o painel OSB estd no mercado mundial
desde a década de 1970. Introduzido no mercado americano, foi rapidamente aceito,
substituindo os demais painéis no segmento de construcao civil, pelo fato de o OSB
possuir propriedades semelhantes as da madeira tradicional (SOUZA, 2012).

Setubal (2009) assim expde o uso do OSB frente a madeira macica:

[...] O OSB é um material que permite a sua utilizagdo em um sistema de
construgao utilizado no mundo todo, tanto para residéncias de alto padrdo
quanto para casas populares. A engenharia de OSB foi concebida para
oferecer resisténcia mecanica superior, grande durabilidade e excelente
trabalhabilidade. Dentre algumas vantagens que o OSB oferece, pode citar:
sem espagos vazios em seu interior, sem problemas de né solto como na
madeira, sem problemas de laminagao, resistente ao impacto, excelente
propriedade isolante, espessura calibrada, atrativo para arquitetos e
decoradores e pre¢o competitivo.

Santos e Aguilar (2007, p. 250) citam que “Na América do Norte, 51% das
aplicacbes do OSB correspondem a construcdo de habitagcdes, sendo seu uso
aprovado por normas estabelecidas em paises como Japdo, Estados Unidos e
Europa. Outro motivo que impulsiona o uso dos painéis OSB na América do Norte é a
questao ambiental”.

Na construcao civil, painéis OSB podem ser utilizados praticamente em quase
todos os usos tradicionais de painéis de particulas e compensados como:

a) forros para telhados, base para paredes e pisos em construgdes residenciais,
empacotamento e engradamento, pallets para estocagem a seco, estandes,
armagdes para moveis, painéis de paredes decorativas, miolo para composto
destinado a piso de madeira nobre, piso acabado, tapumes e divisérias, férmas
descartaveis para concreto e plataformas, chalés rusticos, portas e janelas, painéis
de apoio estrutural, painéis estruturais isolantes (miolo de espuma) e alma para
vigas em “I” (JANSSENS, 1998; MENDES, 2001; SALDANHA, 2004; SBA, 2014b
apud GORSKI, 2014);

b) producdo de paredes, divisorias estruturais, pisos, vigas e forros (SANTOS;
AGUILAR, 2007) e, no periodo da obra, em tapumes, instalagdes provisérias,

bandejas de protecdo, passarelas ou férmas de concreto; por meio de
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composigdes distintas, também é possivel fazer uso do OSB como estrutura de
mezaninos, telhados ou mesmo como revestimento de paredes internas e externas
(MACEDO, 2014; SETUBAL, 2009);

c) estruturas de madeira de edificios, construcdo de estandes, decoracdo de lojas,
construgdo de sobrelojas/pavimentos sobre-elevados, muros, tabiques, barreiras
e vedacoes, divisorias, vigas e traves, coberturas e pisos, formas de concreto e
revestimento antiderrapante (LP Brasil, 2011 apud SOUZA, 2012).

Apesar de a industria da construgao civil no Brasil estar familiarizada com esse
material, estudos de mercado revelam que ainda permanecem desconhecidas as
potencialidades do OSB, nao sendo por isso devidamente aproveitado como um dos
produtos de construcdo mais versateis e econémicos atualmente. A Figura 11 mostra

algumas aplicagdes dos painéis OSB.

Figura 11 — Aplicagdes domésticas dos painéis OSB
APLICACOES DOMESTICAS OSB

= CONSTRUGAO CIVIL

= INDUSTRIA DE MOVEIS
EMBALAGENS
OUTROS

mCONSTRUGAO SECA

Fonte: ABIPA (2011 apud Souza, 2012).

Segundo EN 300 (2006 apud SOUZA, 2012), os painéis OSB sao classificados

de acordo com seu modo de aplicagao:

- OSB 1: painéis para uso estrutural e interior em condigbes secas;

- OSB 2: painéis estruturais para uso em condi¢des secas;

. OSB 3: painéis estruturais para uso em condicées de ambiente Umido;
. OSB 4: painéis estruturais de alta especificacdo para ambiente mido.

Gorski (2014) considera que a estrutura em camadas cruzadas formadas por
particulas orientadas faz com que as propriedades mecanicas dos painéis OSB sejam
bastante elevadas, resultando nas mais variadas aplicagoes.

O projeto de uma edificagdo que utiliza painéis OSB em suas partes constituintes
deve seguir algumas premissas para que a vantagem da modulagéo seja aproveitada

ao maximo. Devem ser levadas em consideracao: as dimensdes da edificacdo, para
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melhor aproveitamento dos painéis; a visualizagdo do sistema de transicao de cargas;

as limitacdes estruturais e noc¢des basicas da metodologia de montagem do sistema

(MALAFAIA, 2002).

Partel (2006) cita como caracteristicas positivas dos painéis OSB em relagéo a
outros tipos de painéis de madeira recomposta:

a) o alinhamento das lascas no sentido paralelo as esteiras (camadas externas) e
perpendicular as esteiras (camadas internas), melhora as propriedades mecanicas
e dimensionais dos painéis;

b) painéis OSB sao concebidos para fins estruturais, 0 que ndo ocorre com 0s painéis
de aglomerado tradicional e os painéis MDF;

c) a resisténcia mecéanica do OSB nao é tao alta quanto a da madeira macica, mas €
tdo alta quanto a dos compensados estruturais; painéis OSB substituem
plenamente os compensados, com muita eficiéncia e custo mais baixo, por utilizar
matéria-prima menos nobre para sua producao.

Leal (2002) explica que:

[...] No caso do emprego na construgao civil, os maiores cuidados relativos
ao OSB devem aparecer na fase de execugado. O maior risco & de o material
ndo estar completamente isolado da umidade, o que poderia provocar a
proliferacdo de fungos. Deve-se envelopar a casa, ou seja, instalar papelao
alcatroado em todas as paredes externas. Um cuidado no uso é nao lavar
com agua pisos desprotegidos, como salas e quartos. Manual de
Recomendacgdes Praticas (Masisa, 2012) explica que em relagdo a cupins, o
risco € bem menor. Testes realizados na América do Norte, na Europa e no
IPT indicaram mortandade de 100% dos cupins. Os cupinicidas sao
adicionados a resina de colagem. Como o OSB néo possui camadas de cola
como o compensado, pois a substancia é misturada e prensada com as tiras,
os insetos xiléfagos ficam mais expostos ao veneno.

As particularidades implementadas no processo de fabricacdo fornecem
excelentes caracteristicas aos painéis OSB como, por exemplo, o fato de este painel
ser extremamente resistente e de boa estabilidade dimensional e também
significativamente resistente a umidade, conferindo-lhe assim grande durabilidade e
resisténcia aos ataques bioldgicos (CARVALHO, 2016).

3.2.3.1 Propriedades

Santos e Sziics (2009) mencionam que os painéis de madeira de pinus sp.
reconstituidos mecanicamente, em especial o0 OSB, demonstraram viabilidade para
emprego estrutural por apresentarem caracteristicas fisicas e mecanicas mais
homogéneas em comparagdo com a madeira macica. Consequentemente, € um
produto com confiabilidade para aplicacao estrutural, apresentando também protecéo
a ataques de fungos e insetos.
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Segundo Moslemi (1974) e Maloney (1993) apud CABRAL et al. (2006),
madeiras com densidade de até 0,55g/cm® sdo as mais recomendadas para a
producdo de painéis de particulas. Iwakiri et al. (2004) concluiram que entre as
espécies que estudaram, as madeiras eucalyptus grandis e eucalyptus saligna, com
menores densidades, mostraram-se promissoras para a fabricacdo de painéis OSB.
Gouveia et al. (2000 apud CABRAL et al., 2006), comparando propriedades de painéis
de madeira aglomerada orientadas e ndo orientadas fabricadas com particulas de
madeira eucalyptus grandis e eucalyptus urophylla, concluiram que as fabricadas com
madeira eucalyptus grandis de menor densidade apresentaram melhor desempenho
mecanico. Vital, Lehmann e Boone (1974) afirmam que é possivel misturar espécies
de elevada e baixa densidades para se obter uma densidade média da matéria-prima

adequada a fabricacao dos painéis de particulas.
3.2.4 Madeira plastica - MP (wood plastic composite)

A madeira plastica (MP), também conhecida por madeira ecoldgica, tem se
estabelecido no mercado da construcao civil como um material sustentavel, versatil e
flexivel. Eficiente por suas diversas aplicagdes e sobretudo por evitar danos ao meio
ambiente, aos poucos o produto se mostra uma alternativa mercadolégica a madeira
convencional (LOPES, 2016). E um composto produzido com plastico oriundo de pds-
consumo, combinado com outros materiais como serragem de madeira, fibras
vegetais e aditivos (MOLINA; CARREIRA; CALIL JUNIOR, 2009).

Além de reduzir impactos com a extracao da madeira natural, possui carater
sustentavel por dar uma destinacdo aos residuos plasticos e da madeira,
principalmente da construcéao civil e da industria madeireira (SABINO; NETTO, 2014).

Paes, Ribeiro e Miracco (2015) afirmam que como produto reciclavel e
ecologicamente correto, a MP gera impacto em favor da sustentabilidade, ao usar na
sua composicao o plastico que seria descartado no meio ambiente juntamente com a
serragem de madeira, diminuindo assim a poluicdo causada por esses materiais.

Na edificacao, a substituicdo de partes em madeira macica por pecas em MP
pode ocorrer em diversas condi¢cdes de uso, como componentes de vedacéao vertical
e horizontal, estrutura portante como montante etc. A MP vem sendo apontada como
uma grande tendéncia em constru¢cdes chamadas de ecoldgicas, cujos proprietarios
desejam ter o mesmo efeito da madeira, mas preferem utilizar materiais reciclados
(MUZEL, 2017) para substituir a madeira macica por apresentar vantagens como:

durabilidade; imunidade ao ataque de fungos e insetos; resisténcia a umidade e
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rachaduras; ndo apresentar trincas sob a acédo de sol ou chuva; e contribuir com o
meio ambiente, evitando o desmatamento e transformando o plastico e residuos da
madeira num produto util a sociedade (PAULA; COSTA, 2008).

No ambito da construgéo civil, a MP pode ser perfeitamente utilizada como
decks, pallets, batentes, portdes, cercas, dormentes, cruzetas, pisos, brises, escadas,
esquadrias, pieres, mourdes, fachadas, bancos, lixeiras, pergolados, placas,
playgrounds.

Os pros da MP se fazem presentes também no facil manuseio em obras de
construgcdo sustentavel e nos atributos e aplicabilidade do material: ndo exige
envernizamento; ndo oxida quando sujeita a acao de parafusos; resiste a fendas, e a
umidade; nao libera farpas; proporciona conforto térmico; tem a mesma aparéncia da
madeira comum. Dentre os itens hoje disponiveis no Brasil, além dos ja mencionados,
é possivel encontrar também revestimentos, kit passarela, fachadas, rodapés, moéveis,
telhas e cercados (LOPES, 2016).

E recomendada para estruturas que necessitem de praticidade, resisténcia e
pouca manutencdo (MOLINA; CARREIRA; CALIL JUNIOR, 2009). O Quadro 8 mostra
algumas diferengas no uso da madeira convencional e da MP.

Quadro 8 — Diferencas relativas ao uso de madeira convencional e de MP

Descricao Madeira Plastica Madeira Convencional
~ . e . Material de facil obtengéo, renovavel
i Vantagem Nao necessita de certificacdo ambiental por reflorestamento
Obtengao Deve passar por processos que evitem
Desvantagem Depende da coleta de residuos seu apodrecimento
Resiste a corrosao, pode ser exposta ao
sol, chuva, maresia e poeira e ter contato
VT com o solo. Contragdo e expansao
9 insignificantes sob temperaturas
Estabilidade extremas. Boa fixagdo de pregos e
dimensional parafusos
Dimensdes afetadas com umidade e
Desvantagem temperatura, com possibilidade de
9 rachar e empenar. Pode perder a
resisténcia e soltar dos alicerces
- Bom acabamento superficial. L . .
Estética Vantagem N30 exige tratamentos especiais Simplicidade e esteticamente agradavel
Facilidade no preparo industrial e
- Vantagem Fabricado com material reciclado desdobro (corte em dimensdées exigidas
Producao previamente), usando pouca energia
Desvantagem Material manufaturado
Vantagem Imune a pragas como insetos, cupins
Fungos e 9 roedores. Ndo mofa, néo cria fungos
pragas Desvantagem Biodegradavel pela acdo de insetos e
9 fungos
Vantagem Baixa manutengéo Baixo custo de aquisi¢cao
Custo dependente da resina usada como | Exige selo de certificado, o que torna
Custo . .
Desvantagem matriz. Alto prego de mercado e alto seus custos equivalentes aos custos da
custo da coleta seletiva madeira plastica
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Quadro 8 — Diferencas relativas ao uso de madeira convencional e de MP
Descricao Madeira Plastica Madeira Convencional

Alta durabilidade, uso de residuos como
matéria-prima, processo de moldagem
néo poluente, diminui¢éao de residuos no
ambiente. Ideal para areas externas

Vantagem

Ecoeficiéncia

Favorece o desmatamento, ndo
favorece a coleta de residuos sélidos.
Seu uso em ambientes externos pode

ser prejudicial

Desvantagem

Fonte: Portal In Brasil (apud Silva et al., 2016) e Lopes (2016).

Considerado um produto com boas perspectivas econdémicas no mercado e
com uma consciéncia de sustentabilidade e inovacao tecnoldgica, pode substituir o
plastico convencional primario, a madeira serrada, o concreto e o ago (CASTRO,
2017). A MP pode ser serrada, aplainada, pregada, grampeada, colada e soldada,
tingida, colorida com massa, pintada. Pode ser acabada diretamente no formato
desejado, 0 que pode representar economia substancial de material e mao de obra.
Guimaraes (2013) também apresenta aplicagbes da MP na fabricacdo de perfis
variados e em dormentes para via férrea.

Quanto a producdo de MP no Brasil, levantamento realizado por Soares et al.
(2012 apud GUIMARAES, 2013) mapeou 27 empresas produtoras (Figura 12).

Figura 12 — Produtores de madeira plastica no Brasil

Estado Empresa Estado Empresa
Acre = Plasacre Santa Catarina =Ekoplus
Bahia = Totall Green = Eplast
= Plasticwood = Ecoimp
Minas Gerais = Ecoblock S3o0 Paulo = Madeira Plastica ALLPEX
= Satre = Wisewood
Para « EcoNorteSacotex = Reciplast
Parana = In Brasil =« WBP
« Madeplast = Totall Green
« Megaperfil = Ecocasa
Rio de Janeiro » EcoPlace Madeira Plastica « Atec Solugdes Sustentaveis
« Cogumelo « PentagonalEcoWood
« Totall Green « RomanPlast-SP
= PolyRio = Fibromix

« PrimaMateéria
Fonte: Soares et al. (2012 apud Guimaraes, 2013).

Quanto a producéo, o composto de MP compara-se aos painéis recompostos
de madeira, pois também passa por processos industriais nos quais sao utilizadas na
sua composicao a serragem - residuo da madeira advindo de setores industriais ou
da propria construcao civil), e também residuos de polietileno de baixa densidade
(PEBD), polietileno de alta densidade (PEAD), politereftalato de etila (PET), policloreto
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de vinila (PVC) e polipropileno (PP). A Figura 13 ilustra um dos processos de
fabricacdo da madeira pléstica.

Figura 13 — Processo de fabricagdo da madeira plastica

Extrusao

i

r Lavagem - Secagem 1—[Misturador

Moagem Serragem

Madeira

| Plastico | plastica

Fonte: Oliveira, Oliveira e Costa (2013).

Enquanto um deck de madeira macica requer vedacao, pintura e lixamento, e
a substituicdo periédica de tabuas danificadas, um deck de MP n&o requer essa
preparacao, nao precisa de tal substituicao e, quando molhado, é menos escorregadio
que a madeira tradicional (OHARA, 2011). Por exemplo, pisos de MP tém como
caracteristicas vantajosas: ser antiderrapante sob condi¢des secas ou umidas; ter
baixa absorcdo de umidade; e ndo apresentar problemas comuns a madeira macica
como rachaduras, empenamentos e apodrecimentos (YAMAJI, 2004).

Oliveira, Oliveira e Costa (2013) e Sabino e Netto (2014) destacam que a MP
pode ser uma alternativa arquitetbnica em partes que aliam resisténcia com leveza,
ambientacdo rustica e durabilidade como em forros, mobiliarios, marcos de portas,
portdes, bancadas, lavabos e pequenos painéis.

Pode ser usada para pilares e vigas de sustentacdo -n&o majoritariamente
como elementos estruturais- (SILVA et al., 2016), paredes internas (LIMA et al., 2018),
férmas, escoramentos de escavagdes e taludes, pranchas para producdo de blocos
de concreto e em aplicacdes externas como mourdes, cercas, currais, bancos de
praga, postes, tabuas, plataformas maritimas, galp6es industriais, andaimes, sendo
mais resistente do que a madeira natural na maioria dos casos (ALLPEX, 2019).

Silva et al. (2016) ressaltam que a MP se sobressai a madeira convencional
quando instalada onde h& acao da radiacao solar e chuva e em ambientes com grande
iminéncia de aguas, como as préximas a piscinas, regides litoraneas etc., condicoes
que pouco afetam suas propriedades fisicas e mecanicas, além de seu acabamento
tornar esses ambientes sustentaveis e com visual mais agradavel e moderno.

Um fator que tem ampliado a comercializagao e influenciado o crescimento do

uso da MP na Europa e na América do Norte é o alto custo requerido para se conseguir
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certificagbes ambientais para a madeira tradicional, o que a faz perder espag¢o no
mercado da construcao civil (SILVA et al., 2016). O valor ambiental evidencia que a
MP permite fabricacdo de pecas recicladas e reciclaveis que incentivam a reutilizacao
e valorizacao de residuos, sendo sua base principal os residuos plasticos pdés-
consumo.

Os Estados Unidos possuem o maior segmento de mercado para os produtos
de MP: o material existe ha cerca de 20 anos e conquistou esse mercado por resistir
a mofo e ndo se desgastar com a acéo do sol, da maresia e da umidade (TRIGUEIRO;
BOCARDI, 2012). Os produtos estdo nas formas de perfis para pisos e assoalhos,
batentes de janelas e portas, revestimentos, dentre suas muitas aplicagdes. Cerca de
35% das varandas e patios dos Estados Unidos sao construidos com MP. A Figura 14
mostra os principais mercados para os compdsitos por aplicagao final do produto
(ENGLISH, FALK; 2000).

Figura 14 — Principais mercados para madeira plastica nos EUA em 2000

Mercado para madeira plastica

m Construgao civil
= Automotivo
Industrial/consumidor

Outros

Fonte: Eckert (2000, apud Yamaji, 2004).

Uma vantagem na produgédo de MP com plasticos e fibras 100% reciclados é
que as fibras naturais estdo disponiveis em grandes quantidades por todo o mundo e
sd30 um recurso renovavel. Manzini (2008 apud NAZARIO et al., 2016) afirma que
estudos tém demonstrado que as fibras apresentam excelentes propriedades
mecanicas e ainda desempenham fung¢des como isolamento térmico e acustico.

A MP destaca-se ainda por ser um material: impermeavel, de boa durabilidade,
por aceitar processos tradicionais da marcenaria, e ser similar a madeira comum. Seu
processo produtivo possibilita percorrer um caminho inverso, de retorno ao campo,
preservando o meio ambiente e evitando desmatamento (NAZARIO et al., 2016). E
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um material com durabilidade média de 50 a 100 anos, segundo dados dos principais
fabricantes (SABINO; NETO, 2014).

3.2.4.1 Propriedades
Quando se trata de suas propriedades, Ohara (2011) cita como vantagens da
madeira plastica em relacdo a madeira macica:
resistir a corrosao, podendo ser exposta ao sol, chuva e poeira;
manter contato com o solo;
ser imune a pragas, como cupins, insetos e roedores;
nao mofar, criar fungos, nem absorver umidade;

nao formar farpas, rachar nem empenar por secamento ou envelhecimento;

o ok~ w =

nao necessitar de pintura, podendo ser pigmentada com pigmentos e materiais
corantes em diversas cores e texturas adequadas a diversas aplicacoes;
poder ser visualmente idéntica a madeira convencional;
substituir madeiras raras em determinadas aplicacgoes.
Quanto a praticidade de uso e aplicagdes, tem-se:
nao depender de manutencgéo e pintura;
ser aplicada com ferramentas da madeira;

reter pregos e parafusos sem apresentar rachaduras;

R\

poder ser limpa com agua e sabdao.
A caracterizagdo fisico-mecanica da MP €& importante para determinar a
resisténcia e aplicabilidade dos compdsitos:
v 0s ensaios fisicos (MORESCHI, 2014) indicam a variacdo dimensional dos
compositos e os defeitos que possam ocorrer depois da secagem, como os de:
a) densidade,
b) absorcao de agua e
c) inchamento em espessura;
v 0s ensaios mecanicos (LIMA et al., 2018) determinam a resisténcia do material
frente a aplicacdes de esforgos.

Embora materiais plasticos se apresentem com diversas caracteristicas, sao
propriedades comuns a maioria dos principais tipos de plasticos: leveza, alta
flexibilidade - alta resisténcia ao impacto; baixas temperaturas de processamento -
possibilidade de ajuste fino das propriedades; baixa condutividade elétrica; baixa
condutividade térmica; boa resisténcia a corrosdo; porosidade; reciclabilidade
(OHARA, 2011).
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4 INDUSTRIA MOVELEIRA E GERACAO DE RESIDUOS

O setor moveleiro é um consumidor de recursos naturais com potenciais
renovaveis. Constituido por pequenas e médias empresas, utiliza como principal
matéria-prima em seus produtos a madeira maciga e painéis de madeira recomposta.
Em seus processos produtivos, as industrias defrontam-se com volumes cumulativos
de residuos que conflitam com as questdes ambientais.

Empresas moveleiras podem ser vistas como organizagdes particulares de
fluxos de matéria, energia e informacdo (ALMEIDA; GIANNETTI, 2012 apud
KRAVCHENKO; PASQUALETTO; FERREIRA, 2015), cuja evolugcdo deve ser
compativel com o funcionamento dos ecossistemas nos quais estéo inseridas. Esses
autores consideram que a Ecologia Industrial pode contribuir para a percep¢ao de que
0s sistemas produtivos e os naturais fagam parte do mesmo sistema - a biosfera. Tal
abordagem permite visualizar essas industrias como ecossistemas industriais
sustentados por ecossistemas naturais produtores de matéria-prima, o que abre
possibilidade para minimizar os impactos gerados pelo setor produtivo e melhorar a
gestdo ambiental, uma vez que o crescimento industrial proporciona aumento
constante no consumo de matéria-prima.

Enquadrada nesse contexto, a industria moveleira precisa gerir cada vez
melhor e de maneira sustentavel o grande volume de matéria-prima florestal que
processa, principalmente nas etapas de beneficiamento de madeira e de painéis
recompostos de madeira para a fabricacdo de méveis, durante as quais ha grande
geracao de residuos solidos. Por utilizar, principalmente, produtos derivados da
madeira (recurso natural renovavel), ainda ndo tem sido dada nessa linha de industrias
a devida importancia no que se refere as questées ambientais. Maffessoni (2012)
salienta que os residuos derivados do emprego de variados tipos de matérias-primas
precisam ser geridos em termos de eliminagdo, reducdo ou estabelecimento da
adequada destinagao final de cada tipo, seja para evitar o desperdicio de recursos e
ou a degradacao ambiental (KRAVCHENKO; PASQUALETTO; FERREIRA, 2015).

Sob o contexto conceitual ecoldgico, € essencial buscar alternativas para
reciclar materiais que provém da sobra dos processos industriais do ramo moveleiro.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA (2007 apud ARRUDA; SILVA; MARTINEZ, 2012) conceitua residuo como tudo
0 que agrega valor, gerando uma nova cadeia produtiva, ao contrario de lixo que é

todo residuo que nao possui valor agregado.
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Dar destinagdao correta aos residuos sélidos da industria moveleira € um
problema atual que tem sido fundamento de preocupacées em todo o mundo. Koch
(2012) cita que uma das utilidades desses residuos € servir como matéria-prima para
a fabricacéo de painéis recompostos de madeira ou para a geracao de energia.

Dantas Filho (2004) e Cassilha et al. (2004) apresentam tipos de residuos de
madeira (Figura 15 e Quadro 9) que podem ser utilizados numa grande variedade de
formas. Dentre os residuos apresentados, foram adotados para essa pesquisa 0 p6
de madeira como serragem, as fibras e maravalhas como cepilho e a lenha e
costaneiras, como cavaco, tendo em vista que residuos com essas caracteristicas
foram os mais citados nas industrias moveleiras como fonte principal da geracéao de

residuos.

Figura 15 — Formas de uso da madeira

[Madeira _||[Laminados

R

s —— e A

Fonte: Dantas Filho (2004).

Wander (2001) e Hieblin (2000, p.130 apud CASSILHA et al., 2004) distinguem

e classificam os seguintes trés tipos principais de residuos de madeira gerados nas

industrias moveleiras:

« serragem: residuo originado da operagao de serras (possuem dimensdes de 0,5 a
2,5mm); encontrada em varios tipos de industrias, pode ser seca ou Umida e chegar
até 12% do volume total de matéria-prima;

» cepilho: residuo gerado pelas plainas nas instalagdes de serraria/beneficiamento e
beneficiadora (possuem mais de 2,5mm), podendo chegar a 20% do volume total
de matéria-prima; nas industrias, € encontrado exclusivamente no estado seco, pois
algumas industrias adquirem a madeira ja transformada e a processam em
componentes para méveis, esquadrias, pisos e forros;

« cavaco: residuo de maior dimensao (as particulas possuem dimensdes maximas
de 50mmx20mm, em geral provenientes do uso de picadores), gerado em todos os
tipos de industrias, sendo composto por costaneiras, aparas, refilos, casca e outros;

nas serrarias e laminadoras, pode chegar a 50% do volume total de matéria-prima.
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O Quadro 9 contém uma classificacdo de residuos da industria moveleira
segundo 0s processos e materiais.

Quadro 9 — Identificacao do tipo de processo relacionado com os residuos produzidos na fabricagao

de méveis
RESIDUOS
CAVACOS CEPILHO SERRAGEM PO
PROCESSOS MATERIAIS mag’e‘?rdaafﬁ:ciz oy | Residuode | Residuode | Residuode
chapas de tamanho madeira acima| madeira de madeira até
e de 2,5mm |0,5mm a 2,5mm 0,5mm
variavel
1 - Cortar: define
larguras e Painéis e X X X
profundidade das madeira macica
pecas
2 - Encaixes: cortes Painéis e X X
especiais ou curvos | madeira macica
3 - Canais: usinagem em Painéis e X X
pecas planas madeira macica
4 - Cepilhar: limpa
madeira maciga bruta | Madeira macica X
em quatro faces
5 - Furar: facilita a Madeira macica
colocacao dos e painéis ¢ X
parafusos
6 - Lixar: alisa as pegas | Madeira macica X
antes do acabamento e painéis

Fonte: Cassilha et al. (2004).
4.1 O Polo Moveleiro de Uba/MG

O municipio de Ubéa localiza-se na regido denominada Zona da Mata, no
Sudeste do Estado de Minas Gerais. Com populacao estimada em 114.265 habitantes
(IBGE, 2018), destaca-se devido ao grande numero de fabricas do setor moveleiro da
microrregido de Uba, aspecto relevante para movimentagcdo da economia e comércio
da regiao. Atualmente, o Polo Moveleiro de Uba gera cerca de 13 mil empregos e
destaca Minas Gerais no cendrio nacional.

Ha cerca de 315 empresas efetivamente ativas nesse Polo, predominando as
de pequeno e médio portes, voltadas para a producdo de moveis residenciais de
madeira. Dessas, 86 estavam associadas ao Intersind (v. Anexo A) em abril de 2019.
Sediado na cidade de Uba, abrange também os municipios de Guidoval, Guiricema,
Pirauba, Rio Pomba, Rodeiro, Sdo Geraldo, Tocantins e Visconde do Rio Branco.
Como integrante da Associacao Brasileira das Industrias do Mobiliario — Abimével, o
Intersind exerce o papel de detectar e direcionar novas estratégias para potencializar
a atuacao das industrias no panorama nacional, atuando na gestdo e coordenacao
das ag¢des que visam o crescimento e o fortalecimento das industrias da regido de
Uba.
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O Polo Moveleiro de Ubéa esta entre os 13 principais do Brasil, os quais, em
2013, abrangiam 19.000 industrias e 330.000 empregos, produziram 11,8 milh6es em
pecas e tiveram faturamento de R$2,9 bilhdes (ABIMOVEL, 2014).

Segundo o Relatério Setorial da Industria de Mdveis no Brasil (2017), 88,4%
das industrias de moveis do Estado de Minas Gerais produzem moveis de madeira,
6,9% moveis de metal e 4,7% outros méveis e colchdes. Em 2016, o Estado de Minas
Gerais possuia aproximadamente 14% das unidades do segmento méveis de madeira

do Pais e 13,5% de todas as unidades dos segmentos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Numero de unidades produtoras de acordo com o tipo de produto fabricado

Segmentos Minas Gerais Brasil MG/Brasil [%]
Moveis de madeira 2.450 17.522 14,0
Moveis de metal 192 1.667 11,5
Outros méveis 81 809 10,0
Colchoes 48 455 10,5
Total 2.771 20.453 13,5

Fonte: IEMI (2017).

Das unidades produtoras de mdéveis nos principais polos moveleiros de Minas
Gerais, 16,7% estédo no polo de Belo Horizonte, 10,9% no polo de Ubé e 5,5% no polo
de Carmo do Cajuru. Os dados da producéo de méveis e colchdes no periodo 2014 a
2016 nos polos moveleiros de Minas Gerais estédo sintetizados na Tabela 7 (BRASIL
MOVEIS, 2017).

Tabela 7 — Producéo de moéveis e colchdes no polo de Minas Gerais

Polo no Estado 2014 2015 2016
N2 pecas [%] N2 pecas [%] N2 pecas [%]
Uba 30.405 45,2 28.181 45,2 27.013 46,2
Belo Horizonte 7.808 11,6 7.550 12,1 6.379 10,9
Carmo do Cajuru 3.915 5,8 3.621 5,8 3.440 59
Outros polos 25.140 37,4 23.062 36,9 21.665 37,0
Minas Gerais 67.268 100,0 62.415 100,0 58.497 100,0

Fonte: IEMI (2017).
4.2 Quantificacao de residuos no Polo Moveleiro de Uba

Estimar a quantidade dos residuos de madeira gerados nos processos
industriais de um Polo Moveleiro, como o da regido de Uba/MG, pode sinalizar um
potencial econémico regional para o uso dos residuos em composi¢cdo com algum tipo
de resina para se fabricar painéis recompostos de madeira utilizadveis no setor da

construcgao civil em substituicdo a madeira macica.
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Para tal estimativa, buscou-se obter informacdes relacionadas com a produgao
de méveis como: produtos com maior demanda de fabricacao; matéria-prima utilizada;
procedimentos para evitar perdas na estocagem da matéria-prima; percentagem de
uso de cada tipo de material; percentagem de perda em residuos; e forma de descarte.

Na auséncia de dados globais oficiais diretos sobre geracao de residuos no
Polo Moveleiro de Uba, foram obtidos indireta e informalmente dados junto a pessoas
que conhecem a dindmica produtiva das industrias de méveis do Polo Moveleiro de
Uba. Entretanto, parte dessa lacuna pdde ser contornada mediante a obtengao de
alguns dados junto a dezessete empresas associadas ao Intersind outros no capitulo
que expde parte de um diagnéstico da Simbiose (2013). A partir do tratamento e da
interpretacdo desses dados referenciais, eles foram expandidos para estimar a
geracao de residuos no Polo Moveleiro de Uba. Os resultados estao apresentados a
sequir.

A atividade comercial de cada empresa traduz-se pelo produto fabricado. No
Quadro 10 sao apresentados os produtos e as empresas que fabricam esses produtos

compostos da madeira e seus derivados. As empresas estao identificadas por letras.

Quadro 10 — Atividade comercial das empresas quanto ao uso da madeira e seus derivados

Produto Empresas| o |g|c|p|E|F|G|H|1|J|K|L|M|N|O|P|Q| Total
Salas de jantar X | X X X X X X 7
Estofados X X X 3
Moveis infantis X 1
Dormitérios XX X X X X X 7
Moveis decorativos X X 2
Moveis para cozinha X X X 3
Esquadrias X 1
Moveis para escritério X 1
Outros X 1

Fonte: Autora (2019).

Além dos produtos mencionados no Quadro 10, as industrias do Polo Moveleiro
de Uba fabricam também moveis planejados, bases e pés para cadeiras e extratos de
cama para dormitérios, sendo os produtos terceirizados vendidos para outras
empresas de méveis.

Quanto aos tipos de produtos de madeira usados e ou seus derivados, assim
como a espécie de madeira, foram identificados a madeira macica (eucalipto e pinus)
e 0s painéis de MDF e MDP (Quadro 11) como os mais utilizados nos processos de

fabricacao dos produtos.
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Quadro 11 — Matéria-prima usada nos processos de fabricacdo das empresas

—— Empresas| \ \gicip|E|F|G|H|I|J|K|[L|M|N|O|P | Q]|Total
Matéria-prima
:‘gﬁggﬁgtg‘)a‘:iga x[x| (x| [x|x| [x|x| [x]| |x 9
Madeira macica (pinus) X X X 3
Painéis HDF X X X| 3
Painéis MDF X X[ X|X]|X|X X X| X X| 10
Painéis MDP XX XX X X X| 7
Painéis MDP CRU X 1
Painéis MDP BP X X 2
Painéis MDF BP X 1
Compensado X 1
Outros * X X 2

Fonte: Autora (2019).
Nota: * Chapas de fibras (pinus e eucalipto), madeira macica (tauari) e painéis aglomerados.

Foi identificado também o seguinte para o uso dessas matérias-primas:

« consciéncia ambiental, tendo em vista a escassez das madeiras nativas, o custo de
matéria-prima industrializada derivada da madeira ser mais viavel que a nativa,
menos tramites junto a 6rgdos ambientais para a compra e a beleza e qualidade dos
moveis;

« 0 uso de painéis se justifica pelo fato de os méveis serem fabricados em série e 0os
painéis melhor atenderem aos processos de corte na linha de produgédo da empresa;

« a utilizacdo da madeira de eucalipto reflorestada, principal matéria-prima na
confeccao de cadeiras, produto com maior fabricacao atualmente; além do fator
reflorestamento, essa madeira é mais facil na comercializacao,;

« 0 USO da espécie eucalipto se deve ao fato de ser uma madeira mais resistente e de
maior demanda na regiao do polo;

« qualidade e praticidade do processo produtivo e reducao no custo do produto final.

A madeira e seus derivados estdo sujeitos a alteracbes dimensionais, como
torcées, empenamentos etc., que podem gerar residuos pela inutilizacdo das pecgas.

Quanto a tais ocorréncias, € importante observar procedimentos em relacdo a

transporte e armazenamento, assim como fatores interligados a processos de

producdo, armazenamento, transporte, secagem, dentre outros. No caso das 17

empresas do polo moveleiro nominadas de A a Q, foi identificada a adog¢do de uma

ou mais das seguintes medidas:

« para controle de empenos, a madeira passa por um processo de secagem ao

tempo, seguindo-se a estocagem em galpao coberto, reduzindo as perdas;
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(Esse procedimento é feito com madeira em tdbuas, as quais, apds atingirem teor
de umidade de 12% a 16%, estao prontas para serem sarrafeadas - leva cerca de
90 a 180 dias para alcancar tal teor de umidade; segue-se o processo de
preparacao, no qual a madeira é serrada nas medidas e espessuras desejadas e
eliminados os empenos das pecas);

a madeira e o MDF laminado chegam na fabrica por transporte terceirizado e sao
armazenados em galpao fechado, evitando-se a exposicao aos fatores climaticos
(chuva e insolacéo);

cuidados com as pecas sao tomados pela empresa no transporte por trilhos, sendo
dispostas em posicao horizontal para evitar empenamentos; o armazenamento é
feito em paletes; quando o produto esté finalizado, é armazenado no estoque em
posicao vertical;

empilhamento em piso nivelado na altura maxima determinada pelo fabricante;
armazenamento, por controle do tipo FIFO (first in, first out) - o primeiro produto a
entrar no armazém deve ser também o primeiro a sair, com o objetivo de evitar a
perda por vencimento da mercadoria;

todo material € acondicionado no interior da fabrica, em lugar todo coberto, limpo,
apoiado em piso industrial de concreto armado, nivelado;

pratica de melhoria continua nas condi¢cdes de armazenamento;

aquisicao de madeiras secadas em estufas;

disposicao em volumes com menores quantidades de pecas;

empilhamento e tabicamento das pecas pré-cortadas maiores; em pecas pré-
cortadas menores, a compra se faz em pacotes amarrados para evitar o empeno,
sendo esta considerada a melhor forma de armazenar o empilhamento para que
figuem travadas, facilitando a movimentagéo;

materiais sempre transportados e estocados em superficie plana horizontal;

o eucalipto é secado e depois desengrossado para obter uma padronizacdo da
madeira;

as pecas sao sobrepostas em camadas e, em seguida, travadas com uma maquina
chamada arqueadora, para se evitar assim 0 empeno;

a madeira chegar a fabrica em fardos com capa de protecdo, amarrados e
acondicionados em locais cobertos, sem exposicdo a luz solar e a fatores de

umedecimento, com empilhamento controlado;
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« aplicacdo de normas que as empresas transportadoras seguem para o transporte
dos painéis, para evitar que cheguem com defeito ou empenados e sejam
devolvidos ;

« depdsitos de armazenamento temporario dos painéis sdo cobertos, tém piso
impermeabilizado e serem bem ventilados para se evitar acimulo de umidade e
consequentemente danos aos painéis.

Os produtos comercializados das empresas moveleiras sdo compostos por
diversos tipos de matéria-prima, sendo fabricados mediante processos de colagem,
envernizamento, pintura, estrutura etc. Usa-se a madeira e seus derivados na parte
principal dos moveis, a estrutura. No Quadro 12, verifica-se a percentagem de uso

desses materiais - madeira e seus derivados na fabricacdo de produtos por empresa.

Quadro 12 — Percentual de uso de matéria-prima na fabricacdo dos produtos

Uso da matéria-prima nos produtos [%)]
Matéria-prima Empresas| y s |c|p|E|F|G|H|1|u|k|L|IM|N|O|P]|a
Madeira macica (eucalipto) | 40 | 60 | 5 5 5 | 60 5 |100| 50 | 80 85
Madeira macica (pinus) 40 5 5 5
Painéis HDF 10 10
Painéis MDF 15130 | 70 | 40 |100| 5 | 30 55 50 10 | 55 45
Painéis MDP 25 | 50 90 | 10 35 90 45 45
Painéis MDP CRU
Painéis MDP BP 90
Painéis MDF BP 10
Compensado 20 5
Outros 5 110

Fonte: Autora (2019).
Nota: * Essa empresa utiliza diferentes matérias-primas na fabricacao de seus produtos, como ago,
vidro, polimeros etc.; 0 uso de madeira nos seus produtos fica restrito a 5%, sendo
empregados painéis MDP CRU e painéis MDP BP.

Outra questdo da pesquisa refere-se ao levantamento da quantidade de
matéria-prima provinda dos processos industriais que se perde em determinado
periodo sob a forma de residuo, com ou sem nenhuma destinagdo adequada, para se
verificar a possibilidade de esses residuos serem inseridos em painéis recompostos
de madeira para uso nas edificacdes. Para base de calculo da quantidade de residuos,
dezesseis empresas associadas ao Intersind disponibilizaram dados da quantidade
de matéria-prima adquirida e dos tipos de residuos de madeira provenientes dos
processos industriais. Nessas empresas do Polo Moveleiro de Ub4, os dois tipos de
residuos de madeira mais citados foram o cavaco e a serragem.

As quantidades informadas de matéria-prima comprada e o total de residuos

estavam em metro cubico, convertidos para quilograma para analise (Tabela 8). Os
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painéis sdo adquiridos pelas empresas em metro quadrado, por sua espessura variar
para cada tipo de produto. Os dados informados foram baseados na compra para
atender a demanda da producédo e a geracao de residuos no periodo de um més,

sendo a mais recente na data em que a pesquisa foi realizada (set. a nov. de 2018).

Tabela 8 — Matéria-prima adquirida e residuos de madeira gerados, por més

PERCENTUAL MASSICO DA PERDA DE MATERIA-PRIMA, COMO RESIDUOS DE MADEIRA
. - . Quantidade
Empre- o Quantidade adquirida T',po de perdalresiduo Total [B]
Matéria-prima residuo de Total [A]
sa Volume | Massa [A] madeira Volume | Massa [B] [%]
[m?] [ka] [m?] [kg]
Madeira
macica? 496 347.200 Cavaco 80 18.640
A Paingis® 0 0 Serragem 240 66.000 24,4
Total 496 347.200 Total 320 84.640
Madeira
macica 7 4.900 Cavaco 0 0
B Painéis 3 2.223 Serragem 6 1.650 23,2
Total 10 7.123 Total 6 1.650
Madeira 25 17.500 Cavaco 45 10.485
macica
c Painéis 550 401352 | Serragem 40 11.000 51
Total 575 418.852 Total 85 21.485
D Dados néo informados pela empresa
Madeira
macica 0 0 Cavaco 25 5.825
E Painéis 1.300 963.144 Serragem 23 6.325 1,3
Total 1.300 963.144 Total 48 12.150
Madeira 25 17.500 Cavaco 15 3.495
macica
F Paingis 475 333522 | Serragem 20 5.500 2,6
Total 500 351.022 Total 35 8.995
Madeira
macica 38 26.250 Cavaco 20 4.660
G Painéis 31 21.920 Serragem 20 5.500 211
Total 69 48.170 Total 50 10.160
Madeira
macica 0 0 Cavaco 7 1.631
H Painéis 270 190104 | Serragem 5 1375 1,6
Total 270 190.104 Total 12 3.006
Madeira 35 24.500 Cavaco 30 6.990
macica
' Paingis 335 242.880 | Serragem 20 5.500 4.7
Total 370 267.380 Total 50 12.490
Madeira 100 70.000 Cavaco 65 15.029
macica
J Painéis 0 Serragem 26 7.150 31,7
Total 100 70.000 Total 91 22.179

2 Espécies de madeira macica: pinus e eucalipto.
3 Painéis recompostos de madeira: MDF, MDP, OSB, HDF, MDP CRU, MDP BP, MDF BP,
compensados.
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Tabela 8 — Matéria-prima adquirida e residuos de madeira gerados, por més

PERCENTUAL MASSICO DA PERDA DE MATERIA-PRIMA, COMO RESIDUOS DE MADEIRA
: - . Quantidade
Empre- o Quantidade adquirida Tipo de perda/residuo Total [B]
Matéria-prima residuo de Total [A]
sa Volume | Massa [A] madeira Volume | Massa [B] [%]
[m?3] [kal [m3] [kal
Madeira 15 10.500 Cavaco 20 4660
macica
K Painéis 15 11.113 Serragem 20 5500 47,0
Total 30 21.613 Total 40 10.160
Madeira 60 42.000 Cavaco 12 2796
macica
L Painéis 16 11.854 Serragem 3 825 6,7
Total 76 53.854 Total 15 3.621
Madeira 0 0 Cavaco 80 18.640
macica
M Paingis 1800 | 1.260.000 | Serragem 80 22.000 1,5
Total 1.800 | 1.260.000 Total 160 40.640
Madeira 102 71.400 Cavaco 15 3.495
macica
N Paingis 18 13.091 Serragem 12 3.300 8,0
Total 120 84.491 Total 27 6.795
Madeira
macica 44 30.625 Cavaco 0 0
o Painéis 1207 870.692 | Serragem 100 27.500 3.1
Total 1.251 901.317 Total 100 27.500
Madeira 0 0 Cavaco 46 10.814
macica
P Painéis 814 570108 | Serragem 0 0 1.9
Total 814 570.108 Total 46 10.814
Madeira 0 0 Cavaco 1.506 350.898
macica
Q Paingis 5953 | 4.288.759 | Serragem 937 257675 | 142
Total 5953 | 4.288.759 Total 2443 608.573
TODAS Madeira macica 947 662.375 Cavaco 1.966 458.058
AQ Painéis 12784 | 9.180.762 | Serragem 1.552 426.800 9,0
Total 13.731 | 9.843.137 Total 3.518 884.858

Fonte: Autora.

Do emprego de tecnologias e processos de fabricacao diferenciados, resulta a
geracao de residuos da madeira e dos painéis que compdem as distintas linhas de
produtos fabricados no Polo Moveleiro de Uba. Em prospeccao que teve por base os
dados constantes na Tabela 8, acima, e as Tabelas 9 a 12 do relatério da Simbiose
Ambiental (2013), verificou-se que a quantidade gerada de residuos de madeira, em
massa (kg/més), sob a forma de serragem, cepilho e cavaco, situa-se na faixa de 7%
a 17% da matéria-prima adquirida (madeira macica e painéis). Também, tomou-se
315 como numero de referéncia de empresas envolvidas na fabricagdo de moveis de

madeira (maciga e painéis) efetivamente em atividades no Polo Moveleiro de Uba em
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2018-2019. Assim, gerou-se na presente pesquisa a Tabela 9 para se ter uma base

de referéncia quanto a potencial geracao de residuos de madeira no referido Polo.

Tabela 9 — Potencial geracao de residuos de madeira no Polo Moveleiro de Uba, em 2019

Massa média referencial Potencial massa de Potencial massa de
Quantidade de de residuos de madeira residuos de madeira residuos de madeira
p empresas tomadas por gerada por empresa gerada por empresas gerada pelas empresas
orte da . . . .
base moveleira associadas ao Intersind do Polo Moveleiro
empresa [kg/més] [kg/més] [kg/més]
Intersind | "0 7% 17% 7% 17% 7% 17%
Moveleiro
Grande 4 7 129.731 315.062 518.925 1.260.247 908.119 2.205.433
Média 15 40 29.526 71.705 442.885 1.075.579 | 1.181.027 | 2.868.209
Pequena 27 100 21.463 52.125 579.512 1.407.385 | 2.146.339 | 5.212.538
Micro 24 168 4.489 10.902 107.736 261.645 754.154 1.831.517
Soma 70 315 185.209 449.794 1.649.059 | 4.004.856 | 4.989.640 | 12.117.697
Referéncia em m*/més 258 627 2.300 5.587 6.960 16.904

Fonte: Autora.

Ressalta-se a grande dificuldade em obter tais informac¢des nas empresas por
devido a, na maioria dos casos, o préprio empresario ou o responsavel ndo saber
especificar quanto de residuo era gerado na empresa, tendo que recorrer ao técnico
de seguranca do trabalho para apresentar essas informagdes, ou, ainda, a diversidade
de tipos de armazenamento e transporte encontrados nas empresas: umas
armazenam em tambores, outras em contéineres ou em cacambas. E constatavel que
muitas ndo tém controle da quantidade, em volume ou massa, dos meios de
armazenamento.

Nas empresas listadas na Tabela 8, todos os residuos de madeira decorrem
dos processos de producdo e as medidas que utilizam, supramencionados,
contribuem para que nao haja perda de madeira/derivados em outros procedimentos.

A estimativa projetada na Tabela 9, resultante da prospeccéo, indica uma perda
massica mensal de matéria-prima no Polo Moveleiro de Ub4, sob a forma de residuos
de madeira, deve oscilar de 4972m?3 ou 3.564t para perdas de 5% a 16.904m?3 ou
12.117t para perdas de 17%, esses residuos sdo destinados (v. Quadro 13) a geracao
de energia em industrias ceramicas (na queima), a reciclagem, a producao de carvao
ou ao descarte com incineracdo. Dessa destinacdo, boa parte das empresas
encaminha os residuos para fabricas que, por meio da queima, transformam-nos em
fonte energética como combustivel ou, simplesmente, sdo descartados para
incineracao. Ressalta-se que aos processos de combustdo associa-se a liberagao de
gases nocivos a saude e ao meio ambiente devido a presenca de substancias com
potencial toxicolégico ou cancerigeno nos residuos.
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Quadro 13 — Destinacao dos residuos de madeira gerados nas empresas

Empresas
Destinacao dos residuos
A/B/CIDIE|IFIGIH|I|J|KIL|M|N|O|P|Q|Total

Dispostos ao ambiente 0
Queima/Combustivel X X X XX X 6
Producao de carvao X | X 2
Reciclagem (novos produtos) X X 2
Descarte, para incineracao X X | X X X | X X 7
Outros X X X | X X 5

Fonte: Autora.

Um emprego atual desses residuos € uma fébrica de ceramicas e lajotas
existente na regiao do Polo Moveleiro, na qual sao utilizados para alimentar os fornos
no processo de queima das lajotas.

Do total de empresas que disponibilizaram gentilmente alguns dados, cinco
informaram vender os residuos no valor de R$5,00, R$10,00 e R$15,00 o metro
cubico. Outras cinco tém um custo para retirada do produto, ou seja, pagam para
coletar esses materiais. Outras sete doam o material, sendo o transporte sempre de
responsabilidade da empresa geradora do residuo. Das dezessete empresas, duas
informaram aproveitar os residuos de madeira nos seus processos de producédo, como
combustivel ou, ainda, necessitam comprar residuos de outras industrias.

Ainda que parte dos residuos gerados seja consumida pela fabrica de ceramica
existente na regiao, outra parte € doada, tendo a empresa receptora desses residuos
licenca ambiental de funcionamento para esse fim; além desta fabrica de ceramica,
também ha destinacao para outra fabrica de piso ceramico no estado do Rio de
Janeiro. Outra parte dos residuos € encaminhada para Pedro Leopoldo/MG para gerar
energia para o processo produtivo de uma fabrica de cimento.

Corréa, Duarte e Abreu (2016) ressaltam que apesar da representatividade do
setor moveleiro na economia nacional e da quantidade de empresas neste setor, sdo
poucas as iniciativas de programas de gerenciamento de residuos ou de algum tipo
de reaproveitamento.

O resultado dessa etapa da pesquisa indicou o provavel potencial de residuos
gerados mensalmente no Polo Moveleiro de Uba, podendo ser uma oportunidade
aplica-los na fabricacéo de novos produtos.
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4.3 Potencial emprego de residuos de madeira do Polo Moveleiro de Uba na
fabricacao de painéis de madeira recomposta para habitacoes

Com base nos dados obtidos (Tabela 8) e nos estimados (Tabela 9) sobre a
quantidade de residuos das industrias moveleiras do Polo Moveleiro de Uba, entende-
se que um potencial aproveitamento pode ser emprega-los como matéria-prima para
producédo de painéis recompostos de madeira aplicaveis em partes constituintes de
uma habitacao.

Volta-se a salientar que o Polo Moveleiro de Ub& possui aproximadamente 315
industrias em efetiva atividade na producdo de moéveis, em termos de tipos e
caracteristicas, categorizados nas denominadas linhas alta a baixa, atendendo a
diversos perfis de consumidores.

Tendo como referéncia a geragcdo massica mensal de residuos, constata-se
que essa geragao supera as demandas das industrias ceramicas da regido, situacao
que faz com que grande parte das industrias descartem de forma incorreta os
residuos, por falta de alternativas.

Do exposto, entende-se que uma industria para fabricacdo de painéis
recompostos de madeira pode ser uma solucdo para a questdo dos residuos de
madeira das industrias moveleiras, ndo somente do Polo Moveleiro de Uba, mas
também de outras industrias que trabalham com o beneficiamento da madeira, como
serrarias que produzem grandes quantidades de residuos com o seu desdobramento.
As industrias, além do uso da madeira macica, poderiam utilizar também painéis de
recompostos de madeira resultantes de uma logistica reversa, com seus residuos
retornando como matéria-prima para a fabricacao de novos produtos, por exemplo na
forma de painéis para a construcao civil, setor em que podem ser usados como
componentes em diversas partes do sistema construtivo.

No caso de residuos da madeira provenientes de serrarias, ndo precisariam
necessariamente de passar por processos rigorosos para a composi¢cao de outros
produtos. Ja residuos de madeira da fabricacao de mdveis podem estar misturados a
materiais como vernizes, resinas, poliuretano, poliestireno, tinta, entre outros,

necessitando de outros processos para obtengdo de um novo produto.
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5 CONCLUSAO

A busca inicial da pesquisa foi estudar na literatura possibilidades para
incorporar na fabricagéo de painéis recompostos de madeira os residuos da madeira
gerados por industrias moveleiras, estes atualmente considerados um problema
ambiental e um desperdicio de matéria-prima no ambito do Polo Moveleiro de Uba.
Nesse sentido, a busca procurou identificar e focar possibilidades com potencial de
insercdo dos painéis em partes constituintes de edificagdes. Diferentes trabalhos
resultantes de pesquisas mencionadas nos primeiros capitulos indicam viabilidade
técnica diante de testes realizados em laboratérios, apontando que os residuos de
madeira gerados em processos de fabricagdo de industrias moveleiras combinados
com algum tipo de aglomerante podem compor varios tipos de painéis recompostos
de madeira, como MDF, MDP e OSB, assim como a denominada madeira plastica,
composta por residuos de madeira e residuos de diversos tipos de materiais plasticos.

Produzir na regiao do Polo Moveleiro de Uba painéis recompostos por materiais
reciclaveis, além de poder gerar uma mudanga na economia das industrias
responsaveis pela geracao desses residuos, também torna-se um fator determinante
para beneficiar o meio ambiente, a construcéo civil e a sociedade.

Aspecto relevante refere-se aos beneficios da madeira como matéria-prima
para habitacdo, considerando-se o sistema construtivo, as propriedades fisicas e
mecanicas desse material, os agentes relevantes e as condi¢oes de exposicdo em
uso. Frente aos materiais madeira e seus derivados apresentados nesta pesquisa,
suas propriedades e os requisitos de desempenho para as partes constituintes de uma
habitacdo, pode-se dizer que ha um potencial favoravel a exploragao e incorporagéao
de painéis recompostos com residuos da madeira em edificagdes. Portanto, além da
importancia de conhecer as propriedades dos materiais, e assim poder identificar em
quais partes da edificagao aplica-se ou néo se aplica cada componente, impde-se de
forma mais concreta, frente as questées socioambientais atreladas a geracédo de
residuos de madeira, perceber e consolidar novas alternativas na engenharia e na
arquitetura quanto a materiais de construcao e o cenario de desenvolvimento de novas
tecnologias.

Nessa direcao, a obtencéo de dados e informagdes sobre residuos de madeira
gerados nas industrias moveleiras do Polo de Ub& deu relevo a consolidagédo da
pesquisa, pela perspectiva de um potencial regional para aproveita-los na fabricacao
de painéis recompostos aplicaveis em habitacées, em particular se isso for
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considerado sob a 6tica de as empresas apresentarem dificuldades de reciclar esses
residuos, algo ainda fora do escopo dos seus negocios. Esse ‘em particular’ esta
exposto e evidenciado na quantificacdo estimada e apresentada na Tabela 9, o que
por si sé requer a busca de alternativas e uma solugdo melhor para adequacao dos
residuos e geragado de novos produtos. A fabricacdo de painéis recompostos para o
setor de construcao civil € uma alternativa que merece ser estudada e avaliada em

termos técnicos, econémicos, comerciais e de impactos ambiental e social.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se realizar uma coleta e posterior caracterizacao
em laboratério dos residuos gerados nas industrias moveleiras relacionados a forma,
densidade, impurezas e procedimentos para producédo dos painéis recompostos de
madeira aplicaveis as condigdes de exposicao e uso em habitagdes.

Comparacao dos residuos provenientes das industrias moveleiras com a
matéria-prima usada na fabricagdo de painéis. Analisar fatores impeditivos técnicos
como formato dos graos, impurezas e materiais inadequadas e fatores econémicos
como custo de transporte e processamento, dentre outros.

Andlise da viabilidade econbébmica para o uso de painéis recompostos de
madeira residuaria como parte constituinte de uma habitacdo em madeira macica

comparada a uma constru¢cdo em alvenaria convencional.
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Apéndice B - Partes do sistema construtivo onde se aplica alguns materiais
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Apéndice C - Roteiro de dados

Roteiro para obtencao de dados nas industrias moveleiras associadas ao
Intersind
PESQUISA: Uso de painéis fabricados com residuos de madeira em construcao
habitacional
MESTRANDA: Roziani Maria Gomes
ORIENTADOR: Anténio Cleber Gongalves Tibirica
COORIENTADORES: Leonardo Gongalves Pedroti e Marcos Oliveira de Paula

OBJETIVO GERAL

» Investigar painéis de madeira recompostos quanto a aplicacdo em diferentes
partes integrantes do sistema construtivo de habitagdes.

Para responder parte desse objetivo, a pesquisa busca fazer uma
caracterizagdo e uma quantificacao dos residuos de madeira gerados nos processos
industriais do polo moveleiro da regidao de Uba/MG, com vistas a possibilidades de
composicao dos residuos com algum tipo de resina para a fabricagdo de painéis
recompostos para uso no setor da construgdo civil em substituicio a madeira
convencional.

1) Atividade comercial da empresa com relagado ao uso da madeira? (Priorizar a
finalidade para o uso da madeira)

( ) Estofados ( ) Sala de jantar () Moéveis infantis
() Dormitérios () Moveis decorativos () Mdveis para cozinha
( ) Esquadrias () Mdveis para escritério () Outros, especificar

2) Tipos de madeira, e de seus derivados, sao mais utilizados nos processos de
fabricacao dos produtos. [Justificativa do uso por produto fabricado pela empresal]

3) Alteragoes dimensionais a que a matéria-prima madeira e seus derivados esta
sujeita, como tor¢oes, empenamentos etc.
(Procedimentos adotados em relagao ao transporte e armazenamento para
evitar tais ocorréncias)
( ) Se sim, verificagdo de quais procedimentos/cuidados sdo adotados.

( ) Se nao, verificagao do que é feito com as pecas defeituosas.
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4) Percentual de uso desses materiais na fabricagao dos produtos.

Macica MDF MDP Outros, especificar L

5) Quantidade mensal média (m3%) de madeira/derivados adquirida para atender a
demanda da producgao.

6) Da quantidade utilizada, verificagdo da perda sob a forma de residuos de
madeira/derivados, em volume (m?3) e ou em massa (ton).
( ) Cavaco () Serragem
() Cepilho () Outros, especificar
Verificagao se ha alguma perda de madeira/derivados que nao seja a
decorrente dos processos de produgao.
( ) Nao. ( ) Se sim, motivo/frequéncia/condi¢des

7) Destinagao dos residuos de madeira/derivados gerados.

( ) Dispostos ao ambiente () Reciclagem (novos produtos)
() Queima/Combustivel () Descarte, para incineragéo
( ) Produgao de carvao () Outros, especificar

8) Verificagao se os residuos sao vendidos (valor) ou doados.

Verificagcao quanto ao que é feito com os residuos por quem os obtém.
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Anexo A - Empresas associadas ao Intersind Uba/MG

Nome Cidade Atividade industrial/econémica
Acquarella - Méveis Acquarella Ubaense Ltda. Uba Estofados e pecas decorativas

Arte Méveis Ind. LTDA. Uba Dormitério completo e multiuso

Art & Luxo Moéveis LTDA. Uba Mbveis tubulares

Bettio — Primobile Ind. e Transporte de Méveis LTDA. | Uba Dormitérios e salas de jantar

Bianchi Ind. e Comércio de Méveis LTDA. Uba Dormitérios e estofados

BM Tubulares LTDA. Guidoval Mesas e cadeiras tubulares

Bom Pastor — Méveis Bom Pastor LTDA.

Visc. Rio Branco

Dormitério completo, estantes e estofados

Carioca Moveis Ind. E Comércio LTDA. Rodeiro Dormitério completo
Carolina Méveis Ind. e Comércio LTDA. Uba Dormitério infantil
Casa Nobre Estofados Uba Conjuntos de estofados

Cel Méveis LTDA.

Visc. Rio Branco

Salas de jantar e mesas decorativas

Kits - cozinhas, tabua de passar, fruteira, camas e

CHF Méveis LTDA. Rodeiro multiuso

Corbelli e Pereira LTDA. Uba Méveis cozinha/banheiro

Cris Movelaria Eireli Uba Salas de jantar

D’Doro Méveis LTDA. Uba Dormitério

Decorare Uba Salas de jantar e decorativos

Dimetal Acessorios de Uba Uba Acessorios cromados e pintados para méveis
Donaire Estofados Ltda. Uba Estofados

Duetto Planejados Ltda. Uba Mbveis planejados e produtos estofados
Enovo Industria e Transporte de Méveis Uba Estofados

Estofados Leo Decor Industria e Comércio Séo Geraldo Estofados e poltronas decorativas

Estofados Suprema Ind. e Com. de Méveis LTDA Uba Estofados

Estofados Teixeira LTDA Rodeiro Estofados

Estofamix Méveis LTDA Uba Poltronas decorativas

Estofart — Aimar Ind. e Comércio de Estofados LTDA Uba Estofados

Europa - Ind. e Comércio de Méveis Europa LTDA Uba Dormitérios

Fratelli Ind. de Estofados Uba Estofados

Glaucelar Méveis LTDA Uba Dormitérios laminados em sucupira

Greice Moveis LTDA Uba Salas de jantar

Helmix Moéveis e Estofados Ltda. - EPP Uba Estofados

Heloméveis — Heloisa Teixeira Parma e Cia. Ltda. Uba Cama, guarda-roupa, estofados e rack

IMOP - Ind. de Méveis Paschoalino LTDA Uba Dormitério completo e kits de cozinha

:_l;lc%\./A Industria e Comércio de Estofados e Cadeiras Uba Estofados e poltronas

Itatiaia Méveis S/A Uba Mbveis de cozinha (aco e madeira) e fogdes
JCM Movelaria LTDA — EPP Uba Rack, estante, escrivaninha, multiuso, mesinha de centro
Josandro Méveis LTDA Uba Dormitério completo

Kaiki Moveis Ind. e Comércio LTDA Rodeiro g%?gﬁg criado, sapateira, armario de cozinha e
Kaslianc Méveis Tubulares LTDA Guidoval Mbveis tubulares

Klaus Estofados e Transporte LTDA Uba Sofas e poltronas

KR Moéveis Sé&o Geraldo Sala de jantar

L J Méveis LTDA Sé&o Geraldo Sala de jantar

Lanes Méveis Ind. e Comércio LTDA Rodeiro Roupeiros e armarios de pinos

Lara Méveis LTDA Uba Estofados, cadeiras decorativas e almofadas
Larimar Acessorios Uba g:/e;d;ﬁn (Len tI:z’e(rjg(:aop(Técsetlik;ié:leiros para guarda roupas com
Leifer — Leifil Méveis LTDA Rodeiro Dormitério completo e sala de jantar

Lopas — Comércio, Ind. e Transporte Lopas S. A. Rodeiro Dormitérios e sala de jantar

Lufer Ind. e Comércio de Méveis e Estofados LTDA Uba Estofados
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Nome Cidade Atividade industrial/econémica
Mademarcs Méveis LTDA Uba Estante, rack e mesa para computador

Madmelos Ind. de Méveis de Metal Ltda. — EPP Guidoval Mbveis tubulares

Maguiméveis — Daniel Paiva de Magalh&es e Cia. Ltda. | Piratba Estofados

Martins Estofados — Inovare Méveis e Estofados Ltda. | Rodeiro Estofados

Mavaular Mveis ¢ Transporte LTDA Uba ack estante. cbmoda, mesa para compulador, mesa @
Méveis Larimar — Mério Pinheiro de Souza EPP Uba Grades de bergos e cabideiros para guardar roupas com

revestimento de pléstico

Mbéveis Matos e Lopes LTDA

Visc. Rio Branco

Sala de jantar e méveis decorativos

Mbveis Teixeira LTDA Rodeiro Mbveis tubulares

MC Moéveis LTDA Uba Sala de jantar

Minas Office Ind.e Comércio de Méveis LTDA — EPP Uba Méveis para escritério

Minastex Beneficiamento de Madeiras LTDA Uba Pecas de madeiras terceirizadas para industrias

moveleiras

Mod Art Estofados

Visc. Rio Branco

Estofamento em méveis e estofados

Modecor Ind. e Comércio LTDA Tocantins Mbveis tubulares

Montanha Méveis Ltda. Uba Dormitérios

I\C/Iic‘;rjtlletr(;c{:1 -E’atgfados — Luiz Carlos Trindade Chirico e Uba Estofados

Mozzoni Importadora de Méveis Eireli Uba Cadeiras e banquetas importadas

NO\{a América — Méveis e Estofados Nova América de Uba Estofados e méveis decorativos

Uba LTDA

Novo Horizonte — Méveis Novo Horizonte LTDA Uba Dormitério completo

Palmeira Ind. e Comércio de Méveis LTDA Uba Armaério de cozinha, bergo, cdmoda, criado, dormitério
Paoliméveis Estofados Eireli Rodeiro Estofados, colchdes e espumas

Paropas — Ind. e Comércio Copas S/A Uba Colchdes, estofados e espumas

Plataforma — Méveis Plataforma LTDA Guiricema Mbveis de madeira

Pollo Decor — Polo Ind. e Transporte de Méveis LTDA | Uba Home, dormitério, cémoda, criado e bird

Primus Design Estofados Ltda. Uba Mbveis de madeira

Prostylos Estofados Eireli Uba Estofados

Rondomoéveis LTDA Sao Geraldo Estofados, colchdes e sala de jantar

Rufato — Movelaria Rufato LTDA Rodeiro Dormitério completo e sala de jantar

Sala Estofados LTDA Uba Estofados

Salleto Ind. e Comércio de Méveis LTDA Uba Camas, comodas, criados e roupeiros

Sayerlack — Renner Sayerlack S. A. Uba Tintas, vernizes, esmaltes e lacas

Sier Méveis LTDA Uba Sala de jantar, home e complementos

Silmag Ind. e Comércio de Méveis LTDA Uba Estofados e cadeiras decorativas

Simbiose Ambiental — Lessa Assessoria e Consultoria Prestacéo de servigos de consultoria ambiental e
Ambiental Ltda. Cataguases seguranca do trabalho

Sivolc Moveis e Complementos LTDA Ub4 Portas residenciais, cadeiras, tampos e portas de

cozinha

Sol Méveis Solugdo LTDA

Visc. Rio Branco

Berco, roupeiros, comodas, cadeiras, mesas e
complementos

Soma Méveis LTDA Tocantins Mesas e cadeiras tubulares

TCIL Méveis LTDA Uba Dormitério completo

Toki Méveis — Tok Ind. e Comércio de Moéveis Ltda. Tocantins Roupeiros em sucupira e estofados
Tradigao — RM Movelaria Ind. e Comércio LTDA Uba Cadeiras decorativas e sala de jantar
Uniart Ind. de Estofados LTDA — ME Uba Cadeiras, estofados e poltronas
Unierre Méveis LTDA Uba Camas e modulados

Valdemoveis Ind. e Comércio de Méveis LTDA Uba Rack, estante, escrivaninha
Valverde Ind. e Transporte LTDA Uba Dormitério completo

Vip Estofados Ind. e Comércio Eireli — MG Uba Estofados

Fonte: Intersind (2019) [Disponivel em: http://www.intersind.com.br/empresas.php?letra=x. Acesso: maio.2019]
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