FAEMA

www.faema.edu.br

FACULDADE DE EDUCACAO E MEIO AMBIENTE

LETICIA PAGLIARI JARDIM

MADEIRA PROVENIENTE DA CONSTRUCAO CIVIL: Alternativas para o

reaproveitamento e reciclagem para a sociedade

Assinado digitalmente por: Driano Rezende
Razdo: Sou responsavel pelo documento
Localizagdo: FAEMA, Ariquemes - RO

O tempo: 30-09-2021 19:49:17

ARIQUEMES - RO

2021
Assinado digitalmente por: Joao Victor da Silva Assinado digitalmente por: Bruno Dias de Oliveira
Costa Razdo: Professor responsavel pelo documento
Razdo: Sou responséavel pelo documento Localizagao: FAEMA - Ariquemes/RO
Localizagao: FAEMA - Ariguemes/RO O tempo: 23-09-2021 17:03:06
O tempo: 21-09-2021 20:17:16



LETICIA PAGLIARI JARDIM

MADEIRA PROVENIENTE DA CONSTRUCAO CIVIL: Alternativas para o

reaproveitamento e reciclagem para a sociedade

Trabalho de Concluséo de Curso para a
obtencdo de nota parcial para obtencao
do grau em Engenharia Civil da
Faculdade de Educacdo e Meio
Ambiente — FAEMA.

Prof. Orientador: Dr. Driano Rezende,

ARIQUEMES - RO
2021



LETICIA PAGLIARI JARDIM

MADEIRA PROVENIENTE DA CONSTRUCAO CIVIL: Alternativas para o

reaproveitamento e reciclagem para a sociedade

Trabalho de Concluséao de Curso para a
obtencdo do grau em Engenharia Civil
da Faculdade de Educacdo e Meio
Ambiente — FAEMA.

Banca examinadora

Orientador: Prof. Dr. Driano Rezende
Faculdade de Educacao e Meio Ambiente — FAEMA

Profd. Esp. Bruno Dias Oliveira
Faculdade de Educacao e Meio Ambiente — FAEMA

Prof. Esp. Jodo Victor da Silva Costa
Faculdade de Educacéao e Meio Ambiente — FAEMA

ARIQUEMES - RO
2021



FICHA CATALOGRAFICA
Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagéo
(CIP)Biblioteca Julio Bordignon — FAEMA

J37m  JARDIM, Leticia Pagliari.

Madeira proveniente da construcdo civil: alternativas para o reaproveitamento
ereciclagem para a sociedade. / por Leticia Pagliari Jardim. Ariquemes: FAEMA,
2021.

42 p.

TCC (Graduacdo) - Bacharelado em Engenharia Civil - Faculdade de Educacdo eMeio
Ambiente - FAEMA.

Orientador (a): Prof. Dr. Driano Rezende.

1. Madeira. 2. Construcdo sustentavel. 3. Residuos solidos. 4. Reaproveitamento.
5.RMCC. | Rezende, Driano. Il. Titulo. I1l. FAEMA.

CDD:620.1

Bibliotecaria Responséavel
Herta Maria de Acucena
do N. SoeiroCRB 1114/11



AGRADECIMENTOS

Primeiramente s6 tenho a agradecer a Deus por toda forca e amparo para
superar os momentos dificeis da minha graduacao.

Agradeco também aos meus pais, Inés e Rubens e meu irmao Paulo, pela
oportunidade e incentivo aos estudos, sem vocés nada disso seria possivel.

Ao meu orientador, Dr Driano Rezende, muito obrigado por toda ajuda,
paciéncia e dedicacédo ao meu trabalho.

A todos os professores, em especial a professora Silénia Priscila Lemes,
agradeco por todos os conselhos durante os meus estudos e elaboracdo do meu
TCC.

As minhas amigas Leila, Thais, Jessica, e meu afilhado José, obrigada por
todo apoio e incentivo.

Aos meus colegas de sala que me acompanharam durante toda a
graduacéo, obrigada por todo companheirismo e ajuda durante todos os momentos.



SUMARIO

L INTRODUGAOD .. ...ttt e et e e te e 9
2 OBJIETIVOS ...ttt ettt ettt 11
2.1 OBJIETIVO PRIMARIO........coiiiieiieeieeeeeeeeeeeeee e, 11
2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS.......coiviiieiee et 11
BMETODOLOGIA ...ttt ettt 12
4 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 13
4.1 IMPACTOS DA CONSTRUCAO CIVIL NO ASPECTO AMBIENTAL ....13
4.2 RESIDUOS DE MADEIRA GERADOS NA CONSTRUCAO ................. 14
4.3 METODOS DE REAPROVEITAMENTO DA MADEIRA ........c.ccooveuvane 16
4.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA COMPACTACAO DE RESIDUOS.
.................................................................................................................. 23
4.5 METODOS PARA MINIMIZAGAO E MELHORIA DO GERENCIAMENTO
DE MADEIRA NOS CANTEIROS DE OBRAS........ccccovovieieeeeee e 28

5 CONSIDERACOES FINAIS .....c.ooviiieieee et 31

REFERENCIAS ..ottt e, 32



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Cobertura de Madeira ..........cccuuuiiieeiiiiiiii e 15
Figura 2 - Utilizagao de caixaria na Sapatal.............ceuuvrrummiiiiiieeeeeeeeeeieeiieninnnnns 15
Figura 3 - Baia para armazenamento de restos de madeira..............cccccen...... 17
Figura 5 — exemplo de painel aglomerado ............c.ocooviiiiiiiiiiie e, 19
Figura 6 — Peletes € BrQUELES ........uiiiiiieiiie e e e e 20
Figura 7 — Forno para queima direta da madeira ............ccooeeeeeeeeiiiiiiiiiiinnnnnnn. 21
Figura 8 — Lenna €COIOQICA ........cuuuuririiiiiee e e et e e e e e e e e e e eeaeennannnns 21
Figura 9 - Producéao de briquetes por finos de carvao...........ccccceeeeeevievnnnnnnn... 22

Figura 10 - Extrusora de pistdo mecanico nos aspectos de fabricacdo de

DIIQUETES ... 23
Figura 11 — Mdvel feito a partir de sobras de madeira...............cccceccinvrnnnnnne. 25
Figura 12 — Papel kraft reciclado.............cccoviiiiiiiiiii e 25
Figura 14 — Composteira com adiCao de Serragem.......cccceeeeeeevvieeeeeeennnneeennn 26
Figura 14 — FOrrag@o de gaiola ..........uuuiiiiiiiieiiiiiieieiiii e 27

Figura 15 — Corpo de prova de SOl0-CIMENTO .........cevvvvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeieiiiiiianns 28



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

EN — European Standards (Norma Europeia)

MDF — Medium Density Fiberboard (Painel de fibra de média densidade)
MDP — Medium Density Particleboard (Painel de particulas de baixa
densidade)

NBR — Norma brasileira

PGRS — Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos

RCC - Residuo de Construcao Civil

RMCC - Residuo de Madeira Proveniente da Construcéo Civil

VGR — Gestao de Residuos Online



RESUMO

A madeira € um elemento fundamental para o setor de construcdo civil, sendo
utilizada de diversas formas e etapas de uma obra, também € um dos insumos mais
importantes para economia, em vista disso, tem sofrido modificacbes em
consequéncia de sua extracdo e de seu descarte indevido na natureza. O presente
trabalho tem como objetivo apresentar técnicas sobre o reaproveitamento da
madeira gerada no canteiro de obras, em conjunto com o equilibrio entre a execucéo
produtiva e lucrativa com o desenvolvimento sustentavel consciente. A
demonstracao de viabilidade é apresentada por meio de uma revisao de literatura,
tendo como critério a juncdo da aplicabilidade financeira com a eficiéncia do
processo de reaproveitamento do insumo. Por meio do presente trabalho, foi
possivel apresentar diferentes meio de reaproveitamento e a importancia do
reaproveitamento, de modo a proporcionar ao banco de dados cientifico um conjunto
de informacdes para a praticabilidade e efetividade com intuito em gerar economia
em canteiros de obras e a reducao dos residuos gerados nesse setor, cabendo ao
responsavel fazer a escolha mais adequada, considerando as possibilidades do
meio mais adequado para a obra, sua localizacdo e recursos disponiveis, obtendo

assim um resultado positivo.

Palavras-chave: Madeira.  Construcdo  sustentavel. Residuos  sdlidos.

Reaproveitamento.



ABSTRACT

Wood is a fundamental element for the civil construction sector, being used in
different ways and stages of a work. Wood is also one of the most important inputs
for the economy, as it has undergone changes as a result of its extraction and undue
disposal in nature. This work aims to present and analyze information about the
importance of reuse, encompassing the means of reusing the wood waste generated
and its feasibility. The feasibility statement is presented through a literature review,
having as a criterion the combination of financial applicability with the efficiency of the
input reuse process. Through this work, it was possible to present different means of
reuse and the importance of reuse, in order to provide the scientific database with a
set of information for practicality and effectiveness in order to generate savings in

construction sites and the reduction of waste generated in this sector.

Key-words: Wood. Sustainable construction. Solid waste. Reuse.



1 INTRODUCAO

A construcao civil € um setor de alta atividade econbmica e social, que
movimenta diversas areas até a finalizacdo construtiva, fazendo o uso de muitos
recursos para realizagdo do mesmo. Conforme a alta demanda de matéria prima
destaca-se também por ser um setor com consideravel geracéo de residuos.

Segundo Piovezan e Silva (2007), supfOe-se que a construcdo civil seja
responsavel por aproximadamente 40% dos residuos produzidos em toda economia,
consumir 2/3 da madeira natural extraida e 20% a 50% dos recursos naturais totais
extraidos no planeta. Dessa maneira, é preciso ter em mente que o material pronto
para 0 uso agrega além de recursos naturais, o impacto ambiental da extracdo e
preparacao/execucéo dos projetos da engenharia civil.

Mobuss (2018), aponta que esses servigos originam diferentes impactos
ambientais, tanto positivos quanto negativos. Sendo uma cadeia que utiliza muitos
recursos naturais para a utilizacdo em servicos nos diferentes ambientes do setor da
construcao, incluindo por alteragdes de solo, vegetacéo e até reacdes no acréscimo
no gasto de energia elétrica, por exemplo.

Sabe-se gue a quantidade de residuos gerados na obra é variavel, porém, na
etapa de planejamento, j4 se tem uma ideia de possiveis sobras, como por exemplo
a madeira de uso temporario, formas e escoramento, podendo analisar os possiveis
meios de reaproveitamento de maneira durante a execucdo, o0 que facilita na
destinacao dos residuos.

Guimaraes e Rosa (2017), destacam que é essencial ter conhecimento que
com a diminuicdo dos residuos gerados, é possivel atingir um dos principais
objetivos para qualquer construcdo, isto €, a reducdo de custo de construcao, ja que
qgualquer reducdo no desperdicio necessariamente reduz a quantidade de material
adquirido.

Os autores também apontam que existe reducao nos custos envolvidos com a
remocao e o descarte dos residuos, bem como com a mao de obra necessaria para
tal. Como consequéncia, h4 também uma redugcdo no tempo de construgédo e de
todos os custos indiretos (salarios e despesas com funcionarios, despesas de

escritorio, etc.). No ambito ambiental, quanto menos residuo for gerado, menos
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trabalho sera necessério para gerenciar e tratar o mesmo pois diminui a quantidade
de residuos a serem depositados no meio ambiente.

A realizacdo de obras menos prejudiciais ao meio ambiente se torna essencial
para a evolucao do setor de construcéo civil e da preservagdo ambiental. De acordo
com Casado (2010), a falta de projetos especificos que visem a racionalizacdo
seguramente tera como consequéncia a geracdo de desperdicios, falhas de
execucao, aumento de retrabalho, gerando maiores custos e prolongando os prazos
de entrega do empreendimento.

Levando em consideragao circunstancia, o presente estudo tem como objetivo
apresentar uma revisdo de literatura sobre alternativas de reaproveitamento e
reciclagem para a sociedade, visando a diminuicdo de residuos de madeira gerados

em obras da construgao civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Apresentar técnicas cientificas relacionadas a aplicabilidade do
reaproveitamento e reciclagem dos residuos de madeira, como meio de diminuir os

impactos ambientais gerados pela construgéo civil, com base na revisdo de
literatura.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Conceituar os impactos gerados na construcao civil no aspecto ambiental;

Descrever os residuos de madeira gerados na constru¢cdo por meio de
levantamento bibliografico;

e Detalhar métodos de reaproveitamento da madeira.
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada é a revisao bibliogréafica, na qual, para a realizacao
do presente trabalho foram realizadas pesquisas em artigos cientificos, arquivos e
documentos online e trabalhos de conclusdo de curso como referencial teorico.

A plataforma de pesquisa utilizada foi o Google Académico e Scielo, com 0
objetivo de obter conhecimentos adequados para analisar métodos e técnicas
utilizados em sistemas de tratamento de madeira para fins de reaproveitamento.

O planejamento para o desenvolvimento do presente estudo foi organizado,
por meio das etapas:

e Como primeira etapa, foi empregada uma pesquisa para identificar os
tipos de residuos gerados na obra, estudando possiveis métodos para
reaproveitamento de madeira.

¢ Verificacdo dos métodos de melhor aplicabilidade;

e Analise da aplicabilidade da reutilizagdo da madeira, de modo a
ressaltar a efetividade especifica de maneira individual.

e Como dUltimo passo, organizacdo, discussdo dos resultados e
concluséo.

Este trabalho faz uma revisdo de mdultiplos métodos de reaproveitamento de
madeira no canteiro de obra de forma comparativa em relacdo a efetividade, com o
objetivo de proporcionar uma analise viavel para implantacdo em diferentes

canteiros de obras.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 IMPACTOS DA CONSTRUCAO CIVIL NO ASPECTO AMBIENTAL

A construcdo civil € uma industria muito abrangente e precisa de materiais
caracteristicos para atender a necessidade de cada obra. De acordo com Hansen
(2008) o setor da construcéo civil tem aproximadamente 40% de participagcdo em
toda economia mundial, desse modo, mesmo as mudancas sutis podem causar um
efeito significativo em aspectos financeiros e ambientais.

Conforme evidenciado por Lima et al. (2017):

A madeira apresenta a sua versatilidade através de diferentes
espécies de arvores, sendo utilizada em diversos setores. E um produto
comercializado em todas as regides do Brasil, devido a sua caracteristica
fundamental como a rigidez, ndo poderia ser diferente a utlizacdo da
mesma na construcdo civil. O setor da constru¢éo envolve varios recursos,
entre esses recursos a madeira que € Util em vérias etapas de edifica¢des.
No Brasil, a sua aplicagdo em construcdes tem caracteristicas diferentes de
outros paises, portanto a madeira € um recurso indispenséavel na construcao

civil.

Matos, et al (2015), aponta que como consequéncia desse uso, tem-se uma
grande quantidade de residuos de madeira que precisam ser reaproveitados ou
destinados corretamente. Desse modo, € preciso encontrar o equilibrio entre a
realizacdo produtiva e lucrativa com o desenvolvimento sustentavel, resultando
positivamente para 0 meio ambiente, causando também economia para a
construcao.

De acordo com Iwakiri, et al. (2000):

A madeira é enquadrada como RCC (Residuo de Construcéo Civil).
A auséncia de gestdo e manejo adequados dos RCC pode provocar graves
problemas ambientais e sanitarios, como por exemplo: polui¢do visual em
areas de disposicdo irregular, abrigos para vetores de importancia
epidemioldgica e assoreamento dos rios, por isso é estabelecido pela
resolucdo CONAMA n°307, de julho de 2002 que “os geradores de residuo
da construgdo civil devem ser responsaveis pelos residuos gerados”,
visando também beneficios de ordem econdémica, social e ambiental.
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Ceotto (2008), apresenta que uma construcdo se torna sustentavel quando é
economicamente viavel para seus investidores, de modo a considerar a demanda
necessaria, sendo produzida por meio de que reduzam o trabalho degradante e

inseguro feito pelo homem

4.2 RESIDUOS DE MADEIRA GERADOS NA CONSTRUCAO

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), as classificacdes dos residuos séo

dispostas da seguinte maneira:
a) residuos classe | - Perigosos;
b) residuos classe Il — N&o perigosos;
— Residuos classe Il A — N&o inertes.
— Residuos classe Il B — Inertes

Para os efeitos desta Norma, o residuo de madeira, se estiver livre de
materiais toxicos, pode ser classificado como Classe Il A — N&o inertes.

Resolucdo: CONAMA, n° 307 (2002, p. 3), os residuos sao classificados como
classe B: Sao os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e
gesso.

Os residuos da construcdo civil (RCC), sendo resultantes de atividades de
construcdo, manutencdo ou demolicdo tem uma afericdo muito variavel, sofrendo
alteracdes com a dimensdo e a caracteristica da obra. Também nominado como
entulho, o RCC caracteriza uma grande parte da producédo dos substratos solidos
urbanos.

A madeira utilizada na construcdo pode ser classificada em permanente e
temporaria. Tais como:

Itens permanentes: Cobertura; Esquadrias. Como apresentada na Figura 1,

em que permanece fazendo parte da obra.
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Figura 1 - Cobertura de Madeira

Fonte: ITA, 2010

Como demonstrado na figura 1, os itens permanentes sao de uso definitivo na
obra. Segundo Lopes (2019), sua utilizagdo tem se apresentado vantajosa devido a
durabilidade, a seguranca, a manutencao e a economia de energia.

Itens temporarios: Formas (pilares, sapatas e vigas); Sarrafo; Barracos;
Escoramento; Tapumes; Gastalho; Bancadas. S&o itens que tem um tempo previsto
na obra, como apresentado na figura 2, onde a caixaria € utilizada na sapata na hora

da concretagem e depois descartada.

Fonte: Lucas Retondo, s/ano

Conforme exibido na figura 2, a caixaria se trata de um item temporario, em

gue durante seu uso pode ocorrer contaminagcdo da madeira por outros materiais,
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como pregos, tintas, cimentos, preservativos e plastificantes. Embora haja
possibilidade de remocé&o destes contaminantes, nem sempre a obra esta disposta a
fazer isso por ser inviavel, preferindo descartar como residuo.

Manfrinato (2015), aponta que a madeira pode ter variagdo com a utilizacao
definitiva, sendo desde os componentes do sistema estrutural, podendo ser em
pilares, vigas, trelicas ou acabamentos em forros, pisos e esquadrias. Mesmo que
gue o material definido para a edificacdo ndo seja a madeira, ela pode apresentar
um uso temporério, sendo utilizada para com outros fins no processo de construgao,
seja na marcacao do gabarito, nivelamento do terreno, confeccdo de formas e/ou
escoramento. Além de obter funcdo no canteiro de obras, onde é utilizada durante a
execucao da obra, tais como tapumes, pallets, padiolas, escadas, mesas, bancos,
prateleiras, entre outros.

Ainda de acordo com Manfrinato (2015), na fase de construcdo, o entulho
originado é formado por sobras dos materiais adquiridos e danificados ao longo do
processo produtivo, como restos produzidos e ndo usados, residuos de demolicédo
excedente ndo reaproveitados, madeira de itens temporarios, sobras, entre outros.
Além de existir uma grande diversidade de tamanhos e conformacgdo da madeira,

agravando a dificuldade para qualquer tipo de reaproveitamento.

4.3 METODOS DE REAPROVEITAMENTO DA MADEIRA

A madeira pode ser reaproveitada desde o canteiro de obras, basta fazer uma
estratégia que visa a reutilizacdo e o minimo de desperdicio. Para isso, € preciso
implementar no projeto detalhadamente a quantidade madeira utilizada, de modo a
gue possa programar um plano de gestao de residuos, que consiste em otimizar o
aproveitamento dos residuos solidos proveniente da construcao.

De acordo com a pesquisa de César et al. (2009), a madeira retirada das
férmas era separada no pavimento até formar o volume suficiente para receber a
destinacao adequada. A que tinha condi¢éo de reaproveitamento era seletada para
ser utilizada no proximo pavimento, por exemplo, se as chapas nao serviam mais
como forma de vigas, pilares ou lajes, mas ainda assim poderiam ter utilidade em um
subsolo de garagem. A orientacdo era de reaproveitar 0 maximo possivel para se
evitar a produgéo de residuo sem necessidade.



17

César et al. (2009) apresenta outra forma utilizada para favorecer o
armazenamento dos residuos de madeira no canteiro, com a disposicdo de uma
baia ao lado da carpintaria, como apresentado na figura 3. Desse modo, ao precisar
de uma madeira pequena ou média, pode-se reaproveitar os pedacgos dispostos na
baia, evitando o corte desnecessario de outras pecgas inteiras.

Figura 3 - Baia para armazenamento de restos de madeira

3

Fonte: Kuhn et al., 2020

Os residuos de madeira, que mesmo assim forem gerados na obra, podem
ser reaproveitados de diversas maneiras, € preciso selecionar a mais viavel para
cada caso e recursos disponiveis. Pode ser empregada em varios aspectos, desde
artesanato e producdo de pequenos artefatos produzidos com as sobras de pedagos
de madeira, como mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Artesanato com madeira reciclada

Fonte: Artesanato e reciclagem, 2017

Segundo VGR Residuos (2019), a reciclagem de residuos de madeira comeca
com o recolhimento do material nos locais que sdo gerados. Apés ser recolhido, o
residuo segue para a empresa responsavel por efetuar o processo de reciclagem,
transformando os residuos em outros produtos. Esses produtos podem até mesmo
ser comercializados obtendo uma fonte de lucro.

VGR Residuos (2019) identifica que o processo de reciclagem pode gerar
diversos subprodutos. Assim, 0 processo tem inicio ja na etapa de separacdo de
impurezas, tais como fitas metalicas ou pregos. Essa separacao ocorre através da
trituracdo da madeira ou da limpeza manual.

Azambuja (2015) apresentou como solucéo o aproveitamento dos residuos de
construcdo a producdo de painéis aglomerados, como apresentado na Figura 5.
Para isso, os residuos foram segregados em MDF, aglomerado, compensado e
madeira macica. Foram produzidas duas opc¢des, sendo a primeira a possibilidade
da utilizacdo dos residuos de forma pura (100% do painel de residuos) e a segunda
opcéo a utilizagdo desses residuos como adicional em uma mistura com particulas

industriais de Pinus (75% Pinus + 25% residuos; 50% Pinus + 50% residuos).
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Figura 5 — exemplo de painel aglomerado

Fonte: Azambuja, 2015

Segundo Azambuja (2015), os painéis foram produzidos com densidade
nominal de 0,75g/cm3, a resina ureia formaldeido, e a prensagem foi realizada sob
temperatura de 160°C e pressao especifica de 40kgf/cm2 por um periodo de 8
minutos. Para avaliacdo dos painéis foram testadas as suas propriedades
mecénicas e fisicas, de acordo com a norma europeia (EN) e a norma brasileira
(NBR), sendo utilizada as normas: NBR 6922 (ABNT, 1983), NBR 15316-1 (ABNT,
2006), e NBR 14810 - partes 2 e 3 (ABNT, 2006).

O estudo de Azambuja (2015), apresentou que residuo de madeira macica,
dentre os painéis de residuos puros (100% de residuo) obteve os melhores
resultados. A melhor proporcédo foi 25% do residuo de aglomerado e 75% de
particulas de Pinus, seguido pelo residuo de compensado na mesma proporcéo. As
adicGes de 25% e 50% de residuos apresentaram potencial para compor a camada
interna de painéis MDP.

O estudo dos autores apresenta que parte dos residuos de MDF e
aglomerado possuiam alteracdes quimicas, por serem provenientes de material de

demolicdo, a presenca de alteracdo ndo afetou na selecdo do material, pois esta € a
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forma em que, geralmente, € encontrado este tipo de residuo. Em nenhum dos
casos, a coleta do material foi seletiva, assim tornando a amostra representativa.

Outra opcao de subproduto é a reutilizacdo dos residuos de madeira para
confeccao de péletes e briquetes. Segundo Cavalcanti e Alves (2009), os péletes de
madeira sdo granulados cilindricos com 6 a 8 milimetros (mm) de diametro, e com
10 a 40 mm de comprimento. Os diametros dos Briquetes possuem medida superior
a 50 mm. Podem ser feitos a partir de qualquer residuo vegetal, como, por exemplo,
casca do arroz, serragem e restos de serraria, sabugo e madeiras de RCC, como
mostra a figura 6.

Fonte: Cavalcanti e Alves, 2017

Conforme mencionado por Salame (1992):

A briguetagem é composta na aglomeracao de particulas finas por meio
de pressdo, com a ajuda ou ndo de um aglutinante, obtendo assim um
produto ndo sé compactado, porém com forma, tamanho e parametros
mecanicos adequados. A Diminuicdo do seu volume, além dos beneficios
tecnolégicos, permite que materiais finos possam ser transportados e
armazenados de forma mais econémica, culminando no entendimento de
gue o processo de briquetagem nada mais € do que a compactacdo de
residuos, por meio de aplicagéo de pressao a uma massa de particulas com
ou sem adicdo de ligantes e com ou sem tratamento térmico posterior

(SALAME, 1992).

De acordo com Nilson (2011), as etapas pelas quais os residuos devem
passar até a armazenagem dos briquetes ou péletes produzidos vao desde a
geracdo do residuo até o armazenamento. Dependendo da matéria-prima, ndo é
necessario a realizacdo de todas as etapas, a necessidade de cada etapa devera

ser analisada levando em consideracdo a matéria-prima a ser compactada.
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A madeira também pode ser reutilizada como combustivel para aquecimento e
geracdo de energia. A pesquisa de César et al. (2009), mostra que as madeiras que
nao podiam mais ser reaproveitadas no canteiro de obras eram encaminhadas para
gueima nos fornos da empresa fornecedora de bloco ceramico ou para fornos de
outras empresas ceramicas ou caldeiras, servindo para gerar energia, como

demonstrada na figura 7.

Figura 7 — Forno par@gueir.na direta da madeira

Fonte: Mello e Vieira, 2015

A madeira também pode ser usada em casos mais simples, servindo como
como lenha, como apresentado na figura 8. Sendo por meio caseiro ou até mesmo
comercial, podendo ser aproveitada em fornos de pizzarias, padarias, ceramicas e

olarias.

Figura 8 — Lenha ecoldgica

Fonte: Eco energia, s/ano
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Ainda, € possivel utilizar os residuos de madeira para a fabricacdo de carvao,
segundo Moro (1997) os métodos para a producdo dos briquetes tipicamente
consiste em algumas etapas, sao elas:

e Moagem do carvao: deve ser feita para que nao haja particulas maiores que
as outras e possam atrapalhar o funcionamento dos ligantes.

e Mistura com o aglutinante: responsavel pela juncédo das particulas do carvao.

e Prensagem: essa acdo faz com que a pressao sobre a massa de carvao
resulte na forga e uniformidade no formato.

e Secagem: se faz necessario pela mistura da agua e o ligante ao briquete.

e Estocagem e embalagem: o processo onde o produto é armazenado no
depésito em seguida empacotados para ser consumido.

As etapas da producao de briquetes por finos de carvdo seguem organizados

no fluxograma da figura 9.

Figura 9 - Producao de briquetes por finos de carvao

Passo 1 Passo 2 Passo 3

Moagem e Mistura do Prensagem Secagem Estocagem Expedicao

classificagao da aglutinante com
moinha 0 carvao

Fonte: Elaborado pelo autor, inspirado em Melo (2000).
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4.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA COMPACTACAO DE RESIDUOS.

Segundo Lucena et al. (2008), basicamente, sdo utilizados cinco

equipamentos para a técnica de compactacao de residuos finos de carvao:

Prensa extrusora de pistdo mecanico: Esse processo foi implantado no
comeco do século 21 e é muito reconhecido no mundo. Possui um pistéo,
ligado a um volante gerando forga para compactar o material mediante a um

tronco de cone. Na figura 10 é demonstrado o0 equipamento e suas

caracteristicas no processo de fabricacdo dos briquetes.

Figura 10 - Extrusora de pistdo mecanico nos aspectos de fabricacédo de
briquetes

- = " .'.II" F .'/
VaVa\e® .-| _..-f:?;;z/ b

. Fonte: Kubinsky (1998).

Prensa extrusora de rosca sem fim: equipamento que facilita a manutencéo e
favorece. E uma tecnologia utilizada para residuos que em outros paises.
Seus resultados sdo 6timos e apresenta semelhancas com as marombas das
inddstrias ceramicas.

Prensa hidraulica: utiliza-se nesse equipamento um pistdo que funciona
hidraulicamente, onde a massa compactada é sustentada lateralmente por
uma rosca sem fim. Quando o briquete chega a sua devida temperatura uma

peca frontal se abre e o expulsa.
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Peletizadora: equipamento operado pelo procedimento extrusivo. Sua origem
e caracteristica € a mesma usada para produzir racdo animal, no qual se
necessita da insercédo de vapor afim de esquentar e corrigir a umidade. Essa
maquina tem sido usada de maneira experimental na compactacdo de
residuos que possuem resultados razoaveis. Na figura 11 é ilustrado o
funcionamento deste equipamento.

Enfardadeira: como propriamente o nome é dito, funciona comprimindo e
amassando o residuo, tornando o0 bagaco da cana menos denso,
aproximadamente 20% de umidade a 500 kg/m3. E recomendado que se faca
o enfardamento apds a secagem.

Na fabricacdo desses materiais, € utilizado aglutinantes, € importante o estudo

na escolha do material ligante mais adequado na produgéo do briquete, para que ele

nao interfira nos aspectos energéticos do carvao. Isso pode ocasionar a perda de

rendimento calorifico, acrescentar a quantidade de cinzas, e seu valor ndo sera

capaz de impossibilitar economicamente o briquete (FONTES, et. al., 1989).

Trés tipos de aglutinantes podem ser classificados, os tipos sao: matriz, filme

e quimico.

Matriz: Torna-se matriz continua, de maneira que envolva de totalmente as
particulas. Devem ser inseridos quantias coerentes do aglutinante pelo motivo
da sua fragilidade. O alcatréo vegetal e mineral, asfalto ou piche de petréleo
sdo exemplos desse tipo de aglutinante

Filme: Em geral é utilizado como solu¢cBes e/ou dispersdes, como acetona,
alcool, tetracloreto de carbono e outros, sendo que a agua € a mais adequada
e normalmente mais usada. A agua, silicato de sédio, melago, amido, os
lignosulfatos e outros, no caso dos aglutinantes

Quimicos: Consistem de reacfes quimicas corretas dos elementos do
aglomerado consigo ou entre o aglutinante e o material que esteja
aglomerado.

Outra solucao € a utilizacao dos residuos para fabricagdo de moveis, também

conhecido como "eco-design", que associa 0 conceito sustentavel em conjunto com

a qualidade ambiental e beneficios socio-econémicos.

A producdo de um movel sustentavel requer planejamento e criatividade

consciente, unindo essas variaveis, apresenta-se uma forma de aproveitamento com



25

a utilizacdo na criacdo de designers diferentes para moveis, aproveitando a

aparéncia rustica da madeira, tais como na figura 11.

Figura 11 — Movel feito a partir de sobras de madeira

\7 —
.'\

~

Fonte: Paixdo, 2015

Outro meio de reaproveitamento do RCC (Residuos de Construgdo civil), é a

producéo de papel reciclado, como demonstrado na Figura 12.

Fonte: Aparas Macedo, s/ano.

O Portal de Residuos Solidos (s/ano), aponta que geralmente a madeira
chega na fabrica misturadas a outras substancias, por isso, € preciso uma triagem
de averiguacdo e logo depois sdo prensados e processados. Posteriormente as
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fibras desagregadas, sdo lavadas e purificadas, sendo usadas para a producao de
papel reciclado.

Na primeira parte do processo, os todo o material coletado € triturado
formando uma pasta de celulose. Feito isso, esta pasta € peneirada para retirar
todos os tipos de impurezas contidas na pasta como fitas adesivas, plastico, e
alguns metais.

A retirada de tintas da pasta de celulose é feita entdo com a adicdo de
compostos quimicos. Nos refinadores acontece um processamento da pasta para
melhorar a ligacdo entre as fibras de celulose para que esta finalmente possa ser
branqueada e seguirem para as maquinas de fazer papel.

Para que o papel seja passivel de reciclagem com qualidade, ele ndo pode
estar “contaminado” com materiais tais como ceras, plasticos, manchas de éleo e
tintura, terra, cordas, metais, vidros, etc..., que podem dificultar o processo de
reciclagem. Por isso, tem-se a necessidade de selecao de material.

Também se enquadra na reciclagem a utilizacdo dos residuos de madeira
para compostagem por meio de lascas e serragem, como exibido na figura 14. Além
de reduzir os gastos com adubos, o cavaco € um material organico que tem varias
fungbes. O cavaco nada mais é do que a madeira em farpa ou lasca, produzida pelo

desbaste da madeira.

Figura 14 — Composteira com adicao de serragem

Fonte: Ecycle, 2015

De acordo com Naime et al. (2003), a compostagem tem o proposito de atingir

de maneira mais rapida e em melhores circunstancias a estabilidade da matéria



27

organica. Nesse processo, 0s restos sdo amontoados, irrigados e revolvidos,
acelerando o tempo de decomposicao.

Ferreira (2017), evidencia que se trata material que pode ser usado nas areas
de recuperacdo em dois momentos. Sendo quando o material organico serve para
corrigir o solo degastado e, em um segundo momento, quando ja foram plantadas as
mudas de arvores tipicas da regido. Nesse segundo momento, sédo utilizados ao
redor das mudas para protecédo e para absorcdo de agua da chuva que depois &
distribuida aos poucos para as mudas, colaborando para o crescimento das plantas.

Além da compostagem, as lascas e serragem também tem serventia para
forrar o piso de habitagdo de animais (hamsters, coelhos e galinhas por exemplo).
As lascas e serragem devem ficar dispostas no piso a formar uma espécie de cama.
Tem-se como resultado um ambiente confortdvel e macio, além de ser bem

absorvente, como apresentado na imagem 14.

Fonte: De boas pet, 2016

A madeira também pode ser reutilizada para fabricacdo de materiais de fins
construtivos, como apresentado por Santos (2009), no estudo em que apresenta a
fabricagdo de solo-cimento com a juncdo de residuos de madeira advindos da

construcao civil, como ilustrado na Figura 15.
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‘Figura 15 — Corpo de prova de solo-cimento

-

Fonte: Santos, 2009

O solo-cimento consiste em um sistema construtivo, em que € feita a mistura
de solo, cimento e agua, compactados em formas de tijolos, blocos ou paredes
monoliticas. Figuerola (2004), apresenta que este sistema de construcdo pode
minimizar danos ambientais, baratear a fabricacdo e dar mais agilidade as obras.

Conforme apresentado por Santos (2009), os estudos apontaram que a
adicdo de RMCC (Residuo de Madeira Proveniente da Construgdo Civil), n&o
contribui para variagdo dimensional das amostras, e aumenta sua absor¢cdo de agua
em até 15% se comparada a amostra referéncia.

Em geral, a resisténcia mecanica e o mbdulo de elasticidade séao
gradativamente reduzidos na medida em que € aumentado o teor de RMCC. De
acordo com os resultados obtidos, o material & base de solo-cimento-RMCC tem
indicos de qualificacdo para utilizacdo na construcdo civil e estimulam o aumento

dos estudos relacionadas a esse material.

4.5 METODOS PARA MINIMIZACAO E MELHORIA DO GERENCIAMENTO
DE MADEIRA NOS CANTEIROS DE OBRAS

Segundo Ribeiro (2013), uma alternativa que tem um grande impacto na
minimizacdo de madeiras sendo descartadas incorretamente € a elaboracdo do
Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS) é um documento técnico,

apesar da condicdo ser obrigatoria apenas para grandes geradores de residuos,
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nada impede a implementacdo em obras menores, tendo em vista € um modo
estratégico de otimizar construcao.

Se trata de um método que apesar do investimento inicial para a realizacdo do
projeto, acaba acarretando varios beneficios, tais como a reutilizacdo de materiais
gue iriam ser descartados, provocando economia e minimizando o desperdicio, visto
gue o objetivo é acompanhar a geracao de residuos dos empreendimentos e definir
métodos e processos para lidar com os residuos seguindo a Politica Nacional de
Residuos Solidos.

Segundo Ribeiro (s/ano), o PGRS devera ser realizado por um responsavel
técnico, devidamente registrado no Conselho Profissional, que sera responsavel por
desenvolver e implementar o PGRS seguindo as especificidades de cada tipo de
empreendimento.

7z

Dessa maneira, € importante que 0S engenheiros responsaveis na
administracdo publica e canteiros de obras, tenham conhecimento que existem
meios de reaproveitamento e reciclagem. Nesse sentido, foi organizado o Quadro 1,
0 qual apresenta diferentes métodos de forma a ter uma comparacédo dos aspectos

positivos e negativos.

Quadro 1- De comparativos de métodos de reaproveitamento de madeira

METODOS ANALISE POSITIVA ANALISE NEGATIVA

REUTILIZACAO

tem-se o reaproveitamento no
proprio canteiro de obras, gerando
menos residuos, economizando mao
de obra e material.

Ocupa espago no canteiro
de obras, além de depender da
colaboracdo conjunta para um
resultado positivo.

RECICLAGEM

(ARTESANATO,
MOVEIS, ADUBO,
PAPEL, LENHA,
ABRIGO DE ANIMAIS)

Se trata da solugcdo mais
simples para o reaproveitamento,
visto que apresenta um resultado
positivo no &ambito econbémico e
sustentavel, podendo gerar aumento
de lucros e renda.

Caso ndo haja alguma
empresa parceira que tenha o
interesse fixo nas sobras de
madeira, se torna inviavel para a
construtora a fabricacdo do
subproduto. O ideal ¢é firmar
parceria com alguma companhia ou
pessoa que tenha interesse
definitivo.

Azambuja (2015), apresenta
gue nédo precisa de coleta seletiva, a

Azambuja (2015) também
frisa a necessidade de investimento

PAINEIS . . . ~
madeira presente nos residuos de | em equipamentos, méao-de-obra
AGLOMERADOS ~ - L L.
constru¢do e demolicdo possuem | qualificada e acréscimo de novos
capacidade para serem utilizados na | funcionarios. Além de um espaco
fabricacdo de painéis aglomerados. fisico para a fabricacéo.
Como meio de Segundo Cavalcanti e Alves
reaproveitamento se trata de uma | (2009), a técnica de compactacao
PREEIES 2 alternativa ositiva ara 0 | de residuos para uso energético é
BRIQUETES P p P 9

aproveitamento energético da

pouco conhecida e utlizada no
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biomassa vegetal.

Brasil.

Tem como meio positivo a
grande diminuicdo de volume de

QUEIMA PARA - o .
residuos e geragdo de energia.

GERACAO DE
ENERGIA

Rodrigures (2016), aponta
que muitas pecas podem ter
substancias toxicas a inalacao
(cimento, vernizes ou tintas),
necessitando fazer selecdo de
material e instalacdo de filtros para
o controle do ar nas saidas das
chaminés evitando riscos ao meio

ambiente e ao trabalhador.

Os estudos de Santos (2009), Santos (2009) expbe a
obtiveram resultados positivos, visto | necessidade de investimento em
gue gera economia de material e | equipamentos, méao-de-obra
reaproveitamento sustentavel. gualificada e novos funcionérios e
espaco fisico para a fabricagéo

SOLO-CIMENTO

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Para uma construgcdo se tornar mais sustentavel, é necesséario pensar em
maneiras de gerar o minimo de residuos possiveis, desde a fase inicial no projeto,
de modo a escolher de forma consciente o material certo e sua quantidade, tornando
a obra mais viavel e evitando desperdicios desnecessarios.

Precisa-se detalhar de maneira minuciosa o projeto, a fim de evitar muitos
cortes e emendas. Na execucao, é preciso levar em conta as espécies que existem
na regido e as dimensdes disponiveis no mercado local. Se as especificacdes forem
bem elaboradas e o projeto seguido a risca na obra, isto significara a geracdo de
uma menor quantidade de residuos e uma menor perda de madeira.

E indispenséavel o uso de técnicas de prevencio geracio de residuos solidos.
Adotando o modo de: primeiro a eliminacéo e / ou reducédo da geracao de residuos
sélidos; em seguida a reutilizacdo; depois a reciclagem; e por fim o tratamento e / ou

destinacao final.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do presente estudo foi possivel conceituar os impactos gerados na
construcao civil no aspecto ambiental em conjunto com a descricdo dos residuos de
madeira gerados na obra, apresentando os meios de reaproveitamento e a
comparabilidade a eficacia da aplicabilidade do reaproveitamento dos residuos de
madeira, como meio de diminuir os impactos ambientais gerados pela construcao
civil.

Em perspectiva do alto crescimento da geracdo de residuos de madeira,
aliado as possibilidades de reaproveitamento disponiveis, o setor publico, como
agente regulador e promotor de desenvolvimento, a criacdo de politicas publicas e
meios que facilitem a tarefa do setor privado, a utilizar ou viabilizar a utilizacdo dos
residuos de madeira gerados.

Em contrapartida, € essencial que o setor privado, cumpra sua parte,
planejando, investindo, adotando procedimentos e tecnologias que garantam o
aproveitamento dos residuos de madeira, assim como a implementacdo de
programas de desenvolvimento de gestdo ambiental nas indUstrias da construcéo
civil, transmitindo conceitos de producédo mais limpa e conscientizar as equipes de
producao sobre a importancia da realizacéo da coleta seletiva.

Tendo em vista 0os meios de reaproveitamento da madeira apresentados por
meio de comparagdo, cabe ao responsavel fazer a melhor escolha, levando em
consideracao as possibilidades do meio mais adequado para a obra, sua localizacéo
e 0s recursos disponiveis, obtendo assim um resultado efetivo.

Desse modo, pode-se concluir que o reaproveitamento, além dos fatores
econdmicos positivos, também contribui para a preservacado dos recursos naturais,
diminuicdo da poluicdo e dos residuos sdlidos urbanos gerados. Portanto, é
fundamental o uso racional da madeira e o consumo sustentavel em conjunto,

contribuindo para desenvolvimento de novas tecnologias de reciclagem.
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