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Resumo: Neste artigo, buscou-se revisar as possibilidades de uso dos residuos de madeira (RM)
na producdo de materiais para a construcao civil. Para tal, foi necessario analisar quais tipos de
RM sao gerados no Brasil e de que formas as caracteristicas das espécies podem influenciar
diretamente na sua aplicagdo. Estudou-se a incorporacao de residuos de madeira de duas formas:
como serragem ¢ como cinzas. Como serragem, o RM foi usado na fabricacdo de painéis
aglomerados, placas de cimento-madeira, como substitui¢ao de agregados mitidos do concreto e
em tijolos de solo-cimento. Ja na forma de cinza, os RM foram utilizados em pavimentagdes
asfalticas e argamassas. Os RM se mostraram vidveis para uso em todas as aplicagdes, desde que
observadas as caracteristicas mecanicas do material final, j& que o tratamento prévio da madeira
e o uso de aceleradores de pega do cimento sdo necessarios nos casos das aplicagdes estruturais.
Palavras-chave: Residuos de Madeira, Serragem, Agregados do concreto.

Use of wood waste for the production of alternative building materials

Abstract: This article sought to review the possibilities of using wood waste to produce
construction materials. For this, it was necessary to analyze which kinds of wood waste are
generated in Brazil and how the characteristics of the species can directly influence on its use. In
this study two of the main kinds of waste were prioritized: sawdust and ashes. Like sawdust, the
wood waste was used in the manufacture of particleboards, cement wood composites, as a
substitute for sand in concrete, and in soil cement bricks. On the other side, like ashes, the wood
waste was used in asphalt paving and mortars. The wood waste was considered viable to use in
all of these applications, as long as the final material's mechanical features are properly
observed, since the previous treatment of the wood and the use of accelerator additives in the
setting time of cement are necessary for structural uses.

Keywords: Wood waste, Sawdust, Concrete aggregates.

1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos indicadores de sustentabilidade ¢ a quantidade de residuos solidos
gerados por um material, em seu processo de transformacdo, uso e pds-uso, além da sua
capacidade de reutilizacao e reciclagem. O desperdicio de matéria prima, tanto no processo de
exploracao florestal, quanto no industrial da madeira, traz geragao de residuos, prejudicando o
desenvolvimento do manejo florestal sustentavel, além da perda econdmica para as industrias,
comunidades locais e governo que poderiam estar desenvolvendo produtos com estes residuos.

A madeira, por ser um material bioldgico natural, tem caracteristicas e propriedades
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diferentes de acordo com o ambiente em que se desenvolve. Dessa forma, as madeiras sdo
classificadas em grupamentos, que avaliam as caracteristicas semelhantes, como densidade de
massa, resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e durabilidade natural. No Brasil, as
madeiras sdo classificadas comercialmente como madeira ndo selecionada (toda a tora da
madeira aproveitavel ¢ comercializada), e madeira de primeira qualidade (parte da madeira que
ndo apresenta defeitos). No primeiro caso, apesar de utilizar o méximo possivel do lenho, o
comerciante ¢ prejudicado ja que o material ¢ vendido com preco tnico, com defeito ou sem. Ja&
na madeira de primeira qualidade, a madeira ¢ altamente desperdi¢ada por conta dos cortes que
contém as partes defeituosas (ZENID, 2015).

Em 2016, o setor de arvores plantadas gerou cerca de 47,8 milhdes de toneladas de
residuos solidos. Destas, 33,7 milhdes de toneladas (70,5%) foram provenientes das atividades
florestais e 14,1 milhdes de toneladas (29,5%) foram provenientes de atividades industriais.
Ressalta-se que, na atividade florestal, 99,7% de residuos como casca, galhos e folhas sdo
mantidos no campo em forma de prote¢do e de adubacdo do solo. Na atividade industrial, 66,0%
dos residuos vao para geracao de energia (nas caldeiras de vapor e eventualmente na geragao de
energia elétrica) e 25,5% dos residuos (cavacos, serragem e aparas de papel) sdo utilizados como
matéria-prima por empresas do setor de arvores plantadas (JUNIOR et al., 2017), ainda restando 9%

de 47,8 milhdes de toneladas de residuos sélidos..

2. METODO

Com base em busca bibliografica nas principais bases de dados nacionais (como Scielo)
foram selecionados artigos cujos temas englobassem o aproveitamento dos principais residuos de
madeira encontrados no Brasil e sua utilizacdo em produtos para construcao civil, publicados
entre 2008 e 2018. Apos a leitura dos trabalhos encontrados, fez-se um recorte sobre o uso dos
residuos na forma de serragens e de cinza de madeira. O parametro final para a defini¢ao dos
trabalhos foi a similaridade dos ensaios realizados pelos autores, para que fosse possivel

comparar os indicadores exibidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste trabalho, dividiu-se os dois temas principais (residuos em forma de serragem e
residuos em forma de cinza) em suas principais aplicagdes. Na Tabela 01, apresentam-se os

principais trabalhos encontrados.
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Tabela 1. Trabalhos encontrados para os usos dos residuos e cinzas de madeira em produtos para
construcgdo civil. (Fonte: autoria propria).

Tema Autor (Ano)

01. Produgdo de painéis aglomerados Carvalho (2017), Almeida (2012), Macedo (2015),

com residuos de madeira Minini (2017), Weber (2011)

02. Fabricagdo de placas de cimento- Garcez et al. (2016), Ribeiro e Vasconcelos (2015),

madeira com residuos de madeira Macedo Souza e Neto (2012), Iwakiri e Lima (2012),
Dinhane Campos e Valarelli (2014), Santos et al.
(2008)

03. Residuos de madeira como agregado Bijos e Zanatta (2017), Lima e Iwakiri (2014),

miudo do concreto Kreidlow e Souza (2017), Garcez, Santos ¢ Gatto
(2013)

04. Cinza de madeira para pavimentacdo  Bardini (2008), Barros e Melo (2017), Moura (2015)
asfaltica

05 Argamassa produzida contendo cinza Franga (2016), Melo (2012), Pires (2016)
de madeira

3.1. Producao de painéis aglomerados com residuos de madeira

A producao de painéis aglomerados estd em constante crescimento nos ultimos anos, a
fim de atender a grande demanda. MDP (Medium Density Particleboard) ou aglomerados sao
painéis de particula de madeira de média densidade, feitas com resina sintética por alta
temperatura, tempo e pressao controlados.

Em Almeida (2012), avaliou-se as propriedades de painéis aglomerados produzidos com
residuos de serrarias e de 9 espécies de madeiras tropicais da Amazénia. Em Carvalho (2017),
avaliou-se o aproveitamento de residuo de madeira em comparagdo com painéis de pinus. Em
Minini et al. (2017), foi estudado o residuo de madeira de eucalipto (obtido em serraria) e o
adesivo tanico (produto renovavel) em painéis aglomerados. Em Weber (2011), foi feito um
estudo sobre a viabilidade de uso de residuos de compensados, MDF e MDP para producao de
painéis aglomerados

Em relacdo aos valores para os moddulos de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura
(MOR), os valores de Minini (2017) e Weber (2011), apresentam-se muito abaixo dos demais,
ndo atendendo o minimo exigido, pela EN 312:1993. Em Carvalho (2017), os valores de MOE
de pinus foram superiores aos de Jatoba (1116,86), que também ficou abaixo do exigido pela EN
312:1993, porém atendem a norma CS 236-66 (COMERCIAL STANDARD, 1968). Em
Almeida (2012), os valores de MOE também superiores ao da norma europeia, de 1600 MPa,
assim como os valores de MOR atendem o minimo. Para os valores de tracao perpendicular
(ligacdo interna), em Minini (2017) e Carvalho (2017), o resultado apresentou valores acima do
estabelecido pela CS 236-66 (COMERCIAL STANDARD, 1968). Em Weber (2011) ¢ Almeida

(2012), os painéis também apresentaram valores superiores para tracao perpendicular, estando
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em conformidade com a norma europeia EN 312:1993 (minimo de 0,35 MPa para densidade
acima de 0,6 e abaixo de 0,8g.cm?).
3.2. Fabricacao de placas de cimento-madeira com residuos de madeira

Nos estudos de fabricagdo de placas cimento-madeira com residuos de madeira, Dinhane,
Campos e Valarelli (2014) observaram as propriedades do produto final com residuos de
eucalipto, escoria de manganés e o cimento o Portland CP Il E 32. Observaram-se que as
particulas finas interagem menos com o concreto, o que justifica o fato de a reducdo da
granulometria causar menor densidade da placa final. Da mesma forma, os moddulos de
elasticidade e de ruptura (MOE e MOR) foram menores nas placas com particulas mais finas.
Em Garcez et al. (2016), a madeira utilizada foi a Pinus Elliottii. Ocorreu uma redu¢ao da massa
especifica e aparente exibidas no resultado, o que implica em uma diminui¢do da resisténcia
mecanica, MOE e MOR do compdsito. Os dois estudos concluiram que a inclusdo de serragem ¢
viavel, desde que ndo tenha finalidade estrutural devido a sua baixa resisténcia mecanica.

Ribeiro e Vasconcelos (2015) concluiram que a madeira ¢ viavel para uso nas
granulometrias estudadas para substituir o agregado miudo (areia) do concreto na proporcao
entre 2,5% e 7,5%. Iwakiri e Lima (2012) estudaram o acréscimo de cinzas volantes e de escoria
de alto forno ao composito cimento-madeira com residuos de pinus e concluiram a inviabilidade
de compositos cimento-madeira para fins estruturais e, também, verificou-se que o uso do
acelerador bem como o pré-tratamento, contribuiram para o aumento da resisténcia & compressao
do composito. Para o uso de cinzas volantes em 5% e de escoria de alto forno a 25% o
composito cimento-madeira apresentou resisténcia a compressdao (apos 91 dias de cura) e
resisténcia a tragdo (apds 21 dias de cura) significativamente superiores ao corpo de prova de
referéncia, feito com 100% de cimento Portland, concluindo a viabilidade da utilizagao.

Santos et al. (2008) trabalharam com residuos de madeira candeia associada & madeira
pinus e/ou eucalipto, com cimento CPV. Observou-se que ocorreu maior absor¢ao de agua
quando a candeia foi associada ao pinus, o que acarretou em uma menor resisténcia a
compressao. O uso foi considerado viavel para a producao, principalmente quando associada aos
residuos de eucalipto, ganhando maiores MOE e resisténcia a compressao.

3.3. Residuos de madeira como agregado miudo do concreto

Bijos e Zanatta (2017) buscaram explicar as principais caracteristicas fisicas e mecanicas
da madeira (tais como resisténcia, variagdo de volume, condutividade térmica e propriedades
acusticas) para averiguar a possibilidade de uso junto ao concreto. Iwakiri e Lima (2014)
comprovaram em seus estudos que os residuos de Pinus spp., quando utilizados substituindo
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50% do agregado miudo mineral do concreto (areia), podem ser utilizados para a fabricacdo,
inclusive, de concreto estrutural. Isso porque, apesar da resisténcia a compressao diminuir, ela
ainda supera o minimo exigido pelas normas brasileiras. Fora isso, viram que a absor¢ao de dgua
aumenta, mas a condutividade térmica do material diminui, tornando-o interessante para o
conforto térmico das edificagcdes. Assim como foi provado na maioria dos estudos, os
aceleradores de pega e o tratamento prévio da madeira melhoram consideravelmente o
desempenho fisico e mecanico do material.

No trabalho de Garcez, Santos e Gatto (2013), utilizou-se a serragem de madeira Pinus
spp. € o concreto CPIV-32, de forma semelhante ao estudo de Ribeiro e Vasconcelos (2015),
substituindo a areia por serragem da madeira em proporcdes de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%.
Confirmaram os resultados ja encontrados nos diversos estudos: quanto maior a porcentagem de
serragem, maior a absorcdo de agua do material, menor a sua densidade e menor a sua
resisténcia mecanica. Apesar de enfatizar em seu artigo que o material nao poderia ser utilizado
para fins estruturais, o estudo de Iwakiri e Lima (2014) sugerem o contrario, desde que a
madeira receba pré-tratamento, € que a mistura incorpore um acelerador de pega.

Kreidlow e Souza (2016) também estudaram o concreto com adi¢do de serragem de
Pinus spp., porém usaram o cimento CPII-F-32. Apesar dos diferentes materiais, os resultados
obtidos foram semelhantes: a resisténcia a compressao do concreto diminuiu devido ao aumento
da absor¢ao de 4agua e dos vazios no concreto. Além disso, os autores frisaram a importancia de
utilizar aditivos e compressdo mecanica para viabilizar o uso estrutural do concreto com
serragem de madeira.

3.4. Cinza de madeira para pavimentacio asfaltica

Com o grande aumento das industrias que utilizam caldeiras, como fonte principal de
energia, aumenta-se a extracdo de madeira, para servir como combustivel. A consequéncia desse
processo € a geragdo de cinzas, destinadas, principalmente, para produgdo de energia, adubagem
ou depositadas no meio ambiente de forma inadequada.

Um dos estudos atuais para a utilizagdo do residuo cinza de madeira ¢ utiliza-lo como
filer em misturas asfalticas. Em Moura et al. (2015), foi avaliado a incorporagdo da cinza da
Algaroba, gerada pela sua queima como fonte de energia para alguns segmentos industriais do
agreste pernambucano, como filer em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Para isso,
o estudo se baseou na caracterizacdo dos materiais, na avaliagdo da interagdo da cinza dentro da
faixa granulométrica e na avaliacdo das propriedades mecanicas e de adesividade do concreto

betuminoso com incorporacgao de cinza de Algaroba.

PATROCINADORES: KA AP reaceancias

STIHL orcaNizacio:

SOCIEDADE BRASILEIRA
DE CIENCIA E TECNOLOGIA
DAMADEIRA




CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA OUTUBRO
E TECNOLOGIA DA MADEIRA 2019

|§I IV CBCTEM | 2A4D¢

Em Bardini, (2008), utilizou-se a cinza de madeira de pinus, proveniente da fabricacao
de MDF, além das dosagens Marshall, o que apontaram que misturas entre 3,5% e 6% do residuo
possuem teor o6timo de ligante e, apesar, dos resultados indicarem uma piora de caracteristicas,
os valores obtidos ainda se situam, na maioria dos casos, acima dos limites estabelecidos pelas
normas técnicas. Em Barros e Mello (2017), utilizou-se cinza da queima de pinus no concreto
asfaltico flexivel. Os resultados chegaram no teor 6timo entre 5,7% e 6,3%, de acordo com as
caracteristicas Marshall, ficando dentro dos parametros exigidos. Entretanto, observa-se que nao
ocorreu melhorias na mistura asfaltica com o uso do residuo, necessitando, ainda de maior
consumo de CAP, tornando sua utilizagao economicamente inviavel.

3.5. Argamassa produzida contendo cinza de madeira

As cinzas minerais possuem grande potencial para serem adicionadas a concretos ¢ argamassas
em substitui¢ao parcial do cimento, pois possui em sua composicao quimica, os principais componentes
do clinquer. Em Pires (2016), foram desenvolvidas argamassas com substitui¢do parcial do
cimento Portland por cinzas de algaroba. A argamassa produzida foi para assentamento € o
cimento Portland foi substituido em 5%, 10% e 20% pela cinza. Os resultados permitiram
identificar que ¢ possivel a substituicdo parcial em 5% e 10%, sendo que as argamassas com
teores de 5% preservam as propriedades compativeis com as argamassas de referéncia (sem
cinza).

Em Francga (2016), foi utilizada cinza residual de eucalipto no estudo, em substitui¢ao ao
cimento, nos teores de 0, 10, 20 ¢ 30%. Foram feitas avaliagdes de determinacao da reatividade
devido a RAA (reacdo Aalcalis-agregado) da cinza de eucalipto e, apds a produgdo das
argamassas, avaliou-se o seu desempenho (densidade de massa, teor de ar incorporado e indice
de retengdo de agua), e avaliagdo reologica. Notou-se que a cinza de eucalipto possui
caracteristicas fisicas adequadas para adi¢do, pois suas particulas sdao menores que as do cimento;
a elevada area superficial e seu teor de alcalis superior ao do cimento contribuem para o
aumento na reagdo alcalis-agregado; e devido ao fato de as cinzas apresentarem area superficial
especifica maior que o cimento, demandando maior quantidade de agua para o molhamento,
argamassas que a contenham apresentaram menor trabalhabilidade inicial.

Da mesma forma, em Melo (2012), foi utilizada cinza residual de lenha de algaroba, para
dois tipos de argamassas: revestimento final (reboco) e de alvenarias de tijolo ceramico. A cinza
substituiu o cimento Portland em 5%, 7%, 10%, 12% ¢ 15% de volume e, diante dos resultados,
o teor de 5%, apenas para testes peneirados (e ndo para testes peneirados e moidos), nos dois

tipos de argamassa, ¢ possivel substituir o cimento Portland.

N
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Apos a realizacao deste trabalho, notou-se o grande potencial que a serragem possui para
fabricagdo de painéis e de placas. Ainda ¢ necessario a realizacdo de mais estudos para
padronizar estas producdes e encontrar propriedades mais alinhadas com as exigidas das normas
¢ dos usuarios. Em relacdo a cinza de madeira, novos estudos devem ser feitos utilizando outras
porcentagens de residuo, além de estudos de cunho ambiental, como por exemplo lixiviacao e
avaliar o potencial de poluicdo do residuo. E necessario que novos estudos verifiquem o
comportamento de outras cinzas, como as de serragem ou as de residuos de construcao civil

(pedagos de madeira descartados).
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