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RESUMO

Floriano, Mateus Alexandre. Alternativas para valorizacdo das aparas de madeira
provenientes da producgdo de portas. (2023), 134 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas
Produtivos). Programa de Pés-graduacdo em Sistemas Produtivos — PPGSP em forma
associativa entre a Universidade do Planalto Catarinense — UNIPLAC, da Universidade do
Contestado — UNC, da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC e da Universidade
da Regido de Joinville — UNIVILLE, Lages, (2023).

Contextualizacdo: O aproveitamento de residuos soélidos industriais € vital para mitigar
impactos ambientais. Empresas estdo adotando préaticas inovadoras, transformando subprodutos
em recursos valiosos. Essa abordagem sustentavel ndo apenas reduz a poluicdo, mas promove
a economia circular, impulsionando o desenvolvimento econdmico e protegendo nosso precioso
meio ambiente. Objetivo Avaliar as alternativas para valorizacdo das aparas geradas durante
0s processos de fabricacdo de portas de madeira em uma industria instalada na regido sul
catarinense. Metodologia: A pesquisa se concentra na valorizacdo das aparas de madeira, este
residuo surge em uma empresa produtora de portas, no setor de corte de tdbuas secas. Para
determinar a melhor solugéo entre as escolhidas foi utilizado a sistematica CPQVA, que analisa
0 residuo e as solucBes no ambito legal, produtivo, ambiental e comercial. Resultados: As
solugdes escolhidas para valorizar aparas de madeira sdo considerados faceis para
implementacdo. Segundo a analise feito pela sistematica CPQVA, a Porta Primed é a mais facil,
seguida por Briquetes, Painel EGP e Energia. ConsideracOes finais: O estudo destaca a
eficicia da sistematica CPQVA como ferramenta crucial para decisdes empresariais
sustentaveis, abordando aspectos ambientais, sociais e econémicos. Explora conhecimentos em
valorizagdo de residuos, producdo mais limpa e legislagdo ambiental, integrando técnicas do
lean manufacturing na producéo de portas e traz inovacao ao utilizar uma metodologia pouco
explorada, além de oferece dados para futuras pesquisas sobre sustentabilidade, valorizacao de
residuos e sistemas produtivos.

Palavras-chave: Residuos solidos industriais, Critérios CPQVA, Sistema produtivo, Producédo
mais limpa.
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ABSTRACT

Floriano, Mateus Alexandre. Alternativas para valorizacdo das aparas de madeira
provenientes da producgdo de portas. (2023), 134 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas
Produtivos). Programa de Pés-graduacdo em Sistemas Produtivos — PPGSP em forma
associativa entre a Universidade do Planalto Catarinense — UNIPLAC, da Universidade do
Contestado — UNC, da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC e da Universidade
da Regido de Joinville — UNIVILLE, Lages, (2023).

Context: The use of industrial solid waste is vital to mitigate environmental impacts.
Companies are adopting innovative practices, transforming byproducts into valuable resources.
This sustainable approach not only reduces pollution, but also promotes the circular economy,
boosting economic development and protecting our precious environment. Objective: To
evaluate alternatives for valuing the shavings generated during the manufacturing processes of
wooden doors in an industry located in the southern region of Santa Catarina. Methodology:
The research focuses on the valorization of wood chips, this waste appears in a company that
produces doors, in the dry board cutting sector. To determine the best solution among those
chosen, the CPQVA system was used, which analyzes waste and solutions in the legal,
production, environmental and commercial spheres. Results: The solutions chosen to value
wood chips are considered easy to implement. According to the analysis carried out by the
CPQVA system, Porta Primed is the easiest, followed by Briquettes, EGP Panel and Energy.
Final Considerations: The study highlights the effectiveness of the CPQVA system as a crucial
tool for sustainable business decisions, addressing environmental, social and economic aspects.
It explores knowledge in waste recovery, cleaner production and environmental legislation,
integrating lean manufacturing techniques in the production of doors and brings innovation by
using a little explored methodology, in addition to offering data for future research on
sustainability, waste recovery and production systems.

Palavras-chave: Industrial solid waste, CPQVA criteria, Production system, Cleaner
production.



Mestrado ®
{J em Sistemas U B &

ﬂ?ﬂt’l‘!ﬁi SNIPLAC UnC unesc univille
LISTA DE FIGURAS
Figura 1 Esferas de conhecimento relacionados a interdisciplinaridade ..............cccoceveinenne 19
Figura 2 Contribui¢des do Setor fIOrestal ..............ooviiiiiiiiiiiic e 22
Figura 3 Principais exportadores e importadores mundiais de porta de madeira.................... 23
Figura 4 PUDIICACOES PO N0 ....c.vviiiiiiiieitie ettt ettt nree s 27
Figura 5 Quantidades de artigos e documentos de CONTErénCia ..........ccccevvveivveineiieeiiiieninnn 28
Figura 6 Publicacdes por base de dados............ooueeiiiiiiiiiieiieee e 29
Figura 7 Quantidade de autores por PUBIICAGOES ..........cvvivieiiiiierie e 30
Figura 8 Quantidade de publicages por PEriOdICOS .........c.eiveiieiieiieieee e 31
Figura 9 Quantidade de publicages por PEriOdiCOS .........c.eoveiieieerieeee e 32
Figura 10 Tipos de residuos e maneiras de reaprOVeItar...........cocveiuieieiniieiiiie e 36
Figura 11 Critérios de exclusdo adotados para a busca de artigos cientificos para compor a
TEVISAO INEEGTALIVA . .....eeeieietie ittt ettt ettt e b e b nbe e nas 37
Figura 12 Artigos ClasSIfICAO0S .........eoiuiiiiiiiie e 39
Figura 13 Fluxograma de producéo de portas de madeira maciGa ...........cccveevvveervreesvneennnn. 55
Figura 14 Tripé da sustentabilidade ...........cccvveiiiieeiiie e 57
Figura 15 Fluxograma do sistema de Producdo mais Limpa ........cccccceveevveeiiieeesiieesieee e 59
Figura 16 Representacdo esquematica dos critérios sistematicos para a valorizacao de residuos,
de forma abreviada — CPQVA . .........coiiiii et s e e s st e e e s ebb e e e e s abaaee e 60
Figura 17 Representacdo circular para a sistemética de valorizacdo de Residuos Soélidos
Industriais (RSI), CriteriosS CPQVA. ........oo ettt e e srae e srae e 61
Figura 18 Modelo da Porta com indicativos das partes que COMPOE.........cccevvvveeriveeeiiveeennnnn. 65
Figura 19 Layout da empresa eStudada............cccveeeivieeiiie i 66
Figura 20 Maquina que serra as toras de Madeira ...........cceevvureeiiieeiiiee e 67
Figura 21 Estufas com madeira serrada (A) e caldeira na empresa estudada (B) no processo
produtivo da empresa eStUAAUA. ...........cciviieiiie e 68
Figura 22 Filetacdo da madeira (A) colagem dos filetes na prensa (B) e usinagem do painel
colado(C) no processo produtivo da empresa estudada. ...........cccovveeiiieeeiiie e 69
Figura 23 Furacdo das travessas (A) e encaixe nas almofadas (B) no processo produtivo da
a0l OT T WS 0 [o - To - VO PR PRSPPI 69
Figura 24 Encaixe dos montantes na porta no processo produtivo da empresa estudada. ....... 70
Figura 25 Maquina de briquetes (A) e produto final em bag no processo produtivo da empresa
ESLUAAAA (B)..+veeiveie ettt ettt e et e e e e e ta e e ata e e aaeaeanes 71
Figura 26 Software Opticore utilizado para catalogar os defeitos da madeira e determinar os
COIES @ SEreM FEANZAADS ....couveie it e e 72

Figura 27 Etapas para elaboracio da PESOUISA .......cccveieiiiiiiiiieiiiie et 73



Produtivos g UNnNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

Mestrado ®
{J em Sistemas U B &

Figura 28 Questionamentos que compdem a sistemética, de acordo com cada critério e seus

respectivos pesos (assim fixados de g1 — 012) ....cceeiiiiiiiiiiiiiiee e 75
Figura 29 Etapas para 0 processo de coleta de dados para responder aos questionamentos da
SIStEMALICA CPQVA ... oottt et e e et e e te e e e e s r e e e teeasaeesneeenreeanaee e 76
Figura 30 Solucbes selecionadas para os residuos de aparas na inddstria estudada................ 78
Figura 31 Coeficiente de anisotropia x qualidade da madeira ............c.ccevverieiiiinieiiiennnn 86
Figura 32 Aparas de madeira com Finger joint com viséo frontal no corte A, visao lateral no
Corte B e visdo em perspectiva N0 COME C ........uiviiiiiieiiieiii et 89
Figura 33 Maquina coladeira de alta frequéncia no processo produtivo de portas em uma
industria de pequeno porte de Santa Cataring ...........ccooverueeieiieiieeiie e 90
Figura 34 Aparas de madeiras coladas com viséo frontal no corte A, visdo lateral no Corte B e
VIS0 emM PErspectiva NO COME C ....oiuiiiiiiiiie ittt 90
Figura 35 Aparas coladas junto com a madeira inteira com viséo frontal no corte A, visdo lateral
no Corte B e visd0 em perspectiva N0 COME C.......ooiiiriiiiiie i 91
Figura 36 Travessa ou Montantes prontos feito de aparas de madeira com visdo frontal no corte
A, viséo lateral no Corte B e vis&do em perspectiva N0 COMe C.......ccooovviveirieiiieiieeiie s, 92
Figura 37 Caldeira recebendo serragem no processo produtivo de portas em uma industria de
pequeno Porte de SANta CaAtArING ..........civeeeiiireiieesiee e e e sre e e e e s e e e seaeeanees 93
Figura 38 Maquina de fabricacédo de briquete no processo produtivo de portas em uma inddstria
de pequeno porte de Santa CatariNa..........c.ececveeerieeeiiereeiiee s e e e e se e e e saeeeseeeeeaeeeanes 94
Figura 39 Modelo da solucdo selecionada para painel EGP ...........ccccoovevviveiiee v, 95
Figura 40 Limites maximos de emissdes de madeira queimada pela resolucdo n° 436 de
dezembro de 2011 do CONAMA ...ttt 96
Figura 41 Processo de separacdo dos tamanhos da madeira no processo produtivo de portas em
uma inddstria de pequeno porte de Santa Catarina.............ccocvveeiieeeiiieeeiiee e 98
Figura 42 Layout do processo de fabricacdo da porta primed..........cccccveevvveeiineeviiee s, 100
Figura 43 Layout do processo de fabricacdo do Painel EGP ............cccccocvveivieecciie e, 101
Figura 44 Layout do processo de fabricacao de energia ...........ccccveevveeivieesiieeeiiiee s, 102
Figura 45 Layout do processo de fabricacao de energia ...........ccccvveevveeeiieeeiiieeeciiee e, 103

Figura 46 Modelos de porta que representam 80% do faturamento e seu volume de aparas
necessario 107



Mestrado ®
{J em Sistemas U & ¥

Produtivos g UNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Valores atribuidos aos niveis de dificuldade para estabelecer respostas (R) aos

questionamentos Sistémicos fixados (AL — g12). ..ccviiiiiiiieiiieie e 62
Tabela 2 Faixa de valores e escala qualitativa de cores utilizadas na defini¢do do indice de
criticidade (IC) de valorizagdo de RSH.........ccooiiiiiiiiiieiic e 76
Tabela 3 Indice de criticidade do critério Classificagao (C) ..........covovrrerererereverereeeccereeienas 81
Tabela 4 Indice de criticidade do critério Potencialidade (P).............ccocvveveveveveveeeeeccereennnns 88
Tabela 5 Indice de criticidade do critério Quantidade/viabilidade (QV)..........cccceeveveveene. 111
Tabela 6 Indice de criticidade do critério Aplicabilidade (A) .......cococeveveveveveeceeeeeeren. 114

Tabela 7 indice de criticidade do critério total da sistematica CPQVA ...........c.ccvevevrvnnee. 114



Mestrado Q @
{J em Sistemas U L ¥ ar

Produtivos g UNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABIMCI Associagéo Brasileira da Industria de Madeira Processada
ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

CAPES Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

CPQVA Classificagao Potencialidades Quantidade/viabilidade Aplicabilidade
IC indice de Criticidade

NBR Norma Brasileira

ONU Organizacao das Nacdes Unidas

PNRS Plano Nacional de Residuos Solidos

PNRS Politica Nacional de Residuos Solidos

RSI Residuo Solido Industrial



Mestrado ®
{J em Sistemas U B &

E;?gggggi LMPAS UnC unescC univille
SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ot 12
11 PROBLEMA ...t e e e e e a e e e e e e e 15
1.2 OBUIETIVOS ..ttt e e e e e s a e e e e e e e s e nnaees 15
121 ODJELIVO GEIal ... 15
1.2.2 ODjetivos ESPECITICOS ... ittt 16
1.3 JUSTIFICATIV A e e e e e a e e e e e e e neaees 16
131 INSErgao social eSPerada...........ccciiiiiiiiiiiiie e 17
14 CARACTERIZAC;AO INTERDISCIPLINAR E ADERENCIA AO PROGRAMA

............................................................................................................................ 18
15 ESTRUTURA GERAL DO DOCUMENTO ....ovviiiiiiiiiiiiieeeee e 20
2 REFERENCIAL TEORICO ... .ottt 21
2.1 ARTIGO 1: ESTUDO DA PRODUCAO CIENTIFICA SOBRE PRODUCAO DE

PORTA DE MADEIRA ...ttt 21
2.1.1 L] 4oL (U o= Lo S OUSOURRRPPSRSPR 21
2.1.2 Procedimentos MetodolOgICOS ........ccovuvveiiiie e 24
2.1.3 RESUITAAOS € AISCUSSAO ......veiuieiiieieiiiieiee sttt 26
2.1.3.1  Quantitativo de publicagBies POr @N0 ..........cceeevieeeiriireiiie e 26
2.1.3.2  Tip0S de PUDIICACOES .....eeoveeeeiiie ettt e e ree e 27
2.1.3.3  Quantidade de publica¢tes por base de dados............ccccvvriiiiiiiiiiniiiene e 28
2.1.3.4  AULOres Mais ProUULIVOS .......coiuuieeiieeesteeesiee e s rtee e s e e e ste e sire e ar e e e e sbe e e anee e 29
2.1.3.5  Quantidade de autores Por artigo..........cueeiiuereiiieeiiie e e 30
2.1.3.6  Periddicos com maiores PUBIICAGOES........cccvreiiiiee i 30
2.1.3.7  PaiSes MaiS PrOUULIVOS. ........eeiuieiieeiiiesiieeiee sttt ee st sbee st e beeanaee e 31
2.14 (@0 3 Tod 117 T PSPPSR 32
2.2 ARTIGO 2: GESTAO DE RESIDUOS MADEIREIROS: UMA REVISAO

INTEGRATIVA ettt ettt te e be e areenne s 33
2.2.1 Y 4 ol [V Tor= Lo T PP OUPOPRRPPPPRPSPPIS 33
2.2.2 [V [=] (oo [o] (o]0 - PSPPSR 36
2.2.3 RESUIAAOS ... 38
224 DISCUSSEO L. .. farsvaghe e e eenmtosesereeens e 0.t . 0 ... e e 50
2.2.5 Conclysiteme......«4........0..... . Y. .0 .o . 4P .. L0 .. o G, .. i 53

2.3 REVISAO NARRATIVA ..ottt ettt 53



Mestrado ®
{J em Sistemas U B &

E;?gggggi LMPAS UnC unescC univille
2.3.1 Sistema produtivo da manufatura de portas de madeira............c.cccoeevernreninnn, 54
2.3.2 Sustentabilidade e produgdo mais limpa ..., 56
2.3.3 SIStEMALICA CPQVA ...t 59
3 METODOLOGIA DA PESQUISA ...t 64
3.1 ABORDAGEM, OBJETIVOS, PROCEDIMENTOS E TECNICAS DE PESQUISA

............................................................................................................................ 64
3.2 DELIMITACAO DO ESTUDO . ..cciiiii et 64
3.21 Descrigdo do local e populag8o em estudo ..........ccceeviveiiiiiieiiie e 65
3.2.2 Etapas da PESOUISA. .......eeiriiiieiiieiiee ettt 71
3.3 PROCESSO DE COLETA DE DADOS ...t 74
3.4 PROCESSO DE ANALISE DE DADOS........cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 7
4 RESULTADOS E DISCUSSAO .......oovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78
4.1 ACHADOS CIENTIFICOS ...ttt 78
4.2 CRITERIO C — CLASSIFICAGAO ...t 78
4.2.1 Questdo 1 (ql): Ha legislacdo que restrinja a valorizacao do RSI? (Peso 10) .79
4.2.2 Questdo 2 (g2): Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra representativa

O RST? (PES0 8).eieiiieeciiie ettt e e et e et e e e et eennraeeanees 79
4.2.3 Questdo 3 (g3): Qual a classe ambiental - legislativa do RSI? (Peso 10).......... 80
4.2.4 indice de Criticidade: Critério C — ClassifiCaci0...........c.cocevvvvvrrererersisieinae, 80
4.3 CRITERIO P — POTENCIALIDADE ......cocvoviveveeeeeeteee e 81
4.3.1 Questdo 4 (g4): A composicao do RSI classificado restringe a potencialidade das

APlICACOES? (PESO 10).....uueieiiiieiiie e ettt 81
4.3.1.1  Arvores do gBNEIO PINUS..........ccoviviuieiueeeeeteeeeseeee et ts st es s s s st 81
4.3.1.2  PINUS @HIOTHIT ..o e 83
O 0 I T B 1= 3 N [0 - Vo PSPPSR 83
4.3.1.4  TeON UMIAAAE ....ooveeiiiieiiie ettt ettt e e e are e e b e naee e 84
4.3.1.5  Alteracao dimensioNal ...........ccoiiiiiiiee i 85
4.3.1.6  Resisténcia mecanica (elasticidade € ruptura)...........ccccceevveiiiireiiiie i 86
4.3.1.7  CaracterisStiCas QUIMICAS .......iiveeirieeieeiiiesie e ieaieestteesieeateestaeesteessbeesneeesneeanaee e 86
4.3.1.8  POAEr CAIOITICO ..ovviiiiieiiieciie ettt 87
4.3.2 indice de Criticidade: Critério P — Potencialidade.............c.cccoovveeevevevenennne. 87
4.4 CRITERIO QV — QUANTIDADE/VIABILIDADE .......cccovvveveveveecessieeeennee 88

44.1 S0IUGAO0 para Porta Primed..........coooviiiiiiiiiie e 88



Mestrado ® ®
{J em Sistemas U B &

ﬂ?ﬂt’ﬂ!ﬂi SNIPLAC UnC unesc univille
4472 UtilizacAo das aparas para fabricagdo de energia..........cccooevvvenieiciiieninnnn, 92
443 Utilizac&o de aparas para producao de Briquetes ...........cccevvverieeieniiesnene, 93
4.4.4 UtilizacAo de aparas para fabricacio de Painel EGP...........ccccccooviiiiiiinincnne, 94
4.4.5 Questdo 5 (g5): A variabilidade composicional compromete possiveis produto
(S) potencial (1S)? (PESO 6) .......eeivriiiieiiiiesiie ettt 95
4.4.6 Questdo 6 (g6): Ha algum elemento que supere o limite de tolerancia no (s)
produto (s) potencia (iS)? (PESO 8) ....ccuieiviiiiiiiieiie e 96
4.4.7 Questdo 7 (q7): H& necessidade de adequacdo ao gerenciamento para a
geradora do RSI? (PES0O 6) .......eeiviiiiiiiieieeesie e 98
4.4.8 Questdo 8 (g8): Ha necessidade de adequagdo ao processamento para a
receptora do RSI? (PES0 6) ....cc.uviiiiiiieiiieiiee ettt 99
4.4.9 Questdo 9 (q9): Ha legislacdo que regulamenta o (s) produto (S) ou restrinja o
USO O RSI? (PS0 10) ...ttt ettt 104
4410  Questdo q10 (q10): A quantidade de producdo do RSI atende a necessidade do
(s) produto (s) candidato (S)? (PESO 6).....cccvvreivrreiiireiiiiee e sieeeseeesee e 105
4411  Questdo 11 (gll): HA mercado consumidor para a valoriza¢éo do RSI conforme
0 (s) produto (s) candidato (S)? (PESO 6) ......c.eeevurreiiiieiiiiie e e e 109
4,412 indice de Criticidade: Critério Qv — Quantidade/viabilidade ....................... 111
4.5 CRITERIO A — APLICABILIDADE..........cccovoveeeeeeeeeeeeeee e 112
45.1 Questdo 12 (q12): O desempenho do (s) produto (s) atende as exigéncias de
MErcado? (PESO 10) ......ciiiiiieiiie ettt 112
4.5.2 indice de Criticidade: Critério Qv — Quantidade/viabilidade ....................... 114
4.6 INDICE DE CRITICIDADE TOTAL DA SISTEMATICA CPQVA................. 114
4.7 APLICABILIDADE DO ESTUDO .....coiiiiiiiiiiieieeie et 115
5 CONSIDERAGCOES FINAIS ......oooeeiteeeeeeeeeeeeeeeete st en st 118

REFERENCIAS . ..ottt ettt 121



Produtivos g UNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

Mestrado ®
{J em Sistemas W) &L ¥ 124

1 INTRODUCAO

A producdo e comércio da inddstria florestal estd em ascensdo no Brasil, isso se deve
ao aumento da demanda da construcdo civil, ativos florestais em abundancia em seu territorio
e 0 potencial de empreender. Com isso o Brasil € um dos paises que mais investe em tecnologias
na area florestal (Francisco et al., 2018; N. D. Souza et al., 2014).

Segundo ABIMCI (2019), o Brasil é 0 segundo pais com maior area florestal do mundo,
sendo que cerca de 98,4% sao florestas nativas, 0 que corresponde a 485,8 milhdes de hectares,
sendo uma grande parcela focada para a conservacdo da flora nativa. Ja o restante 1,6%
representa florestas que foram plantadas. Entre as arvores mais cultivadas estdo o Eucalipto,
que expressa 73% dos cultivos, em seguida vem o Pinus, que equivale a 20% das florestas
semeadas e o restante dos 7% estdo divididas principalmente entre as espécies de Seringueiras,
Parica e Teca (Hevea brasiliensis, Hevea brasiliensis, Tectona grandis) (ABIMCI, 2019).

Dentre os usos da matéria-prima vinda do setor florestal esta a producgédo de porta de
madeira, ela consiste em um objeto que se move com auxilios de dobradicas ou percorre sobre
trilhos e tem como maior objetivo fechar e tampar aberturas ou bloquear e impedir a passagem
de ambientes (N. D. Souza et al., 2014)

Existem diversas formas de fabricacdo das portas, as mais comuns sdo as ocas, que séo
revestidas por uma lamina e seu interior é vazio; as solidas, que diferente das ocas sao
preenchidas de madeira, e aquelas que utilizam painel de MDF (Medium Density Fiberboard)
(N. D. Souza et al., 2014).

Segundo Associacdo Catarinense de Empresas Florestais (ACR) (2016), nos periodos
subsequentes a 2012 o percentual de vendas do Brasil para o exterior de portas estd em
ascendéncia, sendo o maior consumidor os Estados Unidos da América, sendo que em 2015
70% da importacdo foi feita do Brasil.

Um dos estados com maior porcentagem na exportacdo de portas de madeira é Santa
Catarina, que no periodo de 2015 foi responsavel por 75% das exportacdes, demonstrando a
importancia que o estado tem no comércio de portas de madeira (Camargo et al., 2020)

A cadeia de valor para producéo de porta passa por diversas transformac@es da matéria-
prima, o tronco de madeira é retirada da mata, cortada em toras, depois é desdobrada, deixado
secar e por fim usinada com o intuito de ser encaixada em outras partes (N. D. Souza et al.,
2014). Dentre esses processos € visivel a geracdo de residuos de madeira, principalmente

quando ha anomalias mecanicas, fisicas e quimicas nas madeiras. Esses defeitos sdo associados
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ao mau manejo florestal, ma regulagem das maquinas de desdobro e a falta de controle da
secagem (REMADE, 2001).

Os defeitos mais comuns podem ser derivados da natureza biol6gica da madeira, como
nds, bolsa de resina, medula, manchas, furos devido a insetos e rachaduras, ou por interferéncia
humana, como o empenamento derivado da secagem (de Cademartori et al., 2012). A
resisténcia mecanica da madeira tem grande influéncia nos tamanhos e nas quantidades de nds
que uma arvore tem, sendo assim a utilizacdo para alguns produtos que exigem uma certa dureza
tem a necessidade da retirada dessa anomalia, a fim de transformé-la em residuo (Ross, 2010).

O aumento da demanda por portas desencadeia a necessidade de prazos para entregas
mais rapidas e a manutencdo da qualidade. Nessas fases sdo maiores as evidéncias de gestdo
deficitaria ou a utilizagdo de modelos de producéo ultrapassados (Francisco et al., 2018). Umas
das formas de melhorar a produtividade € administrar as quantidades de residuos sélidos
gerados, a fim de potencializar o aproveitamento da matéria-prima, de modo a diminuir a
producdo de residuos ou reutilizar para outras finalidades (Schneider et al., 2003).

O estudo sobre o gerenciamento de residuos sélidos vai ao encontro do que diz a Lei n°
12.305/2010, conhecida como Politica Nacional de Residuos Sélidos, que por sua vez tem como
objetivo determinar as condutas, deveres e principios que orientam a gestdo dos residuos
solidos. Em consonancia com o Plano Nacional de Residuos Sélidos (2022), estabelece metas
para a reducao na geracdo de residuos e indica a utilizacao de instrumentos de gestdo com énfase
na prevencdo e na reducdo da geracao de residuos e na promocao da sua valorizacao.

Segundo o Plano Nacional de Residuos Soélidos (2022), a valorizacao de residuos solidos
€ uma abordagem que busca aproveitar os residuos como recursos, promovendo a economia
circular e reduzindo o impacto ambiental. Portanto, o (Plano Nacional de Residuos Soélidos,
2022) busca promover a valorizacdo de residuos solidos por meio de diversas estratégias,
visando a reducdo do impacto ambiental, a geracdo de empregos, o fomento a industria da
reciclagem e a promocao da sustentabilidade.

Para Oliveira et al. (2023), a valorizacdo dos residuos sélidos geralmente se concentra
em materiais conhecidos como plasticos, vidros, papel e metal. Embora a reciclagem destes
materiais seja comum nas areas urbanas, ¢ importante destacar que a industria produz residuos
s6lidos comumente chamados de Residuo Solido Industrial (RSI).

No entanto, quando se trata de RSI, é frequentemente associado a materiais que possuem
caracteristicas perigosas. Nesse contexto, é crucial que sejam implementadas solugdes de
engenharia mais robustas para valorizar esses residuos, isso requer uma mudanga cultural, em

que a ideia de simplesmente descartar o que ndo é mais Util seja substituida pela transformacéo
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desses residuos em recursos lucrativos tanto para a empresa quanto para a sociedade (Oliveira
et al., 2023).

Para buscar a valorizacdo de um residuo existe a sistematica de Classificacao,
Potencialidade, Quantidade/viabilidade e Aplicabilidade (CPQVA) dos residuos, que busca
avaliar o residuo e suas possiveis solucdes (Oliveira et al., 2023).

A fabricagdo de portas de madeira é uma atividade que historicamente tem sido uma
parte importante da indUstria de construcdo e mobiliario, sendo os Ultimos anos, no entanto, a
producdo de portas de madeira experimentou um aumento significativo, impulsionado pelo
crescimento da construcdo residencial e comercial em muitas partes do mundo (ABIMCI,
2022).

O aumento na producao global de portas de madeira, impulsionado pelo crescimento da
construcdo residencial e comercial, resultou em uma consideravel geracdo de residuos
industriais no setor madeireiro, conforme destacado pela ABIMCI (2019) e pelo Plano Nacional
de Residuos Solidos (2022). Esses desafios ambientais, discutidos por Raupp (2006), exigem a
implementacdo de metodologias de valorizacdo de residuos para atenuar 0s impactos
ambientais e potencialmente obter beneficios econdémicos, como a reducdo de custos de
matéria-prima e energia, tornando-se, assim, essencial para promover a sustentabilidade.

Esta pesquisa esta alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da ONU. Notavelmente, ela contribui para o ODS 15 - Vida Terrestre, que busca proteger
ecossistemas terrestres, florestas e combater a degradacédo da terra e a perda de biodiversidade.
Além disso, estd em consonancia com o ODS 12 - Consumo e Produc¢do Responsavel, que visa
assegurar padrdes sustentaveis de producdo e consumo, e 0 ODS 8 - Trabalho Decente e
Crescimento Econdémico, que busca promover um crescimento econémico inclusivo e
sustentavel, bem como trabalho digno para todos, conforme estabelecido pela (ONU, 2015).

Com a importancia da gestdo ambiental e com a analise da produtividade, munido das
tendéncias comerciais para a exportacdo de portas de madeira, constatou-se a importancia da
aplicacdo de estudos na area produtiva com enfoque na sustentabilidade de uma empresa
fabricante de portas.

Esta pesquisa busca valorizar as aparas de madeira, um material que ndo pode ser
utilizado de forma continua na fabricacdo da empresa devido ao seu tamanho insuficiente para
produzir portas. Essas aparas sdo geradas durante o processo de corte da madeira seca, ou seja,
as aparas surgem quando ndo é possivel aproveitar a totalidade maxima da tabua devido as suas
irregularidades, que precisam ser removidas, resultando em tamanhos menores. Assim, almeja-

se valorizar esse recurso e reduzir o desperdicio.
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1.1 PROBLEMA

O aumento de residuo gerado é prejudicial em varios aspectos, principalmente se ndo
houver um gerenciamento adequado, pois pode comprometer 0 meio ambiente, as indUstrias
podem gastar com mais matéria-prima, com o desperdicio do tempo de méo de obra e maquina,
desgaste dos equipamentos, 0 que ocasiona maior custo para a empresa (Schneider et al., 2003).
Dessa maneira, a producdo mais limpa e o estudo do ciclo de vida do produto sdo considerados
métodos rentaveis para a empresa, pois a diminuicdo ou reutilizacdo do que € descartado traz
beneficios econdmicos, sociais e ambientais, atingindo o tripé da sustentabilidade (Hoeckesfeld
et al., 2021).

A diminuigdo dos recursos naturais € notavel para alguns especialistas, por esse motivo
€ necessaria a criagdo de novas tecnologias, diminui¢cdo do consumo de recursos naturais,
adaptacdo do modelo atual de negocio e reutilizacdo dos residuos sélidos industriais,
principalmente como matéria-prima, de forma a valorizar seu estado (WWF Internacional,
2010).

Segundo o Plano Nacional de Residuos Sdélidos (2022), no ano de 2016 foi produzido
aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas de residuos solidos, sendo a industria da madeira
responsavel por gerar 39.587.257 toneladas de residuos sdlidos, isso representa 3,10% dos
residuos gerados no Brasil. O que demonstra o impacto que a industria florestal tem na geracéo
de residuos.

Desse modo, considerando que as imperfeicbes da madeira podem influenciar no
aproveitamento dela, produzindo por¢des menores que ndo podem ser reaproveitadas na
producdo de porta, como as aparas, e considerando a importancia da valorizacdo dos residuos
para 0 desenvolvimento sustentavel, questiona-se: Como avaliar as melhores alternativas para

valorizar as aparas de madeira de uma empresa produtora de portas?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar as alternativas para valorizacdo das aparas geradas durante os processos de

fabricacdo de portas de madeira em uma industria instalada na regido sul catarinense.
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1.2.2 Objetivos especificos

1) Identificar o enquadramento legal para o residuo estudado;

2) Levantar os aspectos fisicos e quimicos que as aparas de madeira contém a partir da
literatura;

3) Analisar a viabilidade ambiental das solugdes propostas;

4) Determinar a melhor solugdo entre as escolhidas por meio da decisdo de
multicritérios estabelecidos pela sistematica CPQVA.

1.3 JUSTIFICATIVA

Analisando o periodo de 2009 a 2018, observa-se um aumento na producao de portas de
madeira no Brasil, com uma taxa de crescimento anual de 0,4%, resultando em um aumento
acumulado de 3,7% ao longo desse periodo. Apenas em 2018 estima-se que tenham sido
fabricados aproximadamente 7 milhdes de portas de madeira (ABIMCI, 2019).

A producéo de portas de madeira se concentra principalmente na regido Sul do Brasil,
especialmente nos estados de Santa Catarina e Parand, enquanto outras regides do pais tém uma
producdo em menor escala (ABIMCI, 2019). Nos ultimos anos houve um aumento de 10% na
demanda por madeira como matéria-prima, acompanhado por um crescente COmpromisso com
a sustentabilidade. Isso se reflete em politicas que visam a reducdo das emissdes de carbono, o
uso de energias limpas, a diminui¢do do desmatamento e a participacdo em acordos ambientais,
como o Acordo de Paris 2020-2050 (Plano Nacional de Desenvolvimento de Florestas
Plantadas, 2018).

Conforme o Plano Nacional de Residuos Sélidos (2022), a auséncia de preocupacao
adequada na gestao dos residuos sélidos pode resultar em impactos financeiros negativos para
a organizacao de origem, portanto, a atencdo voltada para a valorizacao de residuos e a adocao
de tecnologias mais limpas tém levado a uma diminuicéo na geracao de rejeitos, tornando essas
abordagens cada vez mais integradas as estratégias empresariais.

O Plano Nacional de Residuos Solidos (2022) ainda contribui com outras ferramentas
gue auxiliam nesse processo de ndo geracdo ou reducdo, com a iniciativa de producdo mais
limpa e manufatura enxuta. Essas técnicas auxiliam principalmente empresas de pequeno porte,
aléem de industrias se ajudarem com a reciclagem interna ou com o reaproveitamento de

residuos.
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Essa acdo engloba iniciativas regionais de Bolsas de Residuos e Simbiose Industrial, ou
seja, organizacOes classificam seus residuos e vendem para outras empresas que os utilizam
como matéria-prima (Plano Nacional de Residuos Solidos, 2022).

A associacdo consonante entre inddstria e ecossistema potencializa as matérias-primas
utilizadas no processo produtivo, provocando um leque de vantagens para a empresa, COmMo
reducdo dos custos, prestigio entre clientes e diminuicdo na geracdo de rejeitos, isso tudo é
resultado principalmente de melhorias na produtividade, tornando-a mais eficiente, ou na troca
dos insumos ou reciclagem dos residuos (Coelho et al., 2011).

Um dos objetivos de Plano Nacionalde Residuos Sélidos (2022), é a melhoria na
administracdo dos residuos, por esse motivo foi criada a Diretriz 1B, que diz que as industrias
devem “fomentar a nao geragdo, a reducdo e a destinagdo final adequada dos residuos
industriais” ¢ para chegar a esse patamar requisitado pelo plano criaram estratégias, entre elas
se destacam a terceira, que diz: “Incentivar estudos técnicos e cientificos de mapeamento e
identificacdo de materiais resultantes do processo produtivo que possam ser utilizados como
insumos e matérias-primas em outros processos produtivos, substituindo o uso de matérias-
primas virgens e estimulando a economia circular”. Por esse motivo, o estudo busca alinhar os
anseios nacionais em utilizar o estudo cientifico a fim de aprofundar-se nos conhecimentos
sobre o gerenciamento de residuos sélidos nas industrias.

Baseando-se nas informacGes que a industria florestal € responsavel por boa parte da
geracdo de Residuos Industriais e que dentro desse ramo estdo as produtoras de portas de
madeira, verificou-se a necessidade de alinhar estudos no gerenciamento de residuos solidos
em uma industria manufatura de portas de madeira localizada em Santa Catarina, que por sua
vez tem influéncia na producdo nacional. A cooperacdo por meio da pesquisa sobre 0s
desperdicios de madeira se justifica por trazer melhor desenvolvimento tecnoldgico, social,

econémico, ambiental e atende as ambicdes publicas.

1.3.1 Insercéo social

Este trabalho contribuiu com a insercdo social, principalmente advindo dos anseios da
Organizacdo das NacGes Unidas (ONU), pois conforme diz a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel que tem como objetivo ajudar a desenvolver a sustentabilidade.
Para isso ocorrer, criou-se 17 Objetivos e Metas de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que

englobam algumas areas cruciais, entre elas pessoas, Planeta, prosperidade, paz e parcerias.
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Destaca-se a determinacdo da Organizacdo das Nagbes Unidas para a protegédo
ambiental, na diminuicdo da degradacdo do Planeta e no gerenciamento da utilizacdo dos
recursos naturais. Esses temas propostos pela ONU vém ao encontro da gestdo dos residuos
solidos, assim o alinhamento entre 0 meio académico, setores privados e cooperacdo entre

nacdes ¢ uma forma de manter a prosperidade humana (ONU, 2015).

1.4 CARACTERIZACAO INTERDISCIPLINAR E ADERENCIA AO PROGRAMA

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) publicou a
tabela de areas do conhecimento, organizada em quatro niveis, sendo: Grande area; Area de
avaliacdo; Subéarea; e Especialidade (CAPES, 2020b). O Programa de POs-graduacdo em
Sistemas Produtivos (PPGSP), foi aprovado em 2020 na 1982 reunido do Conselho Técnico-
Cientifico da Educacdo Superior (CTC-ES) da CAPES (UNIPLAC, 2021). O programa &
resultado da associacdo entre quatro universidades comunitarias sendo elas a UNIPLAC, UNC,
UNESC e UNIVILLE e esta inserido na area de avaliacdo interdisciplinar, especialidade
Engenharia/Tecnologia/Gestdo (CAPES, 2020a).

Segundo Documento de Area 45 : Interdisciplinar (2019), a interdisciplinaridade é
responsavel pela criacdo de conhecimento, de uma forma que exija trocas de informacdes e
métodos entre naturezas de pesquisas distintas para entdo decifrar problemas complexos
provenientes do ambiente em que a humanidade esta inserida. Portanto, a afluéncia entre as
esferas cientificas é fundamental para o crescimento tecnolégico e cientifico, criando novos
estudos, conteudos e especialistas com conhecimentos diferenciados dos atuais e capaz de
resolver situacdes complexas geradas por uma sociedade contemporanea.

Os assuntos sobre interdisciplinaridade vém sendo discutidos entre as areas disciplinares
para solucdes principalmente relacionados a area ambiental, pois para resolver os problemas
ecossistémicos € demandado um conhecimento em areas naturais e sociais. Assim sendo
possivel a criacdo de sabedoria com capacidade de interagir com informacdes distintas, porém
como influéncias inevitaveis, por consequéncia esse novo modelo de aprendizagem
proporciona um pensamento sustentavel, honesto e longevo (Carneiro, 1994).

Os problemas da sociedade moderna exigiram a interacdo ndo somente de areas
cientificas proximas, mas também de distintas, tendo inter-relacdes entre conhecimentos
disciplinares e interdisciplinares, tendo em vista a verificacdo dos fenémenos que ultrapassam
os limites do conhecimento disciplinar, sendo assim estimulos tedricos e metodoldgicos se

manifestam em areas cientificas diferentes (Documento de Area 45 : Interdisciplinar, 2019).
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Devido a isso, a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) introduziu em 1999 esses conceitos nas pds-graduacdes brasileiras, a fim de
solucionar os anseios da humanidade contemporanea (Documento de Area 45 : Interdisciplinar,
2019).
A estrutura do trabalho consiste na utilizagdo dos conhecimentos ambientais e
produtivos, de maneira que as areas cientificas utilizadas sdo fatores predominantes para a
solugdo do problema de pesquisa. Esse conglomerado de competéncias se entrelaca e tem

impacto entre eles. Essa interagdo pode ser vista na Figura 1.

Figura 1
Esferas de conhecimento relacionados a interdisciplinaridade

Desenvolvimentc Sistemas

Interdisci :
sustentavel | plinaridag | | rodutivos

e

Fonte: Autores (2023).

A esfera ambiental esta relacionada a Area de Concentracdo do Programa em
Engenharia e Gestdo em Sistemas Produtivos e a linha de pesquisa 2: Sistemas Produtivos e
Sustentabilidade pois trata-se do reaproveitamento dos residuos solidos, alem de maneiras de
reutilizacdo para maiores beneficios.

Dentro desta pesquisa é necessario coletar informacdes e utilizar ferramentas que podem
ser encontradas nas areas do sistema produtivo, torando-se assim um trabalho interdisciplinar

com esses campos cientificos. A interagdo entre os campos de conhecimento enriquece as



Produtivos D UnC unesC univille

PPGSP - Programa Associado

Mestrado ®
{J em Sistemas W) &L ¥ 20y

possibilidades na resolugdo do problema, contribuindo para possiveis caminhos sustentaveis a

serem seguidos na sociedade.

1.5 ESTRUTURA GERAL DO DOCUMENTO

O presente estudo segue uma estrutura metodoldgica que compreende diversas etapas.
Inicialmente é apresentada a introducéo, cujo propdsito € estabelecer uma contextualizagdo do
projeto, abordando o problema de pesquisa, 0s objetivos, a justificativa e a caracterizacao
interdisciplinar. Em seguida, a reviséo de literatura € conduzida, a qual se divide em reviséo
bibliométrica, revisdo integrativa e revisdo narrativa sobre temas relacionados, como a
producao de portas, residuos madeireiros, praticas de producao mais limpa, consideracdes sobre
sustentabilidade e a abordagem sisteméatica CPQVA.

A etapa subsequente é dedicada a metodologia, que se desdobra em abordagem da
pesquisa, delimitagdo do estudo, processo de coleta de dados e procedimentos de analise de
dados. Essa se¢do delineia as diretrizes, regras e métodos pelos quais a pesquisa foi conduzida,
oferecendo clareza sobre 0s passos seguidos.

Os resultados da pesquisa sdo apresentados em seguida, juntamente com uma secao de
discussdo. Nesse contexto, € analisado o desenvolvimento da abordagem sistematica CPQVA e
os indices gerados a partir dela. Além disso, sdo discutidos os resultados obtidos em relacéo
aos objetivos e a literatura relevante.

Por fim, as conclus@es sdo expostas, consolidando as descobertas da pesquisa, seguidas
pelas referéncias bibliograficas que serviram como base para o estudo. Essa estrutura

metodoldgica proporciona uma abordagem rigorosa e organizada para a investigacdo proposta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo de literatura esta estruturada com dois artigos cientificos, sendo uma revisao
bibliométrica sobre producdo de portas de madeira e uma revisdo integrativa sobre gestdo de
residuos madeireiros, além de ter uma revisdo narrativa sobre sistema produtivo de manufatura

de porta de madeira, sustentabilidade, producéo mais limpa e sistematizacédo do CPQVA.

2.1 ESTUDO DA PRODUCAO CIENTIFICA SOBRE PRODUCAO DE PORTA DE
MADEIRA

2.1.1 Introducéo

A zona florestal é dividida em nativas e plantadas, contendo 3,75 bilhdes de hectares e
290 milhdes de hectares, respectivamente, isso representa um total de aproximadamente 4
bilhdes de hectares de florestas no mundo. Os paises com maiores areas florestais sdo a Russia,
com cerca de 20% da area florestal mundial, seguido pelo Brasil com 12% e o Canada com 9%
(FAO, 2020).

O Brasil tem um papel fundamental na inddstria florestal global, a composicao das
florestas é de 98,4% nativa e 1,62% derivada de plantio. Em grande parte das florestas nativas
brasileiras € visada a protecdo e conservacao da flora, vide a floresta amazobnica, que contém
uma grande biodiversidade, importante para a manutencdo de um planeta sustentavel. Os
plantios de arvores no Brasil sdo compostos por grande parte de pinus com 20% das arvores
plantadas e eucalipto com 73%, 0s outros 7% sao divididos em diversas espécies (ABIMCI,
2019).

Os produtos de reflorestamento sdo abrangentes, dentre eles as mais importantes séo:
madeiras brutas ou toras, madeira serrada, celulose, painéis de madeira, biomassa no formato
de carvéo, cavacos derivados da usinagem de madeira, briquetes e pellets proveniente do pé de
serra compactado e madeira tratada. Os subprodutos sdo relevantes para a inddstria como a
producdo de 6leos essencialis, resinas e latex, onde ndo sdo madeiras em si, mas utilizam de
substancias extraidas dela (Minini et al., 2021).

A industria florestal contribui de forma significativa para a sociedade e atinge setores

econbmicos, sociais e ambientais. Esses impactos podem ser vistos na Figura 2.
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Figura 2
Contribuigdes do setor florestal

Econbmico Desenvolvimento local, regional e nacional;
Geracdo de receitas e divisas;

Contribuic¢do no Produto Interno Bruto (PIB);
Arrecadacdo de tributos;

Movimentagdo da economia;

Atracéo e captagdo de investimento

Social Geracao de empregos;

Geracdo de renda;

Educacdo Ambiental;

Incentivos ao desenvolvimento de pesquisas cientificas, treinamentos
de colaboradores e sociedade local;

Aumento no indice de Desenvolvimento Humano (IDH) da regigo e
do estado.

Ambiental Manutencdo da Areas de Preservacdo Permanente (APP), Reserva
Legal (RL) e Reserva Particular de Patrimdnio Natural (RPPN);
Protecédo do solo, nascente e mananciais;

Conservacao e protecdo da biodiversidade;

Regulacéo do clima e de gases de efeito estufa pela fixacdo do
carbono atmosférico;

Reducédo do desmatamento de habitats naturais;

Reducdo das emissdes de Gases causadores do Efeito Estufa (GEE)
Fonte: Adaptado ABIMCI (2019).

Os pontos discutidos na figura acima vém atrelados aos pilares da sustentabilidade que
a atividade se compromete a realizar. A utilizacdo de madeira é difundida ha muito tempo,
acredita-se que a utilizacdo de madeiras serradas é feita desde 6 mil anos antes de Cristo, pela
civilizacdo egipcia, que usava para a fabricacdo de sarcofagos (Williston, 1976). Essa ampla
manipulacdo de madeira feita antigamente deve-se a ela ser um material versatil, considerado
como um objeto nobre, grande abundancia na natureza, acessivel para 0 manuseio e um material
resistente ( Gonzaga, 2006; Laguarda Mallo & Espinoza, 2015).

Apesar de apresentar 0timos beneficios para a utilizacdo da madeira como matéria-
prima, consideramos a madeira como um material bioldgico, e por essa caracteristica a madeira
ndo é um elemento padronizado, podendo conter anomalias anatdmicas, quimicas e mecanicas.
Todas essas falhas podem ocorrer em arvores de diferentes espécies ou até mesmo dentro do
mesmo tronco ( Panshin & Zeeuw, 1980).

No ambito ambiental, a indUstria madeireira sofre com um juizo popular associado ao
desmatamento para a obtencdo de matéria-prima. Isso se deve ao histérico de algumas empresas

do ramo madeireiro na superexploracéo de florestas tropicais, prejudicando o meio ambiente,
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porém a madeira fabricada por empresas responsaveis ganha vantagens em relacdo a outros
produtos que podem ser substituidos, como o concreto, o plastico e o ferro, pois a fabricacdo
desses materiais € mais nociva ao ecossistema do que a producéo de madeira serrada (Gonzaga,
2005).

A industria madeireira vem se modernizando nos Gltimos anos e junto dela surgem
melhorias na gestdo interna da empresa, isso ocorre devido aos aumentos de custos de matérias-
primas, valor da méo de obra e cobrangas sobre melhor aproveitamento dos recursos naturais.
Iniciativas para reducdo de desperdicios e erros fazem com que o comércio fique mais
competitivo. Uma das formas de melhoria é atingir o setor produtivo para auxiliar a demanda
do mercado (Fariza & Surjandari, 2018).

O mercado mundial de exportacdo de portas apresentou em 2018 o maior indice no
intervalo de 10 anos, atingindo cerca de 3,84 bilhdes de ddlares, esse crescimento equivale a
+3,3% a.a, ou seja, a diferenca do ano de 2009 para 2018 é de +33,5% (ABIMCI, 2019). A
Figura 3 demonstra os principais paises como exportadores e importadores relativo aos anos de
2010 e 2018.

Figura 3
Principais  exportadores e importadores mundiais de porta de madeira
2010 s 2018 cppea
e 19% e, 18%
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World total: USS 3,0 Billion World total US$% 3,8 Billion
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Fonte: Adaptado ABIMCI (2019).
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Referente a imagem acima, percebe-se 0 aumento de 800 milhdes de ddlares na
exportacdo e uma ascensdo de 200 milhdes de ddlares na importacdo, essa variacdo é relativa
aos anos de 2010 a 2018. Entre os paises destaque na exportacdo estd a China, que apesar de
perder um percentual entre o intervalo de ano continua sendo o maior responsavel nas
exportacOes de porta.

A Alemanha manteve a sua porcentagem de 6% no intervalo de ano, porém perdeu a
posicao, de segundo em 2010 passou para quarto lugar em 2018. Quem tomou seu lugar foi a
Polbnia, que em 2010 ndo aparecia nos cinco paises com maior nimero de exportacdo e em
2018 representa o segundo lugar, com 7%, seguido por Canada, que em ambos os anos ficou
em terceiro lugar, mas aumentou para 7% em 2018. O Brasil aumentou sua porcentagem na
exportacao de porta, porém perdeu uma posi¢do, ficando em quinto, e a Italia, que estava entre
0s cinco maiores exportadores em 2010, perdeu esse posto no ano de 2018 (ABIMCI, 2019).

No quesito exportacdo ndo houve muitas mudancas entre os anos. O EUA continua
como o pais mais importador, seguido por Reino Unido, Japédo e Noruega. A diferenca foi a
entrada da Alemanha nos maiores importadores, tomando a quinta posi¢ao, que antes era da
Franca (ABIMCI, 2019).

A alta na demanda de porta devido ao crescimento da construcdo civil e a exigéncia do
ambiente externo em relacéo a qualidade e personalizacéo das portas exigidas pelo consumidor
faz com que os fabricantes de portas tenham que investir em inovacao, tecnologias e estudos na
area. Consequentemente o aumento da eficiéncia e eficacia é o resultado da busca dessa
melhoria, assim gerando ganhos no ambito ambiental, social e econémico (Francisco et al.,
2018; Pedzik et al., 2020).

Este artigo tem como objetivo demonstrar um estudo bibliométrico sobre a producéo de
portas de madeira até o ano de 1996, utilizando buscas em bases de dados (Scopus, Science
Direct, Mendeley e Scielo). Com este estudo é possivel entender o que tema pesquisado esta
sendo fomentado no meio académico, entender quais paises que mais aborda esse assunto, 0S

autores mais relevantes e em quais anos que obtiveram mais publicaces.
2.1.2  Procedimentos metodoldgicos
Para a realizacdo do estudo utilizaram-se procedimentos bibliogréaficos e documentais

para a coleta dos artigos. O estudo bibliométrico € a base para a producdo de projetos e ajuda a

sustentar o referencial, além de ser essencial para a divulgacéo cientifica, utiliza ferramentas e
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técnicas que capacitam o pesquisador a distinguir o nivel de influéncia que o estudo exerce no
meio académico, possibilitando caracterizar as areas das pesquisas e as necessidades e
tendéncias para estudos futuros (Moraes et al., 2013; Oliveira et al., 2012)

A bibliometria evidencia vantagens na organizacdo e na padronizacdo da pesquisa,
possibilitando a mensuragdo das informagdes apuradas. A utilizacdo de ferramentas de
estatistica facilita esses beneficios, dessa maneira o estudo bibliométrico, por esséncia, € um
estudo quantitativo (Araujo, 2006). Esta pesquisa é quantitativa por utilizar procedimentos
estaticos para a demonstracao e analise dos resultados. Também se considera a utilizagdo do
método descritivo, pois descreve as particularidades e os fatos que ocorreram nas buscas desta
pesquisa.

A primeira etapa a ser definido foi o tema que seria pesquisado, entdo apurou-se a
necessidade de um estudo bibliométrico na area de fabricacdo de portas de madeira. Com a
demarcacdo do tema, o proximo passo foi o estabelecimento da palavra “door production”
como palavra-chave nas buscas pelas bases de dados. Com a orientagdo de um especialista
definiu-se quatro bases de dados para as buscas dos artigos: Scopus, ScienceDirect, Scielo e
Mendeley.

A partir dessas defini¢des iniciaram-se as pesquisas nas quatro bases de dados utilizando
aspas entre as duas palavras para que o sistema de busca entenda que “door production”
precisavam estar juntas no contexto da publicacdo. Para refinar melhor a pesquisa foi aplicado
um filtro com a delimitacdo de tempo utilizando um intervalo de publicacdes de 1996 até marco
de 2022. Para a pesquisa considerou-se apenas artigos e publicacdes em anais conferéncias.

Como proxima filtragem foram lidos os titulos e resumos, assim descartados aqueles
gue ndo eram condizentes com o assunto buscado. Todos os dados obtidos apos a leitura dos
resumos foram dispostos no software Excel para organizar e analisar a quantidade de
publicacbes por ano dentre os intervalos pré-estabelecidos, qual tipo de documento mais
predominante na pesquisa, qual base de dados com maior quantidade de resultados sobre o
tema, os autores com mais publicagdes e as quantidades de autores por documentos, periédicos
gue contém maior nimero de publicacdes na area estudada e por fim os paises com mais
divulgacdes na tematica estudada. Dessa maneira, foram criados os graficos para a realizacao

da andlise dos dados.
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2.1.3 Resultados e discussao

Na base Scopus, ScinceDirect e Mendeley apareceram 26, 36 e 23 apuramentos,
respectivamente, a base Scielo ndo demonstrou nenhum resultado, porém apds a retirada das
aspas entre as palavras apareceram 24 publicacGes, sendo assim, totalizando 109 resultados
encontrados. Apos a leitura descartou-se 91 documentos, cerca de 83,49%.

Além de deparar com resultados repetidos em algumas bases de dados obteve-se temas
que ndo abrangiam o contetdo estudado, entre eles estdo assuntos como portas feitas de outros
materiais, como aluminio, fabricacdo de portas automotivas e aeronauticas, construcéo civil e

cultivo de plantas. Por fim, separaram-se 18 documentos no total.

2.1.3.1 Quantitativo de publicagdes por ano

Na pesquisa apresentada notou-se que o primeiro documento publicado com o tema de
producdo de porta de madeira foi no ano de 1969. O artigo foi publicado pela revista “Assembly
& Fastener Methods”, cujo autor é Burton A.J., e contém o titulo de “Assembley of timber
door”.

O ano que obteve maior numero de artigos publicados foi 2020, com um total de cinco
publicactes, logo apds vem 2016 e 2014, com duas publicagdes, e o restante dos anos de 2021,
2019, 2017, 2015, 2013, 2012, 2011, 1998 e 1996, com apenas uma publicacdo em cada ano.

Notou-se pela Figura 4 um hiato de publica¢6es no intervalo entre 1999 e 2010.
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Figura 4
Publicagdes por ano
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Fonte: Autores (2023).

Percebe-se na Figura 4 a volta das publicacbes em 2011, essa retomada pode ser um
retrato do crescimento econdmico nas exportacdes pelo mundo. Podemos ver que houve uma
maior constancia de publicacdes nesse intervalo de 2011 a 2019, porém em 2020 ocorreu um
aumento desproporcional nas publicacdes, supde-se que decorrente da série historica ocorrida
em 2018 os investimentos na area de pesquisa aumentaram consequentemente, gerando mais
publicacbes (ABIMCI, 2019).

2.1.3.2 Tipos de publicacbes

As buscas centraram em dois tipos de publicacbes, pois acredita-se que esses
manuscritos demonstram o que o estudo cientifico esta pesquisando nessa area. Nota-se um
namero maior de artigos publicados comparados as publicacGes em anais de conferéncias. Este

fato pode ser evidenciado na Figura 5.
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Figura 5

Quantidades de artigos e documentos de conferéncia

M article W Publications in conference proceedings

Fonte: Autores (2023).

Os artigos representam 83,33% dos documentos coletados e o restante retrata 16,67%
de documentos de conferéncia. O aparecimento de mais artigos fomenta o crescimento de

pesquisas sobre o0 assunto e a diminuicdo de conferéncias que abordam esse tema.

2.1.3.3 Quantidade de publicacdes por base de dados

As bases de dados apresentam um conglomerado de documentos de determinados
periddicos, por esse motivo algumas publicacfes apareceram em duas ou mais bases de dados.
Para a melhor compreenséo da Figura 6, foram separados em documentos em categorias.

“Mendeley”: Documentos encontrados apenas na base de dados da Mendely

“SciElo”: Publica¢des descobertos apenas na base de dados SciElo

“ScienceDirect”: Documentos identificados apenas na base de dados da ScienceDirect

"SCOPUS/Mendeley”: Publicagdes encontradas em duas bases de dados, a SCOPUS e
a Mendely

"SCOPUS/Mendeley/ScienceDirect”: Documentos descobertos em trés bases de dados,
SCOPUS, Mendeley e ScienceDirect.
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Figura 6
Publicagdes por base de dados

=
o
Xe]

o 9
o 8
g7
g ¢ 5
o 5
“
© 34
2 3 5
£ 2
: . 1 1
1
! I I
Mendeley SciELO ScienceDirect SCOPUS/ SCOPUS/
mendeley Mendeley /

ScienceDirect

Data base

Fonte: Autores (2023).

Com a Figura 6 podemos notar que todas as publicagdes que se destacaram sobre o0 tema
na base de dados da SCOPUS estavam publicadas em outros bancos bibliograficos. A base de
dados da Scielo apresentou apenas um documento relacionado ao tema. O Mendeley
demonstrou o maior nimero de publicacBes, em seguida veio a base SCOPUS. A base de dados
Mendeley, Scopus e ScienceDirect sdo do grupo ELSEVIER, que abrangem um conglomerado
de periddicos, publicacdes e livros, fazendo deles um buscador de pesquisas robusto e como
consequéncia foram o que mais apareceram resultados e muitos deles repetidos em ambas as

bases de dados.

2.1.3.4 Autores mais produtivos

Na andlise dos autores, buscou-se verificar quem contém maior nimero de publicacGes
sobre o tema estudado. Para isso considerou-se apenas 0s autores principais de cada estudo,
assim foi constatado que nem um pesquisador publicou mais de um documento, sendo eles:
Bell S., Buyung N., Buyung N., Cobut A., Dallasega P., Diener B. J., Dukic I., Fariza V., Haag
V., Karlsson K. F., Kwidzunski Z., Lejavs J., Owusu F. W., Pedzik M., Ribeiro Massote C. H.,
Rihards Rozins J. L, Sahin Y., Weizhuo L. E Wenker J L.

Por outro lado, verificamos que apesar de ndo aparecerem como principal autor no tema,
alguns reaparecem como coautor, como exemplo Pedzik M., que surge como coautor no artigo

do autor Kwidzunski Z., e 0 inverso se repete.
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2.1.3.5 Quantidade de autores por artigo

Refletindo sobre coautores e a importancia deles no desenvolvimento de projetos
cientificos, a Figura 7 € um relato sobre as quantidades de autores que cada documento

apresentou.

Figura 7
Quantidade de autores por publicagdes
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Fonte: Autores (2023).

O diagnostico do grafico acima é que as publicagcdes tendem a ter de dois a quatro
autores, pois a somatdria dos documentos com esses intervalos representa 72,22%, sendo que
trés autores obtiveram 27,78%, dois e quatro tiveram 22,22%.

Apesar da maior quantidade de publicacGes estar concentrada em um intervalo de dois
a quatro nameros de autores, podemos verificar que houve artigos com um autor (11,11%) e

seis e sete autores (5,56% ambos).

2.1.3.6 Periddicos com maiores publicacfes

Observando os dados recolhidos foram apurados 0s periddicos com maior quantidade
de publicacbes. Dentre os periodicos destacam-se duas, a “Drewno” e a “Journal of Cleaner
Production”, ambas obtiveram duas publicagdes com o assunto estudado. Os demais periddicos

tiveram apenas uma publicacéo.
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Figura 8
Quantidade de publicagdes por periddicos
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Fonte: Autores (2023).

Analisando o0s aspectos que esses dados nos trouxeram, verifica-se que 0 tema
pesquisado é difundido em vérias areas do conhecimento, dentre elas as que se destacam sao as
relacionadas com sustentabilidade, obtendo 33% dos periddicos encontrados, seguido por temas
da engenharia, com 22%; sistemas de informacao e computacional, com 17%, e tecnologia da
madeira, com 11%. Isso demonstra que 0s pesquisadores na area estdo buscando solucbes para

produzir portas de madeira de forma efetiva, eficaz e sustentavel.

2.1.3.7 Paises mais produtivos

Os paises onde houve maior numero de publicacBes estdo representados na Figura 9.
Neles € possivel ver que Alemanha, Indonésia, Letdnia, Polbnia e Suécia aferiram duas
publicaces, ja os paises como Brasil, Canada, Chile, Croécia, Gana, Italia, Irlanda do Norte,
Turquia e EUA tiveram um documento publicado.

A parceria entre universidades de paises diferentes para a elaboracdo de projetos é
comum no meio académico, por esse motivo o projeto com o titulo “Customer-oriented
Production system for Supplier Companies in CTO” foi realizado em conjunto por

universidades da Alemanha e da Italia.



e

Produtivos g UNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

Mestrado
em Sistemas ' L ¥ 39

Figura 9
Quantidade de publicagdes por periddicos
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Fonte: Autores (2023).

Algumas conclusdes podem ser feitas a partir desse grafico, uma delas ¢ a relacéo entre
paises que tém grande participacdo nas exportacfes de portas de madeira com 0 nimero de
publicacdes feitas. Como visto na fundamentacdo, Alemanha, Brasil, Canada, China, Italia e
Polonia nos dltimos oito anos tiveram mais participagdo na exportacdo de portas e
consequentemente todas, menos a China, obtiveram publicac6es sobre o tema. A China, apesar
de ser o maior responsavel pala exportacdo de portas no mundo, ndo apresentou nenhuma
publicacao.

Paises com participacdes nas importacbes como EUA e Reino Unido tém publicacdes
na area de fabricacdo de portas de madeira. Outros paises, como Indonésia, Letdnia e Suécia,
aparecem como protagonistas no assunto da pesquisa. O Brasil e 0 Chile sdo 0s Unicos paises
da América Latina que tiveram documentos encontrados nas bases bibliograficas. E a Unica

publicacdo do continente africano veio de Gana.

2.1.4 Conclusao

Neste estudo é capaz de explorar os resultados da producéo cientifica sobre o tema de
producdo de portas de madeira nas bases de dados selecionados para esse trabalho, assim
podemos encontrar algumas ilagdes, como a pouca exploragdo dessa tematica, considerando-se

a baixa quantidade de publicagdes acerca do assunto pesquisado.
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Atrelado a poucos resultados encontrados, vimos como umas das consequéncias a
auséncia de autores que se destaque sobre o tema e uma flutuacdo de publicagdes em
determinados anos, ndo tendo uma constancia e havendo longos periodos sem publicacGes e
periodos com concentracdo de pesquisas. Os paises que obtiveram periddicos sdo condizentes
com a influéncia comercial que eles exercem, porém destaca-se a China, que é o maior
exportador e ndo obteve nenhuma publicagéo.

Para futuros estudos é aconselhado entender o motivo de ocorrer um hiato nas
publicaces nos anos de 1999 até 2010, além disso compreender o porqué da inexisténcia de
publicacdes da China relacionadas ao contetdo e por ultimo a atualizacdo desta pesquisa para

0s proximos anos a fim de verificar o desenvolvimento do tema estudado.

GESTAO DE RESIDUOS MADEIREIROS: UMA REVISAO INTEGRATIVA
2.1.5 Introducéo

Segundo o relatério What a Waste 2.0 (2018), no ano de 2016 estima-se a producéao de
2,01 bilhdes de toneladas de residuos sélidos em ambito mundial, um aumento significativo
comparando com o estimado em 2012, que contabilizava a geracdo de 1,3 bilhdo de toneladas.
A relacdo encontrada a esse crescimento esta na expansao populacional, ou seja, quanto mais
0s paises prosperam e aumenta a densidade de individuos, o consumo de produtos intensifica
relativamente, como consequéncia mais residuos sdo produzidos.

Dentre as regides do planeta, 43% dos residuos sélidos mundiais sdo produzidos no
Leste Asiético, Pacifico, Europa e Asia Central, em contrapartida os que menos produzem s&o
o Oriente Médio, Norte da Africa e Africa Subsaariana, com 15% de toda a geracdo (What a
Waste 2.0, 2018).

Observando a elevacdo da quantidade de subprodutos gerados, a gestao de residuos esta
em ascensao. Esse dado pode ser notado na regido da Europa, pois ela apresenta um faturamento
de 147 milhGes de euros em negdcios relacionados a administracdo de desperdicios, indicando
a importancia dos estudos relacionados nesta area de pesquisa (Gaudillat et al., 2018).

Destaca-se 0s tipos de materiais gerados, a grande maioria sdo materiais organicos,
incluindo-se principalmente comida, que representam 44% de todo volume gerado. Em seguida
0s materiais que mais sao gerados sao papel, plastico, vidro, metal, couro e madeira, obtendo
17%, 12%, 5%, 4%, 2% e 2%, respectivamente (What a Waste 2.0, 2018). Entre os residuos
citados, a madeira € um produto organico que pode ser renovavel e por esse motivo torna-se

abundante em todo o mundo (Fan et al., 2016)
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Apenas a Unido Europeia no ano de 2014 gerou aproximadamente 60 milhdes de
toneladas de residuos derivados da madeira (Scarlat Nicolae et al., 2019). J& no Brasil, segundo
0 Plano Nacional de Residuos Sélidos (2022), em 2016 as industrias madeireiras foram
responsaveis por cerca de 39 milhdes de toneladas de residuos sélidos, ao todo representa 3,10%
de todo residuo gerado pelas industrias brasileiras.

O residuo madeireiro é farto em todo o planeta e tem caracteristicas que facilitam sua
reutilizacdo, porém boa parte é descartado em lixGes, aterros e queimados sem aproveitamento
energético, contribuindo assim para 0 consumo excessivo do espaco terrestre, e aumentam as
emissOes de gases do efeito estufa (USEPA, 2018).

Os residuos provenientes da madeira acarretam outros impactos significativos. Além de
resultar em desperdicio de matéria-prima e insumos, eles causam desgaste desnecessario em
maquinas e equipamentos, consomem tempo da méo de obra e, consequentemente, aumentam
0s custos da empresa, sendo que quando esses residuos ndo sdo aproveitados os retornos e 0s
lucros diminuem, levando a prejuizos adicionais devido a gastos com transporte,
armazenamento e destinacao final. Além disso, o0 ndo aproveitamento dos residuos pode resultar
em sancOes para o gerador, como multas e restricdes impostas pelo mercado (Nolasco & Uliana,
2014).

A multifuncionalidade da madeira como matéria-prima a torna um elemento essencial
para 0 desenvolvimento humano, isso se deve a fartura desse material no meio ambiente, sua
dureza e facil disponibilidade (Laguarda Mallo & Espinoza, 2015).

Por ser um material organico, sofre influéncias quimica, fisica e mecanica, essa variacao
pode ter influéncia das espécies cultivadas, umidade do ambiente, radiacdo solar, estado da
terra, altitude, clima e o manejo dos cultivos florestais (Chave et al., 2006). Todas essas
caracteristicas influenciam na qualidade da madeira, ou seja, impacta diretamente nas
irregularidades e como consequéncia na quantidade de residuo que é gerado (Minini et al.,
2021)

A industria madeireira em média tem 60% de rendimento, porém esses nimeros podem
mudar conforme algumas caracteristicas imprescindiveis, como a qualidade da madeira
comprada, a aptiddo dos funcionarios para 0 manuseio dos equipamentos, automacdo, grau de
tecnologia das maquinas e a precisdo para controle de medidas (Nolasco & Uliana, 2014).

O refugo proveniente da madeira € considerado um bem relevante para a manufatura de
outros produtos (Lykidis & Grigoriou, 2008). O que é gerado e a quantidade de subprodutos
apos a manufatura da madeira sofreram mudancas ao longo dos anos, solugdes encontradas para

residuos que se tornavam subvalorizados, como o caso da casca da arvore, que antes era apenas
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descartada, atualmente é comercializada, porém por vezes ainda é vendido com precos baixos
ou até mesmo doados (Lu et al., 2006).

N&o apenas residuos provenientes da manufatura podem gerar refugos de madeira, a
construcdo civil também utiliza a matéria-prima em ampla escala e que da mesma forma gera
sobras de madeira (Rodrigues et al., 2013). A geracdo de energia esta sendo uma via muito
utilizada para a gestdo de residuos de madeira, principalmente para aquecimento (Sarsaiya et
al., 2019). A geracdo de energia utilizando biomassa é representada por 60% com madeira ou
residuos lenhosos (Saratale et al., 2019).

Contudo, existem maleficios ao utilizar desse meio para a destinacdo dos residuos, como
a liberacdo de componentes toxicos como SO2, CO e NO, além de particulas finas, o que pode
prejudicar o meio ambiente e a saude da populagdo (Permchart & Kouprianov, 2004). Ha
estratégias distintas para reutilizar a madeira, segundo Nolasco & Uliana (2014), os residuos
madeireiros provenientes da industria podem ser classificados de maneiras diferentes e
consequentemente solucdes diferentes podem ser adotadas. As principais podem ser vistas na

Figura 10
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Figura 10
Tipos de residuos e maneiras de reaproveitar

Tipos de residuo | Maneiras de valorizar

Aparas Produtos para piso de madeira; Pequenos Objetos de Madeira
(dimensoes (Pom’s); Artigos decorativos, brinquedos para pet; Ferramentas
maiores) para agricultura e producéo de energia/calor.

Cavacos (acima Elemento para marchetaria; compésito com cimento ou plastico;
de 2,35 cm) Fabricacdo de tijolos; Utilizacdo em compostagem; Cobertura de

solo; Producéo de energia; Briquetagem e Corantes.
Maravalha (entre | Compdsito com cimento ou plastico; Fabricacdo de tijolos;
2,36 a1,18 cm) Utilizacdo em compostagem; Cobertura de solo; Producéo de
energia; Briguetagem e Corantes.

Serragem 1 (entre | Composito com cimento ou plastico; Fabricacdo de tijolos;
1,18 a 0,60 cm) Utilizacdo em compostagem; Cobertura de solo; Producdo de
energia; Briguetagem e Corantes.

Serragem 2 (entre | Composito com cimento ou plastico; Fabricacéo de tijolos;
0,59 a0,31 cm) Utilizacdo em compostagem; Cobertura de solo; Producéo de
energia; Briguetagem e Corantes.

Serragem 3 (entre | Composito com cimento ou plastico; Fabricacéo de tijolos;
0,30a0,15 cm) Utilizacdo em compostagem; Cobertura de solo; Producéo de
energia; Briguetagem e Corantes.

P6 1 (entre 0,14 a | Compdsito com cimento ou plastico; Fabricacdo de tijolos;
0,08 cm) Utilizacdo em compostagem; Cobertura de solo; Producéo de
energia; Briguetagem e Corantes.

P6 2 (entre 0,07 a | Compdsito com cimento ou plastico; Fabricacdo de tijolos;
0,04 cm) Utilizacdo em compostagem; Cobertura de solo; Producéo de
energia; Briguetagem e Corantes.

Fonte: Adaptado Nolasco & Uliana (2014).

Para as aparas foram encontrados diferentes modos de reutilizacdo, ja aqueles que
apresentam tamanhos menores com serragem e po tém seus métodos de reciclagem muito
parecidos. De acordo com informacGes relevantes da geracdo de residuos solidos e derivados
da madeira e das amplas formas de valoriza-las e recicla-las, este trabalho tem como objetivo
desenvolver uma revisao integrativa sobre como tem sido feito o gerenciamento de residuos de

madeira.

2.1.6 Metodologia

A revisdo integrativa tem como intuito resumir determinado assunto pesquisado e
abordar uma comparacdo para compreender o estado da arte de um determinado tema. Para
concretizacdo dessa modalidade de pesquisa é necessario aprofundar-se em conhecimento
cientifico, sendo assim este método permite um entendimento amplo para compreensdo do

ambiente macro e micro (Souza et al., 2010)
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Para a realizacdo deste trabalho foram adotadas as seguintes etapas: definicdo do tema
de estudo, descri¢do do problema e objetivo, escolha da palavra-chave, definicdo dos critérios
para selecdo das publicacdes, avaliagdo e interpretacdo dos resultados e conclusdes sobre o
tema.

Para a busca dos artigos cientificos foi utilizado o descritor “Wood waste management”
na base de dados ScienceDirect, utilizado de aspas para que o buscador compreendesse que
essas sentencas precisariam estar no mesmo contexto. A busca ocorreu durante o més de agosto
de 2022.

Além da definicdo do descritor foram aplicados filtros em relacdo a delimitacdo de
tempo utilizando um intervalo de publicacdo entre 2012 até 2022 e limitou-se em buscas apenas

por artigos cientificos. Os critérios de exclusdo podem ser vistos na Figura 11.

Figura 11
Critérios de exclusdo adotados para a busca de artigos cientificos para compor a revisao
integrativa

Critério de excluséo Enquadramento

N&o contempla residuos de madeira. Artigos que ndo abordassem temas que

utilizam residuos de madeiras.
Materiais que provém da madeira, mas Artigos que utilizavam residuos que se

ndo enquadra ao tema. originam de um subproduto da madeira,
exemplo: celulose e cinzas.

Estudos que abordam revisdes. Artigos que realizam revisoes de
literatura e bibliometria.

Pesquisas para conhecer possiveis Artigos que apenas buscam entender qual

cenarios. 0 cenario da gestao de residuos de um

ambiente, seja uma cidade ou empresas.
Que ndo aborda solucGes para o residuo | Artigos que ndo demonstram alguma

de madeira. melhoria ou solucdo para algum
determinado residuo de madeira.

Publicacdes duplicadas. Mesmos artigos encontrados na base de
dados, mantendo apenas um dos que
repetiram.

Fonte: Autores (2023).

Definidos os critérios de selecdo, foram lidos os titulos, resumos, materiais, métodos e
objetivos para entdo realizar os descartes de forma correta e respeitando 0s parametros
estabelecidos. Para organizar as informacdes os artigos classificados foram compilados em um
quadro com informacdes sobre ano, autor principal, pais que originou a publicacdo, periddico,
objetivos do trabalho, principais conclusGes e soluc¢des para o residuo de madeira descrita no

artigo, isso facilitara a visualizacao e leitura dos artigos de forma sintetizada.
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2.1.7 Resultados

O resultado preliminar das buscas foram 29 artigos, aplicando os filtros estabelecidos
na base Sciencedirect. Apds a leitura dos titulos, resumos, objetivo, materiais e métodos de
todas as publicacdes encontradas foram excluidos sete por ndo abordar solugdo para residuos
de madeira, trés por tentar conhecer apenas o cenario de regibes ou empresas sobre 0s residuos,
dois artigos por serem uma revisdo literaria e dois por ndo usar residuo de madeira. Assim,
foram classificados 15 artigos para a construgdo da revisdo integrativa que podem ser

observadas na Figura 12.
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Figura 12
Artigos classificados
Titulo Ano | Autor principal | Pais Revista Objetivo Principais conclusdes Soluces
para o
residuo de
madeira
Trés cenarios alternativos foram
escolhidos: 1° polimero-madeira,
O objetivo deste 2° cimento-madeira, 3°
estudo foi avaliar e | biocombustiveis para geragéo de
Comparative comparar 0s energia e 4° aterro. Pode-se
LCApof Wood impactos concluir que o Cenario 3° ¢ a
ambientais da melhor opgéo disponivel para .
waste x . . . Energia,

. gestédo de residuos | gerenciamento de residuos de .
management China - Journal of : ) . cimento-
strategies 2018 Md. . Hong Cleaner de ma_de;wa gerados | madeira em Hong Kon,g: seguido madeira e

enerated from Uzzal Hossain | (. Production nas atividades de | pelo Cenario 1° e Cenario 2°, olimeros-
gener g construcédo de respectivamente, em termos de potim
building o - . T madeira
construction edificios usando impactos ambientais e
activities diferentes cenarios | recuperacao de recursos. Em
alternativos de contraste, o Cenario 4 pode ser
gestdo em Hong considerado o pior, mas € a
Kong. pratica predominante para a
gestdo de residuos de madeira em
Hong Kong.
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O biochar puro pirolisado a 650
°C alcangou o maior poder
calorifico. A temperatura de
pirdlise de 750 °C foi critica para
0 biochar de residuos de madeira
Critical impacts Desvendar as desenvolver estrutura porosa
of pyrolysis : e esqueleto de carbono
conditions and Incertezas para grafitico. A ativacdo de vapor
N fabricar o biochar - «
activation China - roietado com facilitou a formacéo
methods on N Bioresource Projet de mesoporos, enquanto a .
S 2021 | Mingjing He Hong propriedades T 2 Biochar
application- Technology N ativacdo de CO“ e tratamento
; Kong adequadas a ‘. .
oriented finali .| &cido formaram microporos no
. inalidade e reduzir | .
production of biochar
0s custos de «
wood waste- roducio No geral, a producéo de
derived biochar P ¢ao. biocarvdo com base cientifica
com design adequado a
finalidade é crucial para
maximizar os beneficios do
gerenciamento sustentavel de
residuos de madeira.
O objetivo é Corp _base na comparagéo de~15
X . cenarios alternativos de gestédo
. avaliar o potencial .
Dynamic q . em cascata de residuos de
accounting of & aquecimento madeira, mostramos de uma
. lobal de cenarios " o Energia
greenhouse gas Science of the glternativos ara a perspectiva de mitigacdo das cimento’-
emissions from 2019 | Giorgia Faraca | Dinamarca | Total « P mudancas climaticas que a .
X . gestao de residuos ) . madeira e
cascading Environment R reciclagem orientada para a
NS de madeira pos- g . . pellet
utilisation of CONSUMO 6 qualidade do residuo da madeira
wood waste é preferivel a maximizacdo da

compara-los com a
prética atual.

quantidade enviada para
reciclagem.
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A melhor faixa de adicdo de
nitrogénio (N) neste estudo foi de
Objetivo foi 2,5 a 5 mg/g. Nenhuma diferenga
estudar as significativa foi encontrada entre
exigéncias esses grupos de adicdo de N (P >
nutricionais para 0,05). A adicao de fésforo (P) (O-
Eff sustentar a 5mg/g) e afaixade pHentre 4 e
ect of SN o
nitrogen _ omdagao_ biologica | 6 ndo tiveram Efelto significativo
phospho’rus and Science of da madeira no BWO a42°C (P >0,05). A
2020 | Shiyang Fan Holanda The Total (BWO). Para este | perda de massa e 0 consumo Energia

pH on biological
wood oxidation
at 42 °C

Environment

proposito, trés
fatores diferentes,
incluindo adicéo
de nitrogénio,
adicdo de fosforo e
pH, foram
estudados.

cumulativo de oxigénio tiveram
uma forte relagéo linear (R2 =
0,9307) entre todos os testes. A
adicdo de P e 0 pH néo teve
efeito significativo no BWO. A
maior taxa tedrica de producéo de
calor foi de 0,63 W/kg matéria
seca, obtida pela adicédo de 2,5
mg/g N.
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. Relatar que a A mistura de serragem & base de
Recycling of saw f x lul I .
dust as a filler ormagéo dos celulose natural com a matriz
. materiais polimérica de resina de carogo de
reinforced cotton .. . X o
seed oil resin compositos a partir | algodéo foi prepar_ada com
. dos residuos sucesso e caracterizada por
amalgamated Mercy Eben Materials - . . .
T ) naturais a base de | técnicas espectroscopicas e Polimero-
polystyrene 2022 | Newton India Today: : ) L -
composite Balakrishnan Proceedings made_lra coma microscopicas. Esta classe de plastico
material for matriz polimérica | resinas a base de 0leo vegetal
sustainable waste alterao amalgamadas com o po de serra
comportamento pavimentam o novo caminho
management g A o
applications mecanico dos para as aplicacdes ambientais de
compaositos. gestéo sustentavel de residuos.
O objetivo geral do
estudo foi reduzir
0S materiais
Multi-objective residuais e - o .
o ) Potenciais notaveis de economia
utilization of simultaneamente S
) de energia coincidem com a
wood waste produzir um x
. producdo de produtos de alta
recycled from recurso de energia . « .
. . . Waste L qualidade que séo alcangados Energia
construction and | 2022 | H. Khodaei Canada térmica limpa ~ . ) «
- Management . pela combustéo de residuos de Bio-carvéo
demolition autoindependente, . ) .
. ) madeira de baixa qualidade
(C&D): Products juntamente com . «
reciclados de construcéo e
and coprodutos de -~
- demoligdo (C&D).
characterization valor agregado,
como biocarvéo,
biogas e/ou carvédo
ativado.




Produtivos g UNC unesc univille

; Mestrado e ®
{J em Sistemas ) & ¥ ¥ 43

PPGSP - Programa Associado

Evaluation of
fast and slow
pyrolysis
methods for bio-
oil and activated

O objetivo deste
estudo foi
identificar o
produto mais

A producdo de bio-6leo a partir
de residuos de madeira de
eucalipto teve melhor
desempenho ambiental do que
Carvao ativado. Por exemplo, o
potencial de aquecimento global
da producéo de carvéo ativado é

como coproduto, o que diminui a
carga ambiental.

Journal of : ) ) .,

carbon N x ecologicamente mais de 3,8 vezes maior do que a | Bio-0leo e
. 2019 | Ava Heidari Ird Cleaner . N T A . «

production from Production correto a partir de | geracdo de bio-0leo. Além disso, | bio-carvéo
eucalyptus madeira de a producéo de bio-6leo ndo
wastes using a eucalipto por meio | apenas reduz a demanda por
life cycle da metodologia combustiveis fosseis e 0
assessment LCA. esgotamento dos recursos
approach abioticos, mas produz biocarvao
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Catalytic
hydroliquefactio
n of charcoal
CCB (copper,

Apesar de seu alto poder
calorifico inferior, a extracdo de
materiais perigosos é necessaria

poronyreated Silao Applied a hcrolquetaio. | AMes de usar 0 bio-dleo. Por | i i
... | 2014 | EspéranceKinat | Franca PP quetag outro lado, as analises de gases : x
wood for bio-oil Energy de madeira tratada o bio-carvéo
roduction: a com carvdo CCB permitiram ente nc_jer 0
P : " | mecanismo quimico que ocorre
Influence of durante o processo de
CCB salts, b

residence time hidroliquefacao.

and catalysts
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Os resultados mostram que o
Investigacdo sobre | combustivel preparado nesse
Forest Waste 0s comportamentos | trabalho a partir de residuos
Derived Fuel China - Energy de combustdo dos | florestais misturados com éleo de .
with Waste 2017 | Yen-JungLu Taiwan Procedia combustiveis cozinha residual é adequado para Energia
Cooking Oil derivados de uso como combustivel alternativo

residuos florestais.

e reduz as emissdes globais de
gases de efeito estufa.
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Environmental
and technical

Este estudo avaliou

a viabilidade

técnica e Os resultados experimentais
sustentabilidade mostraram desempenho
ambiental de mecanico aceitvel dos CBPs
painéis desenvolvidos em conformidade

aglomerados
cimenticios (CBPs)
produzidos com
agregados de
madeira reciclada

produzida com
madeira virgem e
ligante comum
usando analise
experimental

e avaliacdo do
ciclo de vida
(LCA).

com as normas exigidas. As
consideracOes de sequestro
direto de carbono e evitar aterros
sanitarios contribuiu para uma
reducdo de 9% do total de gases

A inovacao tecnoldgica pode
efetivamente resolver o problema
de descarte de residuos de
madeira e melhorar a utilizacéo
de materiais e a sustentabilidade
da industria da construcao.

fea5|b|I|tY study Md Uzzal China Constrgct!on e ligante do efeito estufa (GEES) em Cimento-
of upcycling 2018 . Hong and Building . < .
. Hossain : alternativo e comparagdo com 0s CBPs madeira
wood waste into Kong Materials LA .
comparou o convencionais, além da analise
cement-bonded . .
. desempenho de sua | do ciclo de vida do produto
particleboard - AN
contraparte auxiliar a diminuir os GEEs.
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Os resultados dos testes
i mostraram que o teor de energia,
Avaliar L A
- as composicoes quimicas e as
a sustentabilidade s .
Sustainability ambiental da concentracoes de metais ~
. « vestigiais atenderam aos padrdes
analysis of conversdo de | I
elletized bio- China - Journal of residuos de relevantes. Os resu tados .
P . Md. Uzzal . . mostraram que impactos Energia e
fuel derived from | 2016 . Hong Cleaner madeira reciclada ianificati . I
recycled wood Hossain Kong Production para significativos na saude, o pellet
. . ecossistema, mudancas climaticas
product wastes in produzir pellets de
Hong Kong madeira para e dano§ a0S recursos podem ser
X b potencialmente evitados usando
geracdo direta I .
de energia pe e~ts de madelraNem vez de_
' carvao para geragdo de energia.
A novel post-
modification of A simulacdo do estresse térmico
powdered usando uma analise de elementos
activated carbon finitos implicou que as mudancas
p_repared fror_n Avaliar o efeito da rapidas de tempefratura !oodem
lignocellulosic Seyyedeh T causar a formacao de trincas
< Powder tensdo térmica na . <
waste through 2020 | Maryam Ird ~ | levando ao aumento da bio-carvao
4 . Technology estrutura do carvdo : NP
thermal tension Kharrazi . porosidade. A tensdo térmica
ativado -
treatment to pode ser utilizada como um
enhance the processo eficiente para melhorar
porosity and as propriedades absortivas dos
heavy metals carvoes ativados.
adsorption
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O objetivo foi e i
ex IiJc ar a A utilizacdo de biomassa para
importéncia do fabricacdo de energia abriria
usg tanto quanto alguns novos caminhos dos quais
OS,SI'V€| dg todos se beneficiariam: a
Eiomassé oMo existéncia de fontes disponiveis
. de matérias-primas e 0 uso
fonte de energia L
renovavel otimizado dos _
articularr,nente 3 recursos; desenvolvimento de
Possibility of Eiomassa lenhosa novas industrias com potencial
efficient Renewable qUe representa o " | significativo; a introducéo de
utilization of and combustivel novas tecnologias que ajudam a
wood waste asa | 2012 | Bojan Der¢an Sérvia Sustainable ecologicamente reduzir a poluicéo Energia
renewable energy Energy corret% ue 6 ambiental; emprego na industria
resource in Reviews roduzigo 2 vartir em areas rurais; criar um
Serbia (Fj)e fontes P mercado para produtos de
renovaveis residuos de madeira; economia
tornando 0’ no uso de fontes de energia
. renovaveis; reducao do uso de
combustivel
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Unlocking
economic value
and sustainable

Transformar os
desafios em
oportunidades em
que a empresa nao
apenas descartaria

A empresa ndo apenas obtera
uma receita modesta com 0s
residuos, mas economizarg em
seus custos atuais de
gerenciamento de residuos e
pagard facilmente pela maquina

furniture Wilson R. Africado | Procedia . de briquetagem. Os recursos .
. 2018 . 0s residuos de > ) Briquetagem
manufacturing Nyemba Sul Manufacturing podem ser investidos de volta
- serragem, mas . .
through recycling ; . para fabricacéo sustentavel,
também obteria ) .
and reuse of receita aareaando transformando assim o desafio da
sawdust grega gestdo de residuos em uma
valor econdémico . N
; oportunidade econémica.
aos residuos.
Mg-biochar demonstrou alta
capacidade de remocéo de
amdnio e fosfato, chegando a
Recovery of Investigar a 47,5 mgN/g e 116,4 mgP /g,
ammonium and recuperacgao respectivamente. Particularmente,
phosphate from simultanea de a capacidade de remocdo de
urine as value- amonio e fosfato amdnio foi maior do que a de
- Journal of . : .
added fertilizer . . da urina usando muitos outros absorventes a base .
. 2018 | Kangning Xu China Cleaner . Biochar
using wood Production Mg-biochar de carbono. Os resultados
waste biochar produzido a partir | indicaram que o Mg-biochar de
loaded with de residuos de residuos de madeira pode
magnesium madeira por meio | efetivamente remover fosfato da
oxides de pirolise lenta. urina enquanto recupera amonio

e fosfato como um fertilizante
enriquecido com nutrientes a
base de biochar.

Fonte: Autores (2023).
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Dentre os 15 artigos classificados neste trabalho, 27% foram publicados em 2018, 13%
nos anos de 2022, 2020 e 2019, os restantes tiveram apenas uma (7%) publicacdo nos anos de
2021, 2017, 2016, 2014 e 2012, ndo havendo publicacdes em 2015 e 2013.

Em relagdo & origem das pesquisas, a maioria concentrou-se na Asia, com nove artigos,
representando 60% dos estudos encontrados. Destaca-se a China, que apresentou seis artigos,
logo apos aparece a Europa, com quatro publicagdes, sendo que nenhum pais do continente foi
responsavel por mais de um estudo. JA América e Africa tiveram apenas uma (7%) publicacio
encontrada. O autor que se destacou foi Md. Uzzal Hossain, que teve trés (20%) publicacdes
explanadas neste trabalho, os demais tiveram apenas um estudo encontrado.

A revista que obteve maior relevancia foi Jornal of Cleaner Production, que aborda
assuntos como producdo mais limpa e sustentabilidade e disponibilizou quatro (27%) artigos
relacionados a este assunto. Em seguida com duas publicagdes € a revista Science of the Total
Environment, que aborda assuntos ambientais. Os restantes obtiveram apenas uma publicagéo,
entre os temas das demais estdo energia, com trés revistas que abordam esse assunto,
biorecursos, construcdo civil, materiais, p0, manufatura e residuos. Uma revista por vez tem
esses temas como foco.

Dentre os artigos classificados foram explanadas oito solucdes para os residuos de
madeira, 0 meio mais utilizado foi a transformacdo em energia, que esteve presente em sete
(30%) artigos. Em seguida o método mais utilizado nos trabalhos foi o bio-carvao, que apareceu
quatro (17%) vezes nas publicaces, e o terceiro mais utilizado foi cimento-madeira, com trés
(13%) aparicdes. Biochar, Bio-0leo, Pellet e polimero-madeira - cada solucao apareceu duas

vezes nos artigos selecionados e apenas a briquetagem apareceu em uma publicacéo.
2.1.8 Discussdo

Uma relacdo inicial que pode se conceber é a origem das producgdes cientificas com 0s
locais que mais produzem residuos sélidos. Como visto no relatério What a Waste 2.0 (2018),
as regides do Leste Asiético, Pacifico, Europa e Asia central sdo as que mais originam os
residuos. Por sua vez, as pesquisas selecionadas sobre solucdes para residuos de madeira
tiveram como continentes predominantes a Asia e a Europa.

O autor de destaque Md. Uzzal Hossain € filiado a universidade de Hong Kong e sua
principal base de pesquisa estd pautado em energia incorporada, sustentabilidade e construgdo
verde, no entanto outros inUmeros trabalhos salientam os residuos gerados pela construg&o civil,

focando-se em reutilizacdo deles. Seus trabalhos aqui citados enquadram-se na sua linha de
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pesquisa, pois o primeiro, com o titulo “Comparative LCA of wood waste management
strategies generated from building construction activities”, busca avaliar o potencial dos
residuos de madeira provenientes da construcao civil em uma Otica do reaproveitamento em
trés cenarios e em mais um como descarte em aterro.

O segundo trabalho, denominado “Environmental and technical feasibility study of
upcycling wood waste into cement-bonded particleboard”, analisa um painel cimenticio que
utiliza residuo de madeira como uma das matérias-primas. E por Gltimo seu terceiro estudo,
disposto neste artigo com o titulo “Sustainability analysis of pelletized bio-fuel derived from
recycled wood product wastes in Hong Kong”, tem como premissa a reutilizagdo de madeira da
construcdo civil em pellets para geracéo de energia.

Das oito solugdes descritas neste trabalho a que mais se destacou foi a geracdo de
energia, seja ela por queima direta da madeira ou transformando-a em um outro produto para
melhoria na combustdo. Essa solugdo é extremamente importante para um desenvolvimento
sustentavel, comparando com outros métodos de geracao de energia a base de combustiveis néo
renovaveis que foram citados nos trabalhos “Multi-objective utilization of wood waste recycled
from construction and demolition (C&D): Products and characterization", "Evaluation of fast
and slow pyrolysis methods for bio-oil and activated carbon production from eucalyptus wastes
using a life cycle assessment approach”, "Forest Waste Derived Fuel with Waste Cooking Oil",
"Sustainability analysis of pelletized bio-fuel derived from recycled wood product wastes in
Hong Kong" e "Possibility of efficient utilization of wood waste as a renewable energy resource
in Serbia™. Ou até mesmo comparando com outras formas de reutilizagdo da madeira, como 0s
trabalhos “Multi-objective utilization of wood waste recycled from construction and demolition
(C&D): Products and characterization".

Porém, estudos mostram a importancia da separacdo da qualidade do residuo da
madeira, antes de dar um destino final. Por exemplo, o proprio artigo “Multi-objective
utilization of wood waste recycled from construction and demolition (C&D): Products and

9

characterization” e “Dynamic accounting of greenhouse gas emissions from cascading
utilisation of wood waste”. Os estudos utilizam a legislagdo alemé que classifica o pds-consumo
de madeira em quatro tipos de qualidade, sendo os dois primeiros ideais para reciclagem, o
terceiro apenas para fornecimento de energia e o quarto descarte em locais adequados devido a
periculosidade e alta contaminagdo por conter conservantes, e ainda concluem a importancia
dessa separacdo para o maior desempenho na sustentabilidade.

Apesar desse ultimo trabalho mencionado dizer que madeiras com contaminagéo nao

devem ser reutilizadas, o estudo “Catalytic hydroliquefaction of charcoal CCB (copper,



Produtivos g UNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

Mestrado ®
{J em Sistemas W) &L ¥ 52Xy

chromium and boron)-treated wood for bio-oil production: Influence of CCB salts, residence
time and catalysts” demonstra a possibilidade da reutilizagcdo sem agressédo ao meio ambiente.

Solugdes como bio-carvéo, bio-6leo e pellets sdo muito associadas a geracao de energia
também. Percebe-se essa relacdo nos estudos "Dynamic accounting of greenhouse gas
emissions from cascading utilisation of wood waste", "Multi-objective utilization of wood waste
recycled from construction and demolition (C&D): Products and characterization”,
"Evaluation of fast and slow pyrolysis methods for bio-oil and activated carbon production
from eucalyptus wastes using a life cycle assessment approach” e "Catalytic hydroliquefaction
of charcoal CCB (copper, chromium and boron)-treated wood for bio-oil production: Influence
of CCB salts, residence time and catalysts". Esses artigos aprofundaram-se na producéo dos
subprodutos, porém visando a utilizacdo desses materiais na geracdo de energia.

Embora esses insumos sejam comumente associados a geracao de energia, eles contém
propriedades fisicas e quimicas que permitem serem utilizados para outros fins, como o
exemplo do estudo "A novel post-modification of powdered activated carbon prepared from
lignocellulosic waste through thermal tension treatment to enhance the porosity and heavy
metals adsorption™”, que analisa o bio-carvdo com finalidade de absorcdo de elementos
quimicos.

Nessa mesma linha de pesquisa sobre produtos derivados do residuo da madeira que
citam o absorvimento de componentes quimicos estdo os trabalhos “Critical impacts of
pyrolysis conditions and activation methods on application-oriented production of wood waste-
derived biochar” e “Recovery of ammonium and phosphate from urine as value-added fertilizer
using wood waste biochar loaded with magnesium oxides”, que utilizam de biochar para a
remocao de impurezas.

Abrangendo métodos para reutilizacdo do residuo da madeira, temos trabalhos que
falam da fabricacdo de componentes cimenticios e polimeros que utilizam a madeira como
matéria-prima. Destes trabalhos alguns se aprofundaram na parte técnica do produto, avaliando
caracteristicas fisicas e quimicas com os artigos intitulados "Recycling of saw dust as a filler
reinforced cotton seed oil resin amalgamated polystyrene composite material for sustainable
waste management applications” e "Environmental and technical feasibility study of upcycling
wood waste into cement-bonded particleboard".

Outros apenas compararam a Viabilidade sustentavel em comparagdo com outras
maneiras de reciclagem descritos nos trabalhos "Comparative LCA of wood waste management
strategies generated from building construction activities” e "Dynamic accounting of

greenhouse gas emissions from cascading utilisation of wood waste".
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Os artigos explanados neste estudo enfatizam que maneiras de agregacéo de valor em
um produto que seria descartado é uma vantagem competitiva para empresas e municipios.
Existe uma concentracdo em poucos estilos nas solucées de residuo proveniente da madeira em
comparacdo a inumeras formas de reaproveitar esse material, como citado no trabalho dos
autores Nolasco & Uliana (2014), algumas maneiras de reutilizacdo ndo foram mencionadas,
como a utilizacdo em produtos para piso de madeira, Pom’s; artigos decorativos, ferramentas
para agricultura, marchetaria, fabricacdo de tijolos, compostagem de cobertura de solo e

corantes.

2.1.9 Conclusao

A geracdo de energia foi o método mais utilizado para reutilizar a madeira. A
classificagdo da qualidade da madeira pode maximizar os potenciais desse tipo de material, ou
seja, a categorizacdo e subsequente destinacdo do residuo lenhoso para o melhor uso € a ideal
para o desenvolvimento sustentavel.

Empresas do ramo florestal podem utilizar esse metodo para aumentar o rendimento da
madeira, 0 que antes é descartado ou ndo classificado pode potencializar seus ganhos. Por
exemplo, pedacos que serviriam para desenvolver um novo produto e agregar um valor
econémico pode apenas estar servindo para geracdo de energia, isto é, um potencial produto
poderia acrescentar maior lucro se ocorresse uma separacdo nas qualidades dos residuos
gerados e assim destinar para 0 melhor reuso.

Outro fator importante é a fomentacdo de estudos na area, a criacdo de solucdes
inovadoras eleva o desenvolvimento socioeconémico e ambiental, atingindo os 17 objetivos do
desenvolvimento sustentavel proposto pela ONU (2015). Para futuros trabalhos aconselha-se a
acompanhar o desenvolvimento das novas solugdes para o residuo de madeira e explanar quais

as inovacoes inseridas no mercado.

2.2 REVISAO NARRATIVA

A revisdo narrativa sera dividida em trés assuntos: sistema produtivo da manufatura de

portas de madeira, sustentabilidade e producéo mais limpa e sistematica CPQVA.
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2.2.1 Sistema produtivo da manufatura de portas de madeira

De acordo coma ABNT NBR 15930-1 de 2011, a porta de madeira é definida como um
"componente construtivo cujo principal proposito é possibilitar ou bloguear a passagem de
pessoas, animais e objetos entre diferentes espacos ou ambientes. Os principais elementos que
constituem uma porta incluem o marco, a folha da porta, o alizar e as ferragens”. A norma
ABNT NBR 15930-1 de 2011 abrange essa definicdo para todas as portas, embora haja uma
variedade de maneiras de construi-las, com diferentes formatos, dimensdes e materiais.

Segundo Tubino (2007), o sistema produtivo é definido como um processo que
transforma insumos em produtos nos quais € considerado Gtil para 0os consumidores, esse
processo é concretizado a partir de planejamentos em prazos, onde planos séo feitos e aplicados
conforme os prazos estipulados.

Cada modelo de sistema produtivo tem suas caracteristicas e complexidade de
atividades que exige tipos diferentes de planejamentos. Os sistemas produtivos sdo agrupados
em trés grandes grupos: sistema de producdo continua, por lotes ou encomendas e para grandes
projetos (Moreira, 2008)

Devido a complexidade dos modelos de porta, cada empresa emprega diferentes formas
de producéo de porta, porém, segundo a ABIMCI (2004), o processo produtivo mais comum
para empresas produtoras de portas macicas é por lote, e segue o padrdo do fluxograma

demonstrado na Figura 13.
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Fonte: Adaptado ABIMCI (2004).

Tupia

O processo inicia-se na compra da madeira serrada e verde (Umida) e colocado no

estoque, apds é classificado por qualidade e tamanhos e levado para a secagem, podendo ser

em estufas ou a céu aberto, a madeira seca entdo é armazenada até sua utilizacdo (ABIMCI,

2004).

Seguindo o processo, a madeira € desengrossada por maquinas, gerando o produto

adequado aos tamanhos necessarios para produzir a porta, além de gerar residuo em formato de

po, cavaco e serragem. Em seguida sdo realizados os cortes e conjuntamente feitos os encaixes

que sdo unificados a fim de dar origem a porta, em sequéncia é classificado novamente,
embalado e armazenado (ABIMCI, 2004)



Mestrado ®
{J em Sistemas W) &L ¥ Son

Produtivos g UNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

2.2.2 Sustentabilidade e producédo mais limpa

No século XVIII, ap6s a Revolucdo Industrial, ocorreu um crescimento tecnolégico que
se estendeu de forma crescente para as futuras décadas, resultando em um impacto nos sistemas
de producéo, gerando transformagdes sociais, econdmicas e ambientais(Daily & Huang, 2001).

Dessa forma as forcas regulamentadoras, mercadoldgicas, comunitarias e econémicas
sdo as quatros causas fundamentais para manifestar interesses ambientais e sustentaveis ao
longo do tempo (Mohan Das Gandhi et al., 2006).

Em 1972 um marco da legislacdo ambiental foi a Conferéncia da Clpula, que ocorreu
em Estocolmo. O evento contou com as participacdes de Chefes de Estado que debateram sobre
orientacOes gerais para confrontar os desafios relacionados a utilizag&do dos recursos naturais,
principalmente aqueles referentes aos impactos industriais causados pela extracdo demasiada
de recursos ambientais, cuja tematica passou a ser debatida no cenario global (Japiassu, 2017).

Nos anos subsequentes foram feitas diversas conferéncias, convencgdes e diretrizes que
abordavam temas ambientais como assuntos climaticos, preservacdo da biodiversidade e
sustentabilidade, essas acOes tiveram a intencdo de promover normas em comum acordo para
protecdo ambiental (Japiassu, 2017).

Vale ressaltar a importancia do ano de 1980, em que ocorreram inovacdes na legislacédo
brasileira, muito influenciadas pela Declaracdo de Estocolmo, assim gerando a Lei n°
6.938/1981, que ficou denominada como Politica Nacional do Meio Ambiente. Nela foram
introduzidas ferramentas relativas a prevencéo, contendo punicdes, repressao e reparo de danos
para infratores (Japiassu, 2017)

Outro fator historico foi o ano de 1983, quando a Assembleia Geral das Na¢des Unidas
aprovou a criacdo da Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento Humano,
presidida na época pela primeira-ministra norueguesa Gro Harlem Brundtland. O relatorio
elaborado chama-se “Nosso Futuro Comum” e contém os fundamentos, definicdes e
compromissos do pais com o desenvolvimento sustentavel (Japiassu, 2017).

A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento Humano (CMMAD,
1988), em seu relatério Nosso Futuro Comum denominou o conceito de desenvolvimento
sustentavel como:

O desenvolvimento sustentavel € um processo de transformagdo no qual a exploragéo

dos recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnologico
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e a mudanca institucional se harmonizam e refor¢gam o potencial presente e futuro, a fim

de atender as necessidades e aspiragdes humanas.

O texto complementa que o intuito ndo é de impedir a utilizacdo dos recursos naturais,
pelo contrario, a utilizacéo é fundamental para o desenvolvimento humano, porém o contexto
mais importante € o uso adequado conforme a disponibilidade. Por exemplo, ter controle sobre
a extracdo de madeira, sendo extraido o necessario e respeitando o tempo de reflorestamento,
de modo a ndo consumir mais do que o planeta pode regenerar, além de buscar novas formas
para recursos nao renovaveis, e caso nao seja possivel investir em reciclagem do material
(CMMAD, 1988).

Durante os anos foram incorporados conceitos e ferramentas para a definicdo sobre
sustentabilidade. Uma das mais importantes foi o que aconteceu na Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel, no ano de 2002, que ficou conhecida como Rio Mais 10 e
ocorreu em Johanesburgo — Africa do Sul, onde trouxe o conceito de tripé da sustentabilidade

ou Triple Bottom Line. Esse conceito pode ser resumido na Figura 14 (Gabriele et al., 2012).

Figura 14

Tripé da sustentabilidade

SOCIAL

SUSTENTABILIDADE

ECONOMICA AMBIENTAL

Fonte: Adaptado Metcalfe (2006).
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O conceito do tripé da sustentabilidade é a interacdo de a¢des sociais, econbmicas e
ambientais, sendo assim para atingir metas sustentaveis ndo bastava interagir com apenas uma
area, se faz necessario o entrosamento desses trés campos de influéncia (Gabriele et al., 2012).

Outro marco a complementar as agdes governamentais ocorridas nos anos subsequentes
foram as medidas tomadas em setembro de 2015 pela ONU, correlacionadas a Agenda 2030
para 0 Desenvolvimento Sustentavel, que originou uma acdo global onde nacdes
comprometeram-se com 17 objetivos e 169 metas que tém o intuito de atingir a sustentabilidade
ambiental, o desenvolvimento econdmico, a inclusdo social, a boa governanca e a erradicagéo
da fome, pobreza e miséria, com prazo de acontecer até 2030 (ONU, 2015).

Em relacdo a sustentabilidade industrial, durantes os 50 anos passados houve uma
evolucdo do entendimento sobre sustentabilidade, principalmente na geracdo de residuos. Antes
acoes conhecidas com “fim-de-tubo” eram recorrentes nas empresas, entendia-se que 0 residuo
era consequéncia da manufatura e medidas eram tomadas apenas na linha final da producdo,
porém conceitos mais modernos estdo sendo comumente implementadas, fazendo do residuo
uma estratégia industrial para reduzir gastos ( Santos & Araujo, 2020).

A Producdo mais Limpa (P+L) € um modelo de gerenciamento de residuo eficiente e
gue vem ao encontro da sustentabilidade, pois ndo traz apenas acfes para 0 meio ambiente, ele
complementa as outras areas do Triple Bottom Line por exemplo: o econémico por trazer
beneficios monetarios para as empresas e bem-estar humano (Metcalfe, 2006).

O modelo de negdcio do P+L é uma quebra de paradigma, pois antes o residuo era visto
como um problema que deveria ser resolvido e um gerador de custos para a empresa. Com 0
novo modo de pensar residuo, o P+L encara essa situacdo como oportunidade de negdcio,
gerando melhorias produtivas, visto que é uma técnica econdmica e ambiental que visa
aumentar a eficiéncia na utilizacdo da matéria-prima, por meio da nao geracdo, minimizacéo

ou reciclagem. A sequéncia de etapas pode ser vista na figura 15 (Silva & Menelau, 2021).
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Figura 15
Fluxograma do sistema de Producgéo mais Limpa

PRODUGAO MAIS LIMPA

Minimizagdo de Reuso de residuos,
residuos e emissbes efluentes e emissbes

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

ﬁ—-
---

Fonte: SENAI-RS (2003)

Os niveis do P+L tém prioridades diferentes, sendo o Nivel 1 como a melhor acéo a ser
tomada. Nela se tenta reduzir o residuo na fonte utilizando as técnicas de modificacdo do
produto ou modificando o processo. Logo em seguida o Nivel 2, em que se fazem presentes
medidas de reciclagem interna, e por fim o Nivel 3, que dispde de métodos de reciclagem
externa ou ciclos biogénicos (Santos & Araujo, 2020)

A P+L, sustentabilidade e valorizacdo de residuos andam juntos, pois a valorizacao de
residuos faz parte da estratégia de Producdo mais Limpa e é uma maneira eficaz de promover
a sustentabilidade. Ou seja, a relagdo entre produgdo mais limpa, sustentabilidade e valorizagédo
de residuos é fundamental para promover praticas industriais e empresariais ambientalmente

responsaveis (Silva & Menelau, 2021).

2.2.3 Sistematica CPQVA

Para valorizar o residuo € necessario analisar 0s aspectos técnicos, econémicos e

ambientais de forma integrativa, pois estes temas sdo interdependentes. Desse modo, foi
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elaborada uma estratégia que visa a valorizacdo dos residuos em uma sequéncia de etapas que
conecta estes aspectos, seguindo quadro de etapas sistematicas (Raupp, 2006). Essa sucessdo
de fases tem como nome CPQVA e pode ser sintetizada na Figura 16.

Figura 16
Representacao esquematica dos critérios sistematicos para a valorizagéo de residuos, de forma
abreviada — CPQVA
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Fonte: Raupp (2006).

O caminho para a valorizacdo do residuo utilizando a esquematica CPQVA segue
critérios de Classificacdo que visam analisar o residuo sob a 6tica legislativa, potencialidade
que busca possibilidade do reuso do residuo, qualidade/viabilidade, onde examina de modo
geral a praticabilidade das solucdes encontradas, e aplicabilidade, que verifica se a solucéo
encontrada € viavel para utilizacdo (Raupp, 2006).

A ferramenta CPQVA foi divulgada no ano de 2006 pelo professor doutor Fabiano
Raupp Pereira em sua tese de doutorado, intitulada "Valorizacdo de residuos industriais como
fonte alternativa mineral: composicdes ceramicas e cimenticias'. Em sua pesquisa, ele estudou
a valorizacdo de residuos industriais na composicao de ceramica e cimento (Raupp, 2006).

De forma a estabelecer a tomada de decisdo utilizando multicritérios e orientado pelo

sistema CPQVA, foi elaborado um guia, sendo assim é possivel seguir passos (visto na Figura
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17), avalid-los de forma qualitativa e escolher a solu¢gdo com o melhor desempenho para cada
residuo testado (Oliveira et al., 2023)

Figura 17
Representacdo circular para a sistematica de valorizacdo de Residuos Solidos Industriais
(RSI), critérios CPQVA.
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Fonte: Oliveira et al. (2023).

A premissa das etapas leva em consideracdo a entrada do residuo que se da na
Classificacdo (C) onde avaliam-se requisitos legislativos do residuo candidato, segue-se para
as Potencialidades (P), que analisam o residuo e buscam potenciais formas de reutilizacéo,
posteriormente continua-se para Qualidade/viabilidade (Qv), buscando a viabilidade das
solucdes selecionadas de forma técnica, econdmica e ambiental, e por fim obtém-se o resultado

final de modo a averiguar a Aplicabilidade (A) da solucdo encontrada (Oliveira et al., 2023)
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Em cada etapa sdo feitos questionamentos, representados graficamente pelos “q” na
Figura 17, onde avalia-se de forma qualitativa e obtém-se respostas quantitativas através da
atribuicdo de notas que podem variar entre 0 para um julgamento que facilite a aceitacéo e
continue o processo, 10 para maiores dificuldades de prosseguimento para as préximas etapas
e 5 para respostas em niveis intermediarios. A Tabela 1 representa os valores das notas

conforme o julgamento de forma qualitativa.

Tabela 1
Valores atribuidos aos niveis de dificuldade para estabelecer respostas (R) aos

questionamentos sistémicos fixados (q1 — q12).

Valores Julgamento qualitativo
0 Baixa
5 Meédia
10 Alta

Fonte: Oliveira et al. (2023).

Segundo Oliveira et al. (2023), cada pergunta recebe um peso conforme a importancia
do tema para a continuidade da valorizacdo, sendo que perguntas que expressam exigéncias
legais ao residuo levam maior peso para avaliacdo (peso 10), ja aquelas perguntas que podem
ser explicados a partir de normativas, porém ndo tém carater obrigatorio, recebem menor peso
aos obrigatorios (peso 8). As que ndo se obtém resposta a partir de normativa ou leis levam
pesos inferiores (peso 6). As perguntas com os pesos informados podem ser vistas na Figura
21, localizada no item 2.6.

Para Oliveira et al. (2023), os questionamentos sdo uma ferramenta a fim de causar a
reflexdo na tomada de decisdo ao aplicador da sistematica, desse modo, por ser resposta pessoal
do decisor as notas podem diferir para cada executor do CPQVA, porém todas as respostas
devem conter fundamentos que justifiguem a nota dada. Os resultados de todas as notas geram
o indice de criticidade (Ic), sendo ela parcial para cada fase (C), (P), (Qv) e (A) e um valor para

o modelo (Oliveira et al., 2023). Para encontrar o indice de criticidade utiliza-se a formula.

_ z (q nX Rn) (1)
2q

Ic
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A férmula do indice de criticidade (Ic) é a razdo do somatdrio (Y) da multiplicagdo entre
peso atribuido no questionamento (q.) € a nota dada (R,) pelo somatorio do peso das questdes
(3.q). O valor resultante derivado dessa forma classificara se a solugdo proposta ¢ adequada

para o residuo estudado.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A seguir serdo apresentados os procedimentos metodolégicos que embasaram o

desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 ABORDAGEM, OBJETIVOS, PROCEDIMENTOS E TECNICAS DE PESQUISA

Esta pesquisa adota o0 modelo qualitativo, pois utiliza de julgamento e classifica por
notas os aspectos de cada valorizacdo, e quantitativo, para coletar dados numéricos a fim de
verificar o volume de residuo gerado pela empresa estudada e aplicacdo. Além disso, é uma
pesquisa aplicada e descritiva.

Para Zanella (2011) a pesquisa aplicada “tem como finalidade gerar solu¢des aos
problemas humanos, entender como lidar com um problema”. Desse modo, o presente estudo
atende caracteristicas de uma pesquisa aplicada, pois objetiva a utilizacdo do conhecimento
cientifico aplicado em uma empresa produtora de porta a fim de compreender sua natureza e
encontrar solucdes praticas para os residuos madeireiros que sao gerados.

Segundo Heerdt et al., (2007) “pesquisa descritiva é aquela que analisa, observa, registra
e correlaciona aspectos (variaveis) que envolvem fatos ou fenémenos, sem manipula-los”.
Sendo assim, 0 presente estudo apenas registra e descreve o ocorrido, ordena os dados, sem
fazer alteracdes, além de buscar padrbes e frequéncia das ocorréncias e relacdes entre outros
fatos, portanto esta pesquisa classifica-se como descritiva.

Pelo fato de apresentar o cenario atual da empresa e verificar as condi¢Ges do processo
produtivo, analisando os residuos gerados por meio da utilizacdo de ferramentas, pode-se
considerar que este projeto de pesquisa é classificado como estudo de caso, pois segundo
Provdanov & Freitas (2013)“o estudo de caso consiste em coletar e analisar informacdes sobre
determinado individuo, uma familia, um grupo ou uma comunidade, a fim de estudar aspectos

variados de sua vida, de acordo com o assunto da pesquisa’.
3.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

A seguir sera apresentada a delimitacdo do estudo, demonstrando a descricao do local e

as etapas da pesquisa.
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3.2.1 Descricao do local e populagéo em estudo

A empresa estudada atua no mercado de fabricagdo de portas, atualmente estéa localizada
em Forquilhinha — SC e tem seu enfoque na venda para o exterior. O estudo foi aplicado no
setor produtivo a fim de identificar os residuos gerados no processo fabril.

Atualmente possui mais de 120 funcionarios no chdo de fabrica e conta com uma mescla
de maquinas autbnomas e novas com equipamentos manuais e antigos.

Basicamente a porta produzida pela empresa estudada utiliza trés partes para ser
fabricado, o montante, travessa e miolo, porém existe modelos diferentes, podendo mudar o
layout do produto, mas mantendo as partes definidas. Um exemplo de porta pode ser visto na
Figura 18

Figura 18

Modelo da Porta com indicativos das partes que compde

/_,\‘ Travessa
\

Montante

\ | [™——sMiolo

Fonte: Autores (2023)

Os montantes sdo fundamentais para o estrutural da porta de madeira. Como visto na
Figura 28, o montante fica sempre na vertical, composto por uma peca inteira, fazendo assim o
material mais buscado na realizagdo dos cortes das tabuas por ser a maior pe¢a do conjunto,

consequentemente dificultando encontrar sem defeitos.
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Quando ndo é possivel transformar a tabua em montante sdo buscados tamanhos
menores para serem feitas travessas que, por sua vez, podem ter diversas dimensdes e direcdes,
dependendo do modelo que seré produzido. Na Figura 28 usada como exemplo ele configura-
se na horizontal, porém pode ter travessas verticais.

Os miolos séo a face da porta, ficam entre as travessas e 0 montante, podem ser feitos
de diversas formas, como sarrafeados para montar uma persiana ou em forma de almofadas,
como visto na Figura 28. As almofadas séo pedagos menores que sdo colados entre si, formando
um painel de madeira que apds é recortado conforme o tamanho da almofada especificada no
projeto da porta e encaixados entre 0s montantes e as travessas.

Além dessas partes para a fabricacdo da porta, o setor de corte gera residuos como pé,
serragem, maravalha, pedacos com defeitos e aparas que sdo madeiras consideradas de boa
qualidade, porém com tamanhos que nao d&o continuidade no processo produtivo e objeto deste
estudo. A madeira trabalhada na empresa ndo contém tratamentos quimicos para maior
conservacao.

O layout da empresa estd demonstrado na Figura 18, juntamente estdo contidos 0s

setores produtivos e o fluxo do produto. A industria produz inimeros modelos de portas.

Figura 19

Layout da empresa estudada

Entrada LEGENDA
de M.P = 5 [

) . = . | —— e = Estoque de tora

i LI ¥ & % 1 r z L2 .
I I r_l D Serraria
.. 1 Estufa

[ Corte e classificaciio

N ' Corte manual e filetagio

Colagem, usinagem e
colocagdo de cavilhas

(| Montagem e lixamento
Acabamento

[] Embalagem

[ Estoque final e
Intermediario

[ silos e briguetagem
] Caldeira
3 picador
CNC
[ Setor de pintura

— Fluxo principal do
produto

Fonte: Autores (2023).
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O processo produtivo inicia-se na entrada das toras de madeiras indicado na Figura 19
como “Entrada matéria-prima (MP)”, e entdo sdo estocadas, apos sdo levadas até a serraria,
observado na Figura 20, a fim de transformar em tdbuas. Nesse momento existe a saida de

residuos, como casca, costaneiras, pd, serragem e maravalha.

Figura 20
Maquina que serra as toras de madeira

~—- -

ks .- : l. i '>

Fonte: Autores (2023).

A tora de madeira cortada vai para a secagem nas estufas e aquecida por um sistema de

transmissdo de calor produzido pelas caldeiras (Figura 21).
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Figura 21
Estufas com madeira serrada (A) e caldeira na empresa estudada (B) no processo produtivo

da empresa estudada.

——ms "W

(A) : . i B
Fonte: Autores (2023)

A caldeira mais moderna foi instalada no ano de 2022 e supre a demanda para todas as
estufas instaladas na empresa. A madeira para utilizacdo da fabricacdo da porta necessita estar
entre 10% e 14% de umidade, para tal a madeira permanece 120 horas na estufa. Apds secas
entram no processo de corte e classificacdo, essa parte refere-se ao objeto de estudo, sendo
iniciada na colocacgdo das tabuas em uma esteira que as leva em uma méaquina que lixa e apara
as imperfeicdes, depois é passado em um escaner chamado Opticore, que identifica as
imperfeicdes e corta em pedacos conforme o projeto da porta.

Devido a madeira ndo ser uma matéria-prima padronizada, o escaner calcula o maior
aproveitamento possivel da tabua, porém ainda sdo gerados residuos como pedagos com nd,
fungos e aparas, cujo € o objeto deste e ndo podem dar continuidade no processo por terem
tamanho inferior ao usado para producdo de porta.

Entdo, os pedacos cortados sdo separados pela maquina em box e cada um recebe
tamanho diferente que segue caminho diverso na linha produtiva, sendo que os pedacos para a
fabricacdo das almofadas vdo para filetacdo e colagem (Figura 22). Posteriormente sao
transformados em painel de madeira colada, esse painel vai entdo para corte e usinagem para

depois ser montado com as outras partes da porta.
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Figura 22
Filetacdo da madeira (A) colagem dos filetes na prensa (B) e usinagem do painel colado(C) no

processo produtivo da empresa estudada.

(A) ’ (B) ©)
Fonte: Autores (2023)
Um box é separado em tamanhos para fazer as travessas, elas passam pela usinagem, e

furacdo para insercdo de cavilhas, seguem para a montagem e encaixamento das almofadas,
como mostra a Figura 23.

Figura 23
Furacdo das travessas (A) e encaixe nas almofadas (B) no processo produtivo da empresa
estudada.

A) W O ®

Fonte: Autores (2023)

E por fim, o tamanho com maior dimensdo conhecido como montante vai direto para a
furagdo e montagem, sendo a Gltima parte a se encaixar na produgdo de uma porta e sendo

auxiliado em uma prensa pneumatica, como mostra a Figura 24.
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Figura 24

Encaixe dos montantes na porta no processo produtivo da empresa estudada.
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Fone:l,Autores (223)

Apbs a montagem da porta ela passa pelo acabamento, sendo lixada por maquinas e
equipamentos operados por pessoas, posteriormente é embalada, etiquetada e segue para o
estoque. Durante todo este processo produtivo de portas ha geracdo de pé de madeira, porém
ao longo do processo ha tubulagbes que sugam esse material e levam para um silo que por sua

vez transforma o residuo gerado em briquetes, como acompanhado na Figura 25.
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Figura 25
Maquina de briquetes (A) e produto final em bag no processo produtivo da
empresa estudada (B).

(A) (B)
Fonte: Autores (2023)

3.2.2 Etapas da pesquisa

A pesquisa se inicia na escolha das aparas de madeira da espécie Pinus Elliottii como
objeto de estudo, suas dimensdes sdo fixas em 12 centimetros de largura e 3,5 centimetros de
espessura, porém contém variacdes no comprimento entre 12 e 40 centimetros. Este residuo se
encontra apenas no setor de corte das tabuas secas, onde se inicia com o recebimento da tabua
com dimensdes padrdo de 3 ou 2,75 ou 2,50 metros de comprimento, 12,5 centimetros de
largura e 4 centimetros de espessura e passa por escaner que atraves do software Opticore
identifica os defeitos da madeira que ndo sdo apropriados para seguir na linha produtiva. O
software mostra os pontos de corte da madeira para ter o maior rendimento possivel. Esse

momento € retratado na Figura 26.
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Figura 26
Software Opticore utilizado para catalogar os defeitos da madeira e determinar os cortes a

serem realizados
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Fonte: Autores (2023).

Os cortes tém como Unico propdsito alterar o comprimento da tabua, preparando-a para
ser incorporada a linha de producdo. O software da prioridade aos tamanhos maiores, uma vez
gue a coleta desses tamanhos maiores ¢ mais desafiadora devido a distribui¢do heterogénea de
defeitos na madeira.

Por haver aproveitamento apenas dos maiores tamanhos do residuo de madeira e
descartar partes com defeitos ocorre o surgimento das aparas, que sdo residuos de tamanhos
menores da producao de porta que ndo possuem o comprimento suficiente para seguir na linha
de producéo.

Estes residuos entdo sdo descartados sem agregar valor, resultando em desperdicio.
Portanto, esta pesquisa utiliza a abordagem CPQVA para explorar alternativas de
aproveitamento desses residuos, com o objetivo de agregar valor a eles. A Figura 27 demonstra

0S passos seguintes para desenvolvimento da pesquisa utilizando-se da sistematica CPQVA.
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Figura 27

Etapas para elaboracéo da pesquisa

Classificacéo legal do residuo.

— - ] N4
Identificacdo das caracteristicas do residuo
para encontrar potencialidades de reuso.
N

Analise da viabilidade produtiva e ambiental
das solucgoes selecionadas.

Reconhecimento da aceitacéo
mercadoldgica das solucdes selecionadas.

Fonte: Autores (2023).

A primeira fase descrita na Figura 27 € o enquadramento legislativo ambiental do
residuo estudado, buscando legislaces que proibam a valorizacdo do residuo e classificando
conforme as normas do PNRS, CONAMA e ABNT. Determinado o residuo e definido o
enquadramento legal, o proximo passo foi a escolha das solu¢des que podem ser empregadas
para valorizar as aparas.

Nessa etapa foram analisadas as caracteristicas fisicas e quimicas que o residuo tem e
com o alinhamento dessas informacdes foi possivel identificar os produtos que podem ser feitos
a partir desse residuo, sendo que a escolha das solucdes para analises e em continuar nas
proximas etapas é do pesquisador que tem o intuito de avalia-las (Oliveira et al., 2023).

Na sequéncia foi realizada uma andlise de viabilidade das solu¢des selecionadas, para
isso foi investigado se as variabilidades do residuo podem interferir na producéo do produto,
depois se algum elemento pode ultrapassar os limites legais dos potenciais soluces e em
seguida foi verificado se houve a necessidade de adequacdes no gerenciamento do residuo na
empresa geradora e receptora. Posteriormente, foi verificada a existéncia de legislacéo sobre 0s

produtos selecionados ou que restrinja a utilizacdo do residuo estudado nas soluc¢@es adotadas,



Produtivos I UnC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

Mestrado ®
{J em Sistemas W) &L ¥ LS

apos isso foi averiguado se o volume de residuo gerado € suficiente para suprir a demanda e
por fim se hd mercado consumidor para esse tipo de produto.

A Ultima fase da pesquisa foi averiguar a aplicabilidade dos potenciais produtos no
mercado, para isso verificou-se o desempenho deles perante a comercializacdo. A partir dessa
etapa obteve-se notas que geraram um indice de criticidade, a partir do que foi possivel

classificar a melhor valorizacao das aparas que podem ser utilizadas pela empresa.

3.3 PROCESSO DE COLETA DE DADOS

O trabalho seguiu as etapas da sistematizacdo do CPQVA, ou seja, respeitou as fases que
se iniciam na classificacdo, depois potencialidades, quantidade/viabilidade e aplicabilidade.
Essas partes contém perguntas com pesos diferentes e cada resposta possui uma nota, que no
final resulta na classificacdo da proposta selecionada para as aparas de madeira.

As perguntas que tém respostas binarias levam notas extremas, 0 (zero) quando facilite
ou 10 (dez) onde tem um maior nivel de dificuldade. Por exemplo, a pergunta q1, “Ha legislacéo
que restrinja a valorizacdo do RSI?”, quando ela se restringe a respostas de sim ou nao, caso
ndo tenha legislacdo que proiba o uso sera atribuido uma nota 0, caso contrario uma nota 10.

Em perguntas que envolvem uma avaliacdo e ndo tém uma resposta simplesmente "sim"
ou "ndo" é possivel incluir notas intermediarias, como a nota 5, para expressar uma resposta
mais detalhada (Oliveira et al., 2023). Os questionamentos e 0s pesos para cada item podem ser

vistos na Figura 28.
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Figura 28
Questionamentos que compdem a sistematica, de acordo com cada critério e seus respectivos

pesos (assim fixados de g1 — q12)

Critérios Questionamentos (q) Pesos
gl Ha legislacdo que restrinja a valorizagdo do RSI? 10
C g2 Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra 8
representativa do RSI?
g3 Qual a classe ambiental — legislativa do RSI? 10
Somatorio das questdes da Classificagdo (X qC) 28
P g4 A composicdo do RSI classificado restringe a 10
potencialidade das aplicagdes?
Somatério questdes da Potencialidade (X qP) 10
g5 A variabilidade composicional compromete possiveis 5
produto (s) potencial (is)?
g6 Ha algum elemento que configure limite de tolerancia no 8
(s) produto (s) potencial (is)?
q7 Ha necessidade de adequacdo do gerenciamento para 5
geradora do RSI?
Qv g8 Ha necessidade de adequacdo do gerenciamento para a 5
receptora do RSI?
q9 Ha legislacédo que regulamenta o (0s) produto (s) ou 10
restrinja o uso do RSI?
gl0 | A quantidade de producéo do RSI atende a necessidade 10
do (s) produto (s) candidato (s)?
gll | Ha mercado consumidor para a valorizacdo do RSI 5
conforme o (s) produto (s) candidato (s)?
Somatério das questdes de Quantidade/viabilidade (£ qQv) 52
A gl2 | O desempenho do (s) produto (s) atende as exigéncias de 10
mercado?
Somatoério das questdes de Aplicabilidade (X qA) 10

Fonte: Oliveira (2017).

Com os resultados apurados foi possivel encontrar o indice de criticidade (Ic), que é
obtido pela formula (1). Esse indice indica uma faixa de classificagdo sobre o grau de
facilidade/dificuldade para a solucdo do residuo. As faixas de classificacdo sdo: 0 a 3,3 -facil
utilizacdo do residuo, 3,4 a 6,6 - moderada utilizacdo do residuo e 6,7 a 10 - dificil utilizacdo
do residuo (Tabela 2). A partir desta classificacdo, pode-se utilizar as respostas para a tomada

de decisdo para a escolha da melhor valorizacdo das aparas de madeira (Oliveira et al., 2023).
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Tabela 2
Faixa de valores e escala qualitativa de cores utilizadas na defini¢cao do indice de criticidade
(IC) de valorizagéo de RSI

Faixa de indice de criticidade (Ic)

Escala de cores

0a3,3 Facil
3,4a6,6 Moderado
6,710 . oDifieit

Fonte: Oliveira et al. (2023).

As cores ajudam a demonstrar graficamente os resultados de forma visual (Oliveira et
al., 2023). Para responder ao questionario foram elaboradas etapas onde respondem 0s passos
da sistematica CPQVA. Cada etapa tem acBes que foram realizadas e quais recursos foram

utilizados, essa sequéncia de etapas pode ser vista na Figura 29.

Figura 29
Etapas para o processo de coleta de dados para responder aos questionamentos da sistematica
CPQVA
Etapa  do | Acgdo realizada Recursos Utilizados
processo
Etapa 1: -Pesquisa da legislacao vigente. -Documentos legais e
Coleta de normativos.
Informacdes
-Didlogo com o responsavel pelo | -Comunicacéo com 0
Etapa 2: gerenciamento produtivo. responsavel pela producéo.
Escolha das | -Investigacdo de possiveis solucdes | -Comunicacdo com  0s
Solugdes | propostas pela empresa. departamentos relevantes na
empresa.
- Busca na literatura cientifica sobre as | -Acesso a bancos de dados
, caracteristicas quimicas e fisicas da | académicos e literatura
Etapa 3: . . e -
. madeira seca da espéecie Pinus Elliottii. | especializada.
Pesquisa na P T - AT 1
) -ldentificacdo das propriedades da | -Analise e  sintese de
Literatura . .. . . n i
madeira e seus potenciais efeitos sobre | informac6es de pesquisas
0S produtos. cientificas.
-Busca por legislagdes relacionadas a | -Documentos legais e
, produtos potenciais. normativos.
Etapa 4: ~ - = -
Avaliacio -Observacdo do processo fabril da | -Observacdo in loco do
empresa produtora do residuo. processo de producdo.
do Processo — T
-Avaliacdo das mudancas para | -Analise de processos e fluxos
produzir produtos potenciais. de producao.
, -Pesquisa de mercado para os produtos | -Pesquisa de mercado e
Etapa 5: -2 AP
L potenciais. analise de demanda.
Avaliagdo de o - .
-Anélise dos requisitos de desempenho | -Pesquisa de mercado e
Mercado ps A
do mercado. analise de tendéncias.

Fonte: Autores (2023).
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Este quadro resume as vérias etapas do processo para avaliar e responder aos
questionamentos relacionados ao residuo selecionado, desde a pesquisa legal até a avaliagdo do

mercado consumidor potencial. Cada etapa é acompanhada das a¢des realizadas e dos recursos

utilizados durante o processo.

3.4 PROCESSO DE ANALISE DE DADOS

As notas obtidas para classificacdo das solugdes em facil, moderado e dificil a partir da
sistematica CPQVA foram analisadas de forma qualitativa. Porém, para alcancar as notas foi
necessario utilizar ferramentas quantitativas. As notas foram comparadas a partir da escala
definidas na metodologia e visto na tabela 2, as informacdes encontradas foram transformadas

em notas e calculadas utilizando o software Excel
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa sdo apresentados os resultados da aplicacdo da sistematica CPQVA e as
discussdes sobre os resultados encontrados.

4.1 ACHADOS CIENTIFICOS

A empresa estudada gera residuos como po, serragem, maravalha, pedacos defeituosos
e aparas de madeira de boa qualidade, que sdo muito pequenos para continuar no processo
produtivo. A empresa busca maneiras viaveis de reutilizar esses residuos, seguindo principios
de producdo mais limpa. Como é dificil evitar completamente a geracéo de aparas, 0s gestores
da empresa estudada estdo focando na reciclagem interna para agregar valor aos residuos.

Foram selecionadas solugdes candidatas para esse proposito visto na Figura 30.

Figura 30
Solugdes selecionadas para os residuos de aparas na indudstria estudada
SolucBes propostas Descricao da solucao
Porta Primed Fabricacdo de portas utilizando de aparas coladas formando
montantes e travessas.
Energia Queima do material em caldeira para gerar energia em
forma de calor e aquecer as estufas da prépria empresa.
Briquete As aparas sao trituradas para a fabricacao de briquetes.
Painel Edge Glued Colagem de aparas para construcdo de um painel e vender
Pane (EGP) para marcenarias.

Fonte: Autores (2023).

Para demonstrar qual das solucdes propostas é mais viavel e qual mais adequada ao
cenario da empresa foram avaliadas as solugdes acima expostas pela Otica da sistematica
CPQVA e classificadas com base nos calculos do indice de criticidade, dando suporte técnico e

cientifico para a melhor tomada de decisdo da empresa de acordo com 0s itens a seguir.

4.2 CRITERIO C - CLASSIFICACAO

As aparas de madeira seca da espécie Pinus Elliottii foram o residuo so6lido industrial
escolhido para uma analise das alternativas para a valorizacdo, dessa forma foram avaliadas
suas condicdes legais perante as legislacfes brasileira, a fim de julgar os questionamentos do
critério C e, consequente a isso, discutir sobre os resultados encontrados para dar uma nota e
definir o indice de criticidade para este critério. Neste item buscou-se responder aos

questionamentos relativos a sistematica descritos na figura 28.
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4.2.1 Questao 1 (ql): H& legislacdo que restrinja a valorizacdo do RSI? (Peso 10)

Considerando que as aparas de madeira sdo utilizadas como residuo para reutilizacéo,
ndo contém tratamentos quimicos para a sua maior durabilidade, a legislacéo brasileira ndo tem
restrigdes para a utilizagdo, sendo assim, ndo existem limitantes legais para o estudo.

O regulamento que cita o residuo ¢ 0 CONAMA, que na sua resolucdo n° 313/2002
enquadra em “Residuos de madeira contendo substancias nao toxicas”, cujo codigo ¢ A009 e
esta classificado como Classe 11, ou seja, um residuo ndo perigoso. Desse modo a esta questao

é atribuida uma nota baixa (R=0), que indica nenhuma restri¢ao a sua valorizacao.

4.2.2 Questdo 2 (g2): Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra representativa
do RSI? (Peso 8)

Para estabelecer os critérios da amostra do residuo estudado, foi utilizadaa ABNT NBR
10.007, de 2004, norma brasileira que tem como objetivo fixar “os requisitos exigiveis para
amostragem de residuos solidos”. Nesta norma ha etapas que devem ser seguidas para
determinar as caracteristicas do residuo e por sua vez encontrar sua classificacdo e métodos de
tratamento.

Para melhor compreenséo da amostragem que foi utilizado nos residuos a ABNT NBR
10.007 de 2004 informa que € necessaria a pré-caracterizacdo do residuo, ou seja, € necessario
o levantamento do processo que foi gerador do residuo, a fim de entender a origem do residuo,
e a possivel definicdo do amostrador mais adequado, bem como os parametros que foram
utilizados na pesquisa.

Seguindo a premissa da norma, a geracao do residuo de apara de madeira se da no setor
que faz os cortes das tdbuas de madeira seca da espécie Pinus Elliottii. O processo inicia-se na
colocacdo das tabuas na esteira da maquina, a qual lixa e retira imperfeices mecanicas, como
envergaduras e empenamento, e depois € levado ao escaner que identifica problemas na madeira
como nés, manchas e mofos e posteriormente demarca pontes de cortes para a maquina
automatizada realizar essa tarefa.

As aparas surgem porque durante o processamento da madeira ndo é possivel aproveitar
100% da t&bua, pois apds separar as partes que contém defeitos pode sobrar pedacos pequenos

que ndo conseguem dar continuidade ao processo produtivo de portas de madeira. As pegas
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cortadas pela méaquina sdo automaticamente separadas, as aparas fazem parte desse processo de
separacao.

A madeira utilizada no processo produtivo ndo recebe tratamento quimico e todas as
aparas sao separadas em um recipiente especifico. Desse modo, devido ao residuo de aparas ser
padronizado em relagdo a composicdo quimica e ser destinado para um ambiente diferente dos
outros materiais produzidos no processo, a amostragem € facilitada segundo a norma ABNT
NBR 10.007 de 2004.

Nesse sentido, atribui-se uma nota baixa para esta questdo (R=0), que indica nenhuma
dificuldade em estabelecer uma amostra.

4.2.3 Questdo 3 (g3): Qual a classe ambiental - legislativa do RSI? (Peso 10)

A classificagdo de residuos solidos e informada pela ABNT NBR 10.004 de 2004,
podendo ser Classe | — Perigosos e Classe 11 — N&o perigosos, e os da Classe 11 séo divididos
em ndo inertes e inertes. Os residuos da Classe | tém caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade, ou seja, podem ter algum grau de
periculosidade para 0 meio ambiente.

Ja os residuos da Classe 11, 0s ndo inertes que tem como propriedade biodegradabilidade,
combustibilidade e solubilidade em &gua, ja os inertes sdo aqueles que ndo tiveram
solubilizacdo, segundo a ABNT NBR 10.006, de 2004.

O objeto de estudo deste trabalho sdo madeiras secas e sem contaminacao de qualquer
produto, sendo assim, as aparas de madeiras constituem-se em um residuo ndo perigoso, de
acordo com a resolucdo n° 313/2002 do CONAMA.

Segundo Staiss e Pereira 2001 A madeira seca derivados de arvores coniferas tem a
capacidade de alimentar a combustdo, por isso sdo classificados como materiais ndo inertes, de
acordo com a norma da ABNT NBR 10.004 de 2004. Assim, por apresentar caracteristicas ndo
perigosas e ser ndo inerte, a nota atribuida na Questdo g3 € baixa (R=0), que indica uma

classificacdo legislativa adequada para a reutilizacéo.

4.2.4 indice de Criticidade: Critério C — Classificacdo

Os resultados do critério C podem ser observados na tabela 3 juntamente com 0s
guestionamentos das etapas, 0s pesos atribuidos, as respostas dadas a cada etapa, o valor do

indice de criticidade e o resultado da classificagdo dos residuos.
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Tabela 3
indice de criticidade do critério Classificagio (C)

Questionamento (q) Pesos | Respostas (R)
gl | Ha legislacdo que restrinja a valorizacdo do RSI? 10 0
g2 | Qual a dificuldade em estabelecer uma amostra 8 0
representativa do RSI?
g3 | Qual a classe ambiental — legislativa do RS1? 10 0

indice de criticidade (Ic) para Classificacio
0 (APROVADO)

Fonte: Autores (2023).

O indice de criticidade no critério C para as aparas de madeiras obtiveram uma nota
baixa e, conforme demonstra a Tabela 3, é facilitada a utilizacdo para a valorizacdo. Destaca-
se a nota minima devido ao residuo estudado ndo interferir em nenhum quesito, demonstrando

a incomplexidade das aparas de madeira produzidas pela empresa estudada na sua reutilizacao.

4.3 CRITERIO P - POTENCIALIDADE

No critério (P), as caracteristicas fisicas e quimicas das aparas de madeira sdo
demonstradas a fim de avaliar se suas propriedades sdo adequadas para os potenciais de
valorizacdo destinadas pelo autor. O material utilizado na industria que resulta nas aparas séo
madeiras da espécie Pinus (P.) Elliottii, do qual é retirada a umidade a fim de aumentar sua

resisténcia

4.3.1 Questdo 4 (g4): A composicdo do RSI classificado restringe a potencialidade das

aplicacbes? (Peso 10)

A sequéncia sobre as informac@es se da no aprofundamento sobre as caracteristicas da
espécie P. Elliotti, tendo em vista notas sobre origem, principais utilizacdes, densidade bésica,
teor de umidade, alteracdes dimensionais, resisténcia mecanica, composi¢do quimica e poder

calorifico.
4.3.1.1 Arvores do género Pinus

As arvores do género Pinus abrangem cerca de 100 espécies, nativas principalmente de
paises do hemisfério norte como Europa, Asia e América do Norte, sua predominancia é em
regides temperadas e tropicais (Marchiori, 2005). A entrada das espécies de Pinus no Brasil

ocorreu via imigrantes europeus nos anos 40, nessa época o Servigo Florestal do Estado de Séo
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Paulo trouxe espécies americanas conhecidos como pinheiros amarelos, cujas espécies mais
conhecidas séo o P. Palustris, P. Echinata, P. Elliottii e P. Taeda (Shimizu, 2008).

Comercialmente a madeira do género Pinus tem abrangéncia no mercado, podendo
atender pequenos produtores até industrias de diversos ramos como a serraria, celulose, geracdo
de energia, laminacdo e chapas de madeira. Essa quantidade de setores é devido as suas
caracteristicas diversificadas (Shimizu, 2008).

Do ponto de vista macro, a cor da madeira de Pinus pode ser dividida em trés tipos:
branca, vermelha e amarela, separadas em dois subgéneros. As Haploxylon, referentes a
madeiras com baixa densidade, sdo mais utilizadas para marcenarias e artesanatos, sendo a P.
Chiapensis um exemplo da espécie. Ja as madeiras provenientes do subgénero Diploxylon séo
conhecidas como “madeira dura”, e seu comércio ¢ voltado para fabricacdo de moveis,
embalagens, papel e estruturas (Shimizu, 2008).

O subgénero mais utilizado no comércio brasileiro € Diploxylon, e as espécies P. Elliottii
e P. caribaea destacam-se na utilizacdo nas industrias, pois além de usar a madeira na
manufatura sdo reconhecidas pela producdo de resinas em quantidades viaveis para
comercializacdo (Shimizu, 2008).

As arvores de Pinus sdo conhecidas pela producdo de resinas, porém pode variar a
quantidade produzida conforme a espécie. No Brasil o P. taeda € o mais utilizado para
manufatura de celulose devido as suas caracteristicas de crescimento rapido e pouca resina em
seu interior. Em contrapartida, a exploracédo de resina devido ao volume gerado pelo P. Elliotti
faz dele a espécie mais buscada no Brasil para este fim, além disso essa espécie € utilizada
amplamente em madeiras serradas e chapas (Shimizu, 2008).

No interior dos Pinus €é possivel a visualizacdo da madeira jovem, devido a presenca
dos anéis de crescimento mais largos e proximo a medula (Shimizu, 2008). Diferentemente a
parte adulta da madeira pode ser vista com seus anéis menores e mais uniformes préximo a
casca da arvore (Ross, 2010).

A quantidade de madeira jovem na arvore é definida pela espécie plantada, pelos
cuidados na silvicultura e a idade que foi derrubada (Benjamin, 2002). A madeira que constitui
mais material jovem apresenta caracteristicas indesejaveis para algumas industrias que exigem
materiais mais rigidos. Dentre as particularidades da madeira jovem destaca-se sua baixa
densidade, baixa resisténcia e fragilidade (Ross, 2010).

Assim, quanto mais madeira adulta tiver em relacdo a madeira jovem, melhor o
rendimento para a industria, até mesmo para produtora de celulose, pois a relagdo entre madeira

adulta e rendimento de material € proporcional, pois essas caracteristicas de maior resisténcia
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e uniformidade presentes na madeira adulta estdo associadas a maior densidade bésica da
madeira (Shimizu, 2008).
4.3.1.2 Pinus elliottii

A espécie P. Elliottii tem proveniéncia de regifes subtropicais, sendo originaria do
Estados Unidos (Bendtsen & Senft, 2007). No Brasil o P. Elliottii teve melhor adaptacéo nas
regides Sul e Sudeste do pais, isso decorre devido a uma peculiaridade da espécie, que tem
tolerancia a solos Umidos, ou seja, é capaz de ser cultivada em zonas que possuem lencol
freatico proximo a superficie (Shimizu, 2008; Zenid, 2009).

A aderéncia no mercado da espécie P. Elliottii deu-se por conta de suas importantes
caracteristicas, como a producdo de resina com alto teor de pineno e a facilidade de ser
manipulada em desdobrar, lixar, tornear, colar, plainar e furar (Shimizu, 2008; Zenid, 2009).
Esses atributos sdo indicados para a industria da construcéo civil com a fabricacéo de portas,
janelas, forros, painéis e moveis, entre outros, que servem como estrutural e acabamentos
(Zenid, 2009).

Em comparacdo com outras espécies, como o P. Taeda, o P. Elliottii costuma ter menor
incremento volumeétrico, todavia, a geracdo de madeira adulta do P. Elliottii inicia-se em média
com cinco anos de antecedéncia comparado com o P. Taeda. Ou seja, a proporcao de madeira
adulta € maior na espécie de P. Elliottii, consequentemente a qualidade mecanica e fisica sera
melhor, sendo essa espécie mais indicada para manufatura de produtos estruturais (Shimizu,
2008).

No Brasil, a espécie de madeira P. Elliotti ndo é comumente usada na producao de
celulose, ao contrario dos Estados Unidos. Isso ocorre devido ao fato de que a madeira brasileira
tem uma maior quantidade de resina em seu interior em comparacao com a madeira dos Estados
Unidos (Shimizu, 2008). Para utilizar essa espécie na producdo de celulose no Brasil, seria
necessario implementar processos adicionais na linha produtiva para remover essa substancia

indesejavel, por essa razdo ndo é uma pratica habitual no pais (Shimizu, 2008).

4.3.1.3 Densidade

A qualidade da madeira pode ser medida de varias maneiras, porém a densidade basica
é comumente utilizada para medir este parametro e definir qual a melhor opc¢éo para fabricar
determinados produtos (Ross, 2010). Essa relagéo se deve por mostrar a quantidade de madeira
por determinado volume ou quanto de lacunas sem material lenhoso existe em uma amostra
(Melo et al., 2013).
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A densidade pode ser calculada pela divisdo entre o peso da madeira e o volume da
amostra, sendo este controlado por um determinado teor de umidade, portanto sua unidade de
medida geralmente é representada pelo sistema internacional de unidades (SI), ou seja,
quilogramas por metro cubicos (Kg/m?) (Ross, 2010).

Alguns fatores sobre as arvores, como sua idade, origem e cuidados no plantio, podem
interferir na densidade basica da madeira, inclusive entre as mesmas espécies (Valerio et al.,
2008). As madeiras tém suas densidades variadas conforme a espécie, porém intervalo
predominante de 320 a 720 kg/m3 (Pinheiro, 2014), sendo que as espécies Pinus com idade
entre 16 e 18 anos tém em média 480 kg/m3 (Andrew & Burley, 1972). Segundo Ross (2010),
a densidade média da madeira do P. Elliottii € de 540 Kg/m?, ou seja, a madeira € mais densa
que a média entre as espécie de Pinus.

As diferencas entre as densidades podem ocorrer devido a mudangas celulares como
espessura da parede celular, diametro do lume, arranjo dos elementos anatémicos, dimensdes
das fibras e volume de vasos, ou até para algumas espécies a composicdo de minerais e as

substancias extraiveis podem alterar a densidade (Valerio et al., 2008).
4.3.1.4 Teor umidade

A composicdo molecular das células da madeira € principalmente constituida por
celulose, hemicelulose e lignina, sendo que na parede celular tem presenca de grupos de
hidroxilas, que tém a capacidade de absorver a umidade do ar, sendo um material higroscépico.
Porém, devido a lignina estar presente na composicdo da madeira e ser uma molécula
hidrofobica, ou seja, tem aversdo a dgua, ocorre uma limitacdo quanto a quantidade de agua
absorvida (Ross, 2010).

A madeira da arvore recém-cortada tem um alto teor de umidade em seu interior, sendo
seus canais, vasos e lumen saturados de agua, essas partes Umidas sao conhecidas como agua
de capilaridade ou agua livre, quando derrubadas sdo as primeiras a comecar a secar. A madeira
seca (0% umidade) capta agua do local em que esta e busca manter o equilibrio da umidade
com o ambiente, essa agua absorvida pode ser chamada de higroscopica ou de adesdo (Ross,
2010).

A relacdo entre a madeira e a agua interfere diretamente nas suas propriedades
mecénicas, pois a absorcdo da dgua aumenta o espacamento entre as paredes celulares da
madeira €, como consequéncia, diminui a resisténcia mecanica, assim a madeira seca € mais
rigida devido a diminuicdo do tamanho das lacunas entre as células submicroscopicas da
madeira (Pinheiro, 2014).
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As mudangas no comportamento da madeira conforme as alteragbes de umidade
impactam diretamente no uso industrial. Além de alterar a resisténcia, a retirada de agua da
madeira pode ocasionar alteracbes dimensionais do material e dificultar o uso em alguns

produtos manufaturados (Zenid, 2009).

4.3.1.5 Alteracdo dimensional

As mudancas no volume da madeira sdo associadas diretamente a absor¢do da agua
(Melo, 2013). A madeira é um so6lido poroso com estrutura capilar capaz de ganhar e perder
agua, sendo um material higroscépico (Melo, 2013). Essa alteracdo dimensional é mais visivel
no momento da secagem da madeira, e as mudancas podem ser visiveis principalmente quando
seu teor de umidade fica em torno de 28% (Melo, 2013; Rezende et al., 1988).

Dentre os componentes quimicos da madeira, a hemicelulose é a que tem maior
capacidade de absor¢do de agua, como consequéncia é o maior responsavel nas alteracoes das
dimensdes da madeira. As varia¢des de tamanhos interferem nas propriedades fisico-mecanicas
da madeira (Melo, 2013; Oliveira & Silva, 2003).

Quando a madeira absorve agua seu volume aumenta, isso € chamado de inchamento da
madeira, e na liberacdo da agua ocorre 0 oposto, ou seja, seu tamanho diminui, conhecido como
retracdo (Melo, 2013). O ganho de volume da madeira é devido as moléculas de agua ficarem
entre as microfibrilas o que gera um afastamento entre elas, do mesmo modo, porém oposto ao
fato explicado, a saida da 4gua reduz o volume devido ao espaco preenchido pela molécula de
agua ser retirado e o resultado é a aproximacao das microfibrilas da madeira (Melo, 2013).

A magnitude das alteracdes dimensionais pode ter interferéncia devido a alguns motivos
relacionados ao material, como a espécie da arvore, massa especifica da madeira e a direcdo
estrutural que compde a madeira. Além disso, fatores que ocorrem durante a secagem, como
temperatura e umidade relativa, podem interferir na intensidade das mudangas em suas
alteracdes dimensionais (Melo, 2013).

As direcOes da retracdo da madeira sdo a radial, tangencial e longitudinal, e uma das
formas para medir o quanto foi modificado € a utilizacdo do coeficiente de anisotropia, onde se
calcula a relacdo entre as retracGes tangenciais e radiais da madeira (Melo, 2013). Na Figura

31 é demonstrada a qualidade da madeira em relacéo aos valores do coeficiente de anisotropia.
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Figura 31
Coeficiente de anisotropia x qualidade da madeira
Coeficiente de anisotropia Qualidade da madeira
12al5b Excelente
1,5a2,0 Normal
Acimade 2,0 Ruim

Fonte: Adaptado (NOCK et al., 1975).

Segundo o estudo de Balloni (2009) e IPT (1989), a madeira da espécie P. Elliottii tem
em média uma contracdo volumétrica de 10,50%, 6,3% no sentido tangencial e 3,4% no sentido
radial, além de ter um coeficiente de anisotropia de 1,33, ou seja, comparando com a Figura 31
podemos dizer que o P. Elliottii ¢ uma madeira excelente no quesito de alteracGes dimensionais.

4.3.1.6 Resisténcia mecanica (elasticidade e ruptura)

A madeira tem suas propriedades mecanicas diferentes quando aplicado uma forca nos
eixos longitudinal, radial e tangencial, ou seja, considera-se um material ortotropico. Os eixos
séo definidos a partir da disposicéo das fibras e dos anéis de crescimento, por exemplo o eixo
tangencial é tangente ao anel de crescimento, o longitudinal € paralelo a fibra e o radial é
perpendicular a fibra (Ross, 2010).

As medidas para descobrir as propriedades mecanicas da madeira de Pinus estdo
relacionadas a mais resisténcia do material, para isso € medido principalmente o Modulo de
Ruptura (MOR) e 0 Mddulo de Elasticidade (MOE), porém vale ressaltar outros testes que
avaliam a dureza, carga maxima e impacto (Pinheiro, 2014). Para Ross (2010), P. Elliottii tem
seu MOR a flexdo de 612Kgf/cm? para madeira verde e 1.174kgf/cm? para a madeira com 12%
de umidade, ja 0 MOE a flexdo sdo 107.569Kgf/cm?2 para madeira verde e 157.487Kgf/cm? para
madeira com 12% de umidade.

A escolha do tipo de madeira a ser usado na industria € importante, pois com a op¢édo
por um material muito “mole” havera dificuldade para ter uma superficie lisa ¢ um material
resistente, porém a escolha de uma madeira dura fard ter mais desgastes no equipamento
(Pinheiro, 2014).

4.3.1.7 Caracteristicas quimicas

A composicao quimica da madeira é definida com elementos de alta massa molecular,
nesse grupo estdo a celulose, a lignina e a hemicelulose, que para arvores coniferas tem sua

composicao de 42% + 2, 28% + 2 e 27% = 2, respectivamente, e também tem os grupos de
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elementos com baixa massa molecular, sendo os extrativos e as cinzas que compdem cerca de
3% + 2 das arvores coniferas (Ross, 2010).
4.3.1.8 Poder calorifico

O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de energia gerada durante a
combustdo de algum elemento, sendo assim, sua unidade de medida pode ser representada em
Kcal/kg, e para identificacdo da quantidade de poder calorifico de determinado elemento é
necessaria a realizacdo de experimentacao que geralmente utiliza a bomba calorimétrica como
equipamento auxiliar (Nascimento et al., 2006).

A madeira tem seu poder calorifico na faixa de 3.500Kcal/kg a 5.000kcal/kg, sendo que
arvores coniferas tém comumente seu poder calorifico de 4.460Kcal/kg e a madeira da espécie
P. Elliottii de 4.786Kcal/Kg em média (Brito, 1993; Staiss & Pereira, 2001). A Porta Primed e
o painel EGP séo produtos que exigem materiais mais resistentes para serem fabricados e, como
visto, a madeira seca de P. Elliottii tem resisténcia e densidade elevadas em comparacao as
outras especies de madeira, aléem de ter pouca alteracdo em suas dimensdes, tornando-o apta
para as solucdes apontadas.

O poder calorifico é ponto-chave para a utilizacdo das aparas de madeira em Briquetes
e Energia, pois sua capacidade de gerar calor € elevada em comparacdo as outras espécies de
Pinus, além de ter uma quantidade de material maior em determinado volume, devido a sua

densidade ser elevada comparado as demais arvores.

4.3.2 Indice de Criticidade: Critério P — Potencialidade

O critério P é necessario para fundamentar e ampliar as solucdes que podem ser
utilizadas nos residuos que estdo sendo estudados, todavia, alguns materiais, como as aparas de
madeira seca de P. Elliottii, tém diversas caracteristicas que podem ser aplicadas em varios
produtos.

As aparas de madeira seca de P. Elliottii, como visto no critério anterior, ndo sao
prejudiciais ao meio ambiente, além disso, possuem as caracteristicas necessarias para atender
as demandas das solucdes propostas, 0 que leva a atribuicdo de uma nota baixa (R=0) para o
critério P (Tabela 4). A nota O indica que as aparas de madeiras tém as caracteristicas

apropriadas para a valorizagdo com as solucGes selecionadas.
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Tabela 4
indice de criticidade do critério Potencialidade (P)

Questionamento (q) Pesos | Respostas (R)
g4 | A composigédo do RSI classificado restringe a 10 0
potencialidade das aplicagdes?
indice de criticidade (Ic) para Potencialidade
0 (APROVADO)

Fonte: Autores (2023).

Para a escolha das solugbes buscou-se atender o0s anseios da empresa e
consequentemente que as caracteristicas da aparas de madeira possam atender a demanda das
solugdes escolhidas, sendo Porta Primed, Energia, Briquete e Painel EGP (descrito na Figura
30).

4.4 CRITERIO QV - QUANTIDADE/VIABILIDADE

O critério Qv tem como finalidade avaliar as solu¢des propostas do ponto de vista da
viabilidade técnica, econdmica e ambiental, a fim de determinar se sdo viaveis para serem
utilizadas na industria estudada. Antes de buscar as respostas para as perguntas do critério Qv,

foi necessario compreender como € feita cada solucdo selecionada para o residuo de apara.

4.4.1 Solucéo para Porta Primed

O conceito de reutilizacdo das aparas de madeira na fabricacdo da porta primed é a
disposicdo desse produto nas partes estruturais da porta, ou seja, nas travessas e montantes
(Figura 18). Atualmente a empresa utiliza montantes e travessas como um produto inteiro e sem
defeitos, porém, sendo a madeira um material biologico, possui varios defeitos encontrados, o
gue torna 0s montantes e as travessas materiais dificeis de serem feitos.

Estudando como aumentar a quantidade de montantes e travessas produzidas, pensou-
se na utilizacdo das aparas sendo coladas linearmente de modo a dar acabamentos que sejam
suficientes para ndo encontrar as juncdes da porta e possibilitar a usinagem para o encaixe das
outras partes da porta.

A Figura 32 mostra, em trés visdes, 0 primeiro processo, onde sdo feitas ranhuras na
apara, denominado como Finger joint, que é responsavel por melhorar a aderéncia das aparas

umas as outras.
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Figura 32
Aparas de madeira com Finger joint com viséo frontal no corte A, viséo lateral no Corte B e

Corte C— Trés dimensdes (X,Y,Z)

visdo em perspectiva no corte C

Corte B — Visdo Lateral

Corte A — Visdo frontal

. 1 —A d dei
1 — Apara de madeira para ,E madetra
4 _/ 1 — Apara de madeira
_/ Vd 4
g ' |
J/
/
12240 cm |
M
2 — Finger ;
v
2 — Finger

Fonte: Autores (2023).
Apos feitas as ranhuras nas aparas adiciona-se cola nas extremidades da ranhura, e

posteriormente é levado a maquina coladeira de alta frequéncia para secar rapidamente a
colagem e garantir a fixacdo (Figura 33). Os tamanhos das travessas que séo feitos dependem

do projeto da porta.
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Figura 33
Maquina coladeira de alta frequéncia no processo produtivo de portas em uma industria de

pequeno porte de Santa Catarina

Fonte: Autores (2023).

A Figura 34 mostra as aparas coladas em trés tipos de angulos diferentes.

Figura 34
Aparas de madeiras coladas com visao frontal no corte A, visdo lateral no Corte B e visdo em

perspectiva no corte C

Corte A — Visdo frontal Corte B —Visdo Lateral Corte C— Trés dimensdes (X,Y,2)

1—Apara de madeira

1 —Apara de madeira

1 — Apara de madeira //‘

tivo ao tamanho do projeto da porta (RTPP) /
gl ! g
< ~ g
3
‘ad0cm’ ~ 12ad0cm [ 12%40cm N
12cm
3 A d dei 3 — Aparas de madeira
~ Apamas de madeira colados na regido com finger

colados na regido com finger

Fonte: Autores (2023).
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A Figura 34 mostra o ponto de colagem, em seguida as aparas coladas sdo lixadas para
ndo terem desniveis que possam atrapalhar as proximas etapas. Logo apos é feita a colagem nas
laterais das aparas. Para tal € utilizada uma madeira inteira, porém mais fina, que tem a fungéo
de reforcar a estrutura da colagem e possibilitar a usinagem, no que serve para possibilitar o
encaixe das outras partes da porta. Este processo pode ser visto na Figura 35.

Figura 35
Aparas coladas junto com a madeira inteira com viséo frontal no corte A, viséo lateral no

Corte B e visdo em perspectiva no corte C

Corte A — Visdo frontal

1 — Apara de madeira
A
|
Relativo ao tamanho do projeto da porta (RTPP)

Corte B — Visdo Lateral

1 — Apara dimadcim

|
\
\

\ -
Relativo ao tamanhd\do projeto da porta (RTPP)

4 cm

|
~ | 12a40cm H (
£g | \

/ AN

rr i

| N
v

4 — Madeira

inteira  sem

defeitos

3 -~ Aparas de madeira
colados na regido com finger

4cm

P

Corte C — Trés dimensdes (X,Y,Z)

————=- 7
(RTPP) 12cm r~
{
\d

4 — Madeira
inteira sem
defeitos

Aparas  de

1 — Apara de madeira =
t =
I‘\‘ \,‘-3. ot
\ ‘
“'\ - ap
| e
J
f 1Zcm " 0
S|
(=
(RTPP)
madeira colados na
v regido com finger

4 — Madeira
inteira sem
defeitos

Fonte: Autores (2023).

Posteriormente a peca inteira € lixada novamente para remover imperfei¢cdes. Na Figura
35 € possivel ver a madeira sem defeitos colada nas aparas. Por fim é colada uma chapa de
MDF de 2,8mm de espessura em cima das aparas a fim de esconder os pontos que foram colados

e possiveis defeitos que possam ter nas aparas, assim ocorre a finalizacdo da peca (Figura 36).
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Travessa ou Montantes prontos feito de aparas de madeira com visao frontal no corte A, visdo

lateral no Corte B e visédo em perspectiva no corte C

Corte A — Visdo frontal

5 — Chapa de MDF

-
g

RTPP

Corte B — Visdo Lateral

4 — Madeira 5 — Chapa de MDF

inteira sem
defeitos

I

(RTPP)

P
4cm

12 lm

<

Relativo ao tamanho do projeto da porta (RTPP)

]

Corte C — Trés dimens&es (X,Y,Z)

5 — Chapa de MDF

4 — Madeira
inteira sem

Relativo ao tamauhz/ do projeto da porta (RTPP)

1 — Apara de madeira

defeitos

1 — Apara de madeira

Fonte: Autores (2023).

A partir da travessa ou montante feito de aparas pronto, ele pode voltar ao processo

produtivo, sendo usinado, encaixado em outras partes da porta, lixado, pintado e embalado, ou

seja, é possivel aproveitar o residuo e continuar utilizando os mesmos maquinarios para

produzir o principal produto da empresa.

4.4.2 Utilizacdo das aparas para fabricacéo de energia

Atualmente a empresa estudada conta com estufas que sdo secas com caldeira,

utilizando-se da queima de serragem, para produzir calor. A empresa utiliza cascas, costaneiras

e serragem que caem no chao para alimentar a caldeira, sendo que os residuos inteiros como as

cascas e as costaneiras sdo moidos previamente para que sejam transformados em serragem, a

fim da utilizacéo na caldeira. Na Figura 37 é possivel ver a caldeira utilizada para este processo.
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Figura 37
Caldeira recebendo serragem no processo produtivo de portas em uma

indUstria de pequeno porte de Santa Catarina
SRR

A caldeira funciona com particulas menores que as aparas de madeiras, ou seja, para
utilizar as aparas para produzir energia em forma de calor é necessario passar pelo moedor.

4.4.3 Utilizacdo de aparas para producao de briquetes

A empresa tem um sistema de succdo instalado em todos os maquinarios a partir do
processamento da madeira seca, sendo possivel a extracao do p6 gerado e entdo levado para um
silo, tendo uma maquina em um nivel abaixo desse silo capaz de compactar todo o pd e
transformar em briguete, este briquete € embalado em big bag e vendido para o consumidor
final. A maquina que compacta o pé da madeira e transforma em briquete pode ser visto na

Figura 38.
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Figura 38
Maquina de fabricacéo de briquete no processo produtivo de portas em uma
industria de pequeno porte de Santa Catarina

!
AR
1

Fonte: Autores (2023).

Da mesma forma que a solucdo para gerar energia, a apara de madeira tem suas
dimensdes incompativeis para a fabricacdo de briquetes, sendo assim, hd necessidade de
transformar em po de serra, porém a empresa atualmente ndo tem uma maquina que seja capaz
de moer o material e transformar em particula de p6 de madeira. Assim, faz-se necessario a
aquisicdo da maquina para possibilitar a utilizacdo da apara de madeira em fabricacdo de
briquetes.

Com a maquina nova instalada serd necessario levar as aparas até o local de sua
instalacdo e, com o processo realizado, o p6 de madeira vindo das aparas sera levado para o
silo, que esta instalado na empresa e por consequéncia entrard na maquina de fabricar briquetes

para ser transformada no produto desejado.

4.4.4 Utilizacao de aparas para fabricacdo de Painel EGP

Os painéis EGP sdo feitos com aparas coladas uma do lado da outra, formando uma
chapa de madeira, e sdo vendidos para as marcenarias para fabricacdo de moveis. Diferente da
utilizacdo das aparas para fazer as portas primeds, ndo é necessario fazer o Finger joint, o
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processo consta apenas em colar o material com o maquinario (Figura 33) e lixar para dar

acabamento. O produto acabado é visto na Figura 39.

Figura 39

Modelo da solucéo selecionada para painel EGP

Fonte: Autores (2023).

Na Figura 39 é possivel ver como é o modelo. Percebe-se que é um material que néo
exige tanta preocupacdo quanto a colagem, pois servira como interior para méveis que serao
revestidos por MDF.

4.4.5 Questdo 5 (g5): A variabilidade composicional compromete possiveis produto (s)

potencial (is)? (Peso 6)

Como visto na questdo g2, a madeira pode sofrer diversas interferéncias do ambiente e,
por ser tratar de um material biologico, defeitos e mudangas sao recorrentes, porém o processo
produtivo que gera as aparas de madeira ndo influencia na sua composi¢do quimica, fazendo
um material sem alteragdes quimicas comparados com virgem.

As mudancas na matéria-prima antes de se transformar em aparas de madeira s&o
alteracoes fisicas, com a modificacdo de tamanho e a retirada de umidade, todavia, a utilizagdo
de madeira seca é ideal para as solugdes escolhidas. Por exemplo, a fabricacéo da porta primed
e 0 painel EGP tem maior resisténcia com a utilizacdo da madeira seca e o briquete e a geracdo

de energia aumenta seu poder calorifico, devido a ndo ter &gua em seu interior.
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Outro aspecto que pode interferir na utilizacdo das aparas de madeira na producdo das
solugdes porta primed e o painel EGP é a capacidade de a madeira alterar suas dimensdes
conforme muda sua umidade relativa, porém todas essas mudancas séo inerentes a caracteristica
natural da madeira e ndo tém tanto impacto para producéo desses produtos (R=0 para todas as
solugdes). Essa afirmacéo se concretiza, pois todas essas solu¢des podem continuar a ser feitas
com o material virgem, ou seja, como essas alteracGes fisicas sao tipicas do produto as solucées

ndo sofrem com as mudancas composicionais do residuo.

4.4.6 Questdo 6 (q6): H& algum elemento que supere o limite de tolerancia no (s)

produto (s) potencia (is)? (Peso 8)

As solucdes propostas exigem alguns materiais a mais que a propria apara e
complementam o produto ou tém a capacidade de liberar subprodutos, por exemplo o painel
EGP necessita da cola para ser desenvolvido, ja a porta primed, aléem de também usar a cola,
tem o MDF como outro material incorporado para fabricacao.

A gueima da madeira para gerar energia € responsavel pela liberacéo de diversos gases.
A resolucéo n° 436 de dezembro de 2011 do CONAMA determina limites maximos de emissédo
(Figura 40), por outro lado, os briquetes ndo recebem nenhuma adic¢éo de produto, assim ndo

tem nenhum elemento que supere o limite de tolerancia (R=0 solugéo briquetes).

Figura 40
Limites maximos de emissGes de madeira queimada pela resolucdo n° 436 de dezembro de
2011 do CONAMA
Poténcia térmica nominal (MW) | MP (mg/Nm?3) | NO: (mg/Nm?®) | CO2 (mg/Nm?)
MW < 0,5 - - 7800
0,5<MW <2 - - 3900
2<MW<10 - - 3250
MW < 10 730 - -
10 <MW <50 520 650 -
MW > 50 300 650 -

Fonte: Resolucgéo n° 436 de dezembro de 2011 do CONAMA.

Para ter uma base sobre o conhecimento de quanto CO e NO é liberado na queima do

cavaco de Pinos, utilizou-se uma pesquisa para avaliar a quantidade de CO e NO liberada
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durante a queima de madeira moida, com foco no cavaco de Pinus. O estudo, realizado por
Garcia et al. (2017), utilizou um equipamento com poténcia térmica nominal de 0,08 MW para
queimar o cavaco de Pinus. Os resultados mostraram que, em média, a queima desse material
produz 4.188 + 357 mg/m? de CO e 184 £ 26 mg/m? de NO. Esses valores estdo de acordo com
a resolucéo n° 436 de dezembro de 2011 do CONAMA, que estabelece os padrdes para emisséo
de poluentes atmosféricos.

J& a empresa estudada nos seus Ultimos relatérios realizados em 2021 em sua caldeira,
cuja poténcia térmica nominal é de 3,66 MW, produziu 150 mg/Nm3 de material particulado,
1.289 mg/Nm? de CO e 86 mg/Nm? de NO. As coletas foram executadas conforme as normas
EPA (Environmental Protection Agency — USA), ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) e CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental de Sdo Paulo).

Assim, a queima das aparas para gerar energia tem uma nota baixa (R=0 solugéo
energia), devido a queima de madeira para 0 uso na empresa estar dentro dos limites
determinados pela legislacdo brasileira. A cola utilizada para a producéo das portas primed e
dos painéis EGP ¢ a de acetato de povinila, conhecida como cola PVA. Sua base € feita de 4gua,
ou seja, ndo contém solventes, tornando-se um material atoxico para o ser humano, aléem de néo
conter odor (Qiao & Easteal, 2001). Este material € comumente utilizado em materiais porosos
como madeira e papel (Ferreira et al., 2012).

O destino dos produtos produzidos na empresa estudada sdo os Estados Unidos da
América, que tém normativas para a importacdo de porta e reprovam a utilizacdo de cola com
base de ureia-formol para producéo de portas e janelas, assim a cola PVA é para a empresa uma
solucdo tanto para uso comercial quanto ambiental (United States Environmetal Protection
Agency, 2023).

Além da cola, as normativas americanas exigem que o MDF tenha baixas emissdes de
formaldeido, por isso a empresa utiliza apenas 0 MDF CARB 2, um material que esta de acordo
com as normativas americanas, que nao agride o meio ambiente. Além disso, 0 material mantém
as caracteristicas de desempenho comparado com os MDFs convencionais.

Baseando-se nas informacdes, tanto o painel quanto a porta primed nao superam o limite
de toleréncia, tendo uma avaliacdo baixa (R=0 solucdo porta primed e painel EGP), isso
significa que as variabilidades composicionais das aparas ndo interfere na fabricacdo da porta

primed e painel EGP.
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4.4.7 Questdo 7 (q7): H& necessidade de adequacéo ao gerenciamento para a geradora
do RSI? (Peso 6)

A etapa em que surgem as aparas de madeira é no setor de corte de madeira seca, onde
0 software Opticore escaneia 0 produto e determina os pontos de corte, excluindo partes que
ndo servem para seguir na linha produtiva, e devido ao ndo conseguir aproveitar a tabua em sua
totalidade para producdo de porta, surge as aparas de madeira.

Apds serem cortados, os diferentes tamanhos da madeira vdo sendo dispostos em box
de forma automatizada, para que os operadores retirem e empilnem a madeira com seu tamanho
especifico (Figura 41). Isso ocorre com as aparas de madeira, sendo amontoadas em pilhas, e
apos isso € estocado.

Figura 41
Processo de separacéo dos tamanhos da madeira no processo produtivo de portas

em uma industria de pequeno porte de Santa Catarina

= em—— .ot == (U O+ |

Fonte: Autores (2023).

As aparas de madeira sdo levadas até o setor de estoque do produto final e intermediario,
essa area pode ser vista na Figura 19. Sendo assim, a empresa ndo necessita de nenhuma
adequacdo, quando se trata da geracdo do residuo (R=0 para todas as solucdes), pois ja é feita

a separacdo das aparas de madeira e tem seu determinado espago para ser estocado.
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4.4.8 Questao 8 (q8): H& necessidade de adequacéo ao processamento para a receptora
do RSI? (Peso 6)

As solugbes propostas para as aparas de madeira ocorrem na mesma industria geradora
do residuo e, para que isso ocorra, para cada solu¢do sdo necessarias adaptagdes no layout da
empresa, no fluxo produtivo e para algumas solucées se faz necessario adquirir novas maquinas.

Essas alteracBes serdo analisadas considerando os principios do lean manufacturing,
conhecido como manufatura enxuta. Esta abordagem envolve a identificagdo de elementos de
desperdicio na industria, buscando maneiras de reduzi-los ou elimina-los para aumentar a
produtividade e o lucro, simplificando os processos (Wahab et al., 2013). Dentro desse
contexto, ha algumas oportunidades de aprimoramento a serem exploradas.

Os sete tipos de desperdicio considerados na manufatura enxuta s&o:
superprocessamento, superproducao, estoque excessivo, tempo de espera do operador/material,
movimentos desnecessarios, defeitos e transporte desnecessario (Palange & Dhatrak, 2021).

Uma ferramenta para auxiliar o entendimento dos fluxos produtivos e que vai ajudar a
avaliar quais solucdes impactam mais no processo fabril empresarial é o diagrama de espaguete,
que é uma ferramenta visual essencial no Lean Manufacturing, que consiste em mapear as
trajetdrias de colaboradores ou recursos em uma planta fabril para entender o fluxo de pessoas
e materiais (Beverari et al., 2021; Luciano et al., 2021).

A ferramenta destaca frequéncias e cruzamentos, sendo aplicada em alguns passos, 0
primeiro é a escolha do processo a ser analisado, logo apos é feito o desenho da planta atual da
instalacdo, mantendo as caracteristicas atuais, com a planta concluida é realizado mapeamento
continuo e andlise das trajetorias para identificar movimentos desnecessarios e por fim é
realizada a reorganizacdo do processo para reduzir trajetos indesejaveis, eliminando etapas que
ndo agregam valor ao produto. Essas fases tém o intuito de otimizar o sistema produtivo,
tornando-o mais eficiente e linear ( Santos et al., 2021).

Para a solucdo de Porta Primed o fluxo produtivo tem alteracdes, onde as aparas sao
levadas para o estoque intermediario, depois passa pela maquina responsavel em fazer os
Finger Join nas aparas. ApOs realizar essa etapa as aparas sdo coladas entre si no setor de
colagem e lixadas para melhor acabamento no setor de lixamento, depois volta para o setor de
colagem para colar a chapa de MDF, por fim dar continuidade no processo produtivo da porta

de madeira. Esse fluxo pode ser visto na Figura 42.
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Figura 42
Layout do processo de fabricacio da porta primed
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Fonte: Autores (2023).

Na Figura 42 é mostrado o layout da empresa com 0s processos e seu fluxo, as setas
vermelhas representam o caminho que as aparas percorrem para se transformar em montantes
ou travessas para a fabricacdo da porta primed. No retangulo vermelho, em que esta escrito
“Maquina finger”, é a disposi¢do da maquina que realiza o Finger join nas aparas.

Este modelo demonstra o layout para producao de porta painel e ira se repetir para todas
as solucdes, ou seja, as setas vermelhas indicam o fluxo das aparas para realizar as solucdes
explicadas e quando se utiliza de algum setor da empresa o setor € destacado com as cores
correspondentes, ja demonstrado na Figura 19. Alem de quando for necessario um maquinario
novo acrescenta-se um retangulo vermelho com uma nomenclatura dentro para melhor
identificacdo. Todos os layouts das soluc@es ja foram feitos pensando no menor deslocamento
e movimentagdes possiveis, sem alterar locacGes de maquinas ja instaladas.

Para conseguir produzir a porta primed é necessaria a utilizacdo de uma maquina que
realiza o Finger join, sendo que a empresa ja a adquiriu recentemente, porém ainda néo foi
realizada a instalacdo, algo que ja esta nos planos da organizacao.

Sendo assim, as adaptacdes realizadas para a fabricacdo dos montantes e das travessas
para a porta primed sdo relativamente simples, devido a empresa ja ter todas as maquinas
necessarias, além de continuar no ramo principal, a producéo de portas, porém para acontecer
a fabricacdo é necessério a agregacdo de novas movimentacdes que devem ser consideradas,

pois altera o curso do processo original.
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As distancias percorridas comparado com as outras solugdes sdo menores. Por todos
esses motivos citados e adotando os principios do lean manufacturing para avaliar 0s
deslocamentos e movimentagOes, a nota para a adequagao no processo para fabricar a porta
primed é abaixo de intermediario (R=3).

As etapas para producdo da solucdo painel EGP inicia-se na disposicdo das aparas de
madeira no estoque intermediario, para entdo depois serem levadas para o setor de colagem que
unira as aparas no formato do painel, deixando-as grudadas.

Quando as aparas ja estiverem coladas elas serdo levadas para o setor de lixamento para
nivelar e retirar as rebarbas, entdo a préxima etapa acontece no setor de acabamento, onde serdo
eliminadas as imperfeicdes do painel, e por fim serdo embaladas no setor de embalagem e
levadas para o estoque final. Toda essa etapa pode ser vista na Figura 43.

Figura 43
Layout do processo de fabricagdo do Painel EGP
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Fonte: Autores (2023).

Na Figura 43 é possivel ver toda a movimentacdo necessaria para transformar as aparas
de madeira em Painel EGP pelas setas vermelhas. Também € visivel a ndo utilizacdo de novos
maquinarios para elaborar o produto, porém, diferente da porta primed, a quantidade de
movimentacdes é maior.

Outro fator importante é que o Painel EGP, apesar de ter um processo produtivo
relativamente parecido com a fabricacdo de porta, € um produto novo para a empresa fabricar,

Ou seja, sera necessario um treinamento para adaptar os funcionarios para manipular esse novo
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produto. Além de mudar o sistema produtivo, ha necessidade de pessoas capacitadas no setor
comercial da empresa para entrar no mercado da marcenaria e vender o novo produto.

Estas alteragdes que precisam ser feitas para fabricar o Painel EGP com as aparas de
madeiras sdo pertinentes, tanto no deslocamento e aumento no nimero de movimentaces
quanto no treinamento dos funcionarios do setor produtivo e comercial. Por esse motivo a nota
para a adequacdo no processo para fabricar a porta primed é intermediaria (R=5).

O processo para transformacéo das aparas de madeira em energia comeca na disposi¢ao
das aparas no estoque intermediario. No momento que o picador € utilizado para moer restos
de madeira, as aparas sdo deslocadas para essa maquina e assim sao transformadas em cavacos,
que juntos sdo levados para a caldeira e queimados, transformando em energia em forma de

calor. Esse fluxo do processo pode ser visto na Figura 44.

Figura 44

Layout do processo de fabricacdo de energia
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Fonte: Autores (2023).

Analisando a Figura 44, vimos por meio das setas vermelhas a distancia e as etapas que
as aparas percorrem para transformar em energia, e comparando com 0S OutroS processos
produtivos das solucdes propostas é visivel uma distancia percorrida relativamente maior que
porta primed, porém, as etapas para a transformacdo da energia Sao0 menores, ou seja, menos
movimentagdes, um ponto positivo em vista dos principios do lean manufacturing.

Alem disso, a empresa ja utiliza outros residuos madeireiros gerados para a fabricacéo

de energia, facilitando a adaptacdo das aparas de madeira para esse fim, ou seja, por esses
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motivos citados, a nota para a adequagdo no processo para fabricar energia é abaixo de
intermediario (R=3).

A fabricacdo de briquetes necessita que o pd de madeira seja seco. Seguindo esse
pensamento, para transformar as aparas de madeira em briquetes é necessario estocar as aparas
no estoque intermedidrio, levar para o picador somente quando ndo estiver trabalhando com
nenhuma madeira verde, depois separado em bags com somente o cavaco de madeira seca vindo
das aparas.

Os bags com cavaco seco sdo levados para o triturador, onde sao transformados em po,
e para melhor deslocamento do material particulado se faz necessaria a adaptacdo do sistema
de succdo de p6 que ja se tem na empresa e levar um duto até o triturador para captar o p6 e
levar até o silo, que ja estd conectado a maquina que faz o briquete. Esse fluxo do processo

pode ser visto na Figura 45.

Figura 45

Layout do processo de fabricacdo de energia
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Fonte: Autores (2023).

Avaliando a Figura 45 é possivel notar que, de todas as solucdes propostas, o que
percorre maior distancia e que atravessa 0s outros setores, podendo atrapalhar o fluxo do
produto principal, é a utilizacdo de aparas para fazer briquetes. Como a fabricacao de briquetes
exige a granulometria menor da madeira, se faz necessario a utilizagdo de um triturador para
transformar o cavaco de madeira em pd. Este maquinario a empresa estudada ndo tem, sendo

necessaria a aquisicao.
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Além de ser preciso instalar a nova maquina, é necessario trazer tubulagdes da rede de
sucgdo de pd para proximo do triturador, ou seja, teré que ser feito aquisicdo de tubos novos e
fios, além de contratar uma empresa terceirizada para realizar essas mudancas. Devido a
complexidade das adaptacdes necessarias para transformar as aparas de madeiras em briquetes,
ter uma distancia percorrida maior comparado com as outras solugdes e ter maior quantidade
de movimentagOes para realizar a tarefa, a nota atribuida para a adequagdo no processo para
fabricar briquetes € alta (R=10).

449 Questdo 9 (q9): Ha legislacdo que regulamenta o (s) produto (s) ou restrinja o uso
do RSI? (Peso 10)

Para a producéo das solugdes estudadas ndo ha regulamentacao que restrinja 0 uso ou a
producdo (R=0 para porta primed), porém existem normas, como por exemplo a ABNT NBR
15930, que determinam requisitos para portas de madeiras em edificacGes, sendo dividido em
quatro partes: a primeira com a terminologia e simbologia, a segunda com requisitos da porta,
a terceira para anélise de desempenho e na Gltima parte é a instalacdo e manutencédo das portas.
Inclusive a ABNT NBR 15930-1 de 2011, que traz termologias, inclui o termo madeira colada
tipo Finger join e madeira colada do tipo EGP.

A normativa ABNT NBR 15930-1 de 2011 diz que o termo madeira colada tipo Finger
join é “conjunto de pegas unidas de topo e coladas em forma de ‘encaixe de dedos’ no sentido
do comprimento da fibra. Este tipo de colagem é utilizado em marcos, alizar e folha de porta
maci¢a ou composta”. E para o termo madeira colada tipo EGP a ABNT NBR 15930-1 de 2011
diz: “conjunto de pecas de madeira coladas lateralmente formando um painel. Os sarrafos
podem apresentar unido de topo, a qual pode ser reta ou tipo Finger join. Este tipo de madeira
é utilizado em marco, alizar e folha de porta maci¢a ou composta”.

A normatizacao do painel EGP inclui-se nas normativas de producéo de porta da ABNT
NBR 15930 e ndo ha restricdes de uso ou producdo (R=0 para painel EGP). Foram analisadas
as NBRs sobre moveis, pois a utilizacdo desse material pode ser feita em ambas industrias,
porém de todas foram encontradas apenas citaces na ABNT NBR 15761 de 2009, que trata
sobre moveis de madeira — Requisitos e métodos de ensaios para laminados decorativos, onde
no item 2.17 fala sobre painéis que os classificam como ‘“chapa plana com diferentes
densidades, constituida por lamina de madeira, lascas, particulas ou fibras de madeira”. Esta

descrigdo aborda painéis em geral, ndo especificamente do painel EGP.



Produtivos D UnC unesC univille

PPGSP - Programa Associado

Mestrado ® ®
{J em Sistemas U & ¥ 109

O 6rgdo que regulamenta a queima de madeira para producdo de energia em fontes fixas
para fins de producdo de calor é a resolugdo n° 436 de dezembro de 2011 do CONAMA. Séo
mostrados os limites maximos de emissdes atmosféricas de diversos combustiveis, incluindo a
madeira, sendo o limite maximo de CO e NO ja visto na Figura 39. Sendo assim, devido a
empresa atender as exigéncias governamentais ndo ha restricdo para utilizacdo das aparas na
fabricacéo de energia (R=0).

N&o existe uma normatizacao que especifique a producédo do briquete no Brasil. Apesar
de ter diferentes caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas que interferem diretamente na
qualidade do produto, o servico florestal brasileiro (SFB/MMA) é o Unico 6rgdo que propde
classificacdo da qualidade do briquete baseando-se no teor de cinza que é produzido quando
queimado (Dias et al., 2012). Conforme com 0s mesmos autores com tudo, essas normas ainda
s80 apenas propostas, e para uma adequagdo maior a0 mercado internacional as empresas
seguem normas europeias, principalmente a alemé, austriaca e sueca.

A normativa alemé é Deutsches Institut fur Normung - DIN, sendo as DIN 51731, DIN
15270 e DIN 66165, e diz respeito a qualidade a teste e qualidade para os péletes e briquetes de
madeira. A Austria tem seus normativos que tratam da qualidade dos briquetes e péletes pelas
normas ONORM M 7135, ONORM M 7136 e ONORM M 7137. E a Suécia tem uma norma
exclusiva para a producéo de briquetes, sendo a norma SS187121 (Dias et al., 2012).

Apesar de ndo ter normativas nacionais sobre a fabricacdo do briquete, a
comercializacdo desse produto é permitida no Brasil, atribuindo uma nota baixa para utilizacdo
de aparas de madeira na fabricacéo de briquetes (R=0). Isso significa que a regulamentacéo ndo

restringe o uso dos briquetes.

4.4.10 Questdo q10 (gq10): A guantidade de producéo do RSI atende a necessidade do (s)
produto (s) candidato (s)? (Peso 6)

Primeiramente foi necessario encontrar o volume médio que a empresa produz de
aparas, para isso se utilizou dos relatérios gerados pelo escaner Opticore do setor de corte da
tabua, que demonstra o volume de madeira cortado no periodo e os tamanhos que foram
cortados, sendo possivel encontrar o volume médio por més que a empresa gera de aparas.
Segundo os relatérios da maquina, em média sdo produzidos 66,55m3 mensais de aparas de
madeira seca.

A empresa é responsavel por produzir diversos modelos de portas, porém a sua estrutura

é semelhante, pois sempre vai ser constituido de travessas e de montantes, sendo assim, para
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analisar o quanto em volume de aparas é necessario para produzir as portas mais vendidas foi
utilizado o principio de Pareto, chamado de 80/20, em que “20% das causas sdo responsaveis
por 80% dos efeitos” (Delers, 2023).

Dentro desse conceito foram separados trés modelos (20%), que representam 80% do
faturamento, que podem ser vistos na Figura 45. Para determinar o volume de aparas necessario
para produzir cada design, foi calculado o volume de cada montante e travessas utilizados no
determinado design, descontando os sarrafos laterais e 0 MDF que compdem a peca.

Os pedidos que a empresa negocia tem seu volume minimo de 1.050 portas, devido a
ser a capacidade de um contéiner. Essa quantidade foi multiplicada pelo volume necesséario para
produzir cada modelo, assim possibilitando encontrar quantos contéineres podem ser feitos para

cada design de porta por més. Toda essa base de calculo pode ser vista na Figura 46.
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Figura 46
Modelos de porta que representam 80% do faturamento e seu volume de aparas necessario
Nome | Imagem do Volume Quantidade de Total de Quantos
do modelo necessario | portas que cabem aparas contéineres
modelo para producao no contéiner necessarias | possiveis por més
1P 0,02027m3 1050un 21,2885m? 3,13
2P 0,02081ms3 1050un 21,8521ms3 3,05
| E—
3P 0,02471ms3 1050un 25,9455m3 2,56

Fonte: Autores (2023).

Analisando a Figura 46 podemos ver que todos 0s modelos tém dois montantes, porém
cada um tem as quantidades e tamanhos de travessas diferentes, ocasionando mudangas no

volume de aparas para cada modelo. O primeiro modelo tem apenas duas aparas, ou seja, menos
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material, essa l6gica segue para os outros modelos, onde o do meio tem apenas duas travessas,
ou seja, maior volume de material necessario comparado com o primeiro modelo, e o Ultimo
com quatro, sendo 0 que mais necessita de aparas para serem feitas.

Com a média de aparas produzidas por més € possivel fazer 3,13, 3,05 e 2,56 de
contéineres do modelo 1P, 2P e 3P, respectivamente. Diante dessa perspectiva, 0 volume de
aparas gerado € suficiente para alimentar a linha produtiva da porta primed, resultando em uma
nota baixa (R=0).

Os painéis que serdo vendidos para as marcenarias tém a dimensdo de 2,75 metros de
altura e 0,95 metros de comprimento, para chegar nessas dimensdes se faz necessario colocar
alguns sarrafos entre as aparas para atingir o tamanho correto.

Para produzir um painel é necessario 0,080850m? de aparas de madeira, esse valor foi
encontrado devido a multiplicacdo das dimensdes do painel e descontado o volume de sarrafos
incorporados na peca. Seguindo essa logica, 1m?3 de aparas de madeira é capaz de produzir
12,36 paineis, entdo com a media de 66,55m? de aparas por més que a empresa produz é possivel
fabricar 823,13 painéis por més.

Devido a venda do painel acontecer no mercado interno, ndo existe uma quantidade
minima para fechar um pedido, pois independe de contéiner para exportacdo e a
responsabilidade da entrega do produto pode ser feita pelo proprio cliente, facilitando as
quantidades a serem vendidas. A nota € baixa (R=0) para o volume de aparas gerado ser
suficiente para produzir os painéis EGP, pois além de ser possivel produzir 823,13 painéis por
més o mercado interno retira a necessidade minima de venda.

Para transformar as aparas de madeira em briquetes é preciso transformar a madeira
solida em pd de madeira, e para isso a empresa disponibilizou algumas informacGes internas
em que eles consideram que em média 1m3 de madeira seca moida no triturador produz
3,2413me de pd de madeira. A empresa considera que 1m3 de p6 de madeira tem 145kg. Esses
valores foram obtidos a partir de calculos internos a fim de calcular os custos que a empresa
tem em cima de cada produto.

As vendas minimas da empresa sdo de 1.000kg de briguetes, pois essa quantidade é o
que cabe nas big bags utilizadas na linha produtiva. A maquina que fabrica briquetes tem
capacidade de fazer 1000 Kg por hora, sendo possivel trabalhar oito horas por dia, hoje a
empresa produz em média 6.000Kg de p6 por dia.

Com a média de aparas produzidas durante o més é possivel gerar 31.277,73Kg de p6

de madeira, acrescendo mais 31,28 horas por més na maquina, ou por outro espectro podemos
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dizer que em média iria acrescentar 1.421,71Kg de p6 de serragem por dia, fazendo a maquina
trabalhar quase em sua totalidade maxima se somasse com o0 que ja é produzido atualmente.

Devido a atualmente a maquina néo ter sua capacidade total diaria utilizada e com as
aparas essa ociosidade diminui, além de ter uma quantidade significativa deste aumento. Entdo
é atribuido uma nota baixa para este quesito (R=0).

Para aceitacdo das aparas de madeira nas caldeiras é necessario transforméa-las em
cavaco, ou seja, as aparas de madeira seca s@o colocadas no picador para deixar em menores
tamanhos e facilitar a queima. Para 1m?3 de aparas secas € possivel gerar 3,15m3 de cavaco.

A caldeira fica ativa 24 horas por dia durante o ano todo e tem a capacidade de utilizar
6m3 por hora, porém essa capacidade ndo é explorada 100%, ou seja, a demanda de calor para
as estufas instaladas ndo necessita de toda a poténcia da caldeira, sendo que atualmente ela
utiliza apenas 2m?3 de cavacos por hora. Se sdo utilizados 2m? de cavaco por hora na empresa e
a caldeira n&o desliga durante o ano todo, € necessario em média 1.460m? de cavaco por més.

Seguindo essa linha de pensamento, sdo gerados 66,55m3 de aparas de madeira seca por
més, que se forem todas trituradas viram 209,64m3 de cavacos. Ou seja, se forem apenas
utilizadas as aparas de madeira para alimentar a caldeira ndo teria a quantidade suficiente para
gerar o calor necessario para alimentar as estufas, devido as aparas sozinhas ndo conseguirem

alimentar a caldeira a nota é alta (R=10).

4.4.11 Questdo 11 (q11): Ha& mercado consumidor para a valorizacdo do RSI conforme
0 (s) produto (s) candidato (s)? (Peso 6)

As solucgdes propostas consistem em produtos que ja sdo comercializados, porém as
solugdes como porta primed, painel EPG e briguete sdo produtos que sdo vendidos diretamente
para o consumidor final e a energia é para alimentar um processo produtivo da prépria empresa.
A solucdo porta primed segue o mesmo ramo do produto principal que a empresa manufatura,
facilitando a negociacdo com os clientes que estdo em carteira, além de acrescentar uma opcao
a mais de escolha para o consumidor. A empresa atende o0 mercado externo, e as exportacoes
de portas de madeira do Brasil para o exterior tiveram um crescimento na taxa anual de 12,9%
no valor entre o periodo de 2012 a 2021 (ABIMCI, 2022).

Devido a empresa ja estar inserida no comércio de exportacdo de portas de madeira, na
qual o mercado estd em ascensao, além de acrescentar um novo produto sustentavel em seu
catalogo, assim possibilitando ampliar sua carteira de clientes, podemos considerar a solugédo

porta primed com uma nota baixa (R=0).
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A Associacao Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente (ABIMCI)
é responsével por divulgar estudos setoriais sobre a comercializacdo de madeira solida e
compensados, dentre elas estd o Painel EGP, sendo que o Ultimo estudo sobre o consumo deste
produto foi feito no periodo de 1997 a 2006, e apresentou uma taxa de crescimento anual de
8,5% (ABIMCI, 2007). Informacdes relacionadas a comercializagdo de Painel EGP nao foram
encontradas além do citado acima.

Na empresa estudada, a solugdo Painel EGP néo € considerado como principal produto
comercializado, pois a porta de madeira € o carro-chefe da empresa. A comercializagdo
aconteceria no mercado interno com enfoque em marcenarias, Ou Seja, um ramo novo para a
industria. A aderéncia de um produto diferente do carro-chefe da empresa e a comercializagao
interna ndo é problema para a industria estudada, pois ja existem subprodutos que a organizagao
vende para o mercado interno, como por exemplo briquetes.

Devido a empresa ja transacionar produtos diferentes do carro-chefe para o mercado
nacional, porem ndo ter muitas informacdes recentes sobre a comercializacdo do Painel EGP, a
nota para esta solucdo é abaixo de intermediario (R=3). A empresa estudada produz a partir do
po6 de madeira gerado no processo o briquete, ou seja, ja fabrica esse produto e comercializa no
mercado interno, sendo que sua demanda nos ultimos anos de venda vem crescendo.

Contudo, como visto na pergunta g10, a empresa produz 6.000kg de p6 de madeira, cuja
maquina tem a capacidade de produzir 8.000kg por dia. O acréscimo das aparas de madeira
moida aumentaria a producdo mensal de briquetes e conseguiria atender os aumentos na
demanda que a empresa vem sofrendo, por esse motivo a nota para essa solucédo é baixa (R=0).

A geracdo de energia para producdo de calor ja é feita na empresa estudada, porém a
comercializacdo nao € realizada, pois todo o calor gerado é utilizado nas proprias estufas. A
industria estudada ja produz outros residuos que sdo triturados e levados para a caldeira, sendo
que esses residuos ja geram 1.830m2 de cavaco ao més, ou seja, a mais do que é necessario para
alimentar mensalmente a caldeira, como visto na questdo q10.

Sendo assim, analisando a demanda de cavacos para alimentar a caldeira vimos a
incompatibilidade de utilizar as aparas de madeiras para gerar energia, pois a producdo de
cavacos a partir de materiais como casca e costaneiras, um produto relativamente mais dificil
de agregar valor do que as aparas, ja € o suficiente para alimentar as cadeiras.

Utilizando os calculos feitos na questdo g10 vimos que hoje a caldeira utiliza 2m?3 por
hora para gerar o calor suficiente para alimentar as estufas que a indUstria estudada tem e que a

empresa ja gera cavaco suficiente com o trituramento das cascas e costaneiras, ou seja, esta
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sobrando cavaco. Pelo motivo da demanda de cavaco para a caldeira da empresa ser nula, a

solucdo para aparas de madeira em transformar em energia € alta (R=10).

4.4.12 Indice de Criticidade: Critério Qv — Quantidade/viabilidade

O critério Qv avalia as respostas para cada pergunta e solucdo separadamente, entdo

para ilustrar as respostas e 0 valor do indice de criticidade para cada solucéo foi criada a Tabela

5.

Tabela 5

indice de criticidade do critério Quantidade/viabilidade (Qv)

Questionamento (q)

Pesos

Respostas (R)

Porta
primed

Energia

Briquete

Painel
EGP

as

A variabilidade
composicional compromete
possiveis produto(s)
potencial(is)?

q6

Ha algum elemento que
configure limite de
toleréncia no produto(s)
potencia (is)?

q’

Hé& necessidade de
adequacéo do
gerenciamento para
geradora do RSI?

q8

Ha& necessidade de
adequacéo do
gerenciamento para a
receptora do RSI?

10

q9

Ha legislacdo que
regulamenta o(s) produto(s)
ou restrinja o0 uso do RSI?

10

ql0

A quantidade de producéo
do RSI atende a
necessidade do(s)
produto(s) candidato(s)?

10

10

qll

H& mercado consumidor
para a valorizacao do RSI
conforme o(s) produto(s)
candidato(s)?

indice de criticidade (Ic) Quantidade e

Viabilidade

APROVADOS

10

Fonte: Autores (2023).
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Perante os resultados do indice de criticidade é possivel notar que a solucdo para as
aparas de madeira porta primed, briquete e painel EGP sdo faceis de utilizagdo. J& a producédo
de energia é uma solucdo com dificuldade moderada de utilizacdo, tendo em vista o critério de
Quantidade/viabilidade. O questionamento g8 foi o Unico de todos que apresentou uma nota
diferente de zero, pois para fabricar quaisquer das solugdes € necessaria alguma adaptacéo no
projeto de fabrica, seja em um grau maior ou menor, o que justifica as notas diferentes para
cada solucéo.

Outros questionamentos relevantes para a determinagdo da nota foi 10 e g11, onde a
solucgéo energia recebeu uma nota alta para as duas questdes devido a atualmente ndo ter uma
demanda que necessite desse produto na empresa, além de sozinha ndo conseguir alimentar a
demanda de calor da empresa. O painel EGP nédo recebeu uma nota zerada devido a nédo ter
informacGes recentes sobre a sua demanda, tanto internamente com dados da empresa quanto

externamente com informagdes de pesquisas setoriais.

45 CRITERIO A - APLICABILIDADE

No critério A as solucGes para as aparas de madeira seca foram avaliadas sob a 6tica do
desempenho técnico, onde a tecnologia implementada consegue atende as necessidades do
mercado. Para determinar os parametros teécnicos foram utilizadas as normas brasileiras

vigentes para os produtos candidatos.

4.5.1 Questdo q12 (q12): O desempenho do (s) produto (s) atende as exigéncias de

mercado? (Peso 10)

Para responder a essa questao buscou-se as normativas brasileiras que tratam sobre as
solugdes escolhidas, sendo assim procurou-se regras para producdo de porta primed, onde
encontrou-se a ABNT NBR 15930-2 de 2018, que trata de “Parte da ABNT NBR 15930 que
especifica os requisitos para estabelecimento e avaliacao do perfil de desempenho e a respectiva
classificagdo de porta de madeira”.

Na ABNT NBR 15930-2 de 2018 as normas para porta primed se encontram em:

o Dimensionamentos e tolerancias das portas: Traz regras para tamanhos
necessarios para cumprir com as normas e os limites de tolerancia para os mesmos, nela

se inclui limites para desvios de forma e planicidade.
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o Aspecto visual: Classifica os aspectos fisicos da porta de madeira, a fim
de definir padrdo de aparéncia.

o Exposicao das folhas as variagfes higroscépicas: Limites para variacao
dimensional e forma da porta em relacdo ao contato com a umidade.

o Esforcos mecénicos: Analisa as resisténcias necessarias para a produgéo
de porta e classificacdo para cada resultado, nela se analisa os esforgos no carregamento
vertical, tor¢do elastica, impactos de corpo, resisténcia no fechamento com obstrucéo e
brusco, ciclos de abertura e fechamento e forga de abertura e fechamento.

A porta produzida na empresa segue as regras da ABNT NBR 15930, inclui-se essas
normas para a porta primed, sendo assim atribuida uma nota baixa para o desempenho (R=0),
ja que o desempenho do produto atende as exigéncias do mercado.

A geracéo de energia em forma de calor conta com regulamentacéo da resolucéo n°® 436
de dezembro de 2011 do CONAMA, que determina limites de emissdes, como visto na Figura
39.

Na questdo g6 foram apresentados os laudos da Ultima analise da caldeira da empresa e
foi visto que atende o exigido, além da questdo g4, pois a espécie P. Elliotti em sua média tem
um poder calorifico maior que a média das arvores coniferas.

Entdo, devido ao mercado ndo exigir uma analise de desempenho no poder calorifico e
que a empresa atende os requisitos da resolucdo n° 436 de dezembro de 2011 do CONAMA,
atribui-se uma nota baixa para a solucdo energia no desempenho do mercado (R=0), ou seja,
atende as demandas do mercado.

Também ndo sdo encontradas normas de desempenho no Brasil para as solucfes Painel
EGP e briquete, como visto na questdo g9, foi encontrado apenas citacfes no servico florestal
brasileiro (SFB/MMA), que propde normativas para classificacdo da qualidade do briquete. Ja
na ABNT NBR 15930-1 de 2011 encontram-se apenas citacGes sobre EGP em relacdo a
definicdo, mas ndo a desempenho.

Baseando-se na falta de critérios avaliativos para o desempenho do briquete e
considerando que a empresa ja fabrica esse produto para clientes da regido, ou seja, atende 0s
anseios do mercado regional, foi atribuida uma nota baixa para essa solucdo (R=0), isto &,
atende as demandas do mercado.

J& para o Painel EGP a falta de Know how da empresa estudada em relacéo a produgéo
desse produto para venda direta, faltam normativas sobre o desempenho do produto, o que
dificulta saber quais a exigéncias do mercado e se a industria é capaz de atender essas

exigéncias. Sendo assim uma nota alta para solucdo Painel EGP (R=10).



Mestrado e ®
em Sistemas ) & ¥ 1144

Produtivos g UNC unesc univille

PPGSP - Programa Associado

4.5.2 Indice de Criticidade: Critério Qv — Quantidade/viabilidade

Do mesmo modo que o critério Qv, o critério A avalia as notas para cada solucdo

escolhida, e para ilustrar foi elaborada a Tabela 6.

Tabela 6
indice de criticidade do critério Aplicabilidade (A)

Respostas (R)

Questionamento (q) Pesos | Porta . . Painel
primed Energia | Briquete EGP

O desempenho do(s)
g5 | produto(s) atende as 10 0 0 0 10
exigéncias de mercado?

indice de criticidade (Ic) para aplicacio [0 N

APROVADOS

Fonte: Autores (2023).

As solucdes que tiveram aplicabilidade no mercado facilitado foram a porta primed,
energia e briquete, isso se deve pela empresa ja trabalhar com esses tipos de produtos e conhecer
a exigéncias do mercado. Diferente para o Painel EGP, que além de ndo ter normas para o
desempenho do produto na empresa nao se conhece as exigéncias do mercado para essa solugéo,

tornando-a dificil de aplicar no mercado.
4.6 INDICE DE CRITICIDADE TOTAL DA SISTEMATICA CPQVA

Nesta secdo é possivel ter uma visdo da totalidade do processo de pesquisa, devido

demonstrar o resultado final do indice de criticidade total da sistematica CPQVA, visto na tabela

6.
Tabela 7
Indice de criticidade do critério total da sistematica CPQVA
Respostas (R)
Questionamento (q) Pesos | Porta . . Painel
primed Energia | Briquete EGP

indice de criticidade (Ic) total do
CPQVA

APROVADOS

Fonte: Autores (2023).
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Todas as solucbes propostas neste trabalho tiveram um resultado de facil aplicacéo para
valorizar as aparas de madeira derivadas da producdo de porta de madeira, porém vale ressaltar
que algumas solugdes tiveram notas menores, o que significa sob a ética da sisteméatica CPQVA
que a solugdo com maior facilidade em ser implementada é a Porta Primed, em sequéncia de

facilidade vem Briquetes, Painel EGP e Energia.

4.7 APLICABILIDADE DO ESTUDO

A sisteméatica CPQVA ¢é uma ferramenta empresarial para tomada de decisdo quanto a
escolha da melhor solucdo para um residuo, sendo abordados temas como ambiental, social e
econdmico, ou seja, auxilia na melhor alternativa sustentavel para um residuo. Esse auxilio que
a sistematica apresenta esta relacionado a estrutura que possui, podendo avaliar questfes
qualitativas que, muitas vezes, sdo complexas de julgar, além de definir os passos que devem
ser seguidos para mensurar as notas.

Os passos respeitam uma linha légica, sendo primeiramente avaliado o residuo no
ambito legislativo e potencialidades que podem conter. Logo apos, séo julgadas as solucdes sob
a Otica empresarial com as adaptagdes industriais e as quantidades de residuo gerado necessarias
para fabricar os produtos candidatos. Por fim, é avaliada a solu¢do no @mbito comercial, ou
seja, se o0 produto esta de acordo com o que o mercado exige.

Os resultados mostram que o residuo ndo apresenta nenhum empecilho para ser
reutilizado, pois suas notas foram zeradas tanto para questbes legais quanto para suas
caracteristicas fisicas e quimicas que facilitam sua reutilizacdo para as solucées selecionadas.

Em relacdo as solugdes no critério Qv, foi relatado que todas as solucdes sdo de facil
utilizacdo, com excecdo da Energia, que foi considerada uma solucdo com dificuldade
moderada na utilizacdo. Esse resultado é reflexo da quantidade de aparas que é gerada e que
ndo consegue suprir a demanda sozinha das caldeiras. Além disso, a empresa ndo necessita de
um volume maior de cavaco, pois os residuos madeireiros que ja sdo picados sao suficientes
para alimentar a caldeira.

No critério Aplicabilidade, a Unica solucdo que recebeu uma nota elevada foi o Painel
EGP, devido a falta de normativa que demonstre como é necessario produzir essa solucdo, além
da empresa ndo ter o conhecimento tacito necessario para manufaturar o Painel EGP.

Ao longo da pesquisa foi notada a falta de normativas brasileiras em relacdo ao
desempenho, modelo e métodos de producéo para algumas solugdes candidatas das aparas.

Esses produtos tém liberacdo para serem comercializados, como é o caso do Briquete, e
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algumas empresas utilizam normativas estrangeiras para demonstrar algum grau de expertise
no negocio.

Vale ressaltar a falta de uma visao de valores monetarios, tanto para venda quanto para
fabricacdo das solugdes propostas na sistematica CPQVA, pois esse critério € um ponto que
impacta diretamente o consumidor na decisdo de comprar ou ndo o produto, além de informar
0 quanto de investimento é necessario para fabricar determinada solucdo e qual é a possivel
taxa de retorno do dinheiro aplicado.

De um modo geral, os resultados apontam a Porta primed como a melhor solucéo a ser
utilizada, tracando um paralelo com a pesquisa feita na fundamentacéao tedrica deste trabalho.
Primeiramente, utilizaram-se conceitos da sustentabilidade para validar a valorizagdo de um
residuo solido.

Para isso, a visdo da producao mais limpa foi essencial para determinar quais as solugdes
a serem utilizadas, visto que a madeira € um produto organico, dificultando a ndo geracéo.
Sendo assim, cabia a empresa ir até o segundo nivel, ou seja, reutilizagdo de forma interna.

Continuando a comparacdo dos resultados com a fundamentacéo teorica, também foi
fundamental o primeiro artigo sobre bibliometria para producdo de porta e sobre sistema
produtivo da manufatura de porta de madeira, pois introduziu informacdes sobre pesquisas
relacionadas a producdo de porta de madeira e como funcionam as industrias produtoras. A
fundamentacdo da sistematica CPQVA foi o guia e uma ferramenta para determinar qual a
melhor solucdo para as aparas de madeira provenientes da producao de portas.

Para completar, a revisdo integrativa dos artigos relacionados a reutilizacdo de residuos
madeireiros foi peca-chave para compreender algumas informacdes. Dentre as solucdes
propostas para as aparas, a geracdo de energia foi considerada. Contudo, a melhor solugéo pela
sistematica CPQVA para as aparas € a Porta primed.

No entanto, destaca-se uma discussdo feita no artigo da revisao integrativa, que vai ao
encontro com a divergéncia da melhor solucdo escolhida pela sistematica CPQVA e pela
maioria das solu¢des dadas nos residuos madeireiros. A qualidade do residuo da madeira deve
ser considerada, pois o ideal é a selecdo de residuos cujas caracteristicas predominantes
facilitem a reutilizacdo para solucBes que agregam mais valor, e para aqueles que dificultam a
reutilizacdo, disponibiliza-los para solucdes que agregam menor valor.

Sendo assim, devido as aparas de madeira provenientes da produgdo de porta serem um
produto que pode ser reutilizado na linha produtiva, foi valido reutiliza-lo em um produto que

possa agregar valor, como a Porta primed, e deixar para gerar energia residuos que a empresa
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cria e tem maior dificuldade na reintegracdo na linha produtiva ou fazer novos produtos, como

é 0 caso das cascas e dos cavacos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante o extenso processo de avaliagdo das alternativas para valorizacdo das aparas
geradas na producgdo de portas de madeira em uma inddstria situada na regido sul catarinense,
atingimos importantes objetivos. Inicialmente, realizamos uma minuciosa avaliagdo das
alternativas disponiveis, considerando sua viabilidade técnica.

Identificamos também o enquadramento legal pertinente aos residuos estudados,
garantindo conformidade e alinhamento com as diretrizes ambientais vigentes.

Além disso, por meio de uma extensa pesquisa na literatura especializada, conseguimos
levantar e compreender os aspectos fisicos e quimicos presentes nas aparas de madeira,
fornecendo uma base sélida para nossa analise. Destacamos ainda a importancia atribuida a
viabilidade ambiental das solugdes propostas, priorizando aquelas que minimizam impactos e
promovem a sustentabilidade. Por fim, utilizando uma sistematica de decisdo de multicritérios
estabelecidos pela CPQVA, conseguimos determinar a melhor solucdo entre as escolhidas,
assegurando um processo decisério embasado e alinhado com os objetivos estratégicos da
empresa.

O trabalho determina uma solucdo para valorizar a apara de madeira proveniente da
producdo de porta utilizando a sistematica CPQVA, que se trata de uma forma de auxiliar o
avaliador a tomar a melhor decis@o baseando-se em questdes de multicritérios. A analise passa
por questdes ambientais, sociais e econdémicas. A solucdo para Porta primed € a que recebe
menor nota, ou seja, € a melhor solucéo para as aparas de madeira para a industria estudada.

A pesquisa realca a utilidade da sistematica CPQVA como uma eficaz ferramenta de
apoio a tomada de decisGes empresariais relacionadas a escolha da melhor alternativa para a
gestdo de residuos. Essa abordagem abarca consideracfes ambientais, sociais e econdmicas,
simplificando a identificacdo da op¢do mais sustentavel.

Identificou-se o enquadramento legal do residuo e levantaram-se os aspectos fisicos e
guimicos da apara de madeira. Nos resultados, verificou-se que ndo existe algo legal que impeca
a reutilizacdo do residuo e que suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo adequadas para as
solucdes selecionadas.

A viabilidade ambiental e o desempenho das solu¢bes sugeridas sdo analisados.
Observa-se que em relacdo ao desempenho todas sdo regulares, exceto a solucdo painel EGP,
para a qual a empresa ndo possui conhecimento técnico do produto e ndo tem normas
disponiveis para identificar as caracteristicas que o mercado exige. Quanto a viabilidade

ambiental, a empresa consegue produzir todas as solu¢des propostas dentro das leis ambientais.
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A aplicacdo de conhecimento interdisciplinar é fundamental para complementar uma
visdo completa da pesquisa. Utilizar conhecimentos disciplinares diferentes para atingir o
resultado final é uma estratégia que facilita o desenvolvimento do trabalho e preenche lacunas
que ndo seriam possiveis de responder apenas com uma area do conhecimento.

Na area ambiental sdo aplicados conhecimentos sobre valorizacao de residuo, producéo
mais limpa, legislacdo ambiental e conceitos sustentaveis. Na &rea produtiva sdo utilizadas
técnicas do lean manufacturing, observa-se o sistema produtivo da empresa produtora de porta,
analisam-se layouts e normas de desempenho para producéo.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo contemplados neste trabalho,
principalmente o ODS 15, vida terrestre, onde a busca pela reutilizacdo de residuos solidos
impacta diretamente no ecossistema da natureza, pois menos material virgem é retirado da
natureza e menos material é descartado no meio ambiente.

Este estudo representa uma inovacdo, ao adotar uma sistematica nova e pouco
explorada, tendo o objetivo da valorizagcdo dos residuos madeireiros. Em um mundo onde a
sustentabilidade se torna essencial, este trabalho, além de abordar um desafio pratico e
econémico, supera os limites do conhecimento existente.

A exploracdo dessa sistematica oferece uma abordagem inovadora para um problema
antigo, além de lancar luz sobre possiveis solugdes que podem transformar a forma como
encaramos residuos em diversas industrias.

O fato de compartilhar dados e informacdes, faz deste trabalho uma fonte vital para
futuras pesquisas, facilitando o acesso a insights criticos sobre sustentabilidade, valorizacdo de
residuos e otimizacao de sistemas produtivos.

Ao fazer isso, enriquece a rede académica e catalisa a inovagdo, inspirando
pesquisadores a se aventurarem por novos caminhos e a desafiar-se, criando um ciclo virtuoso
de descoberta, aprendizado e aplicacdo pratica que beneficia a sociedade como um todo.

O impacto deste estudo transcende fronteiras disciplinares, promovendo uma
compreensdo mais profunda dos desafios complexos enfrentados pelo nosso mundo e
fornecendo as ferramentas intelectuais necessarias para enfrentd-los com resiliéncia e
criatividade.

A dissertacdo propiciou a empresa, uma metodologia sélida para gerir seus residuos,
transformando desafios em oportunidades. Ao avaliar solugdes de varias perspectivas, a
empresa ganhou uma compreensdo profunda das alternativas, considerando aspectos legais e

demandas do mercado.
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Ao reutilizar as aparas de madeira na fabricacdo, a empresa reduziu seu impacto
ambiental e valorizou seus produtos, demonstrando compromisso com a sustentabilidade e
inovacdo. Com isso fortaleceu a posicdo da empresa como um modelo de negdcios
ecologicamente responsavel e comercialmente viavel.

Visando a continuidade da pesquisa, entende-se que trabalhos futuros podem realizar
estudos sobre os custos produtivos para a elaboragdo das solugbes propostas, aplicar a
sistematica CPQVA em solucdes externas da empresa, atingindo assim o nivel 3 da producéo
mais limpa. Por fim, replicar o mesmo estudo em outras inddstrias que produzem portas de

madeira, a fim de confrontar os resultados obtidos nas duas pesquisas.
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