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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPÍTULO 1
doi

AÇÃO CORROSIVA DE SOLOS DO SUL DO BRASIL SOBRE 
ESTRUTURAS METÁLICAS

Jessica Oliveira Ayres
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA, 

Engenharia Química
Campus Bagé, Bagé - RS

Matthews Teixeira Coutinho Devai
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA, 

Engenharia Química 
Campus Bagé, Bagé - RS

Luciana Machado Rodrigues
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA, 

Engenharia Química
Campus Bagé, Bagé - RS

RESUMO: A corrosão é o ataque destrutivo 
de um material, ocasionado pela sua reação 
química ou eletroquímica com o meio. O 
comportamento do solo como meio corrosivo 
deve ser considerado, devido às grandes 
extensões de tubulações e tanques metálicos 
enterrados. Este trabalho tem como objetivo 
avaliar a ação corrosiva de solos coletados 
em municípios do sul do Brasil, Aceguá, Bagé 
e Candiota, sobre amostras de ferro e aço 
carbono, enterradas e monitoradas. Foram 
caracterizados o pH, a condutividade elétrica, e 
a morfologia, por microscopia óptica, dos solos. 
Os metais avaliados foram o ferro Armco e o 
aço carbono API 5L Grau B. A preparação dos 

metais foi realizada por corte e lixamento. As 
amostras metálicas foram enterradas nos solos, 
e mantidas por 120 dias, sendo monitorada 
sua variação de peso e morfologia. Ao final da 
exposição dos metais nos solos foi determinada 
a taxa de corrosão, conforme a norma técnica 
ASTM G1-90 (Standard Practice for Preparing, 
Cleaning, and Evaluation Corrosion). As 
amostras de aço e ferro sofreram um ataque 
corrosivo, detectado em curto tempo de 
exposição (30 dias), aumentando com o tempo. 
Este ataque se observou pela formação de 
depósitos de produtos de corrosão na superfície 
metálica. O solo de Bagé apresentou maior 
ação corrosiva sobre os metais, apresentando-
se com o maior valor de condutividade elétrica 
e menor valor de pH.
PALAVRAS-CHAVE: Corrosão; Solo; Metal; 
Tubulação; Eletroquímica.

CORROSIVE ACTION OF SOILS 
FROM SOUTHERN BRAZIL ON METAL 

STRUCTURES

ABSTRACT: Corrosion is the destructive 
attack on material, caused by its chemical or 
electrochemical reaction with the medium. The 
behavior of the soil as a corrosive medium 
must be considered due to the large lengths of 
buried metal pipes and tanks. This work aims to 
evaluate the corrosive action of soils collected in 
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cities of southern Brazil, Aceguá, Bagé and Candiota, on buried and monitored iron and 
carbon steel samples. The pH, the electrical conductivity and the morphology by optical 
microscopy of the soils were characterized. The metals evaluated were Armco iron 
and API 5L Grade B carbon steel. The metals were prepared by cutting and sanding. 
The metallic samples were buried in the soil, and kept for 120 days, being monitored 
their weight and morphology variation. At the end of the exposure of metals in the soil, 
the corrosion rate was determined according to ASTM G1-90 (Standard Practice for 
Preparation, Cleaning, and Evaluation Corrosion). The steel and iron samples suffered 
a corrosive attack, detected in short exposure time (30 days), increasing over time. 
This attack was observed by the formation of deposits of corrosion products on the 
metal surface. Bagé soil presented the highest corrosive action on metals, presenting 
the highest electrical conductivity value and lower pH value.
KEYWORDS: Corrosion; Soil; Metal; Pipe; Electrochemistry. 

1 | 	INTRODUÇÃO

A corrosão é o ataque destrutivo de um material, ocasionado pela sua reação 
química ou eletroquímica com o meio onde está inserido. As sérias consequências 
do processo de corrosão têm sido discutidas como uma problemática de abrangência 
mundial. A corrosão pode provocar paralisações de plantas industriais de produção, 
perda ou contaminação de produtos, redução da eficiência de equipamentos, custo 
de manutenção e reposição de materiais, comprometendo a segurança das pessoas 
e a preservação do meio ambiente (PANOSSIAN et al., 1993).

A corrosão pode ocorrer em diferentes meios, como na atmosfera, em solos 
e carvões, em águas naturais, em produtos químicos, a altas temperaturas, em 
presença de microrganismos, entre outros (GENTIL, 2011).

O comportamento do solo como meio corrosivo deve ser considerado de grande 
importância, devido às grandes extensões de tubulações metálicas enterradas, como 
oleodutos, gasodutos, adutoras e minerodutos, e a grande quantidade de tanques 
metálicos enterrados para o armazenando de combustíveis (GENTIL, 2011).  

A corrosão em tubulações ou tanques contendo combustíveis pode causar 
perfurações que provocam vazamentos, com a consequente contaminação de solos 
ou de lençóis freáticos, e com a possibilidade de incêndios e explosões (PANOSSIAN 
et al., 1993).

As tubulações enterradas em solos, utilizadas em plantas de indústrias 
e nos sistemas urbanos de transporte de fluidos, são geralmente fabricadas em 
aço carbono ou ferro, pois estes metais apresentam boa relação custo/resistência 
mecânica, além de ser de fácil soldagem e conformação (TELLES, 2014). No 
entanto, estes metais são suscetíveis ao processo corrosivo por conter impurezas, 
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inclusões não-metálicas, por estar sob tensão, por operar a grandes pressões e 
diferenciadas temperaturas, e ainda, por estar enterrado em um ambiente rico em 
heterogeneidades e características promotoras da corrosão (CALLISTER, 2008). 

Como o solo é um agregado de minerais, matéria orgânica, água, gases e 
microrganismos, pode causar corrosão por vários aspectos, como os elevados 
valores de acidez, condutividade elétrica, teor de umidade, grau de aeração, e sais 
(GENTIL, 2011).

Na região do Pampa Gaúcho os solos são férteis e normalmente empregados 
para o desenvolvimento de atividades agrícolas. A maioria destes solos é avermelhado, 
argiloso, e úmido, no entanto, algumas áreas do Pampa tem apresentado processo 
de desertificação, tornando-se arenoso, devido a retirada da vegetação nativa e 
sua substituição por monoculturas ou pastagens (STRECK et al., 2008). A variação 
do tipo de solo encontrado nesta região torna complexa e difícil a previsão do seu 
comportamento frente ao contato com materiais metálicos, fazendo com que a 
problemática necessite de pesquisas locais. 

O tema deste trabalho se justifica pela região do Pampa Gaúcho abrigar 
variadas indústrias, como de grãos e cereais, termoelétricas, de cimento, de abate e 
processamento de carnes, vinícolas, de mineração, têxtil, que empregam estruturas 
metálicas enterradas como tubulações, tanques de armazenamento, fundações, 
para sua produção e escoamento de produtos, sofrendo a influência do contato 
direto com os diferentes tipos de solos desta região (AYRES et al., 2018). 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de solos coletados 
nos municípios de Aceguá, Bagé e Candiota sobre amostras de ferro e aço carbono, 
enterradas e monitoradas durante 120 dias de exposição, a fim de conhecer a ação 
corrosiva dos solos sobre estes metais.

2 | 	METODOLOGIA 

Os três municípios do sul do Brasil, nos quais foram coletadas amostras de 
solos, foram Aceguá (1), Bagé (2), e Candiota (3) indicados no mapa da Figura 1. As 
coletas das amostras de solos foram cuidadosamente procedidas, durante o mês de 
março de 2018, evitando-se o contato das amostras com qualquer utensílio metálico 
e empregando-se materiais plásticos novos e limpos, para se evitar contaminações, 
conforme a metodologia de coleta de solos descrita por Tedesco, 1995. 
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Figura 1 - Mapa dos municípios de coleta dos solos.
Fonte: Modifi cado de STRECK et al., 2008.

Foram caracterizadas a morfologia dos solos, por microscopia óptica, em 
estereomicroscópio Motic, a condutividade elétrica, em condutivímetro digital portátil 
Hanna, e o valor de pH, por medidor de bancada Metrohm. 

Os materiais metálicos avaliados foram o ferro Armco e o aço carbono API 
5L Grau B. Para a maioria das aplicações industriais, o aço empregado é de baixo 
carbono, como os aços API (American Petroleum Institute). O aço API 5L Grau B 
apresenta o teor máximo de C de 0,27%, contendo ainda Mn, P, S, Si e Al. Nesta 
categoria dos aços de baixo carbono, pode-se incluir o ferro comercialmente puro, 
cujo tipo mais comum, é o chamado ferro Armco.

O ferro Armco, marca registrada pela American Rolling Mills Company, é 
um material de elevada pureza, pois apresenta um teor de impurezas, inclusive o 
carbono, inferior a 0,16%. 

Tanto o ferro Armco, quanto o aço API, possuem boa soldabilidade e 
trabalhabilidade. No entanto, o ferro Armco possui maior resistência à corrosão. 
Ambos os metais são empregados na construção de estruturas industriais.

 As amostras metálicas foram cedidas por empresa petroquímica. A preparação 
das amostras foi realizada por corte e lixamento até granulometria #2000 em lixas 
de carbeto de silício (lixas d´água). A morfologia das amostras foi analisada em 
estereomicroscópio Motic.

As amostras metálicas foram enterradas nos solos, e mantidas por 120 dias, 
sendo monitorada sua variação de peso, em balança analítica Mettler Toledo com 
resolução 0,1 mg, e morfologia, por microscopia óptica, em estereomicroscópio. 
Ao fi nal da exposição das amostras metálicas em solos foi determinada a taxa de 
corrosão de acordo com a metodologia apresentada na norma técnica ASTM G1-90 
(Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluation Corrosion), utilizando-se 
a Equação 1:
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Taxa de Corrosão (mm/ano) (1)

na qual: 
K = constante para defi nir as unidades (8,76x104 mm/ano); 
t = tempo de exposição em h; 
A = área da amostra em cm2; 
W = perda de massa em g (após decapagem química com solução de Clarke); 
d = densidade do metal em g.cm-3 (aço carbono = 7,86 g.cm-3).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A condutividade elétrica das amostras de solos variou de 0,77 µS.cm-1 (Aceguá) 
a 6,70 µS.cm-1 (Bagé), e os valores de pH dos solos fi caram em cerca de 5,5, e 8,1 
como mostrado na Tabela 1. A textura observada para as amostras de solos de 
Aceguá e Candiota foi arenosa, enquanto o solo de Bagé foi argiloso conforme a 
Figura 2. Na corrosão metálica em solos, o menor valor de pH e a maior condutividade 
elétrica implica em maior agressividade do meio (GENTIL, 2011). 

Amostra de Solo pH Condutividade Elétrica (µS.cm-1)
Aceguá 7,6 0,77
Bagé 5,5 6,70

Candiota 8,1 2,55

Tabela 1 - Caracterização dos solos.
Fonte: Autores, 2019. 

Figura 2 - Morfologia dos solos por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.
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A variação da massa das amostras metálicas enterradas, durante o tempo 
de exposição total de 120 dias, monitoradas a cada mês, refletiu, em geral, um 
aumento de peso para aço e Fe, em todos os solos, de acordo com a Tabela 2. 
Foi observado durante as pesagens que alguns depósitos já aderidos à superfície 
metálica se destacavam, o que produzia um valor de variação de massa menor do 
que realmente era constatado ao se remover o metal do solo. A tendência constatada 
foi de aumento da massa aderida às amostras metálicas, sendo que o solo de Bagé 
se destacou quanto à sua ação corrosiva, promovendo as maiores variações de 
massa sobre as superfícies metálicas. Analisando o comportamento dos solos de 
Aceguá e Candiota, pode-se verificar uma menor ação corrosiva, observando-se um 
menor e mais homogêneo ataque entre os dois metais. Quando o solo foi fortemente 
agressivo aos metais enterrados (Bagé) ambos, aço e Fe apresentaram densa 
camada de depósitos de corrosão aderidos à sua superfície.     

Amostra de Solo Amostra Metálica 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias

Aceguá Aço
Fe

0,2
0,3

2,1
0,9

0,7
0,5

2,2
0,7

Bagé Aço
Fe

8,8
5,0

7,9
12,0

7,0
12,0

12,4
17,1

Candiota Aço
Fe

0,9
0,3

1,5
0,4

2,1
0,0

1,1
2,0

 Tabela 2 - Variação de massa das amostras de aço e Fe durante a exposição nos solos.
Fonte: Autores, 2019.

A morfologia do metal, observada por microscopia óptica, a uma magnificação de 
40x de aumento, após exposição nos solos, apresentadas nas Figuras 3 e 4, indicou 
a formação de depósitos de corrosão, de óxidos alaranjados, sendo provavelmente 
Fe2O3, oriundo do ataque à matriz metálica, além de alguns pontos escuros de 
nucleação de ataque localizado ao metal. Nas imagens são destacados os pontos 
escuros nos metais, os quais provavelmente indicam a nucleação de ataques de 
corrosão localizada por pite. 
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 Figura 3 - Morfologia do Fe após exposição nos solos por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.

Figura 4 - Morfologia do aço após exposição nos solos por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.

Uma comparação fi nal entre a morfologia das amostras metálicas antes e após 
120 dias de exposição no solo de maior ação corrosiva, Bagé, é apresentada na 
Figura 5. Constatou-se a intensa formação de depósitos de produtos de corrosão e 
possíveis pontos de nucleação de ataques localizados de corrosão.
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Figura 5 - Morfologia do aço e Fe antes e após a exposição no solo de Bagé por microscopia.
Fonte: Autores, 2019. 

Após a exposição nos solos, as amostras metálicas foram limpas dos depósitos 
aderidos na sua superfície, por decapagem química em solução de Clarke e pesadas 
para a determinação da taxa de corrosão, conforme a norma técnica. Os valores 
para as amostras enterradas no solo de Bagé foram Fe 0,45 mm/ano e aço 0,38 mm/
ano; em Aceguá, aço 0,12 mm/ano e Fe 0,05 mm/ano; e em Candiota, Fe 0,10 mm/
ano e aço 0,07 mm/ano.   

4 |  CONCLUSÃO

Concluiu-se que amostras de aço carbono e ferro Armco expostas aos solos 
coletados nos municípios de Aceguá, Bagé e Candiota foram susceptíveis a um 
ataque corrosivo, detectado já em curto tempo de exposição (30 dias), aumentando 
com o tempo de contato com os solos. Este ataque inicial se observou pela formação 
de depósitos de produtos de corrosão na superfície metálica, sendo composto 
provavelmente por Fe2O3.

O solo de Bagé apresentou uma maior ação corrosiva sobre os metais 
analisados, apresentando-se com o maior valor de condutividade elétrica, menor 
valor de pH e argiloso. Os maiores valores de taxa de corrosão metálica foram Fe 
0,45 mm/ano e aço 0,38 mm/ano.

É de suma importância o conhecimento das características e do comportamento 
de solos para predizer a degradação de metais enterrados e seu tempo de vida útil. 
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RESUMO: O aproveitamento de resíduos 
objetivando agregar valor ao produto apresenta-
se como uma boa alternativa para a fabricação 
de painéis aglomerados. Assim, o presente 

trabalho se constitui de um estudo comparativo 
entre painéis aglomerados confeccionados 
com partículas de resíduos de madeira de 
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis 
e Eucalyptus camaldulensis, partículas de 
madeira da espécie Pinus taeda e Pinus elliottii, 
associados à bagaço de cana-de-açúcar 
(Saccharum officinarum L.), utilizando como 
aglomerante o adesivo poliuretano derivado de 
óleo de mamona. Confeccionaram-se 8 painéis, 
4 para as misturas de eucalipto e 4 para as de 
pinus, considerando-se 60% de madeira e 40% 
de bagaço de cana-de-açúcar, 10% de resina 
em função da massa seca das partículas, teor 
de umidade de 10%, densidade nominal de 
800 kg.m-3, pressão de prensagem de 50 kgf.
cm-2 e temperatura de prensagem de 100°C 
por 10 minutos. Decorridas 72h, os painéis 
foram esquadrejados e retirados dos painéis 
10 corpos-de-prova para avaliação de cada 
propriedade, com base na Norma Brasileira 
14810-2013. Com os ensaios, determinou-se: 
densidade; teor de umidade; inchamento após 
24h; módulo de resistência à flexão, módulo de 
elasticidade e adesão interna. A caracterização 
dos painéis indicou que as propriedades são 
compatíveis com a referida Norma brasileira. 
Pôde-se observar que uma maior porcentagem 
de madeira na mistura resultou em propriedades 
mecânicas superiores e que os painéis de 
Pinus apresentaram melhores resultados se 
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comparados aos painéis de Eucalipto.
PALAVRAS-CHAVE: Painéis aglomerados. Bagaço de cana-de-açúcar. Eucalipto. 
Pinus. Resina poliuretana à base de óleo de mamona.

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN AGGLOMERATED PANELS PRODUCED 
WITH PINUS, EUCALYPTUS, SUGARCANE BAGASSE AND CASTOR OIL-BASED 

POLYURETHANE RESIN

ABSTRACT: The use of waste in order to add value to the product has been presented 
as a good alternative for the production of particleboards. Thus, the present work 
presents a comparative study between agglomerated boards made with wood residues 
particles of Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis and Eucalyptus camaldulensis, 
wood particles of the species Pinus taeda and Pinus elliottii with sugarcane bagasse 
(Saccharum officinarum L.), using as binder the polyurethane adhesive derived of 
castor oil. Eight boards were made, four of eucalypitus blends and four of pine blends, 
consider 60% of wood and 40% of sugarcane bagasse, using 10% of resin in function on 
oven dried mass of the particles, moisture content of 10%, nominal density of 800 kg.m-

3, pressing pressure of 50 kgf.cm-2 and pressing temperature of 100 ° C for 10 minutes. 
After 72h, the boards were squared and  ten specimens were removed for evaluation 
of properties Brazilian Standard 14810-2013, or each property evaluated. The values 
obtained with the tests were: density; moisture content; swelling after 24h; strength in 
static bending, elasticity modulus and internal adhesion. The physical and mechanical 
tests performed for boards made with pine and eucalyptus presented results according 
to the parameters defined by the standart. It can be observed that a higher percentage 
of wood in the mixture resulted in superior mechanical properties and that the Pinus 
bords showed better results when compared to the Eucalypt boards.
KEYWORDS: Particleboards. Sugarcane bagasse. Eucalyptus. Pinus. Polyurethane 
resin based on castor oil.

1 | 	INTRODUÇÃO

Segundo Iwakiri et al. (2005), devido à indisponibilidade de madeira de boa 
qualidade, surgiram na Alemanha no início da década de 40 os painéis de madeira 
aglomerada.

Lahr (2008) descreve que os painéis de madeira aglomerada são produtos 
amplamente utilizados no Brasil. Uma das vantagens destes painéis é a utilização em 
potencial das espécies de madeira, assim como dos resíduos oriundos de serraria 
ou da indústria de beneficiamento de madeiras. Outra vantagem é a possibilidade de 
obter propriedades menos discrepantes em suas direções preferenciais.

Cerca de 90% de toda a madeira produzida para fins industriais no Brasil 
provém de uma área de 7,84 milhões de hectares de árvores plantadas, ocupando 
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uma importante posição no cenário econômico, sendo responsável por 6,2% do PIB 
Industrial do País. Em 2016, o Brasil manteve sua liderança no ranking global de 
produtividade florestal: a média dos plantios de eucalipto foi de 35,7 m3/ha ao ano, 
enquanto a de pinus chegou a 30,5 m3/ha ao ano (CNI, 2017).

Sabe-se que o bagaço de cana-de-açúcar constitui um dos mais significativos 
resíduos sólidos gerados na agroindústria sucroalcooleira em virtude da quantidade 
gerada (SANCHEZ et al., 2010). De acordo com o CONAB (2017), a produção de 
cana-de- açúcar estimada para a safra 2017/18 no Brasil será de 647,6 milhões de 
toneladas, com área a ser colhida prevista em 8,84 milhões de hectares. Uma grande 
parte do bagaço da cana-de- açúcar é queimada para o fornecimento de energia. No 
entanto, considerando a grande quantidade dessa matéria-prima produzida, devem-
se aumentar as aplicações do bagaço de cana-de-açúcar restante (HOAREAU et al., 
2006). 

Sartori (2012) afirma que a descoberta da resina poliuretana bicomponente à 
base de óleo de mamona aconteceu em função do avanço das pesquisas ocasionadas 
pela tendência mundial de utilizar produtos biodegradáveis, não poluentes e 
originados de insumos renováveis.

Dentre os produtos à base de madeira, os painéis aglomerados, apresentam 
uma das maiores taxas de crescimento nacional e mundial, fato atribuído à quantidade 
de produtos disponíveis e facilidade de aplicações para fins variados (BERTOLINI, 
2011). Estima-se que a maior parte da produção brasileira de aglomerados ainda 
é destinada à indústria moveleira e que aproximadamente 4% destinam-se ao 
segmento da construção civil, como pisos residenciais, divisórias, forros e elementos 
integrantes de estruturas de escadas (ABIPA, 2010).

No Brasil as indústrias de derivados de madeira estão investindo na produção 
de painéis aglomerados de média densidade (MDP), este produto é uma evolução 
dos painéis aglomerados, entretanto, esses produtos não são indicados para peças 
que exijam usinagens em baixo relevo, entalhes ou cantos arredondados (EUCATEX, 
2007).

Segundo Freire et al. (2003), o bagaço de cana-de-açúcar é altamente apropriado 
para a fabricação de aglomerados, polpa celulósica e alguns tipos de papel. 

A importância de se discutir o aproveitamento do bagaço de cana-de-açúcar 
está na possibilidade de redução de custos para as usinas sucroalcooleiras e, 
concomitantemente, diminuição do impacto ambiental (COSTA, 2010). 

Considerando-se o contexto que envolve o aproveitamento com destinação 
ambientalmente adequada dos resíduos da produção sucroalcooleira no Brasil, este 
trabalho propõe confeccionar e avaliar as propriedades físicas e mecânicas de painéis 
de média densidade confeccionados com misturas de partículas de 3 espécies de 
Eucalipto (Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis) 
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e misturas de partículas de 2 espécies de pinus (Pinus taeda e Pinus elliottii), 
associados a partículas de bagaço de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.), 
utilizando como aglutinante o adesivo poliuretano derivado de óleo de mamona. 

2 | 	REVISÃO DE LITERATURA

No trabalho de Barros Filho et al. (2011) foram desenvolvidos, caracterizados 
e comparados painéis de aglomerados feitos com uma mistura de bagaço de cana-
de-açúcar e partículas de pinus e eucalipto, com resinas de ureia-formaldeído 
(UF) e melamina-formaldeído (MF) com e sem parafina na formulação. Sob testes 
mecânicos, na maioria dos casos, os resultados foram próximos ou superiores aos 
obtidos na literatura. 

Santos et al. (2014) efetuaram uma avaliação do ciclo de vida da produção de 
painéis aglomerados de resíduos de cana-de-açúcar e aparas de madeira de pinus 
ligados com adesivo UF. Os resultados mostram que os painéis de aglomerados 
feitos de bagaço de cana tinham os menores impactos em relação ao consumo de 
recursos não renováveis. Além disso, descobriu-se que o principal impacto ambiental 
foi o uso do adesivo UF, responsável pela contaminação de aproximadamente 
7800000 m3 de ar por m2 de aglomerado produzido, sendo o fator com maior impacto 
no potencial de toxicidade humana. Assim, os resultados reforçam a necessidade 
de pesquisas sobre adesivos mais ecológicos, que possam ser utilizados em escala 
industrial, com preços acessíveis e que propiciem propriedades físicas e mecânicas 
semelhantes de painéis de aglomerados com adesivos UF.

Dias (2005), em seus estudos, analisou o desempenho de painéis compensados 
e aglomerados empregando-se resina poliuretana à base de mamona na adesão 
dos painéis, utilizando lâminas de madeira de espécies Eucalyptus saligna, para 
confecção de compensado e uma composição de Eucalyptus grandis, Eucalyptus 
urophylla e Pinus elliottii, com variações nas temperaturas de prensagem (60 e 90°C) 
e adição de parafina para confecção dos aglomerados. O desempenho de ambos os 
painéis atingiu os requisitos normativos, caracterizando a resina à base de mamona 
como promissora na fabricação destes produtos.

O objetivo do estudo de Garzón-Barrero et al. (2016) foi avaliar o desempenho 
de um painel de partículas de bagaço de cana-de-açúcar com resina poliuretana de 
óleo de mamona em comparação à um painel de partículas de madeira de média 
densidade (MDP) comercial, após 12 meses de exposição a intempéries naturais 
e por um teste acelerado de crescimento de mofo em condições laboratoriais. O 
ensaio de flexão mostrou que os painéis de partículas de bagaço de cana-de-
açúcar apresentam melhor desempenho do módulo de elasticidade (7,7 MPa) em 
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comparação com os painéis comerciais de partículas de madeira (3,6 MPa) após 
exposição a testes acelerados para colonização por mofo. Os resultados obtidos 
possibilitaram inferir que o revestimento de superfície com resina de poliuretana à 
base de mamona reduz o crescimento de mofo, portanto, esses resultados suportam 
o uso potencial dessa resina alternativa tanto como aglutinante quanto como 
revestimento superfi cial para painéis.

Belini et al. (2011) também utilizaram partículas de bagaço de cana-de-açúcar 
para produzir painéis com fi bras de Eucalyptus grandis, atingindo bons resultados 
para as propriedades físicas e mecânicas, atendendo às especifi cações atuais.

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Neste estudo foram utilizadas partículas de bagaço de cana-de-açúcar 
(Saccharum offi cinarum) coletadas em usinas sucroalcooleiras da região noroeste 
do Estado de São Paulo, partículas de madeira da espécie Pinus taeda e Pinus 
elliottii coletadas em serrarias da cidade de Ilha Solteira – SP e partículas de madeira 
da espécie Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis, 
constituídas de resíduos provenientes do descascamento das árvores utilizadas para 
a produção de celulose na Indústria de Papel e Celulose Eldorado Brasil, localizada 
no município de Três Lagoas – MS. 

Todo o material coletado foi seco ao sol e em seguida foi realizada uma seleção 
manual para retirada de corpos estranhos, inadequados para a produção dos painéis. 

A Figura 1 ilustra o material preparado para ser processado em moinho de 
facas, com o objetivo de ajustar as dimensões das partículas, em uma faixa de 2 a 
6mm de comprimento. 

(a)                                             (b)                                            (c)

Figura 1 – Material utilizado para confecção dos painéis
(a) Partículas de bagaço de cana-de-açúcar, (b) Partículas de Pinus (c) Partículas de Eucalipto. 

As partículas de bagaço de cana-de-açúcar, pinus e eucalipto foram classifi cadas 
quanto à sua granulometria, por meio de um ensaio adaptado, utilizando como 
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referência a NBR NM 248 (ABNT, 2003), no qual utilizou-se um agitador de partículas 
com sistema vibratório. O referido ensaio possibilitou determinar o módulo de fi nura 
da mistura de partículas de acordo com as porcentagens retidas de material em 
cada peneira do conjunto. Após a classifi cação granulométrica as partículas foram 
selecionadas considerando-se adequada a faixa de 2 a 6mm, e em seguida foram 
secas em estufa até atingirem umidade em torno de 10%.

Os painéis foram produzidos com dimensões de 35 x 35 x 1 cm e densidade 
nominal de 800 kg.m-3 e a partir da densidade nominal, foram calculadas as massas 
das partículas para confecção dos painéis de acordo com as porcentagens defi nidas 
para os tratamentos propostos (Tabela 1). 

Tratamentos Eucalipto (%) Pinus (%) Bagaço (%) Resina (%)

T1 - 40 60 10

T2 - 60 40 10

T3 40 - 60 10

T4 60 - 40 10

Tabela 1- Tratamentos propostos para os painéis

Os painéis foram confeccionados empregando-se o adesivo bicomponente PU-
Mamona na proporção de 1:1, onde a Figura 1 ilustra o referido adesivo na proporção 
utilizada para confecção dos painéis. Os procedimentos para homogeneização do 
adesivo foram realizados em duas etapas, primeiramente de forma manual e depois 
utilizando-se uma encoladeira rotacional de partículas, propiciando assim uma maior 
homogeneização da resina bicomponente e, consequentemente, cura adequada da 
resina.

Figura 2 - Resina PU-Mamona

Após homogeneização do PU-Mamona às partículas, realizou-se a confecção 
do colchão de partículas, que se constituiu em uma pré-prensagem, utilizando-se 
uma prensa manual e aplicando-se força de 5 toneladas sobre a massa de partículas 
com PU-Mamona depositada no interior de uma formadora de colchão. Em seguida, 
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o colchão de partículas foi levado à prensa hidráulica com pressão aferida para 50 
kgf.cm-2 e temperatura de 100 °C durante 10 minutos de prensagem, com tempo 
inicial de 3 minutos e intervalos para alívio de pressão por 30 segundos, objetivando-
se evitar a concentração de gases no interior dos painéis. Este procedimento foi 
utilizado para produzir dois painéis para cada tratamento, dos quais foram obtidos 
dez corpos de prova para avaliação e caracterização de cada propriedade.

4 |  RESULTADOS  

4.1 Propriedades físicas

Analisando-se as propriedades físicas dos painéis produzidos ilustradas no 
Gráfi co 1, pode-se observar que, de uma maneira geral os painéis com partículas 
de Pinus (T1 e T2) e Eucalipto (T3 e T4) obtiveram resultados compatíveis com os 
estipulados pela NBR 14810-2 (ABNT, 2013).

Gráfi co 1 - Propriedades físicas determinadas

Com relação à densidade aparente média, os painéis de todos os tratamentos 
apresentaram valores superiores aos preconizados pela NBR (550 a 750 Kg.m-3). 
Entretanto, quanto à umidade dos painéis, nota-se que não houve variação signifi cativa 
em relação à porcentagem de madeira na mistura, apenas se comparados os dois 
tipos de partículas de madeira, onde os painéis de Pinus obtiveram porcentagem 
de umidade superior aos painéis de Eucalipto. Observa-se também que todos os 
painéis obtiveram resultados dentro do intervalo ideal de 5 a 13%, estipulado pela 
Norma.

Com relação ao inchamento 24h, todos os painéis referentes aos tratamentos 
apresentaram valores inferiores ao máximo proposto pelo instrumento normativo 
(18%). Segundo Fiorelli et al. (2011), o ensaio de inchamento fornece indicações 
sobre as condições de adesão interna que constituem o painel quando submetido à 
imersão em água.

Fiorelli et al., (2012) afi rmam que imagens de microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) indicaram que o adesivo de poliuretano à base de óleo de mamona 
ocupa as lacunas entre as partículas, um fator que contribui para a melhoria das 
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propriedades físicas e mecânicas dos painéis.

4.2 Propriedades mecânicas

No Gráfi co 2, verifi cam-se os valores determinados para as propriedades 
mecânicas dos painéis aglomerados confeccionados de acordo com os tratamentos 
T1, T2, T3 e T4.

Gráfi co 2 - Propriedades mecânicas determinadas

De acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2013), os valores de módulo de 
elasticidade (MOE), módulo de resistência à fl exão estática (MOR) e tração 
perpendicular (TP), devem ser de, no mínimo, 1800 MPa, 11 MPa e 0,40 MPa 
respectivamente. 

 Observa-se no Gráfi co 2, com relação ao MOE os painéis de Pinus dos 
tratamentos T1, T2 e de Eucalipto do tratamento T4, atenderam aos requisitos 
normativos, entretanto, para os painéis de Eucalipto do tratamento T3, os valores de 
MOE não atenderam ao especifi cado pela NBR.

Com relação ao MOR, os painéis de Pinus dos tratamentos T1, T2 e de Eucalipto 
do tratamento T4, também atenderam aos requisitos normativos, enquanto que, os 
painéis de Eucalipto do T3 não atenderam às exigências da NBR.

Verifi ca-se ainda no Gráfi co 2 que todos os valores de Tração Perpendicular 
alcançaram o estipulado no requisito normativo, com resultados superiores aos 
propostos pela NBR.

Uma explicação plausível para os resultados de resistência mecânica obtidos 
pode ser explicado por Sanchez et al (2010), ou seja, devido ao seu alto teor de 
hemicelulose (27%) e lignina (21%), o bagaço de cana-de-açúcar apresenta menor 
resistência à tração e menor módulo de elasticidade se comparado às partículas 
de madeira, fato que também pode ser observado no Gráfi co 2, onde os resultados 
obtidos para T1 e T3 (40% de madeira e 60% de bagaço de cana-de-açúcar) foram 
consideravelmente menores aos obtidos em T2 e T4  (60% de madeira e 40% de 
bagaço de cana-de-açúcar). 

Ressalta-se ainda, que os resultados obtidos para as propriedades mecânicas, 
no presente estudo, são coerentes com os realizados por Iwakiri et al. (2001) que 
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estudou cinco espécies de Pinus tropicais. Pinus oocarpa, P. caribaea, P. chiapensis, 
P. maximinoi, P. tecunumannii e a mistura destas. Com base nos resultados das 
propriedades físicas e mecânicas dos painéis concluíram que os mesmos também 
apresentam grande potencial para utilização na produção de madeira aglomerada. 
Fato que também foi observado por Iwakiri et al. (2000), na produção de chapas de 
madeira aglomerada de Eucalyptus saligna, E. citriodora e E. pilularis e misturas 
destas espécies com aplicação de resina UF na proporção de 8 e 12%.

5 | 	CONSIDERAÇÕES  

Os resultados deste estudo indicam que os painéis confeccionados com pinus e 
eucalipto em associação a bagaço de cana-de-açúcar e resina poliuretana derivada 
de óleo de mamona apresentaram valores de propriedades físicas e mecânicas 
compatíveis com as especificações atuais definidas pela NBR 14810-2:2013. 

Assim, é possível concluir que é viável a utilização de bagaço de cana-de-açúcar 
em associação a pinus e eucalipto, utilizando-se 10% de adesivo PU-Mamona para 
confecção de painéis aglomerados, e que além da contribuição ambiental é uma 
solução viável para a fabricação de painéis que poderão ser utilizados na produção 
de móveis e em várias aplicações na construção civil.

Com relação à influência das proporções de bagaço de cana-de-açúcar e de 
madeira nos painéis, pode-se observar que a maior porcentagem de madeira na 
mistura resultou em melhores propriedades mecânicas. De forma geral, para os 
tratamentos propostos, os painéis de pinus se apresentaram com melhores resultados, 
em relação aos painéis de partículas de resíduos de eucalipto. Considerando-se os 
resultados obtidos, conclui-se que os melhores painéis correspondem ao tratamento 
T2, constituído com 60% de Pinus e 40% de bagaço de cana-de-açúcar possibilitando 
classificar esses painéis, de acordo com a NBR14810-2:2013, como “Painéis não 
estruturais para uso interno em condições secas”.  

Verificou-se também a necessidade de realização de ajustes de parâmetros 
para confecção dos painéis com o objetivo de melhorar suas propriedades.
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RESUMO: A engenharia civil nas últimas 
décadas tem reconhecido a necessidade 
crescente de reforçar ou reabilitar as estruturas 
de concreto armado. Avaliar a resistência e o 
modo de colapso de vigas de concreto armado 
reforçadas ao esforço cortante com laminados 
e tecidos de PRFC (Polímeros Reforçados 
com Fibra de Carbono) externamente colados 
foi o objetivo desta pesquisa. Desenvolveu-se 
um programa experimental onde dezessete 
vigas dimensionadas com a mesma armadura 
longitudinal de flexão e com deficiente armadura 
convencional de cisalhamento foram ensaiadas. 
Quatro sistemas de reforços foram avaliados. 
Após atingir a carga máxima, as vigas reforçadas 

com laminados apresentaram uma grande 
capacidade residual, demonstrativo da sua 
grande ductilidade para grandes deformações. 
O melhor desempenho deve ser atribuído 
aos laminados inseridos, pois apresentam 
alta eficácia, não ocorre desprendimento das 
lâminas e aumentam consideravelmente a 
capacidade resistente ao cisalhamento. 
PALAVRAS CHAVE: concreto armado; reforço 
estrutural; vigas; cisalhamento; materiais 
compósitos de PRFC.

EXPERIMENTAL ANALYSIS IN REINFORCED 
CONCRETE BEAMS STRENGTHENED WITH 

CFRP PLATES 

ABSTRACT: The present work studied the 
behavior of Carbon Fiber Reinforced Polymer 
(CFRP) composite used as strengthening and 
rehabilitating structural material in reinforced 
concrete (RC) beams submitted to shear stress. 
The current state of the knowledge related to 
this issue is presented, and different conceptual 
and design models for shear strengthening of 
RC beams with CFRP systems are introduced. 
Four strengthening systems were studied in 
this research. The study was carried out in 
conventional RC beams, which were shear 
strengthened with CFRP plates. Different 
external bonding positions of the strengthening 
plates, either on or inside the internal steel 
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stirrups were analyzed; an aspect that had not been mentioned in the specific literature 
before. The results obtained in the tests are interpreted, discussed and evaluated. 
These results indicate that the techniques used in this study, to shear strengthen RC 
beams with CFRP, are viable. They also showed that CFRP laminated plates embedded 
into slits cut on the beam’s lateral surface was the most effective technique.
KEYWORDS: Reinforced concrete, structural strengthening, rectangular beams, 
shearing, CFRP.

1 | 	INTRODUÇÃO

Devido à sua curta existência em relação a outros materiais já consagrados, 
a utilização de PRF (Polímeros Reforçados com Fibras) não é muito difundida no 
mercado da construção civil e ainda necessita de estudos mais aprofundados para o 
aperfeiçoamento dos modelos de equações de projeto já existentes.

As primeiras pesquisas foram realizadas no Japão, há aproximadamente 25 
anos, devido aos problemas com abalos sísmicos. O reforço estrutural com fibra 
de carbono é feito de maneira que os nós da estrutura sejam enrijecidos, evitando 
assim a liquefação, que é o efeito causado pelo abalo sísmico. Atualmente, usa-se o 
reforço em estruturas novas como forma de prevenção. 

Após os japoneses, os americanos começaram a empregar o reforço para 
projetos aeroespaciais da NASA, estendendo-se posteriormente para projetos 
automobilísticos, como revestimento de carros de Fórmula um, a fim de evitar o 
esmagamento dos membros inferiores dos pilotos no caso de acidentes.

Segundo Hollaway (2004), em meados dos anos 80 realizaram-se os primeiros 
ensaios em vigas de concreto reforçadas com PRF efetuados no EMPA (Laboratório 
Suíço de Materiais), em Zürich. A intenção desse estudo seria a substituição de 
chapas de aço, inicialmente usadas para reforço, pelos compósitos, devido à suas 
melhores propriedades mecânicas, facilidade de aplicação e leveza.

Para tal fim, escolheu-se a fibra de carbono, pois essa apresenta um módulo de 
elasticidade mais alto e compatível com as deformações do concreto armado. Além 
disso, a matriz mais compatível com tal fibra demonstrou ser a resina epóxi, pois 
aglutina melhor, tem maior aderência e apresenta uma cura sem retração. 

Em 1991, executou-se a primeira obra real com reforço de fibra de carbono, 
sendo essa a ponte Ibach em Lucerna (Suíça). Nos anos posteriores, realizaram-
se mais obras, mas ainda com caráter experimental. Em 1995 o uso sistêmico do 
método construtivo foi estabelecido e começou-se a comercialização, especialmente 
na Suíça e Alemanha. (TÄLJSTEN,1997)

Na América Latina, a utilização de reforço com PRF ainda é defasada em relação 
ao Japão, Estados Unidos e Europa, nos quais já existem, comitês de organizações 
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profissionais que publicaram códigos normativos, boletins, recomendações e guias 
de projetos.

Esta pesquisa analisou quatro sistemas de reforços ao cisalhamento em vigas 
de concreto armado: sistemas laminados em tiras, laminados em L, laminados 
embutidos no concreto e faixas de tecido de PRFC.

2 | 	UTILIZAÇÃO DE COMPÓSITOS NA CONSTRUÇÃO CIVIL

Na engenharia civil, a utilização de compósitos pode ser dividida da seguinte 
forma: 

a) reabilitação: que consiste na restauração da capacidade estrutural de um 
elemento danificado para a situação anterior a manifestação do processo 
de degradação ou sinistro;

b) reforço: consiste na alteração das características da estrutura existente 
buscando adequá-la a novos parâmetros devido a mudança e/ou aumento 
das cargas atuantes.

Os estudos sobre reforço de estruturas de concreto com compósitos foram 
iniciados na década de 90 e a utilização desta técnica tem crescido rapidamente 
nos últimos anos. Os materiais compostos ou compósitos avançados competem 
diretamente com as técnicas de reforço tradicionais, como alargamento da seção 
transversal, protensão externa e placas de aço coladas externamente (KHALIFA e 
NANNI, 1999).

Os compósitos com PRF oferecem muitas vantagens em relação a outros 
materiais para reforço como: excelente resistência à corrosão, resistência aos 
agentes ambientais, alta relação rigidez-peso e resistência-peso e fácil aplicação.

O aparente alto custo dos PRF em comparação com as técnicas convencionais 
é o maior obstáculo para o emprego dos PRF como material de reforço de estruturas, 
porém a comparação com base no preço unitário não é apropriada. Quando o 
custo da instalação é levado em consideração, o material composto pode competir 
com os materiais convencionais. O baixo peso dos PRF reduz as despesas com 
transporte e alguns sistemas pré-fabricados reduzem o tempo no local de trabalho. 
Se a comparação inclui custos de ciclo de vida, os PRF podem ter uma vantagem 
significativa (TALJSTEN, 2003).

Os sistemas de compósitos com PRFC têm sido utilizados na construção 
civil para o reforço em vigas, lajes, paredes, pilares, chaminés, reservatórios, 
silos, tanques, túneis e tantos outros elementos estruturais sujeitos à deterioração, 
acréscimo nos carregamentos previstos ou deformações excessivas causadas 
por mudança de utilização, erros de projeto ou construção, alteração das normas, 
reabilitação após abalos sísmicos ou após incêndio (Sika, 2003).
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Quando aplicado em vigas de concreto, conforme ilustrado na Figura 1, o 
sistema em PRFC pode reforçar a fl exão, ao cisalhamento e à torção. 

Figura 1: Ensaio de viga reforçada ao cisalhamento no EMPA
Fonte: Sika (2003).

A utilização do reforço em vigas inclui:
-  pontes moldadas “in loco” ou pré-fabricadas, metálicas, vigas compostas 

de madeira laminada   colada;

-  estruturas para estacionamento;

-  aplicações industriais: apoios para equipamentos, estruturas elevadas.

O sistema de reforço é indicado para aumentar a resistência à fl exão e à força 
cortante no reforço de paredes de concreto ou alvenaria com cargas excessivas 
paralelas ou perpendiculares às mesmas, bem como sujeitas a impactos provenientes 
de explosões. Nas paredes, a utilização do reforço inclui: paredes de concreto, 
alvenaria ou pré-moldadas; parede submetida a recalque diferencial; parede de 
tanque; muro de arrimo; poço de elevador; estrutura industrial exposta a cargas de 
explosão e melhorias para combater abalos sísmicos.

O reforço com PRFC aumenta a resistência à fl exão e à compressão por 
confi namento quando aplicado em pilares, Figura 2. O sistema de reforço com fi bras 
de carbono é ideal em aplicações para carregamento contínuo. Quando aplicado em 
pilares, o sistema de reforço inclui: 

a) recomposição após abalos sísmicos; 

b) pontes, edifícios, ancoradouros.
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Figura 2: Encamisamento de pilar
Fonte: Master Builders (2001).

Em tubulações ou túneis, quando ocorre excesso de carga lateral, o reforço 
estrutural com PRFC é utilizado para diminuir a curvatura e o esforço circunferencial.

A Figura 3 ilustra a inclinação excessiva em chaminés devida à carga de 
vento (a) e o reforço estrutural com PRFC executado para aumentar a resistência à 
compressão por confi namento (b).

Figura 3: a) Chaminé antes do reforço e b) após reforço
Fonte: Master Builders  (2001).

O reforço estrutural com PRFC é utilizado em silos e tanques para eliminar o 
excesso de esforço circunferencial que provoca propagação de trincas em estruturas 
hidráulicas. 

Com o sistema de reforço em PRFC aplicado externamente nas lajes, orientado 
em uma ou duas direções, as cargas sobre as lajes podem ser aumentadas e as 
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deformações podem ser controladas. Conforme ilustra a Figura 4, a aplicação de 
fi bras ao longo da face interior da laje melhora tanto sua capacidade de carga como 
também diminui a sua deformação, permitindo que esta absorva maiores momentos 
positivos. 

Figura 4: Reforço em lajes
Fonte: Master Builders (2001).

 Para poder entender e predizer até certo ponto o comportamento dos materiais 
compostos é necessário conhecê-los um pouco mais, tanto nas características dos 
materiais como no comportamento destes durante seu processo de aplicação, sem 
necessidade de entrar necessariamente em aspectos muito complexos de engenharia 
química.

2.1 Defi nição de compósito 

Um compósito é um material estrutural formado pela união de dois ou mais 
materiais de naturezas diferentes. Os constituintes são combinados ao nível 
macroscópico sendo que um deles é denominado de fase de reforço e o outro é 
responsável pela impregnação do reforço, conhecido como matriz (Figura 5). O 
material resultante possui comportamento superior àquele de seus componentes 
tomados separadamente. O material utilizado no reforço geralmente é um arranjo de 
fi bras, contínuas ou não, de um material resistente que são impregnadas em uma 
matriz com resistência mecânica inferior às fi bras. 

Os compósitos são constituídos essencialmente por duas fases, conforme 
ilustra a Figura 5. Uma delas, as fi bras, apresenta grande resistência, elevado 
módulo de elasticidade e tem a forma de fi lamentos de pequeno diâmetro. A outra 
fase é macia e tem características sinérgicas e denomina-se matriz. Esta última, 
sendo relativamente dúctil, envolve completamente a primeira fase, permitindo 
boa transferência de tensões entre as fi bras interlaminares e no plano (conceito de 
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sinergia).

Figura 5: Compósitos reforçados com a) partículas e com b) fi bras c) Representação 
esquemática das fases constituintes de um compósito

Fonte: CNR-DT-200 (2004).

Da conjugação destas duas fases nasce a verdadeira força geradora dentre 
os compósitos reforçados com fi bras e as suas relevantes propriedades mecânicas, 
físicas e químicas quando comparados com os homólogos tradicionais. Embora 
o comportamento global de um compósito esteja condicionado pelo critério de 
composição, pelo processo de fabricação e pelos objetivos estruturais na fase de 
utilização, apresenta propriedades potenciais de interesse para a engenharia. Estas 
propriedades são: as elevadas resistência e rigidez, o seu baixo peso específi co, 
a excelente resistência à agressividade ambiental, bem como a possibilidade em 
admitir propriedades direcionais a nível estrutural, elétrico e magnético, variáveis de 
acordo com a conveniência (Hull, 1987).

3 |  METODOLOGIA

Com o objetivo de estudar a infl uência do reforço na resistência ao esforço 
cortante e o comportamento de diversos sistemas de reforços ao cisalhamento com 
PRFC, norteando-se numa ampla revisão bibliográfi ca, descreve-se o programa 
experimental desenvolvido. O trabalho experimental foi executado no laboratório 
de estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual de 
Maringá. 

Baseando-se nos estudos experimentais de López et al. (2005), Timoner et 
al. (2005), Pellegrino et al (2006) e Chaallal (2006) optou-se por um ensaio em 
três pontos com uma carga assimétrica situada a 0,63 metros do apoio esquerdo 
conforme ilustra a Figura 6.  

Menon (2008) para sua tese de doutorado analisou experimentalmente 38 
vigas, com seção transversal retangular, divididas em cinco séries de acordo com 
o sistema de reforço adotado. Quatro séries com quatro vigas cada, denominadas 
(VC,VCL,VCE,VCT) e uma viga que serviu serviu como referência (VR) serão 
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detalhadas neste trabalho. As quatro vigas que compõem a série que foram reforçadas 
com lâminas de PRFC cobrindo duas faces das vigas denominam-se VC. As vigas 
da série onde foram utilizados laminados em forma de L que cobriam três faces das 
vigas são as VCL. A série VCE foi reforçada por laminados inseridos no concreto de 
recobrimento a 450 e a série VCT por vigas reforçadas nas quatro faces por faixas de 
tecido. Uma viga foi utilizada como referência (VR). Todas as vigas foram igualmente 
dimensionadas: distância entre vãos de 222 cm e seção transversal de 12x25cm. As 
armaduras longitudinais de tração e compressão são compostas por duas barras de 
aço CA-50 com 16 mm de diâmetro. A armadura transversal foi subdimensionada, 
composta por estribos de aço CA- 60 de 4,2 mm de diâmetro com espaçamento de 
18 cm. Para o reforço foram utilizadas quatro alternativas. Na Figura 6 apresenta-se 
o esquema das vigas ensaiadas com laminados e faixas de tecido a 900.

O programa experimental avaliou os deslocamentos verticais abaixo da 
carga concentrada aplicada, que foram determinados através de um transdutor de 
deslocamento potenciométrico com curso de 100 mm. Para que os objetivos desta 
pesquisa fossem satisfatoriamente atingidos, especial atenção à extensometria 
tornou-se necessária. Para avaliação das deformações nos estribos, foram 
colocados extensômetros (KFG-2-120-C1-11) protegidos com massa para calafetar 
e fi ta isolante. Nas vigas reforçadas foi utilizado somente um extensômetro do tipo 
(KC-70-120-A1-11), posicionado no concreto entre as lâminas de reforço, disposto a 
450. Sobre as lâminas e tecido de fi bra de carbono foram colados extensômetros do 
tipo (KFRP-5-120-C1-1). As aberturas das fi ssuras foram estudadas durante e após 
o término dos ensaios.

Figura 6: Representação esquemática das vigas reforçadas
Fonte: Menon (2008).
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3.1 Caracterização dos materiais

3.1.1 Concreto e aço das armaduras

A avaliação da resistência à compressão do concreto foi efetuada 
experimentalmente aos 28 dias e nas datas das realizações dos ensaios das 
vigas. Foram utilizados 10 corpos de prova, de 10 centímetros de diâmetro por 20 
centímetros de altura, para a obtenção do valor da resistência média aos 28 dias 
(fcm) e três para as outras datas. Na Tabela 1 apresentam-se os resultados dos 
ensaios efetuados para a caracterização do concreto e do aço segundo as normas 
da ABNT NBR 5739/2007 e NBR 6152/2002.

dias Fcm (MPa)

Concreto
28 31,9
60 32,2
90 34,7

Amostra Diâmetro 
(mm)

Tensão de escoamento 
(MPa)

Tensão de ruptura 
(MPa)

Aço

1 4,2 790,96
2 4,2 805,61
1 16,0 591,74 730,97
2 16,0 606,66 740,95

Tabela 1:  Características do concreto e do aço das armaduras. 
Fonte: Menon (2008).

3.1.2 Sistemas de PRFC

Para a pesquisa foram utilizados dois sistemas de compósitos de PRFC 
laminados pré-fabricados, Sika Carbodur S 512, Sika Carboshear L 4/20/50 
(laminados) e Sikawrap- 230 C (tecido). As características dos materiais constituintes 
dos sistemas adotados foram obtidas das fichas técnicas disponibilizadas pelo 
fornecedor Sika, que se encontram resumidas na Tabela 2.

Tipo Materiais Resistência à 
tração (MPa)

Módulo de 
elasticidade 

(GPa)

Deformação 
unit. ruptura 

(%)
Espessura 

(mm)

Sika Carbodur S 512 laminado 2800 165 1,9 1,2
Sikadur – 30 adesivo - 10 - -

Sika Carbochear – L 
4/20/50 laminado 2250 120 1,7 1,4

Sikawrap – 230 C tecido 
unidirecional 3450 234 1,5 0,12

Sikadur - 330 adesivo - 45 - -

Tabela 2:  Características dos constituintes dos sistemas de PRFC
Fonte: Menon (2008).
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3.2 Técnica de aplicação do reforço

Cada tipo de reforço utilizado envolveu técnicas de preparo diferentes. Os 
pré-fabricados (laminados) ilustrados na Figura 7 exigiram as seguintes tarefas: 1) 
abertura de faixas no recobrimento do concreto nas três faces das vigas através de 
um esmeril, com cerca de 50 mm de largura e 15 mm de profundidade; 2) aplicação 
de jatos de ar para eliminar as impurezas; 3) aplicação do adesivo nas faixas e nos 
laminados; 4) colagem dos laminados nas faixas abertas no concreto.

Figura 7: Sistemas de reforço utilizando Sika Carbodur e Sika Carboshear L
Fonte: Menon (2008).

O sistema pré-fabricado (embutidos) inserido em ranhuras efetuadas no 
concreto de cobrimento das faces laterais das vigas envolveu as seguintes tarefas: 
1) abertura das ranhuras no concreto de recobrimento das faces das vigas, com 
cerca de 5 mm de largura e 15 mm de profundidade; 2) limpeza das ranhuras  com 
aplicação de ar comprimido; 3) corte dos laminados com esmeril; 4) limpeza dos 
laminados com acetona industrial; 5) aplicação do adesivo nas ranhuras e nos 
laminados; 6) inserção dos laminados nas ranhuras e retirada do excesso de adesivo 
com uma espátula.

Já o sistema curado “in situ” (tecido) exigiu as seguintes tarefas: 1) preparação 
da superfície através de um esmeril e abertura de faixas com cerca de 50 mm de 
largura; 2) aplicação de jatos de ar para eliminar as impurezas; 3) aplicação de uma 
camada de primário com rolo de espuma para melhorar a aderência concreto-PRFC
; 4) colagem do tecido recorrendo a uma resina epoxílica.

Figura 8: Sistemas de reforço utilizando a) laminados inseridos e b) faixas de tecido
Fonte: Menon (2008).
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3.3 Análise experimental 

Conforme ilustrado na fi gura 9 o sistema de ensaio experimental foi constituído 
por: macaco hidráulico manual, célula de carga, transdutor de deslocamento 
potenciométrico e três tipos de extensômetros da marca KYOWA (KFG-2-120-C1-11 
para aço, KC-70-120-A1-11 para concreto e KPRF-5-120-C1-1 para PRFC), que 
foram estrategicamente localizados nos estribos, no concreto e nos reforços de 
PRFC, através de ½ ponte de Wheatstone. Estes instrumentos estavam ligados em 
um sistema de aquisição de dados, sendo que os valores das medidas indiretas 
foram obtidos e armazenados no computador através de softwares apropriados.

Figura 9: Sistema de ensaio
Fonte: Menon (2008).

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados experimentais são mostrados na Tabela 3. Para cada grupo de 
sistema de reforço são apresentados: a carga máxima de ruptura, valores teórico e 
experimental das forças cortantes últimas, deslocamento no ponto de aplicação da 
carga concentrada, o modo como se romperam e a normalização das medidas. 

Viga
Carga 

ruptura 
(kN)

V 
última 
teórico 

(kN)

V última 
experimental 

(kN)

Incremento 
(%)

Deslocamento 
(cm)

Incremento
 (%)

Modo de 
ruptura

VR 77,71 37,71 55,86 1,11 Cisalhamento 

VC1 109,07

54,58

78,12 40,35 1,75 57,66
Descolamento

Cisalhamento

VC2 115,44 82,68 48,55 5,25 372,97 Flexão

VC3 96,16 68,87 23,74 1,39 25,22
Descolamento

Cisalhamento

VC4 118,08 84,57 51,95 6,38 474,77 Flexão
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VCL1 105,20

51,07

75,35 35,38 4,51 306,31 Flexão

VCL2 105,20 81,86 47,01 4,47 302,70 Flexão

VCL3 113,10 81,00 45,54 5,08 357,66 Flexão

VCL4 115,30 82,58 48,37 3,83 245,05 Flexão

VCE1 118,60

51,07

84,94 52,62 5,63 407,21 Flexão

VCE2 117,30 84,01 50,95 6,65 499,10 Flexão

VCE3 128,6 92,11 65,49 7,09 538,74 Flexão

VCE4 118,5 84,87 52,50 5,67 410,81 Flexão

VCT1 117,40

28,93

84,08 51,07 5,16 364,86 Flexão

VCT2 120,0 85,95 54,42 5,37 383,78 Flexão

VCT3 114,60 82,08 47,47 4,84 336,04 Flexão

VCT4 116,60 83,51 50,05 5,66 355,04 Flexão

Tabela 3:  Principais resultados dos ensaios 
Fonte: Menon (2008).

A viga referência rompeu-se pela ocorrência de uma fissura de cisalhamento 
no vão de cisalhamento após desenvolvimento de pequenas fissuras de flexão. As 
vigas VC1, VC3 tiveram um modo de ruptura frágil ocasionado pelo descolamento da 
segunda e terceira faixas de laminado no vão de cisalhamento. Este fato ocasionou 
a abertura excessiva de uma fissura de cisalhamento e pela formação de pequenas 
fissuras de flexão e cisalhamento ao longo da viga, ocorrendo também o rompimento 
da armadura transversal. As vigas VC2 e VC4 apresentaram ruptura dúctil, pois 
se romperam por fissuras de flexão. Estas duas últimas vigas apresentaram alta 
ductilidade, sendo que a viga VC4 atingiu um deslocamento 474% maior que o da viga 
de referência. As vigas do grupo VCL romperam por flexão, onde a região de tração 
atingiu o seu máximo e apresentaram pequenas fissuras de cisalhamento e flexão 
ao longo da viga. Nestas vigas a carga residual do valor próximo da correspondente 
carga máxima foi mantida até flechas elevadas.

Os sistemas de reforços com laminados garantiram um aumento em torno 
de 50% das suas capacidades de carga das vigas. Mas o melhor desempenho 
dos laminados é mais notório em termos de ductilidade. As vigas que não tiveram 
descolamento do sistema de reforço atingiram deslocamentos entre 300% e 470% 
superiores ao da viga referência. 

O melhor desempenho dos laminados foi o fornecido pelo sistema de laminados 
inseridos no concreto recobrimento. Em temos de ductilidade é notório que neste 
programa experimental este sistema de reforço atingiu 538.74% sendo que Dias e 
Barros (2003) atingiram 1006% de acréscimo em seus protótipos. As vigas reforçadas 
com laminados inseridos no concreto de recobrimento apresentaram modo de ruptura 
mais dúctil que o verificado no sistema que utilizou tecido de PRFC ou laminados 
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colados nas faces das vigas.
O sistema de reforço que utilizou faixas de tecido de PRFC apresentou bom 

desempenho, demonstrando constância nos resultados dos protótipos ensaiados. 
Apesar de vários autores afirmarem que o sistema de reforço com tecido apresenta 
ruptura mais frágil, as vigas analisadas neste estudo mostraram-se tão eficientes 
quanto os sistemas que utilizaram laminado. 

5 | 	CONCLUSÕES

Os reforços que utilizaram o sistema Sika Carboshear L apresentaram mais 
eficácia, pois o mesmo comportamento foi verificado em todas as vigas ensaiadas. 
Quando se utilizou sistema Sika Carbodur as vigas romperam-se de duas formas: 
quando não havia o descolamento das lâminas, este sistema mostrou-se tão eficiente 
quanto o outro. Mas quando as lâminas descolavam, com cargas em torno de 50 kN 
o ganho era pequeno e apresentavam ruptura frágil. 

O melhor desempenho deve ser atribuído aos laminados inseridos, pois apresenta 
alta eficácia, não ocorre desprendimento das laminas e aumenta consideravelmente 
a capacidade resistente ao cisalhamento. Ainda pode-se acrescentar a notória 
ductilidade que este sistema proporciona nas vigas reforçadas. 

O sistema de reforço que utilizou faixas de tecido de PRFC apresentou um bom 
desempenho, apresentando constância nos resultados dos protótipos ensaiados e 
mostra-se tão eficiente quanto o sistema que utilizou laminados em forma de L.

A utilização de compósitos de PRFC colados externamente como elementos 
resistentes ao esforço cortante permite aumentos significativos na capacidade de 
carga das vigas de concreto armado. Após atingir a carga máxima, as vigas reforçadas 
com laminados apresentaram uma grande capacidade residual, demonstrativo da 
sua alta ductilidade para grandes deformações.
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RESUMO: Este trabalho apresenta os 
resultados de ensaios de caracterização da 
argamassa de revestimento de fachada de 
um edifício de 20 pavimentos tipo, que vem 
apresentando expansão, fissuração com 
esfarelamento e baixa resistência mecânica ao 
longo de seus 12 anos. Os sinais e sintomas 
observados remetiam ao uso indevido de gesso 
de construção pulverizado na etapa final do 
acabamento da argamassa. Contudo, durante 
os ensaios de avaliação química, notou-se 

que não fora este o precursor da manifestação 
patológica observada. Para a caracterização 
mecânica, utilizou-se da inspeção visual aliada 
aos ensaios de avaliação qualitativa de aderência 
por percussão e à tração. Para a caracterização 
química e mineralógica foram realizados ensaios 
de difração de raios-X (DRX), reconstituição 
de traço, análise termogravimétrica diferencial 
(TG/DTG) e análise petrográfica. Os resultados 
das análises mecânicas indicaram que todo o 
revestimento de fachada estava comprometido. 
Os dados dos ensaios de laboratório apontaram 
para a inexistência de etringita nas amostras 
e a presença abundante de grãos de escória 
anidra, sem evidência de hidratação, e 
elevada quantidade de ar incorporado, com 
comprometimento da aderência do agregado 
à pasta de cimento. Dada à recorrência dos 
problemas observados em revestimentos 
de fachada, este trabalho permite mostrar 
a relevância de algumas técnicas de 
caracterização associados à inspeção de 
argamassas, visando aperfeiçoar a conclusão 
da hipótese diagnóstica.
PALAVRAS-CHAVE: Argamassa de 
revestimento, ensaios de caracterização, 
escória, cura, manifestação patológica. 

CHARACTERIZATION OF COATING 
MORTARS IN FACADE OF COASTAL 



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 4 36

BUILDING WITH EXPANSION, CRACKING WITH CRUMBLING AND LOW 
MECHANICAL RESISTANCE: CASE STUDY

ABSTRACT: This work presents the results of characterization tests in the coating 
mortar of a building of 20 floors, which has presented expansion, cracking with 
crumbling and low mechanical resistance throughout its 12 years. The preliminary 
observed signs referred to the inappropriate use of pulverized gypsum in the final 
stage of the coating mortar applying. However, during chemical evaluation tests, it 
was noted that this was not the precursor to the pathological manifestation observed. 
For the mechanical characterization, visual inspection was used in conjunction with 
the qualitative evaluation of percussion and tensile strength tests. X-ray diffraction 
(XRD), mix proportion analyses, differential thermogravimetric analysis (TG / DTG) and 
petrographic analysis were performed for chemical and mineralogical characterization. 
The results of the mechanical analysis indicated that the entire coating mortar is 
compromised. The data from the laboratory tests indicate the absence of ettringite in 
the samples and the abundant presence of anhydrous slag grains or without evidence 
of hydration, and a high amount of incorporated air, with low adhesion of aggregate to 
the cement paste. Considering the recurrence of the pathologies observed in facade 
cladding, this work allows to show the relevancy of the data of some characterization 
techniques associated to the visual inspection, focusing to adequate conclusion of the 
diagnostic hypothesis.
KEYWORDS: coating mortar, characterization techniques, slag, curing, pathological 
manifestation.

1 | 	INTRODUÇÃO

Dada à relevância e recorrência dos problemas observados em revestimentos 
argamassados de fachada desde o “boom” da construção civil no Brasil na década 
de 2010 – expansão, fissuração, descolamentos, desagregamentos e baixas 
resistências mecânicas, este trabalho objetiva apresentar algumas técnicas 
avançadas de caracterização de materiais associadas à inspeção de argamassas 
que, tanto a engenharia de recuperação quanto a forense, vêm se utilizando para a 
correta conclusão da hipótese diagnóstica.

Fruto de uma perícia judicial onde, durante a diligência dos fatos observados, 
houve a necessidade da contratação de um profissional patologista especializado 
em revestimentos argamassados diante dos sintomas e sinais que a edificação vinha 
apresentando ao longo de seus 12 anos, o sucesso deste trabalho só foi possível por 
meio de equipes multidisciplinares de engenheiro, químicos e geólogo. 

Para o entendimento do desempenho de uma argamassa de revestimento 
em serviço, bem como sua durabilidade é importante o conhecimento de técnicas 
avançadas de caracterização das argamassas disponíveis em laboratórios  
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especializados (OLIVEIRA et al, 2015), associado aos ensaios consagrados como o 
de percussão (NBR 13749) e o de resistência de aderência (NBR 13528).

2 |  INFORMAÇÕES PRELIMINARES

Trata-se de uma edifi cação residencial localizada na região litorânea de São 
Paulo, em frente ao mar, com 20 pavimentos tipo, em estrutura convencional reticulada 
de concreto armado (lajes, vigas e pilares), cuja vedação vertical é formada por 
alvenaria de blocos cerâmicos revestida com chapisco, argamassa única (emboço) 
e acabamento superfi cial com revestimento sintético texturizado acrílico.

O “Habite-se” da edifi cação é de dezembro de 2005 e os primeiros sintomas 
foram observados nas fachadas já em 2006, menos de um ano após a entrega do 
empreendimento aos usuários. Com o passar dos anos, devido ao agravamento dos 
sintomas, em 2014 o Condomínio inicia uma demanda judicial cujo resultado, em 
função das análises aqui apresentadas, será a completa remoção e a recomposição 
de todo o sistema de revestimento da fachada.

3 |  SINAIS E SINTOMAS OBSERVADOS

Os sinais  e sintomas detectados durante a inspeção das fachadas são 
observados na Figura 1.

Figura 1 – Sintomas observados: expansão e fi ssuração com esfarelamento do sistema de 
revestimento das fachadas.

Fonte: autor.
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4 |  METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO

Os sinais e sintomas observados remetiam ao uso indevido de gesso de 
construção salpicado entre as camadas de argamassa com o objetivo de diminuir o 
tempo de pega entre estas. Desta forma, as análises químicas foram direcionadas 
para a detecção de excesso de teores de sulfato nas argamassas, como primeira 
hipótese diagnóstica.

Para a caracterização mecânica dos revestimentos, realizou-se a inspeção 
visual da edifi cação aliada a ensaios de avalição qualitativa de aderência por 
percussão e por resistência à tração. 

Para identifi cação da composição química e mineralógica das argamassas 
foram realizados ensaios de difração de raios-X (DRX), determinação do tipo de 
ligante por análise química, das proporções dos materiais utilizados (ligantes e 
agregados) por reconstituição de traço, análise termogravimétrica diferencial (TG/
DTG), determinação de íons cloreto e de álcalis solúveis e análise petrográfi ca com 
auxílio de lupa estereoscópica. 

4.1 Caracterização Mecânica

Para inferir sobre a aderência, foi realizado o teste não destrutivo de percussão. 
Este é conclusivo, segundo a NBR 13749:2013, pois nas regiões com som cavo, 
o revestimento certamente apresenta defi ciência de aderência, devendo ser 
reexecutado, sendo necessária a análise das causas do descolamento através do 
ensaio de aderência à tração, conforme ensaio prescrito na NBR 13528:2010. 

Os ensaios de aderência à tração foram realizados em todas as fachadas, nos 
locais onde o revestimento se encontrava sem o som cavo, totalizando 13 painéis de 
análise ou 156 cp’s. Os resultados dos ensaios são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado dos ensaios de resistência de aderência à tração
Legenda: FP = Fachada Posterior; FF = Frontal; FLE = Lateral Esquerda; FLD = Lateral Direita; Ra = Média das 

resistências de aderência à tração do painel (12 arrancamentos/painel); CV = Coefi ciente de Variação; RUPT 
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PREF = Ruptura Preferencial; e = Espessura do sistema: acabamento, argamassa de emboço e chapisco.

Fonte: autor.

4.2	Ensaios laboratoriais

Foram ensaiadas 08 (oito) amostras de argamassa, coletadas em locais com 
os sintomas observados na Figura 1 e identificadas como A1 a A8.

4.2.1 Métodos utilizados 

•	 Reconstituição de traço: análise química de acordo com as diretrizes gerais 
de QUARCIONI (1998);

•	 Determinação de anidrido carbônico (CO2) por gasometria (NBR NM 
20:2012);

•	 Análise termogravimétrica (TG/DTG) (ASTM E 794-06 (Reapproved 2012) 
- Equipamento utilizado: NETZSCH modelo STA 449 F3 Jupiter; fluxo 
de gás nitrogênio de 50 mL/min e taxa de aquecimento de 10°C/min até 
aproximadamente 1000°C;

•	 Determinação de análise qualitativa por difração de raios-X. Equipamento 
utilizado: Rigaku modelo Windmax 2000, operando na radiação Kα do 
cobre com 40kV – 30mA e varredura de 2°/min.;

•	 Determinação de sulfeto (S2-) – teste qualitativo (NBR NM 19:2012);

•	 Determinação de íons cloreto solúveis em água (NBR 9917:2009);

•	 Determinação de Óxido de sódio (Na2O) e óxido de potássio (K2O) solúveis 
em água (NBR 13810:1997);

•	 Análise petrográfica por meio de microscopia ótica [ASTM C 856-11 (2011)]. 

5 | 	RESULTADOS

5.1	Ensaios de caracterização mecânica

As fachadas foram integralmente percutidas com martelo de ponta de plástico 
ABS, sendo que aproximadamente 18% (1.150 m²) dos revestimentos encontravam-
se com som cavo sob percussão. 

Os resultados dos ensaios de resistência de aderência, conforme Tabela 1, 
indicam ruptura preferencial coesiva no interior da argamassa de emboço, cujas 
resistências encontravam-se abaixo dos recomendados em norma para revestimentos 
argamassados em fachadas, ou seja, menores que 0,30 MPa. Durante os ensaios, 
muitas amostras se destacaram antes mesmo da aplicação de qualquer carga, 
apenas na fixação do dinamômetro. 
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Fazendo-se uma análise de comparação simples de médias, observa-se 
que os resultados também apresentaram um Coefi ciente de Variação (CV) muito 
elevado (60%). Quanto menores os CV, menor a dispersão observada e maior a 
homogeneidade nas características e propriedades dos revestimentos(GONÇALVES, 
2004).

5.2 Ensaios de caracterização química e mineralógica

5.2.1 Análise química

Os resultados obtidos nas análises químicas, expressos na base original e na 
base não volátil, estão apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado das análises químicas (%)
Legenda: PF – Perda ao Fogo; BO – Base Original; BNV – Base de não voláteis; RI – Resíduo Insolúvel; R2O3 – 

Óxidos de ferro e alumínio.

Fonte: Relatório Técnico nº 147 887-205 (IPT)

5.2.2 Análise mineralógica por difração de raios-X (DRX)

Os resultados de análises mineralógicas qualitativas por DRX apresentaram 
uniformidade dos compostos presentes em todas as amostras (Tabela 3).

AMOSTRAS Compostos ou fases mineralógicas

A1 a A8 Quartzo, feldspato (plagioclásio e potássico), calcita, mica, tileita, larnita 
(C2S), dolomita, silicatos hidratados (C-S-H) 

 Tabela 3 - Resultados das análises por DRX
Fonte: Relatório Técnico nº 147 887-205 (IPT)
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5.2.3 Análise termogravimétrica (TG)

Os resultados das análises termogravimétricas são complementares à DRX, 
pois permitem quantificar fases mineralógicas presentes no material que são 
suscetíveis de sofrer termo decomposição com correspondentes perdas de massa, 
em temperaturas características. O ensaio permite detectar e quantificar substâncias 
presentes em baixos teores, usualmente não identificáveis por DRX.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados nas argamassas possibilitaram 
quantificar com precisão algumas fases presentes como a portlandita e o carbonato 
de cálcio.

5.2.4 Reconstituição de traço

A reconstituição do traço ou determinação da proporção de mistura foi calculada 
a partir dos dados da análise química na base não volátil (Tabela 2), obtendo-se o 
respectivo traço e o tipo de cimento a partir das seguintes premissas:

•	 A perda ao fogo (PF) representa a água combinada e o anidrido carbônico 
(CO2) presentes na fração de ligante;

•	 O resíduo insolúvel (RI) em ácido clorídrico representa o teor de agregado 
silicoso (areia) e a fração solubilizada representa o ligante (cimento);

•	 O teor de cimento foi calculado a partir do anidrido silícico (SiO2) da 
argamassa e adotando-se um cimento Portland tipo CP III como parâmetro 
de referência, dada a ocorrência de sulfeto (S2-) nas argamassas;

•	 O teor de cimento foi recalculado na base original, a partir do CP III adotado 
como referência de cálculo. 

5.2.5 Determinação de íons cloreto e álcalis solúveis

Os resultados percentuais dos ensaios para determinação de íons cloreto e 
álcalis solúveis em água, indicaram teores desprezíveis para as amostras ensaiadas.

5.2.6 Análise petrográfica das amostras de argamassa

Na Figura 2, temos a ilustração de duas fotomicrografias obtidas na análise 
petrográfica das amostras A3 e A5. Na figura à esquerda, observa-se o excesso 
de ar incorporado em azul, com comprometimento da aderência do agregado à 
pasta de cimento (grãos flutuantes). Já na figura à direita, observa-se poucas bolhas 
arredondadas ou irregulares, por conta da coalescência destas bolhas gerando vazios 
irregulares de maior porte. No ligante cimentício de ambas as amostras analisadas 
foi observado grãos de escória anidra em abundância sem evidencia de hidratação. 
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Figura 2 - Análise petrográfi ca das amostras de argamassa
Fonte: Relatório Técnico nº 147 887-205 (IPT)

6 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de caracterização mecânica por si só já seriam 
sufi cientes para “condenar” toda a argamassa de revestimento das fachadas da 
edifi cação, uma vez que o ensaio de percussão demonstrou uma grande área de 
som cavo (18% da área total revestida) e os ensaios de resistência de aderência 
demonstram que a argamassa aderida estava totalmente comprometida, com 
resultados bem inferiores comparativamente ao recomendado em norma (resistências 
médias em torno de 0,16 MPa).

Dos resultados dos ensaios de caracterização química e mineralógica, pode-
se observar os seguintes elementos mais signifi cativos depreendidos da análise 
conjunta de dados obtidos na obra e em laboratório:

a. Não foram encontrados teores elevados de SO3- (na análise química), 
esclarecendo-se não serem os fenômenos de expansão, fi ssuração e 
desagregamento observados nas argamassas decorrentes da formação 
de etringita pela incorporação de gesso de construção (CaSO4.½ H2O) na 
aplicação do revestimento;

b. Os baixos teores de íons cloretos e de álcalis solúveis em água afastam a 
possibilidade de terem sido utilizadas areia de praia e/ou água salobra no 
amassamento;

c. Na análise petrográfi ca, observou-se expressiva quantidade de vazios 
devido ao ar incorporado em excesso, com comprometimento da aderência 
do agregado à pasta de cimento, o que evidencia a tendência à fi ssuração 
das argamassas de revestimento (Figuras 1 e 2);
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d.	Ainda na petrografia, observa-se no ligante cimentício, abundância de 
grãos de escória anidra, sem evidência de hidratação, não obstante o 
revestimento apresentar mais de dez anos de aplicação;

e.	Foi verificado, a partir da análise química e reconstituição de traço, tratar-
se de argamassas com elevada presença de escória, com traço próximo 
a 1:5 (ligante:agregado), indicação do uso de Cimento Portland de Alto 
Forno CP III (NBR 5735:2018);

f.	 Não se constatou a hidratação completa do cimento, o que se conclui que 
as argamassas não foram adequadamente curadas.

7 | 	CONCLUSÃO

O objetivo principal do trabalho realizado foi identificar prováveis causas 
principais da expansão, fissuração com esfarelamento e baixa resistência mecânica 
das argamassas de revestimento de fachada de um edifício residencial localizado 
em região litorânea.

Os resultados dos ensaios permitiram constatar: ausência de gesso de construção 
(CaSO4.1/2H2O) em todas as amostras; os teores de determinados de íons cloreto 
e álcalis solúveis em água estavam dentro do esperado, afastando a possibilidade 
de utilização de areia a praia e/ou água salobra; na análise petrográfica observou-
se a presença de grande quantidade de ar incorporado, com comprometimento da 
aderência do agregado à pasta de cimento (grãos flutuantes) e grãos de escória 
anidra sem evidência de hidratação.

O uso de cimento Portland CP III (identificado na análise química) sem os corretos 
procedimentos de cura úmida nas primeiras horas, associado ao uso inadequado 
de aditivos incorporadores de ar em excesso ou ainda a provável utilização de um 
elevado tempo de mistura da argamassa, geraram as manifestações patológicas 
observadas. 

Segundo MEHTA et al. (2008), a escória de alto-forno é auto-cimentante, isto 
é, não necessita de hidróxido de cálcio (CaOH2) ou portlandita para formar o C-S-H, 
responsável principal pelo ganho da resistência mecânica da pasta de cimento. 
Quando usada em combinação com o cimento Portland, a hidratação da escória 
é ativada pela alcalinidade do meio devido à presença do hidróxido de cálcio e de 
gipsita. 

Assim, a portlandita gerada na hidratação do cimento é importante para 
uma adequada hidratação da escória, caso contrário, a mesma permanece como 
um inerte, fragilizando o sistema. Cabe ainda ressaltar que neste comportamento 
relatado, parte-se do pressuposto de se tratar de escória de alto forno qualificada 
para aplicação em cimento Portland, caso contrário, mesmo com o clínquer bem 
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hidratado a escória permaneceria mal hidratada.
Nas argamassas de revestimentos submetidos à cura úmida, a hidratação 

do cimento é maior e, consequentemente, melhora-se a aderência, reduz-se a 
permeabilidade e a capacidade de absorção de água, aumentando-se a resistência 
superficial à tração, independentemente do tipo de cimento utilizado (PEREIRA et al 
(2005); SILVA et al (2009);).

O trabalho ainda conclui a importância no controle, na fiscalização e na 
adequada especificação dos materiais para se evitarem ou diminuírem as falhas de 
construção.

Como técnica de recuperação, diante dos resultados obtidos, recomendou-se a 
remoção total do revestimento e sua recomposição.
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RESUMO: O ambiente da construção civil 
comporta uma competição por mais eficiência 
e melhores resultados, acarretando constante 
pesquisa e estudo de novas técnicas e materiais 
para interferir nesta equação. A utilização de 
materiais alternativos busca atender a princípios 
sustentáveis, para os casos de utilização de 
resíduos oriundos de outras indústrias ou 
mesmo da própria construção civil e também à 
demanda por evolução no processo construtivo 
dos empreendimentos. Tal melhoria torna-se 
necessária devido ao rápido desenvolvimento 
urbano das metrópoles, aumentando a 
criticidade de desafios conhecidos, como o 
excesso de ruídos nocivos, aliados aos demais, 
como conforto térmico e eficiência energética. 
Considerando este cenário desafiador, um 
material alternativo vem ganhando destaque 
na construção civil: a vermiculita. O mineral, 
detentor de propriedades termo acústicas, 
quando adicionado à argamassa de revestimento 
promove uma melhora no isolamento térmico, 
fator importante para edificações e que deve ser 

levado em conta na hora de construir, visto que 
uma das preocupações é com o desconforto 
térmico interno, grande parte causado pela 
radiação solar. Outro problema preocupante 
que também pode ser tratado com a utilização 
do mineral, é o desconforto acústico inerente 
de ruídos emitidos pelo trânsito e fábricas nas 
grandes cidades, por exemplo, podendo ser 
reduzido em média em até 62%. O presente 
trabalho desenvolve uma revisão da literatura 
de estudos de caso da utilização da vermiculita 
no processo da construção civil, analisando 
os benefícios e resultados alcançados pelos 
autores. A pesquisa apresenta um enfoque 
em prático de como a problemática do ruído 
vem sendo solucionada pelos profissionais 
responsáveis.
PALAVRAS-CHAVE: Vermiculita, Materiais 
alternativos, Conforto térmico, Conforto acústico

FEATURES AND PERFORMANCE OF 
VERMICULITE IN CONSTRUCTION

ABSTRACT: The construction environment 
involves a competition for more efficiency and 
better results, leading to constant research 
and study of new techniques and materials 
to interfere with this equation. The use of 
alternative materials seeks to meet sustainable 
principles, in the case of use of waste from 
other industries or even the construction itself 



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 5 46

and also the demand for evolution in the construction process of enterprises. Such 
improvement is necessary due to the rapid urban development of the metropolises, 
increasing the criticality of known challenges, such as excessive noise noises, allied 
to others, such as thermal comfort and energy efficiency. Considering this challenging 
scenario, an alternative material has been gaining prominence in construction: 
vermiculite. The mineral, which has thermo acoustic properties, when added to the 
coating mortar promotes an improvement in thermal insulation, an important factor for 
buildings and should be taken into account when building, as one of the concerns is the 
internal thermal discomfort, largely caused by solar radiation. Another worrying issue 
that can also be dealt with using the mineral is the inherent acoustic discomfort of traffic 
noise and factories in large cities, for example, which can be reduced by up to 62% 
on average. The present work develops a literature review of case studies of the use 
of vermiculite in the construction process, analyzing the benefits and results achieved 
by the authors. The research presents a practical focus on how the noise problem has 
been solved by the professionals in charge.
KEYWORDS: Vermiculite, Alternative Materials, Thermal Comfort, Acoustic Comfort

1 | 	INTRODUÇÃO

Os problemas relacionados ao meio urbano são os mais variados possíveis: 
excesso de ruído, emissão de poluentes no ar e na água, escassez de recursos 
energéticos e água, falta de tratamento adequado dos resíduos, aumento no 
consumo de energia para o condicionamento artificial, entre outros (NETO et al, 
2014). Considerando estes desafios, é necessário que a técnica construtiva evolua 
de forma a eliminar ou mitigar algumas destas questões. Neste sentido, atualmente, 
existe uma tendência no desenvolvimento de novas técnicas construtivas e soluções 
originais com a finalidade de reduzir o impacto da construção ao meio ambiente e 
aumentar a rapidez de execução das obras. Dentre as diversas soluções, a pré-
fabricação mostra-se a mais adequada para esta finalidade (ARAUJO e CÂNDIDO, 
2015). O fato da utilização de tais estruturas na obra resumir-se à simples montagem 
das peças, proporciona uma oportunidade de economia com perda de material e 
mão de obra, uma vez que as peças são confeccionadas em ambiente controlado, 
do ponto de vista de recursos e qualidade de material utilizado. 

Grande parte do interesse em se utilizar elementos pré-moldados ou pré-
fabricados é otimizar o processo construtivo. Entretanto, uma das maiores 
dificuldades na aplicação de painéis de concreto pré-moldados é o elevado peso 
específico do concreto (ARAUJO e CÂNDIDO, 2015), resultado em maquinário 
especial para transporte e manuseio do mesmo na obra, de forma a viabilizar sua 
montagem. Com o intuito de minimizar esse impacto, várias soluções têm sido 
desenvolvidas, partindo da inclusão proposital de vazios o interior dos painéis até o 
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uso de agregados leves na composição do concreto. Tais soluções, além de diminuir 
o peso dos painéis, apresentam vantagens em quesitos como conforto térmico e 
acústico nos empreendimentos, quando comparados aos painéis tradicionais. 

A preocupação latente na utilização de tais agregados leves na elaboração 
do concreto é que o mesmo, em seu estado final, resista às intempéries de forma 
satisfatória, quando comparado ao concreto tradicional. Desta forma, estudos vêm 
sendo realizados com o objetivo de constatar que a utilização destes agregados 
leves resulta em painéis de concreto aptos para utilização sem oferecer risco à obra. 
Segundo a NBR NM 35 (NBR NM 35, 1995), os agregados leves não devem possuir 
massa unitária no estado seco e solto acima de 1,12 g/cm³ para os agregados miúdos 
e de 0,88 g/cm³ para os agregados graúdos. Já a NBR 12655 (NBR 12655, 2006a) 
estabelece que os agregados leves devem apresentar massa específica igual ou 
menor que 1,80 g/cm³. 

Este trabalho apresenta uma revisão da literatura focada na utilização de 
agregados à composição de concreto que contribuam para redução dos problemas 
citados: confortos térmico e acústico e redução do impacto ao meio ambiente. 
O objetivo é reunir informações relevantes e atuais a respeito das pesquisas, 
experimentos e estudos de caso realizados na área de tecnologia construtiva, de 
forma a reunir tais técnicas e estratégias em um único trabalho. O enforque da 
revisão recai sobre a utilização de agregados leves na composição de elementos 
pré-moldados, com maior ênfase à materiais alternativos, detalhando o uso da 
vermiculita. Toda a pesquisa considera a realidade brasileira, não se limitando à 
mesma, podendo ser estendida à países com climas similares. 

2 | 	AGREGADOS LEVES

O concreto leve é reconhecido pelo seu reduzido peso específico e elevada 
capacidade de isolamento térmico e acústico, sendo os mais utilizados aqueles 
produzidos com a utilização de agregados leves, como vermiculita ou argila 
expandida (ECOPORE, 2017). Enquanto os concretos normais possuem sua 
densidade variando entre 2300 e 2500 kg/m³, os concretos leves chegam a atingir 
densidades próximas a 1800 kg/m³ (BREMMER, 1998). A Figura 1 exibe a variação 
de densidades comumente aceita entre os tipos de concreto mencionados neste 
trabalho. Também é apresentando o concreto celular, que possui peso específico 
mais leve que os demais, por substituir, em sua composição, os agregados sólidos 
por ar, acarretando o aspecto de bolhas de ar, presente na Figura 1.
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Figura 1 - Densidades de Concreto Celular, Concreto Leve e Concreto Tradicional
Fonte: ECOPORE (2017)

Tradicionalmente, os concretos leves são diferenciados dos concretos 
convencionais pela redução da massa específi ca e alterações das propriedades 
térmicas (ROSSIGNOLO, 2003). Entretanto, essas não são as únicas características 
importantes que justifi quem atenção especial a esse tipo de concreto. A utilização de 
agregados leves resulta ainda no impacto em outras propriedades do produto fi nal, 
como a resistência mecânica, retratação, módulo de deformação, entre outras. O ACI 
213R-87 (ACI, 1997) especifi ca que o concreto leve, além de apresentar valores de 
massa específi ca dentro dos limites defi nidos, deve também apresentar resistência 
à compressão acima de 17,2 MPa. 

De acordo com a NM 35/95 da ABNT (ABNT NM23, 1995), os agregados leves 
utilizados na produção dos concretos leves, não devem apresentar massa unitária 
no estado seco e solto acima de 1120 kg/m³, para agregados miúdos, e 880 kg/
m³, para agregados graúdos. Para dosagem adequada do agregado é essencial o 
conhecimento das propriedades dos mesmos, que podem variar signifi cativamente 
de acordo com a matéria prima utilizada e o processo de fabricação. Como o concreto 
apresenta-se como sendo materiais heterogêneos, suas propriedades dependem 
diretamente das propriedades individuais de cada componente e da compatibilidade 
entre eles. 

Agregados leves podem ser classifi cados em dois tipos básicos: naturais ou 
artifi ciais. O primeiro tipo é obtido a partir da extração direta de jazidas, presentes na 
natureza, e classifi cados de acordo com a granulometria. Temos como exemplos de 
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agregados leves naturais as escórias vulcânicas e a pedra pomes. Já os agregados 
artifi ciais são obtidos em processos industriais e classifi cados de acordo com o 
processo realizado, onde encontramos as argilas expandidas, vermiculita, entre 
outros.  Os dois processos mais utilizados para produção do segundo tipo de agregado 
citado são a sinterização e forno rotativo. O primeiro processo consiste em submeter 
o material a altas temperaturas, juntamente com uma porção de combustível, até 
que o material expanda, em função da formação de gases (GOMES NETO, 1998). 
Forno rotativo, ou nodulação, consiste em elevar os materiais a altas temperaturas 
(acima de 1000º C), próximas ao ponto de fusão incipiente, de forma que os gases 
produzidos permanecem no material (SANTOS, 1986). 

Nesse contexto, um agregado artifi cial que vem ganhando espaço no processo 
construtivo é a vermiculita, em sua forma expandida (Figura 2). Este mineral, 
também chamado de vermiculite, é formato de ferro, alumínio, magnésio hidratado 
e lamelar. O material sofre expansão quando submetido a elevadas temperaturas, 
transformando-o em fl ocos de ar aprisionado, o que contribui para sua característica 
de isolante acústico (BARROS e CARDILLO, 2014). O concreto leve com vermiculita 
gera uma das menores massas específi cas, chegando a 300 Kg/m³, possibilitando a 
conquista de grandes vãos. 

Figura 2 - Vermiculita em sua forma expandida
Fonte: BARROS e CARDILLO (2014)

3 |  USO NA CONSTRUÇÃO CIVIL

Nos últimos anos tem-se observado a aplicação de concretagem leve em 
diversos tipos de empreendimentos, tais como plataformas marítimas, pontes e 
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edifícios de múltiplos andares (ROSSIGNOLO, 2003). Tais estruturas estão expostas 
a diferentes tipos de ambientes, sendo alguns destes, extremamente agressivos, o 
que denota a grande versatilidade e durabilidade deste material. Destas aplicações em 
ambientes com alta agressividade à estrutura, observa-se o crescimento de concreto 
leve em ambientes marítimos, como pontes e plataformas petrolíferas (PHILEO, 
1986; SEABROOK e WILSON, 1988; MAYS e BARNES, 1991; MELBY JORDET e 
HANSVOLD, 1996). Para o caso de plataformas, o concreto leve apresenta melhoria 
nas características de fl utuação durante o transporte e utilização, tendo em vista a 
construção das mesmas em doca seca. 

A aplicação de concreto leve na construção de edifícios de múltiplos andares, 
além de reduzir as cargas da fundação, apresenta melhoria no desempenho térmico 
e de resistência ao fogo, quando comparado ao concreto tradicional (ROSSIGNOLO, 
2003). A aplicação do agregado leve vermiculita na construção civil dá-se com 
as principais fi nalidades da composição de concreto leve para prover isolamento 
térmico em lajes e paredes, proteção de impermeabilização em lajes de cobertura, 
aplicação como enxerto de divisórias e portas corta-fogo, forro decorativo e acústico, 
entre outras funções. Esse isolamento térmico é possível devido a presença de ar na 
vermiculita em sua forma expandida, o que contribui para alcançarmos um melhor 
conforto térmico no interior das edifi cações, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Vermiculita como isolante térmico
Fonte: BRASIL MINÉRIOS (2016)

O concreto, de modo geral, apresenta grande potencial de emprego em elementos 
pré-fabricados, principalmente quando comparados aos mesmos elementos 
construídos com concreto tradicional. Com o agregado leve, há uma redução de 
custos por transporte de unidade de volume de concreto, podendo variar de 20% 
a 50% de economia. Permite ainda a execução de estruturas em vãos maiores, 
possibilidade de produzir peças maiores utilizando o mesmo maquinário já existente 
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e, por fim, a redução de 25% a 50% no tempo de montagem (ROSSIGNOLO, 2003). 
Apesar dos benefícios listados, a utilização de concreto leve em empreendimentos 
brasileiros vem sendo adotada de forma modesta. 

Outra possibilidade de utilização de agregados na composição do concreto 
leve é a utilização de rejeitos de outras indústrias ou da própria construção civil. Os 
agregados reciclados também apresentam porosidade elevada e menor densidade, 
assim como a argila expandida (GOMES et al, 2015). Porém, os agregados reciclados 
são mais heterogêneos (o que dificulta a uniformidade de suas propriedades) e menos 
resistentes. Além disso, esses agregados possuem teores de finos e/ou materiais 
pulverulentos mais elevados, e formato mais irregular ou textura superficial mais 
rugosa (CARRIJO, 2005; TENÓRIO, 2007).

4 | 	RESULTADOS OBTIDOS

Na composição de concreto leve, o agregado vermiculita permite uma redução 
do valor da massa específica do concreto de até 35%, quando comparado aos 
concretos com agregados tradicionais (ROSSIGNOLO, 2003). Ensaios encontrados 
na literatura demonstram bons resultados do uso de vermiculita na composição de 
concreto leve. Em ensaios realizados em painéis, obteve-se uma melhora de 10% 
de isolamento térmico em painéis de argamassa maciços contendo o agregado 
vermiculita (ARAUJO e CÂNDIDO, 2015). Isso pode contribuir para menores 
variações de temperatura no interior das edificações, acarretando economia com 
sistemas de refrigeração. Como esperado nos estudos com concreto composto 
de agregados leves, foi constatado que a vermiculita expandida contribui para a 
diminuição da resistência mecânica do concreto. Desta forma, alguns autores 
realizaram experimentos adicionais, utilizando os painéis construídos com concreto 
com vermiculita expandida reforçados com tela de fibra de vidro, resultando em um 
aumento positivo da resistência mecânica, atacando assim, a principal deficiência do 
uso destes agregados. 

No aspecto de sustentabilidade, mais precisamente no impacto ambiental do uso 
de tais agregados, especialmente na construção, requer que o estudo compreenda 
o processo de produção do material, o processo de construção, consequências no 
projeto estrutural, manutenção e reciclagem (ROSSIGNOLO, 2003). Considerando 
todos esses pontos, o concreto leve mostra-se um material de baixo impacto ambiental 
quando comparado a outros materiais. O Quadro 1 apresenta os valores do consumo 
de energia para produção de alguns materiais de construção. Nele, observamos 
que a produção do concreto leve consume cerca de 1,6 vezes mais energia que a 
produção do concreto tradicional, consequência do alto consumo dos fornos para 
tratamento dos agregados. Entretanto, a redução da armadura e da energia utilizada 
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no transporte e no processo construtivo com a utilização do concreto leve, facilmente 
compensam os gastos extras de energia utilizado na produção dos agregados.

Material Energia para volume de 
material produzido (MJ/m³)

Tensão de trabalho
(MPa)

Relação Tensão/
Energia (µPa.m3/J)

Concreto tradicional 4.500 14 3.110

Madeira 2.400 7 2.920

Concreto leve 7.500 14 1.870

Aço 57.800 165 285

Plástico rígido 47.300 7 148

Alumínio 981.000 126 128

Vidro 229.000 14 61

Bloco cerâmico 9.000 0.25 22

Quadro 1 - Valores de consumo de energia para produção de materiais de construção comuns
Fonte: BREMMER (1998)

5 | 	CONCLUSÃO

Tendo em vista que a vermiculita é um material alternativo que traz consigo 
grandes vantagens para construção civil, como a facilidade de uso junto a argamassa, 
propriedades de isolamento térmico e acústico, além da resistência ao fogo, constata-
se que o mineral possui muito somar no processo de construção, sendo, desta forma, 
importante o aumento na adoção deste material, além de outros agregados, no 
mercado da construção civil. As principais propriedades da vermiculita, isolamento 
térmico e acústico, já mostraram excelentes resultados em testes e ensaios aqui 
referenciados. Desta forma, o agregado demonstra grande potencial de uso na 
construção civil, adicionando mais eficiência e sustentabilidade à construção.

Espera-se, que a medida que este tipo de agregado ganhe relevância, a adoção 
de concretos leves por parte do mercado de construção civil brasileiro aumente, 
possibilitando uma maior gama de estudos. Além da aplicação dos agregados 
na formulação do concreto leve, os mesmos também podem ser utilizados em 
construções secas e até mesmo como elemento decorativo nos ambientes. 
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RESUMO: Este trabalho traz a discussão das 
possibilidades do emprego do eucalipto e do 
pinus em construções leves de madeira do 
tipo “wood frame” face o cenário do setor de 
madeira no Brasil e da crescente demanda 
desse material na construção civil. O emprego 
desses gêneros de madeira como estrutura para 
esse tipo de construção é abordado, através 
de uma revisão bibliográfica, observando-se 
as vantagens desse material e as dificuldades 
e lacunas tecnológicas da sua aplicação na 

perspectiva dos sistemas “wood frame”. Também 
se aponta o panorama local da indústria do 
eucalipto e do pinus bem como da construção 
civil em madeira, enfatizando as prospecções 
do uso do eucalipto como alternativa para os 
sistemas leves em madeira. Como resultados 
são comparados o pinus e o eucalipto, visando 
lançar uma reflexão sobre a viabilidade do uso 
deste último no sistema wood frame, uma vez 
detectado um maior emprego do pinus neste tipo 
de sistema em relação ao eucalipto no Brasil. 
PALAVRAS-CHAVE: Pinus. Eucalipto. Wood 
Frame. Construções leves. Madeira.

PINUS AND EUCALYPTUS FOR 
WOODFRAME LIGHT CONSTRUCTIONS IN 
BRAZIL: COMPARATIVES, POSSIBILITIES 

AND CHALLENGES

ABSTRACT: This article discusses the 
possibilities of the use of Eucalyptus and 
Pinus in lightweight wood frame construction 
in relation to the scenario of the wood sector in 
Brazil and the growing demand for this material 
in civil construction. The use of these wood 
genres as structure for this type of construction 
is approached, through a bibliographical review, 
observing the advantages of this material and 
the technological difficulties and gaps of its 
application from the perspective of wood frame 
systems. The local panorama of the Eucalyptus 
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and Pinus industry as well as the civil construction in wood is also pointed out, 
emphasizing the prospects of the use of Eucalyptus as an alternative for light wood 
systems. As results Pinus and Eucalyptus are compared, aiming to launch a reflection 
on the feasibility of using the latter in the wood frame system, once detected a greater 
use of Pinus in this type of system in relation to eucalyptus in Brazil.
KEYWORDS: Pinus. Eucalyptus. Wood Frame. Light Construction. Wood.

1 | 	INTRODUÇÃO

Este artigo de revisão objetiva mostrar as possibilidades das espécies de 
Eucalyptus em comparação com o uso do Pinus para construções leves em madeira 
no Brasil, de modo a lançar uma reflexão sobre as potencialidades do primeiro no 
sistema wood frame.

A madeira apresenta benefícios ambientais superiores a outros materiais 
tradicionais da construção civil.  As construções leves em madeira no Brasil como o 
sistema wood frame tem ganhado espaço na indústria da construção e o emprego 
de madeiras de florestas plantadas mostra-se como alternativa viável para esse tipo 
de construção que tem caráter mais racionalizado e pode ser industrial. 

Os dois gêneros de madeira ocupam extensas áreas de plantios florestais no 
Brasil, prestando-se às mais diversas utilizações, mas a demanda crescente por 
construções leves no país reforça o estudo das potencialidades do Pinus e do 
Eucalyptus. Em especial o Eucalipto que apresenta ótimas características mecânicas 
para a construção, mas alguns desafios a serem superados pela questão da 
trabalhabilidade e durabilidade. Por outro lado, o aumento da produção de eucalipto 
em detrimento à de pinus, nos últimos anos, lança a pergunta: por que não empregar 
o eucalipto no sistema wood frame como se vem tradicionalmente fazendo com o 
pinus? Esta foi a questão norteadora desse artigo para o qual foram consultados 
trabalhos relevantes sobre o tema entre livros, anuários, teses, artigos e publicações 
nacionais e internacionais. As informações encontradas foram relacionadas, 
objetivando comparar os gêneros Pinus e Eucalipto, analisando sua produção atual, 
a construção civil em “wood frame” no Brasil e os desafios percebidos relativos a 
aplicação do eucalipto nesse sistema.

2 | 	O PINUS E O EUCALIPTO E SEUS USOS

O Pinus e o Eucalipto são gêneros de árvores não originárias do Brasil. O 
primeiro é uma conífera adaptada a baixas temperaturas, podendo ser plantado 
em solos rasos e poucos produtivos para lavoura. Segundo a Indústria Brasileira 
de Árvores (IBÁ), o pinus é plantado e colhido em rotações entre 13 e 20 anos 
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para a indústria (IBÁ, 2016). Já o Eucalyptus é um gênero nativo da Austrália, que 
produz árvores folhosas adaptáveis a diferentes condições climáticas, com rápido 
crescimento e, conforme a mesma referência, sua colheita pode ser feita a partir de 
5 anos, dependendo de sua destinação.

Com muitos modos de utilização, ambos os gêneros podem ser explorados na 
construção civil tanto em estruturas como em componentes construtivos.

2.1 Modos de utilização das madeiras de pinus e de eucaliptos na construção 
civil

De acordo com a IBÁ (2016), para a construção civil, as madeiras de Pinus 
e de Eucaliptos são utilizadas para a produção de carvão, lâminas, madeira 
serrada, madeira roliça e cavaco. Ainda se cita o uso dessas madeiras tratadas 
com preservadores em decorrência da diminuição da oferta ou encarecimento de 
espécies nativas com alta durabilidade natural.

A madeira de Pinus no Brasil foi utilizada inicialmente para a produção 
de celulose de fibra longa, papel e na indústria de resina, depois se voltou para 
fabricação de móveis, produção de chapas de madeira aglomerada, compensada 
e outras, e atualmente é utilizada também na fabricação de madeira serrada para 
a construção civil, visto que seu cerne é permeável aos tratamentos preservativos 
existentes (BORTOLETTO e LAHR, 2000).

As espécies de eucalipto encontraram no Brasil boas condições climáticas, 
tendo desenvolvimento e crescimento rápido e a mais alta produtividade no mundo, 
sendo consideradas de usos múltiplos, fazendo parte de diversos segmentos 
industriais, além de serem fontes de energia (LONGUE e COLODETTE 2013). Na 
construção civil, o eucalipto é muito usado como madeira roliça, em estruturas “heavy 
timber” do tipo pilar-viga e “log house”, pelo menor grau de processamento das toras 
em comparação com a madeira serrada, pela possibilidade de tratar o alburno com 
preservativos e pela maior dimensão das peças (CALIL e BRITO 2010).

Comparando-se a madeira de pinus com a de eucalipto, a primeira é mais 
demandada para a indústria da madeira serrada, seguida da de celulose de fibra 
longa e de painéis reconstituídos (compensados), como mostra o gráfico da figura 1. 
Este ainda mostra que a maior demanda industrial para o eucalipto é para celulose 
e papel, seguida de lenha e carvão.

Para analisar o uso desses gêneros na construção e em particular no sistema 
wood frame (observando que o emprego desse sistema vem crescendo nos últimos 
anos), é necessário analisar o panorama da produção do pinus e eucalipto no Brasil 
nas últimas décadas.
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Figura 1 - Comparação do consumo das madeiras de Eucalipto e Pinus para uso industrial
Fonte: Adaptado de IBÁ (2017); CARMO et al. (2015)

3 |  PANORAMA DA PRODUÇÃO DO PINUS E DO EUCALIPTO NO BRASIL

A produção de fl oresta plantada no Brasil, segundo a IBÁ (2017), vem crescendo 
nas últimas décadas e, em 2016, o país atingiu cerca de 7,84 milhões de hectares 
em área de fl orestas plantadas, sendo 72,3% de Eucalipto (cerca de 5,67 milhões 
de hectares), 20,2% de Pinus (1,58 milhões de hectares) e 7,5% de culturas de 
outras espécies (0,59 milhões de hectares) como se observa no gráfi co da fi gura 
2. O crescimento total, no entanto, deve-se mais ao aumento da área da cultura de 
Eucalipto, desde 2010, uma vez que a plantação de Pinus vem tendo um decréscimo, 
proveniente da conversão de algumas áreas de plantio de pinus em plantios de 
eucalipto, principalmente no estado do Paraná (IBÁ, 2016).

Figura 2 - Área de fl oresta plantada por cultura e ano.
Fonte: Adaptado de IBÁ (2017); SNIF (2017)

Já com relação à produtividade fl orestal que se refere ao volume de área de 
madeira que é produzida por unidade de área ao ano, os três últimos anuários da 
IBÁ (IBÁ 2014, IBÁ 2015, IBÁ 2016) revelam uma queda de produtividade tanto 
para o eucalipto como para o pinus: em 2016, comparado à produtividade em 2014, 
houve um decréscimo de 3,3 m³/ha.ano para o eucalipto e de 0,5 m³/ha.ano para o 
pinus. Apesar da queda, o setor brasileiro de fl oresta plantada, em 2016, apresentou 
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a maior produtividade fl orestal do mundo, sendo as médias de 35,7 m³/ha ao ano 
para as plantações de eucalipto e de 30,5 m³/ha ao ano para as de pinus (IBÁ, 2017). 

Outro aspecto relevante da produção desses gêneros é a rotação que é 
equivalente ao tempo transcorrido entre plantio e colheita das árvores. Segundo a 
mesma referência (OP. CIT., 2017), o setor de fl oresta plantada também apresentou 
a menor rotação, em 2016, estando abaixo dos 5 anos para o eucalipto e 10 anos 
para o pinus.

3.1 Produção de madeira em toras e serrados

Em relação à produção nacional de madeira em toras, no gráfi co da fi gura 
3 tem-se um comparativo entre a produção proveniente de fl orestas nativas e 
de fl orestas plantadas em intervalos de 5 anos. Percebe-se uma diminuição da 
produção de madeira em toras de fl orestas naturais, passando de 23% da produção, 
em 2000, para 9%, em 2015, devido a substituição da madeira nativa pela madeira 
de fl orestas plantadas. Isso mostra que a silvicultura infl uencia na diminuição da 
pressão exploratória sobre as espécies nativas.

Figura 3 - Produção nacional de madeira em toras no período de 2000 a 2015
Fonte: Adaptado de IBGE (2001); IBGE (2006); IBGE (2011); IBGE (2016)

Também é observado pela IBÁ (2017) a infl uência da desaceleração da 
construção civil no consumo de madeira serrada no mercado nacional, que, em 
2015, era 7,2 milhões de m³ e, em 2016, foi de 6,4 milhões de m³. Devido a isso, a 
produção de serrados no Brasil oriundos de árvores plantadas foi de 8,8 para 8,6 
milhões de m³ de 2015 para 2016. O ano de 2016 apresentou o menor valor para 
consumo e produção, desde 2010, como mostra o gráfi co da fi gura 4.
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Figura 4 - Histórico da produção e consumo nacional de madeira serrada (2010-2016)
Fonte: Adaptado de ABRAF (2013); IBÁ (2015); IBÁ (2017)

Uma alternativa para incrementar a produção da indústria de serrados e chapas 
pode ser o desenvolvimento das construções leves de madeira no Brasil como o 
wood frame. Isso também será infl uenciado pela busca de melhorias no manejo, 
melhoramento genético e técnicas produtivas na indústria da madeira.

4 |  CONSTRUÇÕES LEVES EM WOOD FRAME NA AMÉRICA DO SUL E NO 

BRASIL

O wood frame é um sistema construtivo que usa montantes leves em madeira 
para construção de quadros estruturais que atuam em conjunto como elemento 
estruturante de uma edifi cação. Pode ser montado no sistema balão ou plataforma, 
sendo o último o mais difundido e também permite tanto a autoconstrução quanto a 
pré-fabricação. Na América do Sul esse sistema está aos poucos começando a ser 
mais conhecido e utilizado por causa de suas inúmeras vantagens e como alternativa 
a sistemas tradicionais de construção mais demorados e que geram mais resíduos. 
O grupo de pesquisa argentino do Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 
(INTA) levou pesquisadores para o Canadá para aprenderem o modo de produção 
do wood frame canadense e aplica-lo na Argentina.

Na experiência argentina de wood frame se utiliza o Eucalyptus grandis ou E. 
saligna na estrutura. Admitem-se defeitos, porém sempre levando em consideração 
a classifi cação das madeiras de acordo com os defeitos apresentados e os usos a 
que são destinadas (INTA, 2017). O sistema do INTA não se restringiu à Argentina, 
sendo disseminado também no Uruguai.

No Chile, outro país sul-americano onde se desenvolveu o sistema wood frame, 
este se assemelha ao sistema alemão, tendo o máximo possível da montagem 
industrializada e depois transportada para a obra (MOLINA e CALIL Jr, 2010). O 
projeto em wood frame mais conhecido do Chile é o conjunto Villa Verde da Elemental, 
que se trata de habitações evolutivas, compostas de uma unidade embrião que prevê 
um crescimento progressivo feito pelos moradores (ARAVENA et al. 2013). No Chile 
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a espécie de reflorestamento mais comum é o Pinus radiata e depois o Eucalyptus 
globulus, mas para o Villa Verde, segundo os mesmos autores, a madeira utilizada 
foi a de Pinus.

Já no Brasil, a trajetória do sistema wood frame se deu paulatinamente, desde 
a década de 70 do século XX, usando prioritariamente o Pinus como montantes 
estruturais, sendo que, na última década, deu-se uma arrancada no crescimento 
desse tipo de construção com o estabelecimento de empresas especializadas no 
setor.

4.1 Construções leves em wood frame no brasil

Embora ainda pouco difundido, em comparação a outros sistemas construtivos 
utilizando materiais tradicionais como alvenaria, concreto e aço, o sistema wood 
frame já havia sendo utilizado com outros nomes no Brasil, desde a década de 70, 
segundo Espindola (2017). No quadro 1 observam-se alguns dos sistemas baseados 
no wood frame vistos no Brasil, até a última década.

Empresa Localidade Ano Denominação do 
Sistema Madeira empregada

EPOTEC Paraná 
Indústria e 
Comércio de Casas 
Pré-Fabricadas 
Ltda

Piraquara, 
Paraná. 1972 - 1994 Epotec-

Fertighaus
Não especificada, 
mas preservada

Battistella Indústria 
e Comércio Ltda.

Curitiba, 
Paraná 1988 - 1994 Stella

Madeira de floresta 
plantada e tratada em 

autoclave

Madezatti
Caxias do 
Sul, Rio 

Grande do 
Sul

1970/80 - 
1996

Painéis portantes 
e ossatura de 

madeira
Não especificada

Malacon Curitiba, 
Paraná

Meados de 
2000 US Home Madeira de araucária 

tratada em autoclave

Battistella e C. 
Palermo UFSC

Santa 
Catarina 2002/3 Stella-UFSC Madeira de Pinus 

preservada

Tecverde Curitiba, 
Paraná 2010/3 Tecverde Madeira de pinus e 

tratada em autoclave

 Quadro 1 – Sistemas wood frame produzidos no Brasil.
Fonte: adaptado de Espindola (2017)

Em 2009, o SENAI-PR em parceria com o Ministério das Finanças e Economia 
do Estado Baden-Württemberg da Alemanha promoveram ações conjuntas para 
impulsionar o sistema wood frame no Brasil. Isto possibilitou a transferência 
da tecnologia específica do sistema para o país, facilitando a implementação do 
mesmo (ESPINDOLA 2017). Conforme a autora, essas ações permitiram avaliar 
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como poderia ser aplicado o wood frame alemão no contexto, formando-se então a 
Comissão Casa Inteligente, primeiro grande passo para a promoção do wood frame 
no Brasil.

O sistema wood frame não tem norma técnica no Brasil e uma das contribuições, 
partindo desta comissão foi a publicação da Diretriz SINAT nº 005 / 2011 com 
referências e diretrizes técnicas para o wood frame aqui produzido. A partir de então 
várias empresas construtoras no sistema wood frame foram consolidadas, entre 
elas, a Tecverde, a primeira empresa brasileira criada para produção do wood frame 
através da aplicação de métodos industrializados, usando em seu sistema o Pinus 
elliottii tratado com CCA. Muitas construtoras que trabalham com o sistema wood 
frame se estabeleceram no sul e sudeste do Brasil, a exemplo da Tecverde, Shintec 
e Bolsoni Construtora. Em relação a divisão por estado das principais empresas 
produtoras do sistema wood frame no Brasil, observa-se que a grande maioria se 
localiza principalmente nas regiões sul e sudeste, com 44% em São Paulo, 26% no 
Paraná e 11% em Santa Catarina (ARAUJO et al., 2016).

No Brasil o sistema wood frame atualmente é produzido tanto para habitações 
de alto padrão, quanto para habitações de interesse social através de diversas 
empresas e construtoras. Exemplos de casas construídas pela Tecverde podem ser 
vistos nas fi guras 5 e 6. A primeira trata-se do residencial Haragano, construído em 
uma parceria da Tecverde com a construtora Roberto Ferreira, sendo o primeiro 
conjunto habitacional em wood frame do programa Minha Casa Minha Vida, localizado 
em Pelotas no Rio Grande do Sul. 

Figura 5 - Residencial 
Haragano em Pelotas, RS

Figura 6 - Casa modelo Slim 
em Pinhais, PR

Figura 7 - Casa luxuosa em 
Nova Lima, MG

Fonte: FIEP (2013) Fonte: OLIVEIRA (2016) Fonte: ARAUJO (2016)

A segunda é a casa modelo Slim construída em 2010 em Pinhais no Paraná 
pela Tecverde. A fi gura 7 mostra uma casa de alto padrão construída em Nova Lima, 
Minas Gerais, em uma parceria das empresas VC Construtora e Stamade.

A madeira de Pinus é a mais utilizada para os sistemas wood frame no Brasil, 
mas o eucalipto também já foi empregado a exemplo do protótipo do Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas IPT, em São Paulo, construído no fi nal dos anos 1990, e 
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o do “Morar melhor” construído pela construtora Roberto Ferreira, em Pelotas, em 
2011, mostrados na fi gura 11.

Protótipo do IPT Protótipo do “Morar Melhor”

Figura 11–Construções wood frame com eucalipto
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2016) e ESPINDOLA (2017)

De alguma forma o eucalipto foi empregado em algumas das experiências com 
wood frame no Brasil, mas nenhuma referência apontou vantagens ou desvantagens 
em empregar essa madeira nos entramados estruturais das construções citadas.

5 |  COMPARATIVOS ENTRE O PINUS E O EUCALIPTO VISANDO SEU EMPREGO 

EM WOOD FRAME

Faz-se aqui uma comparação do emprego do Pinus e do Eucalipto em wood 
frame sob os aspectos da preservação e das características mecânicas e ambientais 
e da produção local dos dois gêneros, buscando observar as vantagens de empregá-
los na indústria da construção leve em madeira.   

Um conceito importante é a tratabilidade da madeira, que varia entre as espécies, 
com a maior ou menor penetração do preservativo principalmente no cerne. O pinus 
apresenta alta permeabilidade ao tratamento preservativo em relação à madeira de 
eucalipto. A madeira de Pinus tem o cerne tratável e o Eucalipto por ser uma madeira 
com maior densidade só é penetrável no alburno. No sistema Wood Frame utilizado 
no Brasil é recomendado o uso de madeira preservada em toda a construção (SINAT 
005/17). Sob este aspecto e segundo esta instrução da SINAT, o eucalipto está em 
desvantagem em relação ao pinus.

Mesmo tendo o pinus mais vantagem em relação à penetração do produto 
preservador em relação ao eucalipto, este enfrenta a tendência mundial em restringir 
o CCA (Arseniato de cobre Cromatado) atual e mais tradicional composto preservador 
utilizado no Brasil para tratamento de madeiras.

Outro aspecto relevante quanto a comparação dos dois gêneros, visando 
o emprego em wood frame, refere-se às propriedades físicas e mecânicas da 
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madeira. As espécies de Eucalipto têm maiores massas aparentes em relação ao 
Pinus. Considerando as espécies apresentadas na NBR 7190, das 17 espécies de 
Eucalipto e das 6 espécies de Pinus os valores de massas específicas aparentes 
a 12% de umidade varia, de 640 a 1087kg/m³ para o eucalipto e de 535 a 645kg/
m³ para o pinus. Em relação à resistência mecânica dos dois gêneros, as espécies 
cultivadas de eucalipto tendem a ter resistências maiores com relação às espécies 
cultivadas no Brasil para o gênero Pinus. Superando o Pinus em relação às mais 
altas resistências, o Eucalipto demonstra sua viabilidade em atender aos esforços 
estruturais na construção em wood frame com as mesmas aplicações que o Pinus.

Quanto ao aspecto ambiental da madeira, Calil Jr e Brito (2010) afirmam que 
um dos critérios fundamentais na análise do benefício eco ambiental de uma espécie 
é o potencial de sequestro de CO² e que as árvores que mais consomem CO² são 
aquelas em fase de crescimento. Os autores também dizem que, quanto maior é 
a rotatividade, mais efetivo é esse processo. Considerando a alta rotatividade do 
gênero Eucalyptus, em torno de metade da rotatividade do pinus, é possível inferir 
que o primeiro é protagonista entre as espécies de reflorestamento no sequestro de 
CO² no Brasil.

Com relação à produção local, já foi evidenciada a tendência em se produzir 
mais eucalipto do que pinus no território brasileiro. O pinus se desenvolveu melhor no 
sul e sudeste do Brasil, concentrando-se as plantações de florestas nestas regiões. 
Por outro lado, também nestas regiões atualmente se concentram as indústrias e 
empresas especializadas em construções no sistema wood frame, persistindo a 
utilização do pinus para esta finalidade construtiva. Nesse quesito, o pinus é vantajoso 
pela sua produção estar situada próxima às unidades consumidoras (empresas de 
wood frame).

Os desafios para inserção do eucalipto no sistema wood frame são vários, 
incluindo a sua durabilidade e usinagem, uma vez que o eucalipto em geral apresenta 
características de retratibilidade que influenciam na sua secagem e nos processos 
de desdobro e serragem. Há algumas décadas, a não uniformidade da produção 
de eucalipto para a indústria da madeira e da construção trazia desvantagens em 
relação à produção do pinus. Nos anos 1990, grande parte dos plantios de eucalipto 
objetivava a produção para indústria de celulose de fibra curta e carvão vegetal, 
tornando difícil o aproveitamento dessa madeira para a indústria moveleira e serrarias, 
gerando uma oferta de matéria prima inconstante quanto a suas características 
e consequentemente preconceitos relacionados à madeira serrada de eucalipto 
(PONCE, 1995).

A maior preocupação com o manejo do Pinus do que com o do eucalipto, 
favorecia a produção do Pinus, pois as técnicas para seu processamento mecânico já 
eram concebidas visando a qualidade final do produto. Na tentativa de superar isso, 
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buscou-se a manipulação genética e criação de clones de Eucalipto, que juntamente 
com o desenvolvimento de práticas de manejo adequadas para a serraria geram 
produtos com melhor qualidade, uniformes e apropriados para a produção de madeira 
serrada. De acordo com a IBÁ (2014) a adoção do melhoramento genético foi um 
avanço significativo que garantiu o aumento da produtividade e competitividade da 
indústria, tendo como objetivo a seleção de árvores com as melhores características, 
tanto no aspecto florestal quanto industrial, como vigor, forma, resistência a doenças 
e pragas, qualidade e rendimento da madeira.

Ainda com relação ao sistema wood frame, no Brasil não existe uma norma 
técnica específica para a regulamentação do mesmo, existindo a diretriz SINAT 
005, responsável por definir diretrizes para a produção do sistema. Esta diretriz, 
que anteriormente aceitava as folhosas para montantes de madeira serrada, em 
sua revisão, em 2017, deixa de considerar as folhosas para esse uso e com isso 
as espécies de Eucalipto. Torna-se então necessária a elaboração de pesquisas e 
trabalhos que comprovem as possibilidades dessa madeira e endossem a utilização 
da mesma.

6 | 	CONCLUSÕES

As madeiras de pinus e eucalipto representam a alternativa para construções 
leves em madeira no Brasil, apresentando ambos os gêneros características 
adequadas a esse tipo de sistema nos aspectos ambientais e de características 
mecânicas. Ocorre, no entanto, uma predileção pelo emprego do pinus tanto pela 
concentração de florestas como de empresas especializadas no Sul e Sudeste do 
Brasil, mesmo com o incremento de florestas de eucalipto e diminuição de áreas 
plantadas de pinus no país. Se existe uma tendência no aumento de áreas plantadas 
de eucalipto, este deve ser avaliado também como alternativa para construção civil 
e para construções em wood frame. Em regiões onde seu desenvolvimento é mais 
propício por aspectos climáticos e de solo, a exemplo do Nordeste, são necessários 
estudos de viabilidade técnica voltados para o wood frame em substituição à madeira 
de pinus.

O eucalipto tem um potencial mecânico superior ao do pinus e pode ser pensado 
para compor montantes estruturais com dimensões específicas e diferenciadas das 
utilizadas com pinus, para compensar a questão da tratabilidade que é mais difícil 
para este gênero em relação ao pinus.

Precisa-se produzir normas de construções leves para pinus e eucalipto e não 
só considerar as coníferas como espécies adequadas ao sistema wood frame como 
o faz a SINAT em sua mais recente versão. Sublinha-se que a formulação de um 
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sistema wood frame adaptado para as características do Eucalipto constituem um 
trabalho mais longo e especifico. Tal elaboração fica como sugestão para estudos 
mais profundos para subsidiar a viabilização para a adoção formal desse gênero nas 
construções leves em madeira.
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo 
apresentar a análise sobre a resistência ao 
desgaste por um par seco de aço x aço quando 
ocorre variação de força normal. O método 
utilizado para realizar os testes de desgaste 
deslizante foi o teste pino sobre disco, mantendo 
constante a dureza do pino e do disco (340 e 
380 HV, respectivamente), com 05 testes para 
cada par pin-para-disco, em função de 02 (dois) 
valores de carga normal (35 N e 70 N). Para 
a realização dos ensaios foram utilizados pinos 
de aço ABNT 4140 com 5 mm de diâmetro por 
15 mm de comprimento e discos de aço ABNT 
H13 medindo 76 mm de diâmetro por 4 mm 
de espessura. O estudo mostrou que com o 
aumento da força normal os fatores analisados ​​
também apresentaram crescimento, os pinos, 
principalmente, com a carga aplicada de 70 N 
sofreram um aumento muito alto atingindo uma 
diferença de 120% no nível de endurecimento 
quando comparado com o material antes do 
teste.
PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de atrito, 
Desgaste deslizante, Carga normal.
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ISI 4140 X H13 STEEL PIN ON DISK SLIP BEHAVIOR ANALYSIS 

ABSTRACT: This paper aims to present to the analysis about the resistance to wear 
by dry a steel x steel pair when normal   force variation occurs. The method used 
to perform the sliding wear tests was the pin-on-disk test, keeping the pin and  disk 
hardness constant (340 and 380 HV, respectively), with 05 tests for each pin-to-disk 
pair, as a function of 02 (two) normal load values ​​(35 N and 70 N). To perform the tests 
were used ABNT 4140 steel pins with 5 mm diameter for 15 mm in length and ABNT 
H13 steel discs measuring 76 mm in diameter by 4 mm in thickness. The study showed 
that with the increase of normal force the analyzed factors also presented growth, the 
pins, mainly, with the applied load of 70 N suffered a very high increase reaching a 
difference of 120% in the level of hardening when compared with the material before 
the test.
KEYWORDS: Coefficient of friction, Sliding wear, Normal load.

1 | 	INTRODUÇÃO

O aprofundamento dos fenômenos tribológicos facilita e esclarece a maneira 
pela qual o desenvolvimento da saúde industrial dos sistemas mecânicos deve ser 
tratado, através da quantificação de parâmetros e sistematização de métodos de 
prevenção de falhas tribológicas.

Holmberg and Folkesson (1991) apontam que falhas mecânicas de componentes 
e especialmente falhas tribológicas, como falhas de desgaste e atrito, são uma das 
principais causas de parada e indisponibilidade de sistemas de produção. 

Como dito pela NADCA (1997). O aço H13 utilizado para moldes de injeção e 
extrusão de metais a quente como alumínio, zinco e cobre, com também no processo 
de conformação a quente em prensas e martelos. A composição química do aço 
H13 mostra: grande temperabilidade, boa resistência ao desgaste em temperaturas 
elevadas, excelente tenacidade, grande resistência ao amolecimento pelo calor, 
boa usinabilidade na categoria de aços ferramenta, excelente resistência à choques 
térmicos devidos à aquecimentos e resfriamentos contínuos, de tal forma que o 
aparecimento trincas térmicas seja reduzido.

As características do aço AISI H13 ditas pela ASM (1992) ajudam a manter a 
dureza e resistência ao desgaste a temperaturas elevadas, visto que o mesmo faz 
parte de uma classe de aços de médio carbono com elementos de liga adicionais. 
Todos os graus contem cromo; graus H20 a H39 contém tungstênio e H42 contém 
5wt % Mo. Todos os aços para trabalho a quente são profundamente endurecíveis. 
Aplicado normalmente em elevadas temperaturas, como em ferramentas de 
forjamento e extrusão, dummy blocks, etc. 

Segundo Rocha (2004) o aço SAE 4140 empregado em componentes que 
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precisam de elevada dureza, resistência e tenacidade em operação, sendo de 
uso recorrente na fabricação de automóveis, aviões, virabrequins, bielas, eixos, 
engrenagens, armas, parafusos, equipamentos para petróleo, dentre outros. Visto 
que possui características tais como alta temperabilidade, má soldabilidade e 
usinabilidade razoável; além disso, este aço apresenta boa resistência mecânica em 
atividades de torção e fadiga, e a dureza na condição temperada varia de 54 a 59 
HRC (677 a 579 HV). 

As características apontadas pela ASM (1992) e por ROCHA (2004) mostram 
que a interação entre o aço AISI H13 e AISI H13 é de interesse para melhores 
análises do desgaste dos matérias, visto as situações no qual são empregados na 
indústria.

Dessa forma, a pesquisa é importante porque o tipo de teste utilizado neste 
trabalho, pino-em-disco, é relevante, a aplicação do mesmo na indústria é comumente 
vista, especialmente em equipamentos onde o contato é contínuo como em materiais 
de usinagem e processos de trefilação.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

A metodologia de trabalho dos experimentos foi dividida em duas fases, sendo 
a primeira composta pelos testes realizados na Escola Politécnica da Universidade 
de São Paulo (USP), onde foram realizadas todas as etapas de coleta de dados para 
a análise.

Os pinos utilizados nos testes, adquiridos na condição temperada (com dureza 
em torno de 440 HV), foram padronizados para obter a dureza média de 340 HV, 
com 5 mm de diâmetro por 15 mm de comprimento proposta pelos parafusos de 
aço ABNT 4140 de alta resistência. para os testes. Os discos utilizados nos ensaios 
foram obtidos a partir de uma barra de aço redonda ABNT H13 (aço ferramenta), 
medindo 76 mm de diâmetro por 4 mm de espessura, na qual foram submetidos a 
tratamento térmico para obtenção de dureza (380 HV). Figura 1 mostra um pino e 
um disco após o ensaio.
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Figura 1. Pino e disco utilizados no ensaio.
Fonte: GRUPO GPEMAT

Os corpos de prova após o tratamento térmico de têmpera mais revenido, com 
austenitização em 1050 °C por 1 hora, variando-se as temperaturas e os tempos 
de revenido para obter dureza (380 HV) foram usinados, medindo-se a dureza dos 
corpos, sendo o corpo de menor dureza (mais macio): pinos de aço ABNT 4140 
e corpo mais duro: discos de aço ABNT H13. Antes do teste pino-sobre-disco, o 
equipamento foi calibrado, após dez (10) etapas de teste, com 05 testes para cada 
par pino-disco, em função de 02 (dois) valores de carga normal (35 N e 70 N). Assim, 
os valores de força de atrito e coefi ciente de atrito em função do tempo para cada 
teste foram calculados por meio de um programa específi co e a perda de massa 
para cada corpo de prova foi medida, para os ensaios de desgaste foram utilizadas 
as recomendações da norma ASTM G-99 (G-99-90, 1992).

A fi gura 2 mostra uma ilustração esquemática do ensaio pino sobre disco. O 
equipamento funciona por um eixo acoplado a um motoredutor que proporciona 
um movimento rotativo induzido em um disco que possui. A máquina, desenvolvida 
pelo grupo, possui um braço de alavanca no qual tem fi nalidade de fi xar o pino, o 
qual pode ser colocado em contato com o disco rotativo, que gira em uma rotação 
constante de 40 rpm e velocidade tangencial constante de 0,1 m/s. Apresenta 
também a funcionalidade de aplicação da carga normal sobre o pino, por meio do 
braço de alavanca, seja através de placas circulares ou peso morto. Por último, o 
equipamento apresenta células de carga para medir a carga normal e a tangencial 
(atrito). Os dados registrados pelas células de carga são monitorados e armazenados 
em um computador, equipado com um programa que faz a leitura e registra os dados 
de força de atrito a cada segundo, durante o ensaio.
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Figura 2. Esquema ilustrado do equipamento a) e do contato e b) do ensaio pino disco.
Fonte: VIÁFARA, 2010.

A base das atividades na segunda fase foi a Universidade Federal do Pará e o 
Museu Emílio Goeldi (CNPq), onde foram tratados os dados coletados e a análise 
dos resultados obtidos.

A taxa de desgaste das amostras foi calculada, de modo que o efeito do 
desgaste nos corpos submetidos aos testes de deslizamento foi medido por meio 
de medidas de perda de massa dos pinos e discos desgastados, com o auxílio de 
uma escala especial com uma precisão de 0,00001 g. Medições de microdureza em 
superfícies desgastadas e não testadas ocorreram em um microdurômetro digital, 
fabricado pela Microtest S.A sendo o modelo HV-1000B, com carga de 50 g, para 
estipular o endurecimento sofrido por partes desgastadas da superfície nos testes.

Figura 4. Microdurômetro.
Fonte: GRUPO GPEMAT.

A fi gura 3 mostra um esquema das quatro regiões em que serão feitas as 
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medições de microdureza nos pinos e discos.

Figura 3. Esquema ilustrativo das regiões das medições de microdureza.
Fonte: VIÁFARA, 2010.

Utilizando o recurso de MEV (Microscópio Eletrônico de Varredura), realizou-
se a caracterização das superfícies desgastadas, nas quais é possível perceber a 
mudança no comportamento de desgaste das superfícies, com a variação normal de 
força aplicado.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os resultados dos testes foram utilizados para determinar parâmetros para a 
pesquisa como: curvas de coefi ciente de atrito em função do tempo, curvas de perda de 
massa, curvas de desgaste, micrografi as de superfícies de MEV, perfi s e parâmetros 
de rugosidade e microdureza (HV). A partir desses dados, o comportamento dos 
espécimes foi analisado pela aplicação de diferentes cargas.

Os períodos de rodagem são observados no início da interação entre duas 
superfícies e um regime de atrito permanente, no qual o coefi ciente de atrito tende a 
ser constante. A Figura 5 mostra o gráfi co todas as curvas de coefi ciente de atrito em 
função do tempo de deslizamento (3.600 s) para a carga normal de 35 N e dureza de 
disco e pino de 380 HV e 340 HV, respectivamente.  

Pode-se observar também que os períodos de running-in, que acontece no 
início da interação entre duas superfícies, no qual ocorre nos primeiros 400s no 
gráfi co e de regime permanente de atrito, característica dos ensaios de desgaste 
por deslizamento. O período de running-in foi considerado como aquele que marca 
o começo da estagnação do comportamento crescente do coefi ciente de atrito. A 
Figura 5 também mostra curvas de coefi ciente de atrito em função do tempo de 
deslizamento (900 s) para a carga normal de 70 N. 

A diminuição do tempo de deslizamento para a carga de 70 N, em comparação 
com a carga de 35 N, ocorreu devido à alta taxa de desgaste do pino durante o teste, 
assim evitando a perda total de o pino testado.
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Para uma análise mais detalhada, apenas um teste será referenciado para 
cada carga. A Figura 6 mostra que com o aumento da carga aplicada, de 35 N para 
70 N, o período de amaciamento se torna menor, o regime de atrito permanente 
apresenta maiores valores de coefi ciente e apresenta menor variação. Observa-se 
também que a amplitude do coefi ciente de atrito torna-se menor com o aumento da 
carga aplicada, conforme mostrado por uma região marcada.

Figura 5. Curvas de coefi ciente de atrito em função do tempo de deslizamento sob uma carga 
normal de 35 e 70 N, respectivamente.

Fonte: GRUPO GPEMAT.

Figura 6. Valores do coefi ciente de atrito para os ensaios 3 e 4 em função do tempo de 
deslizamento sob uma carga normal de 35 N e 70 N, respectivamente.

Fonte: GPEMAT GROUP.

A tabela 1 faz um resumo dos valores calculados do coefi ciente de atrito 
no regime permanente para cada ensaio, bem como a média e o desvio padrão 
(DesvPad), em seguida a fi g. 7 apresenta um gráfi co comparando esses valores.



Pesquisa Científi ca e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 7 75

Tabela 1. Coefi cientes de atrito médios no regime permanente para cada ensaio estudado.
Fonte: GRUPO GPEMAT.

Figura 7. Comparação dos coefi cientes de atrito médio no regime permanente para cada ensaio 
estudado.

Fonte: GRUPO GPEMAT.

3.1 Desgaste

O efeito de desgaste nas amostras submetidas aos testes de deslizamento é 
representado pelas medições de perda de massa de pinos e discos desgastados. 
Para a carga normal de 35 N, o tempo de escorregamento foi de 3.600 s. O desgaste 
é muito pronunciado durante o teste 4 para a carga de 70N, o dobro do usado no 
teste 3, o que reduziu o tempo de escorregamento para 900s. Como a carga normal 
de 70 N, duas vezes a usada no teste 3, era muito alta para o teste, decidiu-se 
reduzir o tempo de escorregamento para 900 s nos outros quatro testes.

Os gráfi cos da fi g. 8 mostram os resultados da perda de massa média (em mg / 
m) para os pinos e discos, após cinco repetições de testes de deslizamento, para as 
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duas cargas normais aplicadas. Observa-se que os gráfi cos mostram comportamento 
similar, a perda de massa para os pinos é maior que nos discos. Com a força de 70 
N, a perda de massa do pino começa a obter valores maiores em relação ao disco.

Figura 8. Resultados da perda de massa dos pinos (a) e discos (b) após os cinco testes de 
desgaste deslizante, com uma dureza de 380 HV.

Fonte: GRUPO GPEMAT.

A tabela 2 faz um resumo e mostram os valores de perda de massa para cada 
ensaio, bem como a média e desvio padrão. Nelas percebe-se a variação em cada 
condição, confi rmando o comportamento apresentado no gráfi co anterior.

Tabela 2. Resultados de perda de massa (em mg/m) de todos os ensaios pino 340 HV x disco 
380 HV, para as três cargas normais aplicadas.

Fonte: GRUPO GPEMAT.

3.2 Análise da superfície desgastada

O estudo das superfícies dos espécimes foi feito por meio do Microscópio 
Eletrônico de Varredura (MEV). Um par pin-para-disco foi usado para cada condição 
de teste. Nestas imagens é visto como a mudança no comportamento de desgaste 
das superfícies é afetada com o aumento da força normal aplicada.
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A fi gura 9 mostra imagens do MEV de um par pino-disco, pode-se ver nas 
imagens dos pinos as marcas de deformação plástica que são melhor evidenciadas 
(a) na imagem, no aumento da carga a imagem ( b) mostra além da deformação 
plástica também a formação das bordas laterais (c) e (d) removidas no modo de 
elétrons secundários (es) mostra maiores expansões da região de desgaste com a 
variação da carga aplicada.

A superfície do disco (e) mostra a presença de partículas removidas do pino 
(mais macio) juntamente com marcas de deformação plásticas, menos evidentes do 
que na superfície do pino. Com o crescimento normal da força, a superfície do disco 
(f) mostra marcas muito mais pronunciadas de adesão e deformação plástica.

Figura 9. Imagens (MEV) das superfícies desgastadas de um par de discos de 340 pinos x 380 
HV, carga normal de 35 N e 70 N, (a) e (b) superfícies de pinos com cargas diferentes. Imagens 
do pino em elétrons secundários em (c) e (d). Imagens do disco em elétrons retro espalhados 

(e) e (f).
Fonte: GRUPO GPEMAT.

Para mostrar de forma resumida como o desgaste afeta o deslizamento nas 
superfícies ensaiadas, construiu-se um quadro comparativo na fi g. 10 com as 
micrografi as do MEV destacando as principais diferenças entre os mecanismos de 
desgaste atuantes nos pinos e discos.

Figura 10. Comparação das micrografi as do MEV das superfícies desgastadas. (a) Pino 
ensaiado com carga de 70 N; (b) Disco ensaiado com carga de 70 N (modo elétrons 

secundários); (c) Disco ensaiado com carga normal de 70 N (modo elétrons retro espalhados); 
(g) Disco ensaiado com carga de 35 N (modo elétrons secundários).

Fonte: GRUPO GPEMAT.
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Analisando a fig. 10, observam-se claramente as principais diferenças nas 
micrografias. Nas micrografias “a” e “b” têm-se um pino e um disco, respectivamente, 
do mesmo ensaio. Neles são percebidas fortes marcas de deformação plástica, 
típicas de um mecanismo severo de desgaste, criando bordas nas laterais do pino 
(seta vermelha) e marcas de desgaste acentuadas no disco. Outras características 
importantes são mostradas na micrografia “c”. Trata-se de imagem do disco no modo 
elétrons retro espalhados, nas quais é possível de perceber trincas de deformação 
(seta vermelha) na micrografia, causadas provavelmente pelo contato metálico 
contínuo entre o pino e o disco, em uma carga normal alta (70 N). A micrografia “d” 
é de um disco ensaiado com carga normal 35 N, onde pode-se observar marcas de 
deformação plástica e pequenas partículas de adesão.

3.3 Medidas de microdureza

As superfícies desgastadas foram caracterizadas por medidas de microdureza 
nas trilhas de desgaste. A figura 11 (a) mostra um gráfico de microdureza em 
função da carga normal aplicada. Os valores de microdureza para a carga normal 
0 N correspondem aos valores nas regiões dos corpos de prova que não foram 
submetidos aos testes, de modo que foi possível comparar quanto a dureza foi 
modificada após o desgaste.

O gráfico da fig. 11 (a) mostra que os valores de microdureza dos pinos são 
próximos aos dos discos e que aumentaram com o aumento da carga normal aplicada. 
Este aumento na dureza pode estar relacionado a uma deformação plástica a frio.

Para fazer uma comparação da magnitude do endurecimento nas superfícies 
desgastadas, foi estipulado o incremento da microdureza em termos percentuais. Os 
resultados mostraram que o disco apresentou uma microdureza maior que a do pino 
nas duas cargas normais aplicadas, embora o pino tenha mais enrijecimento (média 
de 101%) que o disco (média de 45%) em todas as cargas aplicadas. Além disso, 
observa-se que os pinos possuem maior variação de dureza do que os discos para 
as cargas normais aplicadas.

A figura 11 (b) mostra o gráfico da plotagem de endurecimento de pinos e discos 
para cada carga normal aplicada no disco rígido de 380 HV, os resultados foram 
calculados por meio medida a dureza antes e pós ensaio, a variação da dureza é 
o encruamento. Acredita-se que o pino apresenta uma variação de dureza maior 
quando comparado ao disco por ter sido flexionado excessivamente durante seus 
ciclos do ensaio, sendo exposto além de seus parâmetros de projeto.
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Figura 11. Gráfi co de microdureza das superfícies do disco do pino 340 HV x 380 HV em função 
da carga normal (a) e Variação do encruamento nas superfícies do par pino 340 HV x disco 380 

HV em função da carga normal (b).
Fonte: GRUPO GPEMAT.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O estudo evidencia o comportamento comum entre os parâmetros, com o 
aumento da carga normal aplicada há o crescimento dos valores de coefi ciente de 
atrito, perda de massa, microdureza e maior desgaste mostrado pelo MEV. Há uma 
considerável diferença entre elas na diminuição da rodagem, isto é, devido ao fato 
de uma forte aderência das superfícies, em que se provoca uma deformação plástica 
dos pinos.

O valor do coefi ciente de atrito no regime permanente apresenta as mesmas 
características de acordo com o aumento da força normal, visto que a média dos 
coefi cientes de atrito é de 0,61 e 0,81 para as cargas de 35 N e 70 N, respectivamente. 
O aumento ocorre em consequência à diminuição do tempo de amaciamento.

Note que com o aumento da carga, a perda de massa dos pinos aumenta em 
relação aos discos do mesmo teste, nas cargas de 35, 70 N os discos tiveram média 
de 1,02 e 4,41 mg/m, respectivamente, enquanto os pinos tiveram medias de 1,04, 
5,48 mg/m, respectivamente, pode-se observar que os pinos sofreram uma taxa de 
desgaste (perda de massa), mas acentuada do que os discos,  devido ao fato de o 
pino apresentar menor dureza que o disco. 

A micrografi a apresenta, com o aumento da carga aplicada, marcas notáveis 
de deformação plástica e de adesão, característica de um mecanismo de desgaste 
severo, assim foram cada vez mais evidentes o surgimento de sulcamentos e trincas 
causadas pelo forte contato metálico contínuo. 

Os resultados de microdureza mostram pouca variação quando a carga 
aplicada aumenta. Para os discos houve ligeiro aumento de endurecimento, já que 
os pinos no teste com a força de 70 N obtiveram muito maior endurecimento, o 
alto encruamento nos pinos, visto que o aumento percentual médio foi de 101 %, 
bem elevado em comparação ao disco que teve um aumento médio de 45%, está 
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possivelmente relacionado a uma maior interação com as asperezas.
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RESUMO: Dentro do processo produtivo de 
madeira sólida de Corymbia citriodora, as 
etapas de serragem produzem um subproduto 
denominado de costaneira e caraterizado como 
resíduo. O destino da costaneira de modo geral 
é o descarte, quando não relegada como lenha 
para queima em olarias, padarias e outros como 
trituração para fabricação de briquetes. De todo 
modo, as peças de costaneira possuem um 
baixo valor agregado em relação aos demais 
produtos oriundos da serragem de Corymbia 

citriodora. O volume de resíduo de costaneiras 
é muito grande em relação ao volume do 
tronco, o que torna um desafio a transformação 
da costaneira num produto de maior valor 
agregado para combater o desperdício de 
madeira. Este trabalho objetivou estudar o 
aproveitamento de peças de costaneira para a 
composição de painéis, visando o seu emprego 
em componentes decorativos e mobiliário. A 
partir do levantamento dos defeitos de formação 
natural da madeira e decorrentes da secagem, 
foram estudados cortes de costaneira com o 
intuito de aumentar o aproveitamento do tronco 
e, com isso, reduzir o volume de resíduo gerado. 
Em seguida, realizaram-se composições 
com os segmentos cortados, tendo em vista 
a criação de painéis para serem aplicados 
como forros, pisos, revestimentos de paredes 
e como chapas para produção de mobiliário. 
PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de 
costaneira. Corymbia citriodora. Resíduo de 
madeira. Painéis de madeira.

REPURPOSING OF CORYMBIA 
CITRIODORA SLABWASTE FOR 

APPLICATION ON FURNITURE AND 
DECORATIVE COMPONENTS

ABSTRACT: Within the productive process of 
solid wood of Corymbia citriodora, the sawing 
phases produce a by-product called slab and 
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characterized as residue. The destination of the slab in general is the disposal, when 
not relegated as firewood for burning in potteries, bakeries and others as crushing 
for the manufacture of briquettes. In any case, the slabs have a low added value in 
relation to other products from the sawing process of Corymbia citriodora. The slab 
waste’s volume is very large in comparison to the trunk’s total volume, which makes it 
a challenge to transform the slab into a product of greater added value to combat the 
waste of wood. This work aimed to study the use of pieces of slab for the composition 
of panels, aiming at their use in civil construction and furniture. From the data collection 
on wood defects, both natural and derivative of the wood drying process, cuts of the 
slab pieces were studied in order to increase the use of the trunk and, therefore, 
reduce the amount of waste. Then, compositions were made with the cut segments, in 
order to create panels to be applied as linings, floors, walls and as sheets for furniture 
production. 
KEYWORDS: Slab use. Corymbia citriodora. Wood residue. Wood panels.

1 | 	INTRODUÇÃO

A geração de resíduos na indústria madeireira é um tema que precisa ser 
discutido na busca por uma maior redução no desperdício e no impacto ambiental 
causado. O resíduo é considerado como algo que não tem valor diante dos demais 
produtos obtidos com valor comercial, sendo assim descartado. Na indústria 
madeireira, todo material gerado do processamento da madeira e que não é utilizado 
na produção do produto final é considerado resíduo.

Os estudos sobre rendimento no processamento de madeira no Brasil apontam 
para uma geração de resíduos que comumente varia de 20% a 40% (FINOTTI et al., 
2006), podendo ultrapassar os 50%, no caso do eucalipto (BARATA et al., 2016). 
Assim, mesmo no melhor cenário indicado pelos estudos, de 80% de aproveitamento 
da tora, existe a perda de uma tora inteira, na forma de resíduos, para cada cinco 
que passam pelo processamento na indústria. Segundo Cerqueira et al. (2012), em 
estudo realizado na cidade de Eunápolis, no interior da Bahia, a maior parte do 
resíduo gerado na indústria local (55%), cuja matéria prima utilizada é o eucalipto, 
é vendida para fins energéticos, enquanto 24% é destinada à doação ou descarte e 
apenas 2% é utilizada na confecção de novos produtos. De modo geral, o principal 
destino dos resíduos de madeira no Brasil é mesmo a geração de energia, como 
também afirmam Hilling et al. (2006), sendo a produção de novos artigos com este 
material ainda muito incipiente.

Esse cenário reforça a necessidade de se fomentar o uso dos resíduos, através 
da criação de novas possibilidades de usos para este tipo de material, inclusive 
dentro das próprias serrarias, que possam despertar o interesse do mercado. A 
utilização de resíduos de madeira a partir de sua reinserção no processo produtivo 



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 8 83

encontra respaldo nos campos ambiental, econômico e social, como elucida César 
et al. (2010).

Neste trabalho buscou-se agregar valor às peças de costaneira da Corymbia 
citriodora através da elaboração de produtos que pudessem utilizar o seu potencial 
estético, principalmente na forma de painéis para componentes decorativos e móveis.

2 | 	RESÍDUOS E DEFEITOS DE MADEIRA

2.1 Resíduos e Aproveitamento

Os diferentes tipos de resíduos podem ser classificados, segundo Fagundes 
(2003) como: cascas, o revestimento externo das toras; destopos (ou cavacos), 
sobras referentes à uniformização dos comprimentos das peças; costaneiras, peças 
externas da tora resultantes do processamento primário da madeira; serragem, 
resíduo gerado pelo atrito da serra com a madeira, na forma de pó; maravalha, 
resíduo de aplainamento de faces da madeira. Em termos de volume, os resíduos 
mais significativos são a serragem e a lenha (composta por costaneiras e cavacos), 
respectivamente na ordem de 36% e 25% do volume total de resíduos (CERQUEIRA 
et al., 2012).

Diversos trabalhos sobre aproveitamento de resíduos para elaboração de 
produtos já foram realizados, produzindo mobiliário, painéis de madeira aglomerada, 
painéis para divisórias e painéis decorativos (CHAHUD et al., 2012; CÉSAR et al., 
2012; ARAÚJO et al., 2015). Nesses estudos, o aproveitamento se dava com sobras 
de peças, resíduos de podas de árvores e resíduos de produção de serrarias e 
de produção de cruzetas, demonstrando a necessidade de minorar o descarte e 
a importância de reciclar o resíduo e transformá-lo em matéria prima para novos 
produtos. Em muitas destas experiências, uma forma de elevar o valor agregado 
ao resíduo era aproveitar peças com defeitos e valorizar os defeitos naturais ou de 
secagem da madeira como um aspecto estético aceitável a depender do produto 
final, como também se dá neste trabalho em particular.

2.2 Defeitos

Os defeitos são características naturais ou decorrentes da manipulação da 
madeira que podem alterar negativamente suas propriedades físicas e mecânicas, 
sendo considerados um problema na produção de muitos produtos, principalmente 
com função estrutural. De acordo com Calil Junior et al (S/D) a classificação de 
defeitos pode ser realizada de maneira visual, podendo ser de origem anatômica, 
por ataque biológico, decorrentes de processos de secagem ou resultantes do 
processamento da madeira.
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Entre os defeitos naturais, estão os nós (relativos aos núcleos aparentes dos 
locais onde se desenvolviam ramos ou galhos da árvore) e as bolsas de resina 
(formações anelares anormais na madeira que provocam descontinuidade no 
lenho), (REMADE, 2001). São muito comuns em espécies de reflorestamento como 
a Corymbia citriodora. Os defeitos por ataque biológico são originados pela ação 
de fungos, resultando em manchas e podridão ou de insetos xilófagos, resultando 
em perfurações e galerias internas nas madeiras. No entanto, neste trabalho peças 
atacadas por agentes biológicos foram descartadas.

Já os defeitos como empenamentos e rachaduras surgem como consequência 
de secagem inadequada. As peças com rachaduras e pequenos empenamentos 
foram aceitas no processo de seleção das costaneiras usadas na confecção 
dos painéis. Os defeitos resultantes do processamento da madeira decorrem da 
manipulação ou desdobro da madeira. No caso específico das costaneiras estudadas, 
foram observadas apenas pequenas marcas resultantes de danos no processo da 
serragem primária das toras que lhe deram origem.

Visando à redução do desperdício, é importante dar maior atenção aos defeitos, 
explorando suas possibilidades de uso para produtos específicos, onde seus efeitos 
adversos não sejam prejudiciais. Com o devido tratamento, os defeitos podem ser 
utilizados inclusive para valorizar produtos, como demonstrou Araújo et al. (2015) 
ao abordar a perspectiva estética proporcionada pela presença de nós e rachaduras 
no desenvolvimento de painéis, obtendo resultados satisfatórios. Neste trabalho 
também foram considerados os defeitos naturais como nós e bolsas de resina e as 
rachaduras provenientes do processo de secagem da espécie Corymbia citriodora, 
uma vez que a proposta do produto final desenvolvido não tem propósitos estruturais, 
mas somente decorativos ou compositivos para móveis.

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido em função da elaboração de possibilidades de 
uso para os resíduos do tipo costaneira de Corymbia citriodora. Neste sentido, 
conhecendo-se previamente as características gerais que este tipo de material 
apresenta, relacionadas à predominância de alburno e decorrentes do processamento, 
que são o grande número de defeitos (rachaduras e nós) e a variabilidade de textura 
e de cor, entre outras, decidiu-se pela elaboração de produtos do tipo painel. Os 
painéis foram pensados como composições de peças aparelhadas, feitas com as 
costaneiras, coladas em uma chapa estruturante de madeira compensada, com o 
intuito de minimizar os efeitos negativos provocados pelos defeitos, relacionados 
principalmente à deformação e consequente danificação de produtos. Utilizou-se o 
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defeito aqui de forma positiva como partido estético. Assim, a proposta de uso para 
as costaneiras neste trabalho foi relativa a painéis para componentes decorativos e 
móveis. 

3.1 Costaneiras

As costaneiras usadas neste trabalho originaram-se de peças roliças de 
Corymbia citriodora empregadas em outras experiências desenvolvidas no 
Laboratório de Madeiras da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia. 
Tratavam-se, portanto, de resíduos gerados das citadas peças que, por sua vez, 
provinham de árvores jovens, com cerca de 7 anos de idade. Todo material das 
costaneiras apresentava defeitos, os principais sendo rachaduras, nós e bolsas de 
resina, oriundos tanto de formação natural quanto de secagem. Para a elaboração 
dos estudos, foram escolhidas 15 costaneiras, compondo um lote, com características 
visuais diversas, respeitando, contudo, um critério mínimo de seleção que excluía 
unidades atacadas por agentes biológicos ou com grau avançado de degradação 
física. Desse modo, foram escolhidas costaneiras que apresentaram defeitos visíveis, 
pois, entendendo-se que esta é uma característica própria de resíduos e que estava 
fortemente presente nas costaneiras, sua exclusão reduziria o aproveitamento da 
madeira e iria de encontro à proposição inicial do trabalho.

Observa-se que a costaneira é um resíduo caracterizado por um lado côncavo 
e outro plano, e a sua seção em forma de meia lua não é regular, apresentando 
algumas peças mais volume de madeira e outras menos, a depender de como foi 
cortada a peça que lhes deu origem. Também sendo proveniente de peças roliças, e 
observando o aspecto da conicidade do tronco, a costaneira apresenta sempre uma 
extremidade mais grossa do que a outra, que neste trabalho foi denominada de base 
(a extremidade mais larga) e de topo (a extremidade menos larga). A foto A da Figura 
1 mostra uma das costaneiras selecionadas no estudo e exemplifi ca a presença de 
defeitos na madeira.

A - Superfície plana da costaneira B - Seção de base da costaneira 12

Figura 1 – Superfície e seção de uma das costaneiras selecionadas
Fonte: Dos autores
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Junto à seleção da matéria-prima, foi realizada a identifi cação de cada costaneira 
a partir de numeração, de 1 a 15, marcadas nas seções de topo, identifi cadas com 
a letra A, e nas seções de base, identifi cadas com a letra B, como ilustra a foto B da 
Figura 1.

Em simultâneo, foram medidas a altura e a largura de cada seção, o que 
evidenciou uma variação dimensional entre as peças do lote. A diferença entre a 
maior e a menor largura foi de 1,5 cm, para o topo, e de 2,3 cm, para a base, já 
entre as alturas foi de 1,3 cm, para o topo, e de 1,9 cm para a base. Para as peças 
individualmente, uma diferença de quase 0,5 cm é verifi cada entre base e topo na 
largura, enquanto, para a altura, a diferença é de mais de 0,6 cm, em média. Em 
virtude da heterogeneidade verifi cada, e visando a trabalhabilidade no processamento 
das peças para os painéis, fez-se necessário um estudo mais acurado de dimensões 
que viabilizasse a produção de peças no referido lote.

3.2 Estudo do conceito dos painéis

Para o estudo de elaboração das peças, foram tiradas fotografi as da base e 
do topo de todas as costaneiras que, em consonância com as medições realizadas 
anteriormente, serviram de referencial para a construção de representações gráfi cas 
das seções das peças. Utilizou-se o software AutoCAD 2017 para a realização dos 
desenhos, obtidos a partir da sobreposição do traço vetorial do programa sobre a 
fotografi a digital das peças, com escala referenciada nas medições prévias. Assim, 
foi possível catalogar, com boa aproximação (no máximo, 1 mm de diferença entre 
medição e desenho), as seções de topo e base de todas as costaneiras do lote num 
ambiente virtual, que proporciona um estudo mais irrestrito, a partir da manipulação 
livre dos elementos. A Figura 2 exemplifi ca o resultado do processo, em comparação 
à fotografi a original, para a peça 11, seção de base.

Figura 2 – Comparativo entre a catalogação digital e a fotografi a para a seção 11B
Fonte: Dos autores

Com o levantamento gráfi co das seções de todas as costaneiras, elaborou-
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se o estudo para defi nir as peças a serem produzidas. Os testes foram realizados 
de forma manual, a partir da verifi cação de compatibilidade entre seções com 
larguras diversas em função da espessura de 1 cm, estipulada como adequada para 
a produção dos produtos almejados, e as seções das costaneiras, como ilustra a 
Figura 3, onde, em verde, está a seção a ser extraída.

Figura 3 – Verifi cação da compatibilidade de seções
Fonte: Dos autores

O estudo indicou a largura de 7,5 cm como possível de ser extraída de todas 
as unidades do lote, para a espessura de 1 cm, e foi adotada como ponto de partida 
para a idealização das peças. A necessidade de se trabalhar com uma mesma seção 
padrão parte da praticidade no corte, pensando num possível processo produtivo/
industrializado. Assim, partindo da seção máxima de 7,5 cm x 1 cm, o estudo seguiu 
para uma análise estética sobre modulações e composições possíveis. Nesta 
etapa, foi utilizado o software Sketchup para a elaboração das composições em 
3D, possibilitando a visualização dos produtos e uma melhor avaliação das peças. 
Alguns protótipos foram desenvolvidos, de forma livre, antes da defi nição das 
dimensões, com base em produtos bem conhecidos de mercado (pisos de parquet, 
tacos e painéis de parede, de modo geral), como o exemplo ilustrado na Figura 4 
(para parquet e taco). As cores e texturas foram obtidas a partir das fotografi as das 
peças, como forma de melhor avaliar as possibilidades virtualmente.

Parquet Taco

 Figura 4 – Duas das composições propostas em software
Fonte: Dos autores
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Uma das principais características visuais verifi cáveis nos modelos conceituais 
deveu-se ao uso dos defeitos da madeira nas composições. Os protótipos permitiram 
uma defi nição das dimensões a serem adotadas, em função da avaliação visual, que 
considerou a proporção, a cor e a textura, elementos fundamentais na aceitação 
de um produto pelo consumidor. Então, foram estipuladas três seções básicas para 
modulação: 7,5 cm x 1 cm; 5 cm x 1 cm; e 4 cm x 1 cm. Os módulos constituíram-se 
de comprimentos obtidos a partir de variações da largura em proporções de uma, 
duas ou três vezes, a exemplo: 7,5 cm x 7,5 x 1 cm; 5 cm x 10 x 1 cm; 4 cm x 12 
x 1 cm. Assim, para um mesmo módulo, houve a possibilidade de mais de uma 
composição, como ilustra a Figura 5. Foram adicionadas aos modelos digitais as 
chapas de estruturação, como previstas inicialmente.

Figura 5 – Três exemplos de composições com peças de 7,5 cm x 15 cm 
Fonte: Dos autores

A partir deste estudo, elaborou-se a Tabela 1, apresentando as peças 
discriminadas por seção, bem como os valores de comprimento total necessário 
para sua produção.

 Tabela 1 – Quantitativo de peças a serem produzidas
Fonte: Dos autores

3.3 Adesivo e chapa

Finalizada a determinação das peças, iniciaram-se os estudos para escolha 
dos demais elementos envolvidos na produção dos painéis, entre eles a chapa de 
estruturação e a cola. A chapa de estruturação foi adotada em compensado naval, 
por apresentar resistência à umidade (característica fundamental para aumentar a 
aplicabilidade dos produtos), cujas dimensões de mercado são 2,20 m x 1,60 m, 
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e espessuras disponíveis de 10 mm, 15 mm, 18 mm e 20 mm, dentre outras. Foi 
escolhida a chapa de 10 mm em razão de sua proximidade dimensional com as 
peças (ambas possuem 1 cm de espessura). Para os painéis previstos na pesquisa, 
que somaram 21 unidades, era necessária uma área de compensado naval para a 
sua estruturação de 2,87 m². Assim, foi adquirida uma única chapa de compensado 
naval, encontrada no mercado com 3,52 m². 

Em seguida, partiu-se para a escolha da cola. Assim como no caso da chapa, a 
resistência à umidade foi um dos principais fatores a serem considerados, ao lado de 
rendimento, resistência do adesivo e expansividade. Com base num levantamento 
de mercado, a cola PU Tec da Mastertec foi escolhida por ser descrita como a prova 
d’água, não-expansiva e apresentar bom rendimento. Um balde de cola PU Tec foi 
suficiente para o estudo, uma vez que seu rendimento previsto era de 4,17 m².

3.4 Produção dos painéis

A produção dos painéis ocorreu conforme as etapas:
1ª Etapa – Segmentação da costaneira em três peças para pesagem e 

trabalhabilidade – As costaneiras utilizadas apresentavam por volta de 2,50 m de 
comprimento. Com o intuito de possibilitar uma melhor trabalhabilidade das peças 
no local de produção e reduzir a influência do empenamento longitudinal, todas as 
costaneiras foram seccionadas em três partes aproximadamente iguais, com mais 
ou menos 83 cm cada.

2ª Etapa – Desempeno dos segmentos - Foi realizado o desempeno no lado 
plano dos três segmentos obtidos com o objetivo de nivelá-los, resultando em uma 
face longitudinal uniforme que pôde ser utilizada como referência para os cortes 
subsequentes.

3ª Etapa – Corte dos segmentos para obtenção da largura de 8,5 cm – Os 
segmentos foram cortados em função da largura máxima estipulada nos estudos 
prévios, de 7,5 cm. Visando o aparelhamento futuro, foi estabelecida uma folga de 1 
cm nesta dimensão, o que acarretou uma largura de 8,5 cm para o corte. Visto que a 
menor largura dentre as costaneiras selecionadas era exatamente de 8,5 cm, todos 
os segmentos puderam ser produzidos dentro do estabelecido. Esta etapa gerou 
subprodutos classificados neste estudo como ripas (taliscas), passíveis de futuro 
aproveitamento, e serragem.

4ª Etapa – Corte dos segmentos para obtenção da espessura de 1,5 cm – 
Os segmentos da etapa anterior foram serrados a 1,5 cm da face plana para posterior 
aparelhagem acurada à espessura de 1 cm, determinada nos estudos precedentes 
para as peças. Nesta etapa obteve-se além de serragem um subproduto também do 
tipo costaneira, nomeado neste trabalho como costaneira 2, que poderá ser utilizado 
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posteriormente em outros estudos de aproveitamento. 
5ª Etapa – Desbaste das peças para obtenção de 1 cm de espessura – Esta 

etapa consistiu em aparelhar os segmentos para a sua espessura fi nal, determinada 
em 1 cm nos estudos anteriores. O principal resíduo desta etapa foi a maravalha.

6ª Etapa – Corte dos segmentos para obtenção do comprimento da peça 
– A última etapa ocorreu após a análise dos segmentos, quando se verifi cou a 
viabilidade de uso de cada um para a produção das peças estipuladas, conforme 
a Figura 6. Por exemplo, a presença de uma rachadura longitudinal com 10 cm 
de extensão poderia acarretar o seccionamento de uma peça de 7,5 x 7,5 cm no 
ato do corte, originando duas peças com mesmo comprimento e espessura, mas 
larguras indesejadas. No entanto, esse mesmo segmento com uma rachadura de 10 
cm de extensão pode ser viável para o corte de peças menores como, por exemplo, 
aquelas para composição de parquets.

Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Figura 6 – Fotografi as de peças obtidas nas diferentes etapas de produção
Fonte: Dos autores

7ª Etapa – Produção dos painéis – Terminado o corte das peças, deu-se 
prosseguimento à produção dos painéis. O compensado naval foi cortado em chapas 
menores, de acordo com o planejamento prévio, e as peças coladas.

4 |  RESULTADOS

Neste trabalho, foram produzidos 21 painéis distintos, dos quais apresentam-
se seis exemplos de composição na Figura 7. A grande variação de cores aliadas a 
defeitos e texturas dos painéis produzidos está associada ao número de costaneiras 
utilizadas como matéria prima que proporcionou uma maior combinação de diferentes 
características nas composições. Também o objetivo de aumentar a variação 
dimensional das peças compositivas dos painéis contribuiu fundamentalmente para 
agregar-lhes valor estético.

Em termos de execução os painéis compostos de peças de 5 cm x 5 cm 
apresentaram difi culdades de trabalhabilidade tanto pelos cortes, como na montagem 
e colagem dos componentes. Porém esses painéis conseguiram aglomerar uma maior 
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quantidade de características estéticas, englobando cores e texturas diferentes, 
além dos defeitos propositalmente incorporados.

O painel “f” da fi gura 7, por exemplo, demonstra que, mesmo a disposição linear 
das peças, embora mais comum e assemelhada a produtos já existentes no mercado, 
pode se destacar esteticamente pela movimentação promovida pela dinâmica das 
cores emprestadas pelas peças de 5 cm x15 cm individualmente. Isto foi observado 
em outros modelos de painéis executados, reforçando que o uso dos resíduos 
possibilita atribuir uma autenticidade a produtos tradicionais, sem impactar ainda 
mais o ambiente por empregar materiais que seriam possivelmente descartados.

Os resultados obtidos atenderam às expetativas estéticas decorrentes das 
simulações em software. O uso dos defeitos presentes nas costaneiras, aliados 
com a variação de cor e textura que apresentam, possibilitou a produção de peças 
únicas. Essas peças garantiram um novo aspecto às composições já tradicionais no 
mercado, gerando painéis de revestimento com grande potencialidade de aplicações, 
como em pisos, móveis e painéis de parede, devido a seu apelo estético que pode 
ser considerado rústico ou mesmo exótico.

(a) Composição com peças de 7,5 cm x 15 cm (b) Composição com peças de 7,5 cm x 7,5 cm

(c) Composição com peças de 7,5 cm x 22,5 cm (d) Composição com peças de 5 cm x 10 cm
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(e) Composição com peças de 5 cm x 10 cm (f) Composição com peças de 5 cm x 15 cm

Figura 7 – Exemplos de alguns dos painéis produzidos
Fonte: Dos autores

5 |  CONCLUSÃO

Os materiais considerados resíduos de madeira podem apresentar grande 
potencial de uso com planejamento, criatividade e esforço adequados. É importante 
explorar cada vez mais esse potencial com o intuito de combater o desperdício 
de madeira e a degradação ambiental que dela pode decorrer, além de fomentar 
econômica e socialmente a produção madeireira, tanto na grande indústria quanto 
na manufatura.

Neste trabalho, foram produzidos 21 painéis distintos utilizando como principal 
matéria-prima a costaneira, um resíduo de madeira, da Corymbia citriodora. A 
metodologia empregada visou elaborar peças que pudessem ser extraídas de todo 
o lote selecionado e valorizar as características particulares do material, colocando-
as em lugar de destaque como atrativo visual para os produtos, buscando afastá-las 
do aspecto negativo de resíduo. O emprego da costaneira como painéis foi uma das 
soluções adotadas para elevar o aproveitamento do material, a partir da mitigação 
dos impactos que os defeitos aproveitados podem ocasionar, já que os produtos 
não possuem caráter estrutural. Os painéis elaborados apresentaram semelhança 
compositiva com muitos existentes no mercado, como parquets ou tacos, por 
exemplo, decisão que encontra respaldo no aumento da probabilidade de aceitação 
dos produtos, devido à familiaridade, e na aproximação com o processo produtivo 
usual das serrarias, promovendo uma reinserção do resíduo na cadeia produtiva. 
Por outro lado, isto também implicou na geração de subprodutos, notavelmente as 
taliscas e as costaneiras 2, tornando fundamental a realização de mais estudos 
sobre aproveitamento para complementar a cadeia de uso do material.

Esteticamente, os painéis apresentam características únicas, em decorrência 
da variação de cor, textura e dos nós e rachaduras, que devem levar à valorização 
dos produtos e, consequentemente, agregar valor também às costaneiras.
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RESUMO: A durabilidade das construções em 
madeira é decorrente do equilíbrio de diversos 
aspectos físico-químicos próprios do material 
e da influência de condições externas como 
a exposição às intempéries – um dos pontos-
chave para desconstruir os preconceitos em 
relação ao seu uso em edificações. Neste 
sentido, um bom desenho e detalhamento 
de projeto são imprescindíveis para alcançar 
a durabilidade adequada dos sistemas, 
subsistemas e componentes aplicados na 
construção. O emprego da madeira em fachadas 
é muito comum no Exterior, mas no Brasil ainda 
é pouco utilizado em função da sua durabilidade 
associada à manutenção. Este artigo tem como 
objetivo estabelecer critérios técnicos para a 
avaliação e seleção de soluções projetuais 
para revestimentos de fachadas em madeira, 

pautados nos conceitos de durabilidade, 
através da análise de cinco projetos de painéis. 
Os projetos foram desenvolvidos como objeto 
de estudo de disciplina optativa do curso de 
Arquitetura e Urbanismo do IAU-USP que teve 
como temática a substituição do revestimento 
de fachada da Unidade Experimental 002 
construída no campus da universidade, a qual 
após 20 anos de exposição a intempéries 
encontrava-se bem deteriorada. A disciplina 
contou com a produção de protótipos dos 
painéis modulares e cadernos de projetos com 
especificações construtivas. A metodologia 
de avaliação baseou-se em critérios de 
durabilidade do sistema elaborados a partir 
da revisão bibliográfica. O resultado desta 
avaliação desdobra-se em recomendações 
para o detalhamento construtivo de painéis 
em madeira para revestimento de fachadas 
no intuito de nortear o desenvolvimento do 
projeto executivo e a produção dos painéis para 
substituição do revestimento atual. 
PALAVRAS-CHAVE: Durabilidade. Fachadas 
em Madeira. Revestimento em Madeira. Detalhe 
Construtivo.

EVALUATION OF WOODEN PANEL 
PROJECTS FOR FAÇADE COATING: 

RECOMMENDATIONS FOR CONSTRUCTIVE 
DETAILING
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ABSTRACT: The timber constructions durability is due to the balance of several 
physical and chemical material aspects and the influence of external conditions such as 
weather exposure, being one of the key points to deconstruct the prejudices regarding 
the use of wood in buildings. In this sense, a good design and project detailing are 
essential to achieve the adequate durability of systems, subsystems and components 
applied in construction. The employ of wood in façades is widely used abroad, but in 
Brazil it is still uncommon, due to its durability associated with maintenance. This article 
aims to establish technical criteria for the evaluation and selection of design solutions 
for wood cladding, based on durability concepts, through the analysis of five panel 
designs. The projects were developed as object of study of an elective discipline of the 
Architecture and Urbanism course at IAU-USP that had as theme the replacement of 
the facade of Experimental Unit 002 built in the university campus, which after 20 years 
of weathering exposure is well deteriorated. The discipline included the production of 
prototypes of modular panels and project notebooks with constructive specifications. 
The evaluation methodology was based on system durability criteria elaborated from 
the literature review. The result of this evaluation unfolds into recommendations for the 
constructive detailing of wooden panels for cladding in order to guide the development 
of the executive project and the production of panels to replace the current cladding.
KEYWORDS: Durability. Wooden Façades. Wood Cladding. Constructive Detail. 

1 | 	INTRODUÇÃO

O presente trabalho trata da avaliação dos projetos de painéis para revestimento 
de fachadas em madeira desenvolvidos durante a disciplina optativa denominada 
IAU0693: “Parâmetros para Projeto de Habitação em Madeira”, do curso de 
graduação em Arquitetura e Urbanismo do Instituto de Arquitetura e Urbanismo da 
Universidade de São Paulo (IAU-USP). A disciplina, oferecida no primeiro semestre 
de 2017, teve como objetivo desenvolver um projeto para substituição da vedação 
externa da Unidade Experimental 002, sede do Grupo de Pesquisa em Habitação e 
Sustentabilidade – HABIS, localizado no Campus 1 da USP em São Carlos-SP. 

A Unidade de Habitação Experimental 002 é resultado do projeto de pesquisa 
“Habitação Social: Concepção Arquitetônica e Produção de Componentes em 
Madeira de Reflorestamento e em Terra Crua”, desenvolvido entre 1996 e 1999, com 
apoio financeiro da Fundação de Apoio à Pesquisa de São Paulo (FAPESP). Teve 
como estratégia a produção de conhecimento sobre a viabilidade do uso da madeira 
de reflorestamento e de terra crua para habitação de baixo custo, simultaneamente 
à implantação de um canteiro experimental, e também, o redesenho dos espaços de 
habitação no país (GALINARI, 2003). Não menos importante foi a incorporação do 
conceito de sustentabilidade em suas diferentes dimensões ao projeto e à concepção 
dos sistemas construtivos da edificação, discussão que passou a ser norteadora das 
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ações do grupo de pesquisa. 
A Unidade 002 foi construída em 1998. Sua fachada não passou por nenhum tipo 

de reforma ou manutenção desde então, estando bastante deteriorada no momento 
da disciplina. Através da abordagem pedagógica da Aprendizagem Baseada em 
Projetos (ABP), a disciplina optativa possibilitou aos estudantes trabalharem com 
questões e problemas reais tendo a fachada enquanto objeto de estudo. Isso 
permitiu a verificação do material, do sistema construtivo, de detalhes do projeto, 
das condições de implantação e de patologias presentes no edifício, colaborando 
para a proposição de soluções. O não cumprimento das recomendações básicas 
para projeto em madeira foi identificado como principal fator responsável pela 
deterioração apresentada.

A durabilidade das construções em madeira é decorrente da influência de 
diversos aspectos físico-químicos próprios do material e de aspectos externos, como 
a exposição às intempéries. O correto entendimento desses requisitos, aliado a um 
bom desenho e detalhamento de projeto, é fundamental para garantir uma maior 
durabilidade dos sistemas, subsistemas e componentes empregados na construção, 
bem como para uma correta interface entre os mesmos. Este é, no nosso entender, 
um dos pontos-chave para desconstruir os preconceitos ao uso da madeira em 
edificações.

O objetivo deste artigo é, desta maneira, estabelecer critérios técnicos para 
a avaliação e seleção de soluções projetuais para revestimentos de fachadas em 
madeira, pautados nos conceitos de durabilidade. Estes critérios serão aplicados 
na análise dos produtos desenvolvidos na disciplina optativa a fim de subsidiar a 
escolha de um modelo para a substituição do atual revestimento da edificação, bem 
como determinar recomendações para a revisão projetual e o desenvolvimento 
do projeto executivo. Os produtos analisados foram os cadernos de projeto e os 
protótipos em escala real produzidos pelos alunos, e os registros do processo de 
projeto e produção feitos pelos autores.

O resultado dessa avaliação desdobra-se em recomendações para o 
detalhamento construtivo de painéis em madeira para revestimento de fachadas 
entendido como uma importante contribuição para a valorização e a disseminação 
do uso da madeira em edificações. A correta especificação de materiais e detalhes 
de projeto é imprescindível para a obtenção de bons resultados estéticos e para 
a garantia da durabilidade do material, evitando erros que possam reforçar o 
preconceito ao uso da madeira na construção civil.
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2 | 	O USO DA MADEIRA EM REVESTIMENTOS DE FACHADAS

2.1 A madeira enquanto material de construção 

A madeira é um material construtivo de origem natural e, diferente de outros 
recursos, é renovável quando proveniente de áreas de manejo florestal e de 
reflorestamento. Também é considerada um material carbono-eficiente, chegando 
a estocar perto de uma tonelada de dióxido de carbono (CO2) para cada 1m³ de 
madeira utilizada para fins de longa duração (PUNHAGUI, 2014; HILDEBRANDT, 
HAGEMANN, THRÄN, 2017; KUITTINEN, LUDVIG, WEISS, 2013; LEHMANN, 
2013). No processo de fotossíntese a árvore absorve CO2 do ar, minimizando o efeito 
estufa. O CO2 absorvido permanece na madeira durante toda a sua vida útil, voltando 
à atmosfera apenas se o material for queimado, ou naturalmente degradado. Desta 
forma, o incentivo ao uso da madeira de adequada proveniência em edificações 
pode contribuir para a redução dos impactos ambientais relacionados à construção 
civil.

A madeira também é conhecida como um material de baixa energia incorporada 
e boa relação peso / resistência (LEHMANN, 2013; KOLB, 2008), quando comparada 
a materiais construtivos como aço, concreto e bloco cerâmico. Possui alto grau 
de reutilização e reciclabilidade em sistemas construtivos se empregada a partir 
dos princípios de montagem e desmontagem (HOWE, 2015; HILDEBRANDT, 
HAGEMANN, THRÄN, 2017). Ao final de seu ciclo de vida, após o esgotamento de 
todas as possibilidades de reuso e reciclagem, a madeira pode ser incinerada para 
a geração de energia (HOWE, 2015), fechando seu ciclo de vida.

Sua versatilidade permite a construção de estruturas leves e de formas variadas 
por meio de tecnologias de produção industrial que transformam a matéria prima 
em diversos elementos construtivos e produtos: desde a madeira roliça unicamente 
descascada à Madeira Laminada Colada (MLC) com curvatura em mais de um eixo. 

Nos últimos anos, a madeira teve sua utilização amplamente estendida graças 
à disseminação da construção em painéis de madeira maciça e aos produtos à base 
de madeira serrada, como a Madeira Laminada Cruzada (Cross Laminated Timber 
- CLT) e os painéis sarrafeados, que podem ser usados nos mais diversos sistemas 
estruturais ortogonais, como pisos, paredes e coberturas. Nas fachadas também 
surgem soluções de revestimento extremamente variadas utilizando seções que vão 
desde pranchas perfiladas até sarrafos e réguas sobrepostas ou com juntas abertas 
(HERZOG et al., 2007).

2.2 Princípios gerais de durabilidade da madeira 

Por ser um material orgânico, sujeito à degradação biológica, são necessários 
alguns cuidados no emprego da madeira que vão desde a proteção com preservativos 
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químicos a especificações projetuais que definam o seu correto emprego. Segundo 
Ino (1997), a durabilidade de componentes e sistemas construtivos em madeira é 
decorrente da correta integração entre soluções de projeto, tratamento preservativo 
do material, e manutenção periódica, a fim de prevenir a ação de agentes biológicos 
e não biológicos.

Entre as principais recomendações para o projeto em madeira Bittencourt e 
Hellmeinster (1995), Ino (1997) e Gonzaga (2006) destacam:

•	 Manter elementos em madeira sempre secos, através de boa ventilação 
e drenagem: a madeira pode molhar, mas não deve acumular água, 
principalmente em juntas, conexões e rachaduras, uma vez que a presença 
de água e umidade constantes permitem a proliferação da ação biológica 
(fungos);

•	 Fazer bom uso de sistemas de beirais, calhas e rufos para proteger 
paredes da umidade em excesso, assim como da radiação solar que 
provoca fissuramento no material;

•	 Afastar elementos construtivos do chão, ao menos 30 cm, evitando 
ascensão de umidade por capilaridade ou por respingamento de águas de 
chuva, ações que provocam o apodrecimento de elementos de apoio ou 
acabamentos próximos;

•	 Adequar a umidade da madeira à umidade do local de uso a fim de 
minimizar deformações e fendilhamentos decorrentes de movimentos de 
retração e inchamento;

•	 Proteger extremidades e saliências, para evitar ataque biológico e 
degradação por ação do sol: topos de beirais ou de qualquer peça estrutural 
devem receber a proteção de uma peça de sacrifício, como é o caso das 
tabeiras e testeiras nas coberturas. As extremidades das peças, sempre 
que possível, devem ser chanfradas para garantir o escoamento de água; 

•	 Executar acabamento superficial dos componentes com uso de stains e 
retardantes de chamas, a fim de aumentar a proteção à ação de intempéries 
e ao fogo;

•	 Especificar corretamente a espécie da madeira de acordo com sua classe 
de resistência e local de uso: cada espécie é mais indicada para um tipo 
de uso e exposição ao clima. 

Embora o fator biológico seja a principal causa da deterioração de elementos 
de madeira utilizados na construção civil, muitas vezes os esforços excessivos a que 
as peças estão sujeitas, também contribuem para o processo de deterioração. Além 
disso, a durabilidade natural da madeira é uma das características que pode ser 
determinada por meio de ensaios laboratoriais e deve ser conhecida para o correto 
uso do material em fachadas. 
2.3 Detalhes construtivos em sistemas de fachadas

Pelo já exposto, fica evidente a importância do correto detalhamento dos projetos 
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de construções em madeira. Entretanto, há escassez de literatura específi ca sobre 
o assunto disponível em português. No Quadro 1 são relacionados alguns detalhes 
construtivos provenientes da literatura internacional que se aplicam a sistemas 
de fachadas, e que foram utilizados para a elaboração de critérios técnicos para 
avaliação dos sistemas de revestimentos propostos.

DETALHE DESCRIÇÃO

DET 1: Perspectiva.

Espaçamento entre revestimento e 
parede
As fachadas com câmara de ar facilitam a 
evaporação da água reduzindo a variação 
dimensional das réguas de revestimento. Os 
sarrafos utilizados para fi xação das réguas 
devem permitir a ventilação adequada da 
parede.

DET 2: Planta. 

Espaçamento entre juntas verticais
Para fachadas não tratadas, a largura da 
junta deve ser de pelo menos 1 cm. Para 
fachadas com tratamento superfi cial, bem 
como painéis à base de madeira com 
proteção superfi cial, a largura da junta deve 
corresponder, no mínimo, à espessura da 
peça, mas não inferior a 1 cm.

DET 3: Corte. 

Espaçamento e geometria de juntas 
horizontais
No caso de sobreposição, a borda inferior 
da peça sobreposta deve ser cortada em 
um ângulo de 15°. Para juntas abertas (≥ 1 
cm), as arestas devem ser cortadas com um 
ângulo de 15°.

DET 4: Corte. 

Interface entre juntas horizontais
A água pode escorrer apenas com larguras 
de juntas ≥ 1 cm. Uma pingadeira metálica 
deve ser fi xada por trás do revestimento, 
subindo pelo menos 5 cm. No caso de 
pingadeira em madeira, esta deve ser uma 
peça resistente ao desgaste, com maior 
durabilidade natural, que possa ser trocada 
ao fi nal de sua vida útil.

DET 5: Corte. 

Interface entre revestimento e pavimentos
Nas juntas horizontais de interface entre 
pavimentos ou entre sarrafos de fi xação das 
réguas de revestimento, as aberturas de 
entrada e saída de ar devem ter no mínimo 
2 cm.
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DET 6: Planta. 

Juntas de canto com revestimento 
horizontal
Para fachadas não tratadas a largura da 
junta deve ser de pelo menos 1 cm. Para 
fachadas com tratamento superfi cial, bem 
como painéis à base de madeira com 
proteção superfi cial, a largura da junta deve 
corresponder, no mínimo, à espessura da 
peça, mas não inferior a 1 cm.

DET 7: Planta. 

Juntas de canto com revestimento 
vertical
Somente pode-se abdicar das juntas de 
canto com espaçamento quando utilizado 
revestimento de tábuas verticais.

DET 8: Corte. 

Distanciamento do revestimento ao chão
A área sujeita a respingos d´água é de cerca 
de 30 cm do solo coberto com cascalho, 
aumentando até a altura de 50 cm em solos 
lisos e/ou com intemperismo acentuado.

DET 9: Corte. 

Distanciamento entre fundação e fachada 
Fundações sobressalentes podem provocar 
respingos ou acúmulo de água nesta região 
e causar danos ao revestimento. Deve-se 
garantir a drenagem adequada com o uso 
de pingadeira e a ventilação sufi ciente atrás 
da fachada através do afastamento entre os 
elementos.

DET 10: Corte. 

Interface entre revestimento e telhado 
sem beiral
Um rufo evita infi ltração de água na área de 
conexão entre fachada e telhado.  No caso 
de revestimento de tábuas ou ripas abertas, 
deve-se executar uma camada posterior 
resistente a intempéries.

 Quadro 1: Detalhes construtivos para fachadas em madeira
Fonte: Aprilanti, Tavares e Ino (2018) adaptado de Graíño (1995) e Schober (2014).
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3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 A Unidade Habitacional Experimental 002

A Unidade 002 foi construída utilizando o sistema estrutural em pilar-viga de 
eucalipto serrado, e vedações em terra palha, taipa de mão e painéis pré-fabricados 
em madeira. Externamente, as paredes foram revestidas com o sistema tábua 
e mata-junta vertical em pinus sem tratamento químico, com pintura em stain. A 
edificação de dois pavimentos é composta de dois blocos servidos, bloco de serviço 
e área central com pé direito duplo, totalizando 68m². Após a conclusão de sua 
construção no final de 1998, o revestimento externo não passou por nenhum tipo de 
manutenção, o que contribuiu para a sua deterioração.

3.2 A disciplina optativa: objetivos e resultados 

A disciplina IAU 0693: “Parâmetros para Projeto de Habitação em Madeira”, 
ministrada pela Profa. Dra. Akemi Ino, teve como objetivo exercitar a prática de projeto 
em madeira com os alunos da graduação através do desenvolvimento de projeto de 
painéis de revestimento externo em madeira para a substituição do revestimento 
externo da Unidade 002, em equipes compostas por três alunos. Seguiu as seguintes 
etapas: 1) aulas teóricas e expositivas para a definição de base conceitual comum 
e compartilhamento de dados e materiais disponíveis; 2) levantamento técnico da 
edificação e seu entorno para o diagnóstico das condições da edificação, e a coleta 
de dados para o projeto; 3) desenvolvimento de projeto executivo para sistema de 
vedação e revestimento; 4) produção de protótipo do painel; 5) revisão e finalização 
de detalhamento construtivo e projeto de produção. 

As principais patologias identificadas na etapa de diagnóstico foram: 1) 
apodrecimento do revestimento nas regiões próximas ao chão ou na região da 
pingadeira intermediária, denunciando presença de umidade e acúmulo de água; 2) 
existência de insetos xilófagos nestas mesmas regiões, causada pelo mesmo motivo; 
3) desprendimento e encurvamento das peças mata-junta devido à deterioração 
dos pontos de fixação dos pregos, onde houve retenção de umidade e perda de 
aderência por ação de inchamento e retração da madeira. A Figura 1 ilustra a etapa 
de execução do revestimento externo, a situação atual da edificação e algumas das 
patologias identificadas.
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Figura 1: À esquerda: Unidade 002 na etapa de execução do revestimento; Centro: Unidade 
002 hoje; Direita: Atual situação do revestimento.
Fonte: Arquivo Habis (1998); Angel Castañeda (2017).

Tendo em vista estes problemas, que foram relacionados ao não cumprimento 
das recomendações básicas para projeto em madeira, estabeleceram-se os 
seguintes parâmetros para o desenvolvimento dos projetos: pensar o desenho dos 
elementos construtivos a fi m de evitar acúmulo de água ou permitir a sua rápida 
drenagem; promover a ventilação permanente das peças através do seu arranjo; 
proteger as extremidades da madeira (topos) e afastá-los do chão e/ou de locais 
de umidade; trabalhar com painéis modulares leves de pequena dimensão (1,00 
x 0,80 m), pré-fabricados, para facilitar o processo de montagem do sistema de 
revestimento, sua manutenção ou substituição; utilizar madeira de plantios fl orestais 
provenientes de descarte de processos industriais e reaproveitamento do material 
da própria edifi cação, considerando sua máxima utilização (TAVARES, INO, 2017). 

Os painéis modulares desenvolvidos pelos alunos seguiram o seguinte arranjo: 
a) quadro estruturante, responsável pela sua estabilidade dimensional; b) réguas 
de revestimento (lâminas) que garantem a proteção da parede contra insolação e 
umidade; e c) sistema de fi xação. A fi xação dos painéis é realizada em sarrafos já 
existentes na edifi cação (Figura 2). Cada projeto adotou distintas soluções plásticas 
e construtivas que são descritas no Quadro 2.
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Figura 2: Partes dos painéis
Fonte: Proposta de Ayrton Diniz, Gabriele Trombeta, Masae Kassahara – Painel C (2017).

Os produtos apresentados foram: a) caderno de projeto contendo plantas da 
edifi cação (térreo, primeiro pavimento e cobertura) e planta de locação, cortes, 
fachadas, modelo do painel, detalhamento das peças e componentes, detalhamento 
construtivo, lista de materiais, romaneio da madeira, listagem de ferramentas e 
equipamentos necessários para a execução; e b) protótipo em escala real do painel-
tipo.

3.3 Metodologia

A metodologia utilizada para a avaliação dos projetos de painéis desenvolvidos 
na disciplina foi pautada em critérios técnicos de detalhamento construtivo para 
durabilidade. Tais critérios foram elaborados a partir da revisão bibliográfi ca, conforme 
apresentado nos subcapítulos 2.2 e 2.3, e são apresentados a seguir enquanto um 
dos resultados deste trabalho.

4 |  RESULTADOS 

4.1. Critérios técnicos de avaliação para a durabilidade dos painéis

Como resultado deste artigo foram elencados oito critérios técnicos considerados 
mais críticos para análise dos projetos dos painéis, relacionados ao Quadro 1 
(Q1), que devem ser observados para promover maior desempenho quanto à sua 
durabilidade:

1. Geometria das réguas: garantir ângulos que propiciem escoamento rápido 
das águas; em réguas horizontais com juntas abertas e extremidades de 
réguas verticais, as arestas devem ser cortadas com um ângulo de 15°, no 
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mínimo, (Quadro 1 - DET 3);

2. Espaçamento entre as réguas no painel: garantir distância mínima de 1 
cm, permitindo ventilação permanente (Quadro 1 - DET 2 e DET 3);

3. Espaçamento entre painel e parede: garantir a ventilação permanente 
entre as réguas de revestimento com a superfície da parede (Quadro 1 - 
DET 1); 

4. Distanciamento do painel de revestimento ao chão: garantir distância 
mínima de 30 cm (Quadro 1 - DET 8);

5. Sistema de fi xação das réguas de revestimento: evitar a exposição de 
pregos e parafusos na face aparente do painel, a fi m de prevenir o acúmulo 
de água;

6. Interface entre painéis: garantir afastamento mínimo de 1 cm, permitindo 
escoamento rápido das águas e a ventilação permanente das extremidades 
(Quadro 1 - DET 2);

7. Junta de canto entre painéis: garantir distância mínima de 1 cm para 
réguas horizontais, permitindo escoamento rápido das águas (Quadro 1 - 
DET 6); para réguas verticais pode-se abdicar do espaçamento (Quadro 
1 - DET 7);

8. Proteção das extremidades e saliências: prover rufos e pingadeiras nas 
interfaces entre pavimentos (Quadro 1, DET 5) e com o telhado (Quadro 
1 - DET 10). 

C
R

IT
ÉR

IO

PAINEL A PAINEL B PAINEL C PAINEL D PAINEL E

1

Réguas de 
1,5x3cm, 
horizontais, 
seção 
paralelogramo

Réguas de 
1,5x5,5cm, 
horizontais, 
seção 
retangular, 
fi xadas à 45°

Réguas de 
2x5,5cm e 
2,5x3cm, 
horizontais, seção 
trapezoidal

Réguas de 
1,5x3cm, verticais, 
com topos em 
ângulo, seção 
retangular

Réguas de 
1,5x3cm, 
verticais, com 
topos em 
ângulo, seções 
diversas

2 10mm 35mm 6mm 7mm 13,6mm

3

Distante 2,5cm 
da parede, 
sem permitir 
circulação de ar

Distante 5cm 
da parede, 
permitindo 
circulação de ar

Distante 2,5cm 
da parede, sem 
permitir circulação 
de ar 

Distante 2,5cm 
da parede, sem 
permitir circulação 
de ar 

Distante 2,5cm 
da parede, 
sem permitir 
circulação de ar  

4 Não 
especifi cado

Não 
especifi cado

30cm, com vala 
de pedrisco 

30cm, com vala 
de pedrisco 

Não 
especifi cado
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5 Fixados pela 
frente do painel

Fixados pela 
frente do painel

Fixados por trás 
do painel

Fixados pela 
frente do painel

Fixados por trás 
do painel

6

Quadros 
e réguas 
encostados, 
sem 
espaçamento

Quadros 
encostados sem 
espaçamento, 
e réguas 
separadas em 
35mm

Quadros 
encostados sem 
espaçamento, e 
réguas separadas 
sem medida

Quadros 
separados em 
60mm, e réguas 
separadas em 
7mm

Quadros 
encostados sem 
espaçamento, 
e réguas 
separadas em 
13,6mm

7

Quadros 
e réguas 
afastados, 
mantendo 
distância para 
a ventilação do 
sistema

Quadros 
e réguas 
afastados, 
mantendo 
distância para 
a ventilação do 
sistema

Quadros e 
réguas afastados, 
mantendo 
distância para 
a ventilação do 
sistema

Peça específi ca 
de canto, 
mantém quadros 
encostados e 
réguas separadas 
em 7mm

Quadro 
encostado 
e réguas 
separadas em 
13,6mm

8

Pingadeira 
metálica entre 
os pavimentos, 
sem rufo de 
acabamento 
superior na 
platibanda

Sem pingadeira 
intermediária, 
rufo de 
acabamento 
superior na 
platibanda

Sem pingadeira 
intermediária, rufo 
de acabamento 
superior na 
platibanda

Sem pingadeira 
intermediária, rufo 
de acabamento 
superior na 
platibanda

Sem pingadeira 
intermediária, 
rufo de 
acabamento 
superior na 
platibanda

 Quadro 2: Caracterização dos painéis modulares de revestimento
Fonte: Aprilanti, Tavares e Ino (2018).

4.2 Avaliação dos painéis de revestimento 

Com base nos oito critérios técnicos elencados, os cinco painéis modulares 
foram analisados considerando as especifi cações, os detalhamentos executivos 
e os protótipos (escala 1:1) dos respectivos painéis caracterizados no Quadro 2. 
Na avaliação, os painéis receberam em cada critério uma classifi cação: Atende – 
A; Atende Parcialmente – AP; e Não Atende – NA. No Quadro 3 é apresentada a 
síntese desta avaliação, resultando na somatória de níveis atribuídos a cada painel.

 Quadro 3 – Síntese da avaliação comparativa dos projetos de painéis a partir dos critérios 
técnicos de detalhamento

Fonte: Aprilanti, Tavares e Ino (2018).



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 9 106

Entre as soluções propostas, os Painéis B e C são aqueles que melhor atendem 
aos critérios de durabilidade considerados nesta análise. No entanto, os critérios 
técnicos elencados não são suficientes para responder a todas as condições 
necessárias ao bom desempenho da edificação de uma maneira global. Por exemplo, 
o Painel B não garante a adequada proteção da parede ao deixá-la desprotegida 
em função do espaçamento excessivo entre as réguas. A avaliação necessita ser 
complementada com outras variáveis como: proteção efetiva da parede, resultado 
estético, peso, facilidade de fixação, procedimentos de execução, entre outros 
aspectos não menos importantes para a eleição da melhor solução construtiva entre 
os cinco painéis analisados.

De qualquer maneira, os critérios técnicos não atendidos indicam pontos 
frágeis das propostas e devem realimentar o processo de revisão do projeto. No 
geral, observa-se que os principais problemas encontrados nos projetos propostos 
dizem respeito ao correto espaçamento entre a parede e as réguas de revestimento, 
resultante do posicionamento dos sarrafos de fixação já existentes na edificação, e 
na interface entre os painéis, de modo que promovam com eficiência a circulação 
de ar. Estes problemas, contudo, podem ser facilmente solucionados através da 
adequação de medidas e arranjos no quadro estruturante.

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

O conjunto de critérios técnicos definidos para a avaliação e seleção das 
soluções projetuais que melhor atendem aos conceitos de durabilidade, objeto 
deste artigo, mostrou-se uma importante ferramenta de análise gerando resultados 
que além de servir de subsídio para o desenvolvimento do projeto executivo final, 
indicam recomendações para o detalhamento construtivo de painéis em madeira 
para revestimento de fachadas.

Outros conceitos igualmente importantes deverão ser observados para a 
continuidade do projeto dentre os quais: modularidade dos painéis, resistência do 
conjunto ao transporte e instalação, leveza e facilidade de manuseio, racionalização 
dos materiais e procedimentos de execução, bem como resultado estético do 
conjunto. 

Recomenda-se finalmente, que durante a elaboração da versão final do painel 
todos os critérios avaliados sejam considerados no desenho, observando as demais 
soluções que os atendem satisfatoriamente, com o objetivo de incorporar aspectos 
positivos das cinco soluções projetuais. 
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RESUMO: As metrópoles contemporâneas 
emergem como centros de intenso adensamento 
humano e verticalização. O desenvolvimento das 
tecnologias de construção civil tem viabilizado 
a execução de edifícios cada vez mais altos 
e complexos nessas cidades. Paralelamente 
os riscos em relação aos incêndios tendem a 
crescer em função de tais aglomerações e da 
verticalização. Historicamente, a preocupação 
com a segurança contra incêndio da edificação  
passou a receber devida atenção somente após 
grandes tragédias; contribuindo para o aumento 
das discussões e estudos técnicos em relação 
aos projetos e o comportamento de materiais e 
sistemas construtivos sob a ação do fogo. Um 
dos resultados desses estudos aponta para a 
importância da proteção passiva nas edificações, 
objeto do estudo proposto; mais particularmente 
relacionado às compartimentações horizontais 

cuja função é evitar a propagação do incêndio, 
fumaça e gases quentes entre ambientes. 
Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar 
os aspectos tecnológicos de vedações verticais 
leves, com fechamento em placas de silicato 
de cálcio de alta densidade, com função de 
compartimentação horizontal de edifícios 
de múltiplos pavimentos. Para tanto, foram 
consultadas bibliografias técnicas, catálogos e 
relatórios de ensaios de fornecedores de placas 
de silicato de cálcio, além de entrevistas com 
especialistas em segurança contra incêndio. 
O sistema de vedação apresentado, em razão 
das suas características tecnológicas e de 
desempenho, tem potencial de atender aos 
requisitos de resistência ao fogo de elementos 
de compartimentação horizontal; entretanto, 
adequações em âmbito nacional se fazem 
necessárias para que a especificação desta 
tipologia de parede corta-fogo possa ser 
implementada em projetos no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de vedações 
verticais leves; Sistema construtivo em placas 
de silicato de cálcio; Compartimentação 
horizontal; Parede corta-fogo; Proteção contra 
incêndio.

HORIZONTAL PARTITIONING USING HIGHT 
DENSITY CALCIUM SILICATE BOARDS

ABSTRACT: Contemporary metropolises have 
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been emerging as dense human concentration and verticalization. The development of 
industry building and engineering technologies has made possible to build increasingly 
taller and complex skyscrapers. Historically, concerns about building fire safety have 
received due attention only after major tragedies; contributing to the increase of 
discussions and technical studies regarding the design and the behavior of materials 
and building systems under fire. Consequently also researches and standards were 
updated including laboratories and fire tests. The results appoint passive protection 
as one of the most effective solution to avoid fire, hot gases and smoke spread, which 
is threated as the main subject of this paper. The objective of this study   is to present 
technological aspects of light vertical seals applying high density calcium silicate boards 
with the function of fire compartmentation for multi-store buildings. For this purpose 
technical bibliographies were consulted, international works and producers of calcium 
silicate boards, including interviews with fire safety specialists. The sealing system 
presented, due to its technological and performance characteristics, has the potential 
to achieve the fire resistance requirements of horizontal partitioning elements, however 
adaptations and tests will be necessary for Brazilian market adaptation of components.
KEYWORDS: Light vertical seal protection; Calcium silicate boards building systems; 
Horizontal partitioning; Firewall protection; Fire protection.

1 | 	INTRODUÇÃO 

O tema segurança contra incêndio tornou-se objeto de estudo e pesquisa 
somente após grandes sinistros, em que vidas e patrimônios foram perdidos; como 
no caso do grande incêndio de Londres no ano de 1666, que foi marco para a 
civilização moderna adquirir nova postura frente aos iminentes riscos do fogo, que 
se ampliariam diante do novo cenário que se formava: as grandes concentrações 
urbanas e, posteriormente, a verticalização da construção. Assim, a sociedade 
passou a rever suas bases legislativas, civis e criminais e o mais importante: toda a 
cadeia envolvida no processo se viu compelida a evitar novos incêndios, ou a conter 
sua propagação.

No caso do Brasil, apenas no século XX, mais precisamente nos anos 70, 
quando ocorreram grandes incêndios em edificações de múltiplos pavimentos é que 
o tema tomou vulto e deixou de ser preocupação e responsabilidade apenas do 
Corpo de Bombeiros. 

Analisando-se o contexto atual, tem-se preestabelecida a divisão da SCI 
(Segurança Contra Incêndio) em duas vertentes: primeiro, a proteção ativa e segundo 
a passiva, na qual se insere o conceito de compartimentações horizontais e verticais.  

A compartimentação é definida como o conjunto de elementos construtivos 
(horizontais ou verticais) que devem confinar as chamas, os gases quentes e a 
fumaça com o objetivo de dificultar sua propagação, tanto internamente aos edifícios 
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como em edifícios adjacentes, explana BERTO (1999).
O mercado e a indústria da construção civil, orientados pela economia de 

consumo e engajados à sustentabilidade, vêm apresentando soluções inovadoras 
para serem usadas como elementos de compartimentação, principalmente, em 
razão do fato de que se constroem cada vez mais edifícios de grande altura, 
volumetria complexa, cabeamentos e instalações robustas, fachadas envidraçadas 
e componentes que agregam risco em relação ao fogo, o que exige maior atenção 
ao tema e soluções apropriadas.

Nesse cenário, a compartimentação feita por soluções inovadoras pode ser 
uma das alternativas para aprimorar a segurança contra incêndio das edificações 
altas e em grandes centros urbanos.

Assim, o objetivo deste artigo é apresentar os aspectos tecnológicos de vedações 
verticais leves, com fechamento em placas de silicato de cálcio de alta densidade, 
com função de compartimentação horizontal de edifícios de múltiplos pavimentos, 
considerando o contexto do Brasil. TANIGUTI (1999) e OLIVEIRA (2009), explicam 
que as vedações verticais são classificadas pela sua função (somente de vedação 
ou vedação e estrutural) e também pela respectiva densidade superficial, ou seja, as 
vedações consideradas leves são aquelas que estão abaixo de 60 kg/m².

As vedações em placas de silicato de cálcio não tem normalização nacional 
específica, por isso é importante que sejam discutidos seus aspectos tecnológicos 
visando ao atendimento a requisitos de desempenho, no caso resistência ao fogo. 
Essa discussão tende a subsidiar projetistas e construtoras na especificação desse 
sistema de vedação usado para compartimentação horizontal de edifícios. 

2 | 	MÉTODO DE PESQUISA 

Para alcançar os objetivos propostos, foi feita inicialmente revisão bibliográfica 
sobre os principais incêndios registrados na história, suas consequências, e também 
o entendimento de fatos similares ocorridos no Brasil e seus efeitos. Portanto, foram 
analisados artigos técnicos, textos de especialistas e do histórico da SCI desde os 
grandes incêndios à evolução das pesquisas, com a criação dos padrões de análise 
em diversos países.

Em relação à regulamentação no Brasil, foi feito levantamento das Normas e 
Instruções Técnicas do Corpo de Bombeiros do Estado de São Paulo — concentrando-
se no estudo da SCI sobre os temas da proteção passiva, compartimentação e 
reação ao fogo.

Para complementar as informações técnicas sobre as características técnicas 
das placas de silicato de cálcio e sobre o comportamento ao fogo das diversas 
configurações possíveis do sistema de paredes, foram pesquisados e selecionados 



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 10 111

dados de catálogos de fabricantes das chapas de silicato de cálcio, bem como foram 
consultados relatórios de ensaios de resistência ao fogo, disponibilizados por estes 
fabricantes. 

Observa-se ainda que parte das sugestões de especificações feitas neste 
artigo foi baseada em pesquisas feitas para o desenvolvimento da dissertação de 
mestrado da autora deste artigo.

3 | 	SISTEMA DE VEDAÇÃO VERTICAL INTERNA COM FUNÇÃO DE 

COMPARTIMENTAÇÃO

As compartimentações horizontais ou verticais, quando especificadas, devem 
cumprir seu papel funcional e de segurança, ou seja, impedir a propagação de fogo, 
gases e calor em caso de incêndio para ambientes contíguos. 

As vedações em gesso acartonado (drywall), por exemplo, são uma opção 
de compartimentação horizontal, podendo ser utilizadas em paredes divisórias 
fechamentos de dutos de fumaça, ar condicionado e de instalações hidrossanitárias, 
bem como fechamento e proteção de instalações elétricas (os denominados 
shafts). Tais vedações são regulamentadas pelas normas NBR 14715:2010, NBR 
14716:2001, NBR 14717:2001 e NBR 15758:2009. 

As vedações verticais com placas de silicato de cálcio estruturadas por quadro de 
perfis leves de aço (light steel frame) também são uma opção de compartimentação, 
uma alternativa às vedações em placas de gesso. Entretanto, potencialmente podem 
apresentar maior valor de resistência ao fogo. 

A resistência ao fogo de uma configuração de parede estruturada por perfis 
de 100 mm x 50 mm e 1,2 mm, com montantes a cada 600mm; e duas placas de 
silicato de cálcio de 9 mm de cada lado e isolante de lã de rocha de densidade 100 
kg/m³ é de 240 minutos, conforme resultado do ensaio WF164275 feito segundo as 
normas BS 476 - 22:1987 e BS1530-1:2005 no laboratório Exova Warrington Fire 
Testing (UK).  Apesar do ensaio realizado segundo esta norma apresentar diferença 
com a norma brasileira, ele pode ser usado como uma primeira análise, pois mostra 
o potencial do sistema.

A seguir são apresentadas as características tecnológicas dos principais 
componentes (perfis, parafusos, isolante e placas) que conformam vedação vertical 
em placas de silicato de cálcio, objetivando o bom desempenho com relação à 
resistência ao fogo bem como aspectos de montagem dessa vedação, ressaltando 
que há possibilidades de tipologias e arranjos distintos, variando, por exemplo, como 
altura e largura do vão.
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3.1 Quadro estrutural da vedação vertical

O quadro estrutural (frame) é formado por perfi s denominados guias e montantes 
(Figuras 1 e 2), que em conjunto com as placas determinam a resistência mecânica 
do sistema. Montantes são os componentes verticais e as guias são os elementos 
horizontais. 

Os perfi s, tanto horizontais quanto verticais, são fabricados em dimensões e 
espessuras variadas para atender às exigências do sistema a que se aplicam. A 
sugestão é que esses perfi s tenham no mínimo 1,15mm de espessura de aço no 
caso específi co da confi guração apresentada.

Figura1 - Desenho esquemático: guia                              Figura 2 - Montante
Fontes: RondoSteel  Manufacturing (2017) e Cemear (2016)

A especifi cação das dimensões do perfi l é feita de acordo com a altura dos 
vãos (pé-direito), considerando às limitações mecânicas e a tensão de escoamento 
do aço. No contexto brasileiro, no que tange às características mecânicas, os perfi s 
devem atender à norma técnica ABNT NBR 15253:2014 (Perfi s de aço formados a 
frio, com revestimento metálico, para painéis estruturais reticulados em edifi cações 
— Requisitos gerais) e no que diz respeito às características dimensionais, à NBR 
6355:2012 (Perfi s estruturais de aço formados a frio — Padronização). No que diz 
respeito à resistência à corrosão, sugere-se adotar os critérios da Diretriz SiNAT 003 
— Revisão 02 ou da NBR 15758:2009, ou seja, revestimento de zinco (proteção contra 
corrosão) de no mínimo 275 g/m2 (Z275), para regiões de classe de agressividade II.

3.2 Sistemas de Fixação: parafusos e ancoragens

A fi xação entre os perfi s metálicos e entre os perfi s e as chapas se dá por 
parafusos com cabeça tipo lentilha ou panela (Figura 3), sendo que o comprimento 
dos parafusos depende das espessuras dos perfi s e das chapas, devendo transpassar 
os perfi s no mínimo 10 mm para assegurar a ancoragem. 
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Figura 3 - Parafusos do sistema
Fonte: Rondo Steel Manufacturing (2017).

Os parafusos devem ser compostos em aço e tratados em banho de zinco 
ou níquel para evitar corrosão. Sugere-se a adoção dos critérios de resistência 
à corrosão dos parafusos utilizados no sistema Steel Frame, conforme Diretriz 
SiNAT 003.  Portanto, as principais características a serem especifi cadas para os 
parafusos são: características dimensionais, poder de perfuração, resistência à 
torção, resistência à corrosão (exposição em câmara de névoa salina), resistência 
de arrancamento (pull-out) e resistência à tração.

3.3 Isolante

Com o objetivo de retardar a transmissão de calor, nos vãos entre os perfi s 
é aplicado elemento isolante, dentre os quais o recomendado para as vedações 
em silicato de cálcio são as placas de lã de rocha, que produzida a partir de rocha 
basáltica e escórias metalúrgicas, após passarem por fusão acima de 1.500 ºC 
são transformadas em fi bras para serem moldadas em painéis e rolos. A Tabela 1 
apresenta as principais características do isolante requerido para este sistema de 
vedação, com função de compartimentação.

LÃ DE ROCHA — PROPRIEDADES

Condutividade térmica 0,034 W/mk

Δ temperatura de trabalho -100 ºC a 820 ºC

Classifi cação quanto ao fogo Incombustível

Densidade 40 a 200 kg/m³

Espessura 25 a 100 mm

Tabela 1 - Propriedades da lã de rocha
Fonte: Foster Group Isulation
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3.4 Tratamento das juntas entre placas

As placas de silicato de cálcio são originalmente manufaturadas com as bordas 
quadradas, sem rebaixos laterais. Na montagem da vedação, a última camada de 
placas, quando houver mais de uma, nas juntas entre placas, é aplicado material 
selante com função de proteção e intumescência quando submetido ao fogo, 
apresentado geralmente em bisnagas. Esse tipo de selante, de base aquosa e acrílica, 
é utilizado para juntas pequenas (até 3 mm) e tem plasticidade moderada, com 
propriedades corta-fogo. Igualmente, o procedimento de selagem com resistência ao 
fogo deve ser aplicado nos vãos superiores (encontro com vigas e lajes), inferiores 
(junto ao piso) e nas laterais das paredes. No caso de grandes planos de paredes, 
onde há juntas de dilatação, o selante a ser aplicado deve ser de base silicone, 
em função dos efeitos de movimentação das juntas (informações provenientes do 
fabricante consultado).

3.5 Placas de silicato de cálcio

As placas em silicato de cálcio que compõe o sistema apresentado neste 
trabalho são produto de tecnologia oriunda de manipulação da nanoestrutura. A 
nanotecnologia tem possibilitado, através da manipulação tecnológica de átomos 
e moléculas, a criação de novos materiais, assim como alterar a composição de 
preexistentes, melhorando seu desempenho. 

Pelisser (2010 e 2012) explicita que o silicato de cálcio é um material lamelar, 
semicristalino, similar a um cristal, com estrutura complexa, principalmente em 
relação às forças de ligação, e apresenta um comportamento mecânico frágil e baixa 
resistência à tração. Além disso, é um material amplamente utilizado com a finalidade 
de isolamento de calor, através de peças projetadas sob medida e usinadas. 

Existem normas no Brasil que tratam das peças em silicato de cálcio, 
regulamentando requisitos como resistência à flexão, contração linear, massa 
específica, especificações, resistência à compressão; porém, são sempre 
abordadas como produtos específicos para isolamento térmico, notadamente em 
aplicações industriais, e não como parte integrante de vedações com função de 
compartimentação de edifícios. Na NBR 10662:2012, por exemplo, são tratados os 
requisitos gerais para os seguintes tipos de peças: Tipo I: placa isolante; Tipo II: tubo 
isolante; e Tipo III: peça especial. A mesma NBR menciona a classificação: Classe 
I: para uso em superfícies com temperaturas até 650 ºC; e Classe II: para uso em 
superfícies com temperaturas até 815 ºC.

FARIA (2014) descreve que a placa de isolamento térmico de silicato de cálcio 
de alta densidade caracteriza-se pela boa resistência mecânica, com potencial de 
isolamento de calor, baixa condutividade térmica, resistência a alta temperatura, 
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umidade e durabilidade a alta pressão, oferecendo boa trabalhabilidade e não 
contém asbestos. Tais atributos conferem inúmeros benefícios onde há necessidade 
de isolamento térmico e resistência ao fogo. 

DEGLER (2016) faz uma descrição pormenorizada das placas que compõem 
o sistema de compartimentação objeto deste estudo: placa isolante basicamente 
feita de silicato de cálcio, com densidade de 870 kg/m³, com variação de umidade 
de ±15%. As placas são classifi cadas como incombustíveis de acordo com a EN ISO 
1182. As características técnicas estão listadas na tabela 2.

PLACAS DE SILICATO DE CÁLCIO

Classifi cação ( EN ISO 1182:2002) Incombustível

Densidade  870 kg/m³

Condutividade térmica 0,175 W/mk

Índice de umidade: ca. 5-10%

Dimensões Padrão 1 1,20 x 2,40 m Espessuras 9,10,12,15, 20, 25 mm

Tabela 2 -  Características técnicas das placas
Fonte: Catálogo técnico Promat Ibérica.

3.6 Defi nições do sistema de parede e procedimento de montagem

A montagem da vedação leve em silicato de cálcio muito se assemelha aos 
outros sistemas construtivos a seco, como drywall, steel e wood framing, porém tem 
algumas particularidades próprias que serão apresentadas. As guias são afi xadas 
no piso e teto em pontos de laje, viga ou elemento estrutural superior, conforme 
demonstrado na fi gura 4; com ancoragens do tipo fi nca-pino, parafusadas, podendo 
no caso de superfícies muito rígidas serem fi xadas à base de equipamentos que 
ancoram através da compressão (tiros).

Figura 4 - Quadro estrutural do sistema
Fonte: Promat Asia (2014).
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Os pontos de ancoragem superior e inferior são espaçados no máximo a cada 50 
cm ao longo da extensão da compartimentação, conferindo firmeza e alinhamento à 
parede. Com o objetivo de aumentar a resistência do quadro em relação aos esforços 
laterais, um ou mais perfis horizontais (guias intermediárias) devem ser fixados no 
sentido horizontal do vão, o que confere mais robustez ao sistema. Quanto aos 
elementos verticais, estes devem respeitar o limite máximo de espaçamento entre si 
de 600 mm. Esta medida máxima refere-se quando do uso das placas de dimensões 
do padrão 1, ou seja, 1,20m x 2,404m. No caso das placas de 1,20m x 2.40m o 
espaçamento máximo deve ser de 600mm.

O aparafusamento deve se orientar por linhas contíguas aos perfis, respeitando 
o limite máximo de espaçamento de 300 mm entre cada ponto de fixação. Em alguns 
casos específicos, onde há mais de uma camada de placas, na segunda camada 
(de dentro para fora), a distância entre parafusos não pode ultrapassar a distância 
de 200 mm. Os encontros entre juntas devem ser intercalados na sobreposição das 
camadas das placas, e a recomendação é que as juntas tenham 3 mm de largura.

Na sequência, são inseridos os painéis de material isolante nas cavidades do 
sistema, recortados de acordo com a área a ser preenchida, e que deverão fechar 
toda e qualquer área livre interna da vedação.

Em projetos onde estão previstos serviços (instalações elétricas ou hidráulicas) 
os componentes devem ser especiais, resistentes ao fogo por se tratarem de pontos 
vulneráveis às chamas e ao calor; posteriormente à sua instalação recebem selagem 
corta-fogo.

O acabamento entre juntas é feito com a fixação da fita em tela sobre estas 
e aplicada a massa específica, em uma primeira demão, mais leve, alisando a 
superfície. Após um período de 24 horas de secagem, é aplicada a segunda demão, 
e a abertura da massa pode ser maior e atingir largura de até 250 mm para cada 
lado, alisando-a ao máximo, com o objetivo de alinhar qualquer diferença de nível 
que possa haver na superfície.

Quanto ao acabamento final, a orientação técnica é de que, após a instalação, 
seja aguardado um período de mais 24 horas para que todo o sistema absorva e 
se ajuste à umidade do ambiente local, e somente após esse intervalo de tempo, é 
que se faça o tratamento das juntas. A selagem dos vãos é de extrema importância 
- tal medida deve ser observada e atendida quanto maior a exigência de resistência 
ao fogo e estanqueidade da compartimentação. A textura das placas é levemente 
rugosa; portanto a massa pode ser aplicada em toda a superfície da vedação para 
fins de acabamento monolítico ao conjunto. A aplicação da massa de acabamento 
também se destina ao recobrimento da cabeça dos parafusos, pequenas imperfeições 
e reparos nas bordas.
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3.7 Interface das vedações leves em placas de silicato de cálcio e demais 
elementos

As vedações em silicato de cálcio podem integrar-se a outros sistemas de 
vedação externa ou interna, como, paredes de concreto, ou com blocos cerâmicos e 
demais tipos de parede. 

A questão fundamental da interface entre sistemas nesse caso é a selagem dos 
encontros, já que são compostos por materiais de comportamentos e desempenhos 
distintos, o que torna imprescindível que a estanqueidade seja mantida numa situação 
de incêndio, inclusive em situações de risco ampliado, como abalos sísmicos ou 
onde há grande movimentação da edifi cação em função de outras variáveis, como 
ventos, temperatura, vibrações, etc.

É recomendada a aplicação de selantes corta-fogo ou intumescentes, 
com comportamento fl exível, vedando a passagem de gases e calor, sempre 
acompanhando o tempo de resistência ao fogo solicitado na respectiva vedação ou 
de acordo com as normas e exigências locais. 

A fi gura 5 ilustra uma vista da interface entre parede de compartimentação 
e estrutura de concreto. Semelhante solução deve ser aplicada na junção entre a 
vedação e forros (Figura 6). No caso de vãos que preveem a defl exão, os selantes 
devem ser elásticos para acompanhar a variação dimensional de vãos e juntas.

Legenda:

1:  Placa de fechamento em 

silicato de cálcio 

2: Selagem executada com 

selante acrílico corta-fogo 

3:  Perfi l estrutural (guia inferior)

4:  Ancoragens em piso e parede 

rígida

Figura 5 - Encontro das placas de silicato de cálcio com parede de concreto
Fonte:Catálogo Técnico  Promat Asia (2014).
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Legenda

1:  Placa de fechamento em silicato de 

cálcio 

2:  Perfi l estrutural (montante vertical)

3:  Perfi l estrutural (guia superior)

4:  Ancoragens em piso e parede rígida

5:  Fixação placa-perfi l por parafuso

6:  Vão dimensionado prevendo defl exão

7 e 8: Selagem executada com selante 

corta-fogo acrílico ou base silicone.

Figura 6 - Encontro de vedação vertical com laje de concreto
Fonte:Catálogo Técnico  Promat Asia (2014).

A compartimentação tanto horizontal quanto vertical torna-se inócua se 
as cavidades e vãos nelas presentes não estiverem corretamente selados. A 
recomendação é aplicar colares expansíveis, selantes e tiras intumescentes 
(Figura7).

Figura 7 - Aplicação de selagem corta-fogo em compartimentação horizontal
Fonte: Catálogo técnico  Promat  Áustria

4 |  CONCLUSÃO 

O sistema de vedação apresentado, em razão das suas características 
tecnológicas e de desempenho, tem potencial de atender aos requisitos de resistência 
ao fogo de elementos de compartimentação horizontal; entretanto, adequações 
em âmbito nacional se fazem necessárias para que a especifi cação deste  tipo de 
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parede corta-fogo possa ser consolidada em projetos no Brasil. Portanto, para que 
as vedações cumpram com o desempenho requerido, cada um dos componentes do 
sistema deve ser projetado e montado considerando as características tecnológicas 
e procedimentos de montagem apresentados neste artigo, bem como os cuidados 
com o tratamento das juntas com material intumescente.
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RESUMO: Os sistemas de revestimento 
utilizando placas cerâmicas aderidas são 
largamente empregados nas fachadas 
dos edifícios brasileiros. Porém, a grande 
incidência de manifestações patológicas neste 
tipo de processo construtivo tem influência 
negativa na fase de seleção e especificação do 
revestimento das fachadas, conforme estudo 
que mostra uma tendência na diminuição do 
uso em fachadas de edifícios de São Paulo, 
a despeito das vantagens potenciais que 
os mesmos oferecem. Nesse contexto, o 
objetivo deste trabalho é expor o resultado de 

um levantamento quantitativo das principais 
manifestações patológicas identificadas nos 
revestimentos cerâmicos de fachadas de 
edifícios na cidade de São Paulo e discutir as 
questões relacionadas à manifestação mais 
recorrente, os descolamentos. Para tanto, 
foram feitas análises de relatórios de avaliação 
de fachadas, disponibilizados por um escritório 
de consultoria em patologia, de 24 edifícios 
localizados em São Paulo e com acabamento 
em placas cerâmicas ou pastilhas de porcelana. 
Catorze edifícios, com idades entre 3 e 20 
anos, apresentaram descolamentos originados, 
preponderantemente, por falhas de origem 
construtiva, enquanto os outros dez, com idades 
entre 21 e 47 anos, apresentaram descolamentos 
originados, preponderantemente, por falhas 
de origem adquirida. Foram avaliados os 
índices de descolamento do revestimento nas 
fachadas dos edifícios, relacionando-os com as 
causas geradoras e suas origens. O trabalho 
concluiu que as falhas com origem construtiva 
foram significativamente maiores que as com 
origem adquirida, contribuindo para evidenciar 
a importância do projeto de revestimento e do 
processo construtivo deste tipo de revestimento.
PALAVRAS-CHAVE: revestimento cerâmico, 
descolamento, patologia, fachadas de edifícios, 
projeto de revestimento 
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IMPACT OF CERAMIC COATING DETACHMENT ON FACADES: CONTRIBUTION 
TO DESIGN AND PRODUCTION

ABSTRACT: Coating systems using adhered ceramic plates are widely used in the 
facades of Brazilian buildings. However, the high incidence of pathological manifestations 
in this type of constructive process has a negative influence on the facade cladding 
specification, as pointed out by study that shows a tendency in the decrease of its use 
in facades of buildings of São Paulo, in spite of the potential advantages that they may 
offer. In this context, the objective of this work is to present the results of a quantitative 
survey of the main pathological manifestations identified in ceramic tile facades of 
buildings in the city of São Paulo and to discuss the issues related to the most recurrent 
manifestation, the detachments. For that, analyzes of facade evaluation reports, made 
available by a pathology consulting firm, were done in 24 buildings located in São 
Paulo and finished with ceramic plates or porcelain tablets. Fourteen buildings, with 
ages between 3 and 20 years, presented detachments originated, mainly, by failures 
of constructive origin, while the other ten, aged between 21 and 47 years, presented 
detachments originated, mainly, due to faults of acquired origin. The decoupling 
indexes of the coating on the façades of the buildings were evaluated, relating them 
to the generating causes and their origins. The work concluded that the failures with 
constructive origin were significantly larger than those with acquired origin, contributing 
to highlight the importance of the coating design and the constructive process of this 
type of coating.
KEYWORDS: ceramic coating, detachment, pathology, facade of buildings, coating 
design 

1 | 	INTRODUÇÃO

No Brasil, grande parte dos edifícios multipavimentos empregam revestimentos 
cerâmicos em suas fachadas devido às vantagens que estes apresentam em relação 
aos demais revestimentos tradicionais tais como: maior durabilidade, facilidade de 
limpeza, maior resistência à penetração de água, conforto térmico, valorização 
estética e econômica do empreendimento (MEDEIROS, 1999; JUST, 2001). 
Segundo Moraes (1997) apud Medeiros (1999), na década de noventa, 50% dos 
edifícios residenciais e 40% dos edifícios comerciais, em São Paulo, empregavam 
revestimentos cerâmicos nas fachadas. As vantagens técnicas das placas cerâmicas 
são respaldadas por um setor industrial de cerâmica para revestimento que ocupa 
uma posição de destaque mundial - segundo a ANFACER, o Brasil é, atualmente, o 
terceiro país do mundo em produção e consumo (ANFACER, 2019). 

No entanto, diversos pesquisadores (MEDEIROS, 1999; JUST, 2001; 
SILVESTRE, 2005) enfatizam que esta vantagem potencial do revestimento cerâmico 
somente se concretizará se o mesmo for executado de forma adequada e se forem 
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realizadas as atividades de manutenção preventiva. 
Paralelamente, a frequente ocorrência de problemas patológicos neste tipo 

de revestimento passou a ser uma grande preocupação para as construtoras e 
tema recorrente de pesquisa, discutido em congressos nacionais e internacionais. 
Inclusive, estudos como o de Esquivel et al (2001) apontavam uma tendência de 
diminuição de seu uso em fachadas de edifícios de São Paulo. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é expor o resultado de um levantamento 
quantitativo das principais manifestações patológicas identificadas nos revestimentos 
cerâmicos de fachadas de 24 edifícios na cidade de São Paulo e discutir as questões 
relacionadas à manifestação mais recorrente, os descolamentos, isto é, a perda de 
aderência do revestimento, tais como suas causas prováveis, origens e aspectos 
relacionados, visando contribuir para os processos de projeto e produção dos 
revestimentos cerâmicos de fachada.

2 | 	METODOLOGIA

O presente artigo foi elaborado a partir de consultas bibliográficas e do 
levantamento de informações obtidas por meio da consulta e análise de relatórios 
técnicos de avaliação de fachadas disponibilizados por empresa de consultoria 
em patologia. Dentre os relatórios disponibilizados foram selecionados aqueles 
que tratam de edifícios cujas fachadas foram total ou parcialmente revestidas com 
placas cerâmicas ou pastilhas de porcelana e que se localizam na cidade de São 
Paulo, Brasil. Formou-se, então, uma amostra com 24 edifícios cujas idades variam 
entre 3 e 47 anos e alturas entre 8 e 29 pavimentos, inspecionados entre 2008 e 
2016,  totalizando aproximadamente 90 mil m² de fachadas vistoriadas. Os edifícios 
foram identificados por meio das letras em ordem alfabética de A a P e, em alguns 
casos, combinadas com as letras A e B caracterizando dois edifícios num mesmo 
condomínio, por exemplo, FA e FB. Todos os edifícios possuem estrutura reticulada 
em concreto armado (lajes, vigas e pilares) e vedação em alvenaria de blocos 
cerâmicos ou de concreto.

A metodologia utilizada, com a finalidade de avaliar as fachadas, foi similar em 
todos os relatórios, compreendendo em todos os casos a inspeção visual e a execução 
de ensaio quantitativo para obtenção da extensão dos problemas na fachada por 
meio de teste de percussão com martelo de material não contundente, conforme NBR 
13749 (ABNT, 2013), além da remoção de amostras do revestimento e mapeamento 
de anomalias. Em alguns casos foram realizados ensaios complementares tais 
como a determinação da resistência de aderência à tração de revestimento com 
placas cerâmicas conforme a NBR 13755 (ABNT, 1996) e caracterização de placas 
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cerâmicas, como a determinação da absorção de água e determinação da expansão 
por umidade conforme NBR 13818 (ABNT, 1997). 

Das anomalias detectadas, somente os descolamentos e trincas foram 
quantificados, porque estas são as manifestações patológicas mais importantes que 
ocorrem nos revestimentos cerâmicos no Brasil segundo MEDEIROS (1999).

Os descolamentos (perda de aderência detectada pelo teste de percussão) 
foram quantificados juntamente com os desplacamentos (queda do revestimento 
perceptível pela inspeção visual), pois sob o ponto de vista da gravidade e da 
intervenção para recuperação estas podem ser consideradas iguais (SILVESTRE e 
BRITO, 2004)

Os descolamentos foram quantificados em metro quadrado (m²) e as trincas, 
inicialmente, em metro linear, em função de sua extensão, e então, em metro 
quadrado, em função da área necessária para recuperá-las, conforme o caso.

Numa avaliação preliminar das áreas de manifestações patológicas 
quantificadas, foi constatado que o descolamento de revestimento apresenta maior 
ocorrência entre os edifícios da amostra, o que ratifica as considerações de Medeiros 
(1999) e Just (2001). 

Quanto às origens das causas prováveis, que geraram os descolamentos, 
estas foram classificadas em:

	Origem Construtiva: provenientes de irregularidades de projeto ou de 
execução, em função da não observância das normas técnicas, erros e 
omissões dos profissionais, ou emprego de mão de obra despreparada 
e ausência de metodologia para execução dos serviços, ou ainda, da 
combinação desses fatores;

	Origem Adquirida: provenientes de ausência, insuficiência e/ou incorreta 
manutenção preventiva (lavagem do revestimento, inspeção e revisão da 
vedação das juntas de assentamento e movimentação).

O enquadramento das origens das causas prováveis das anomalias foi 
realizado com base nos diagnósticos apontados pelos relatórios técnicos avaliados. 
Para a ponderação da contribuição de cada causa diagnosticada em cada edifício, 
foi utilizada uma metodologia adaptada de Silvestre (2005), que classifica as causas 
em 3 graus de correlação:

-  0: sem relação= quando não existe qualquer relação direta entre a causa 
e a anomalia;

- 1: pequena relação / causa indireta= causa não necessária para o 
desenvolvimento do processo de deterioração, embora agrave seus 
efeitos;

- 2: grande relação / causa direta= constitui uma das razões principais do 
processo de deterioração e é indispensável ao seu desenvolvimento.
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3 |  RESULTADOS E AVALIAÇÕES

No Gráfi co 1, são apresentadas as relações entre as principais manifestações 
patológicas detectadas e suas ocorrências nas edifi cações levantadas. No Gráfi co 
2, apresenta-se a distribuição relativa entre as principais anomalias (trincas x 
descolamentos) pelo total de áreas de revestimento com anomalia. 

Gráfi co 1 – Ocorrência de manifestações 
patológicas nas fachadas dos edifícios dos 

relatórios avaliados.

Gráfi co 2 – Distribuição percentual 
das áreas de anomalias 

quantifi cadas.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Passando a avaliar o fenômeno do descolamento isoladamente, observou-se a 
predominância da infl uência dos fatores de origem construtiva, ou seja, relacionados 
a irregularidades nas etapas de projeto e/ou execução, em relação aos fatores de 
origem adquirida (Gráfi co 3), sendo que os fatores relacionados a falhas na execução, 
representam 59% das causas e os fatores relacionados à especifi cação ausente ou 
errônea, representam 41%, conforme Gráfi co 4.

Gráfi co 3 – Distribuição percentual das 
origens dos fatores que geraram os 

descolamentos.

Gráfi co 4 – Distribuição percentual 
das origens dos fatores de origem 

construtiva.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Para se avaliar as infl uências da idade, do período de construção, do tipo 
do material de acabamento nas fachadas e da técnica de assentamento sobre os 
índices de descolamento (ver obs. 1) apresentados pelos edifícios da amostra, esta 
foi dividida em dois grupos: 
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 Grupo 1 – edifícios que, quando avaliados, possuíam idades entre 3 e 20 
anos, datas de construção entre 1996 a 2009 e acabamento em placas 
cerâmicas de diferentes classifi cações (quanto à produção e acabamento) 
assentadas por meio de argamassa colante;

 Grupo 2 - quando avaliados, possuíam idades entre 21 e 47 anos, datas 
de construção entre 1965 a 1990 e acabamento em pastilhas de porcelana 
de diferentes dimensões assentadas por meio do processo tradicional (ver 
obs. 2). 

OBS. 1: O índice de descolamento de cada edifício é obtido pela relação entre 
a área total de fachada com revestimento cerâmico e a área total de revestimento 
cerâmico apresentando descolamento.

OBS. 2: O processo tradicional de assentamento consiste na colagem das 
pastilhas diretamente sobre o reboco (massa fi na) úmido.

Numa avaliação preliminar, observou-se que no Grupo 1 os descolamentos são 
preponderantemente relacionados a fatores de origem construtiva, enquanto que 
no Grupo 2, os descolamentos são preponderantemente relacionados a fatores de 
origem adquirida, conforme Gráfi co 5. 

Gráfi co 5. Índices de representatividade dos fatores de origem construtiva em relação à origem 
adquirida nos Grupos 1 e 2.

 Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Os Gráfi cos 6 e 7 ilustram os índices de descolamento de cada um dos edifícios 
e as médias obtidas para cada um dos grupos. 
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Gráfi co 6. Índices de descolamento de revestimento nos edifícios do Grupo 1. 
Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Gráfi co 7. Índices de descolamento de revestimento nos edifícios do Grupo 2.
Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Pela análise dos índices de descolamento apresentados pelas fachadas dos 
edifícios, observou-se que a média dos índices do Grupo 1 (maior infl uência dos 
fatores de origem construtiva) são 32% maiores que a média dos índices do Grupo 
2 (maior infl uência dos fatores de origem adquirida). Este resultado é infl uenciado 
pelos seguintes fatores:

 nas fachadas do Grupo 1 são utilizadas placas cerâmicas de dimensões 
maiores que as pastilhas utilizadas nas fachadas do Grupo 2, o que por si 
só, já introduz maiores tensões no revestimento;

 nas fachadas do Grupo 2, a questão da manutenção é mais relevante, já 
que as pastilhas de porcelana possuem baixíssima absorção de água e 
seu descolamento é mais infl uenciado pela integridade do rejunte;

 as fachadas do Grupo 2 foram produzidas em uma época onde havia 
domínio do processo de produção da fachada, concentrado na fi gura 
do pastilheiro; já, as fachadas do Grupo 1 foram produzidas, a partir da 
década de 90, quando se tornou frequente o uso de argamassa colante 
em fachadas, porém sem o adequado domínio do processo de produção;

 o Grupo 1 retrata o início da fase de grande crescimento imobiliário na 
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construção civil no Brasil, a partir de meados da década de 90, onde as 
construções passaram a priorizar a velocidade de produção em detrimento 
da qualidade e, em função disso, não foram respeitados os prazos mínimos 
entre etapas e os revestimentos são submetidos a esforços de serviço 
precocemente.

  
Além disso, observou-se para o Grupo 1, excetuando-se os casos dos edifícios 

BA e D, uma tendência de aumento dos índices de origem construtiva em prédios de 
até 13 anos de idade; depois disso observou-se uma tendência à queda. 

Outra consideração realizada para o Grupo 1 foi a de que, dos oito edifícios 
construídos após 1999, data da publicação de importante tese de dourado tratando 
do projeto de produção do revestimento cerâmico para fachada (MEDEIROS, 1999), 
apenas 2 edifícios, isto é, 25% adotaram projeto de produção do revestimento 
cerâmico.

Diversos pesquisadores estudaram o fenômeno do descolamento em 
revestimentos cerâmicos e atribuíram as causas mais importantes à:

 Medeiros (2000) apud Just (2001): ausência de juntas de movimentação, 
preenchimento defi ciente do tardoz com argamassa colante e inadequada 
especifi cação deste material;

 Campante e Sabbatini (2000): ausência de juntas de movimentação, 
especifi cação inadequada da placa cerâmica e da argamassa colante e 
falhas de preenchimento.

Na presente análise, as principais causas geradoras dos descolamentos com 
fatores relacionados à origem construtiva, encontram-se relacionadas no Gráfi co 8.

Gráfi co 8. Percentual de contribuição dos fatores dos descolamentos de origem construtiva, em 
revestimentos cerâmicos das fachadas nos edifícios da amostra. 

Fonte: elaborado pelos autores (2017).
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4 | 	COMENTÁRIOS SOBRE OS PRINCIPAIS FATORES DOS DESCOLAMENTOS

Quanto às juntas de movimentação, observou-se que os principais aspectos  
quanto à sua ineficiência são: a não observação do fator de forma do selante, ou seja, 
a relação de proporção entre largura e profundidade que o selante deve apresentar 
após ser aplicado, em alguns casos apresentando selamento muito superficial e, 
em outros, apresentando espessura variável pela ausência dos delimitadores de 
profundidade ou pela instalação inadequada dos mesmos, portanto sem condições 
de suportar as tensões as quais são submetidas e com risco de se romperem e 
tornarem-se pontos de infiltrações. O projeto de produção do revestimento de 
fachada deve conter o dimensionamento das juntas de movimentação: largura e 
profundidade do corte e profundidade do selante. No processo de execução, verifica-
se que um diferencial seria a utilização de um gabarito com as dimensões do selante 
a ser aplicado que pode ser confeccionado em madeira (BELTRAME e LOH, 2009). 

Quanto à questão da baixa resistência superficial da camada do emboço, 
este é um dos principais problemas, quanto à resistência mecânica, nos revestimentos 
argamassados e prejudica a fixação das camadas de acabamento (CARASEK, 
2010). O emboço com baixa resistência superficial é caracterizado por uma superfície 
pulverulenta, isto é, que se desagrega com facilidade. Segundo Alves (2009) e Just 
(2001), os principais fatores ligados à baixa resistência superficial da argamassa 
são dosagem inadequada da argamassa (traço pobre em cimento, agregados 
excessivamente finos e contendo argilominerais, alto teor de ar incorporado) e 
desempeno inadequado da argamassa de emboço (substrato). O projeto de produção 
do revestimento de fachada deve conter a especificação do emboço, considerando, 
principalmente, a rigidez (módulo de elasticidade), a resistência mecânica e a 
resistência de aderência superficial, cujo ensaio foi normalizado na revisão da NBR 
13755 (ABNT, 2017), que estabeleceu limite mínimo de 0,5 MPa.

Quanto às falhas de assentamento das placas cerâmicas utilizando 
argamassa colante, os principais aspectos observados são: preenchimento deficiente 
do tardoz das placas cerâmicas, não observação da técnica de dupla colagem (no 
caso de tardoz com reentrâncias superiores a 1 mm e placas com áreas iguais ou 
superiores a 400 cm²) e o não esmagamento dos cordões de argamassa colante, 
podendo ter sido causado tanto por falha no procedimento de assentamento 
quanto pelo desrespeito ao tempo em aberto da argamassa colante. Neste sentido, 
recomenda-se a execução de teste prático para determinar o tempo em aberto da 
argamassa colante nas condições da obra e realizar treinamento dos assentadores, 
observando a desempenadeira adequada a ser utilizada e seu correto manuseio – 
altura dos cordões (devido a influência destes fatores na espessura da camada de 
argamassa colante), a forma de aplicação da argamassa colante no substrato - grau 
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de inclinação da desempenadeira, e a forma de aplicação da placa cerâmica para 
que seja garantida a adequada quebra dos cordões, conforme procedimentos da 
NBR 13755 (ABNT, 1996). Na Figura 1, imagens de algumas das manifestações 
patológicas encontradas nos revestimentos cerâmicos de fachadas por falhas de 
assentamento.

(a) (b) (c)

 Figura 1 – (a) Vista geral da fachada do edifício “JA” com áreas de descolamento; (b) vista 
detalhada do tardoz de placas cerâmicas descoladas de fachada do edifício “H” evidenciado 

por falhas de assentamento; (c) vista detalhada de trecho de fachada do edifício “I” com 
descolamento de revestimento cerâmico, evidenciado por falhas de assentamento.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Quanto à Expansão por Umidade (EPU) das placas cerâmicas para fachadas, 
observou-se que dos 11 edifícios que apresentaram cerâmica com EPU ocorrida 
superior à 0,6 mm/m (limite considerado na ABNT NBR 13818), 06 (55%) apresentaram 
falhas de assentamento das placas cerâmicas e 05 (45%) apresentaram emboço com 
baixa resistência superfi cial, indicando que este também é um fator de contribuição 
para o descolamento no caso de placas cerâmicas com alta EPU. O projeto de 
produção do revestimento de fachada deve conter a especifi cação da EPU da placa 
cerâmica, porém, a referência estabelecida pela norma não é consenso entre alguns 
consultores. Segundo a NBR 13818 (ABNT, 1997) “a maioria das placas cerâmicas 
tem EPU negligenciável, a qual não contribui para os problemas dos revestimentos 
quando corretamente fi xados (instalados). Porém, com fi xação insatisfatória, se a 
EPU > 0,6 mm/m, esta pode contribuir para os problemas”. No entanto, existem 
recomendações mais rigorosas quanto aos limites de EPU para placas cerâmicas 
em fachadas, tal como a do Laboratório Nacional de Engenharia Civil de Portugal 
(LNEC), cuja recomendação é adotar EPU de até 0,1 mm/m (LUCAS, 2003). 

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

No presente estudo constatou-se que os descolamentos de revestimentos 
cerâmicos se constituem na anomalia predominante nas fachadas analisadas, 
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representando 95% das áreas com problemas. Quanto aos fatores que os 
influenciaram, constatou-se que os de origem construtiva são preponderantes aos de 
origem adquirida, influenciando 67% do total das áreas com descolamento, ratificando 
os principais fatores de influência identificados por Medeiros (1999) e Just (2001) – 
projeto e execução. As fachadas que apresentaram descolamentos com influência 
maior dos fatores de origem construtiva (Grupo 1) apresentam, em média, áreas 
de descolamento 32% maiores que as fachadas com influência maior dos fatores 
de origem adquirida (Grupo 2), resultado esse influenciado, principalmente, pela 
utilização de peças de formatos maiores, falta de domínio do processo de produção 
utilizando argamassa colante e por submeter o revestimento a esforços de serviço 
precocemente. 

Os principais fatores, de origem construtiva, geradores dos descolamentos 
identificados nas fachadas dos edifícios da amostra estudada são: ineficiência 
das juntas de movimentação, falhas de assentamento das placas cerâmicas, 
assentamento de cerâmica sobre substratos com baixa resistência superficial e uso 
de placas cerâmicas com EPU superior a 0,6 mm/m. Comparando com as principais 
causas apontadas por outros pesquisadores, abordadas anteriormente, pode-se 
dizer que nos últimos 15 anos houve avanço somente no sentido da adoção das 
juntas de movimentação nas fachadas, porém, estas têm sido executadas de forma 
incorreta, o que muitas vezes contribui, até mesmo, para acelerar o processo de 
descolamento.

Estas considerações, além da constatação de que apenas 25% dos edifícios 
levantados neste estudo que foram construídos após 1999 possuem projeto de 
produção do revestimento de fachada, evidenciam que ainda não é pratica do 
mercado a contratação do mesmo, e que ainda há extrema carência de conhecimento 
do processo de produção deste tipo de tecnologia por parte dos diversos agentes 
envolvidos, contribuindo para o aumento do surgimento das manifestações 
patológicas.
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RESUMO: A norma brasileira ABNT NBR 7190: 
1997 apresenta métodos de ensaios para 
caracterização de resistência da madeira a partir 
de corpos de prova isentos de defeitos e de 
pequenas dimensões, porém isso não representa 
peças com dimensões que são comercializadas 
para uso estrutural. O projeto de norma ABNT 
PN 02:126.10-0001-3: 2016 apresenta métodos 
de ensaios para caracterização de resistência 
de peças estruturais de madeira na incidência 
dos defeitos de crescimento e de secagem. 
O objetivo deste trabalho foi a comparação 
dos valores de resistência ao cisalhamento 
paralelo às fibras da madeira de Eucalyptus 
urograndis segundo a norma brasileira ABNT 
NBR 7190: 1997 e o projeto de norma ABNT 
PN 02:126.10-0001-3: 2016. Os ensaios 

de cisalhamento paralelo às fibras foram 
realizados no LaMEM (Laboratório de Madeira 
e Estruturas de Madeira), do Departamento de 
Engenharia de Estruturas (SET), localizado na 
Escola de Engenharia de São Carlos (EESC-
USP). Os resultados obtidos mostraram uma 
grande variação entre os valores de resistência 
ao cisalhamento para cada método de ensaio 
e a importância do uso da caracterização de 
peças estruturais para madeiras de florestas 
plantadas. 
PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento; Madeira 
de florestas plantadas; Peças estruturais; 
Corpos de prova isentos de defeitos.
 

COMPARISON OF SHEAR STRENGTH 
PARALLEL TO THE GRAIN OF Eucalyptus 

urograndis: CLEAR SPECIMENS X 
STRUCTURAL TIMBERS 

ABSTRACT: The Brazilian standard ABNT NBR 
7190: 1997 presented methods for strength 
characterization of wood from small clear 
specimens, although this do not take account of 
pieces with dimensions that are commercialized 
for structural purpose. In the other hand, the 
Brazilian Standard Draft ABNT PNBR ISO 
13910 – 02: 126.10-001-3: 2016 presented 
strength characterization methods for structural 
timber pieces, considering growth and drying 
defects. Therefore, our goal was determine the 
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shear parallel to the grain to Eucalyptus urograndis following the Brazilian standard 
ABNT NBR 7190: 1997 and the Brazilian Standard Draft ABNT PNBR ISO 13910 – 
02: 126.10-001-3: 2016. In addition, we compared the strength values in each test 
methods. The tests was developed in Wood and Timber Structures Laboratory (LaMEM) 
at School of Engineering of São Carlos (EESC-USP). The results presented a wide 
variation between the shear values for each tested methods and the importance of 
strength characterization for timber member from planted forests. 
KEYWORDS: Shear, wood from planted forests; structural timbers; small clear 
specimens.

 

1 | 	INTRODUÇÃO 

A madeira é um material heterogêneo e existem diversas espécies com 
propriedades físicas e mecânicas distintas. As características da madeira são 
influenciadas por diversos fatores que podem se diferenciar de uma árvore para 
a outra mesmo que sejam de uma mesma espécie, dentre esses fatores, as 
condições climáticas, a umidade do solo e o tipo de manejo a ser aplicado provocam 
diferenças na espessura das camadas de crescimento, geometria dos anéis, nível 
de lenhificação das paredes dos elementos anatômicos, nodosidade e inclinação 
da grã (CALIL JUNIOR, LAHR e DIAS, 2003). Assim, para o melhor aproveitamento 
do material a ser empregado a caracterização da espécie se faz necessária, cujo 
procedimento e a aplicação em elementos estruturais são normalizados nos anexos 
da norma brasileira para Projetos de Estruturas de Madeira ABNT NBR 7190: 1997.

Atualmente, a norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997 apresenta procedimentos 
de ensaio para a caracterização de espécies de madeira para corpos de prova 
de pequenas dimensões e isentos de defeitos. Porém, as peças de madeira que 
são comercializadas para uso em elementos estruturais apresentam imperfeições 
e características próprias do crescimento da madeira. Dessa forma, a comissão 
técnica responsável pela proposição e revisão da norma de estruturas de madeira 
da Associação Brasileira de Normas Técnicas tem realizado diversos estudos dos 
procedimentos de ensaios apresentados por normas internacionais e estrangeiras 
para definir modelos mais representativos das propriedades mecânicas da madeira 
(MATOS e MOLINA, 2016).

Diversos trabalhos identificaram o problema que surge no corpo de prova isento 
de defeitos, proposto pelas normas brasileira ABNT NBR 7090: 1997 e a ASTM D143-
09, devido a assimetria e o surgimento de excentricidade causando concentrações 
de tensões. Pela análise numérica do corpo de prova isento de defeitos apresentada 
por Santos Neto (1998), verificou-se que a distribuição de tensões de cisalhamento 
ao longo da seção crítica não é constante, e que a tensão máxima não ocorre na 
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seção crítica onde foi induzida a ruptura, e sim, em um plano à direita dessa seção. 
Foram observados ainda, concentrações de tensões normais na região do apoio 
e do carregamento, como esperado, porém surgiram também tensões normais 
significativas de tração na região superior e de compressão na região inferior por 
apresentar excentricidade do carregamento. Dessa forma, esperava-se que a ruptura 
ocorresse pela combinação de efeitos gerados pelas tensões de cisalhamento e 
tensões normais de tração.

Já o procedimento de ensaio para peças estruturais, segundo o projeto de 
norma ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2016 e a norma internacional ISO 13910: 2005, 
a determinação da resistência ao cisalhamento é realizada pelo ensaio de flexão 
de uma viga biapoiada e uma carga concentrada no meio do vão, com modos de 
ruptura dada por tensões normais e tensões de cisalhamento.

Santos (2016) realizou a comparação entre os diferentes métodos de ensaios 
para a determinação da resistência ao cisalhamento paralelo às fibras, dentre eles 
a norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997, a norma internacional ISO 13910: 2005 
e EUROCODE EN 408: 2010. Ainda de acordo com o mesmo autor, foi possível 
realizar somente os ensaios da norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997 e da norma 
internacional ISO 13910: 2005. Houve dificuldade na colagem dos corpos de prova 
seguindo a EUROCODE EN 408: 2010, não sendo possível concluir este ensaio. 
De acordo com os resultados obtidos, os corpos de prova que seguiram a norma 
brasileira apresentaram resultados duas vezes superiores em relação aos corpos de 
prova ensaiados pela norma internacional.

Dentre outros trabalhos relacionados a determinação da resistência ao 
cisalhamento paralelo às fibras podem ser citados: Hara et al. (2014), Gupta e Sinha 
(2012), Brand et al. (2004), Sretenovic et al. (2004), Yoshihara e Furushima (2003), 
Liu (1983) Bodig e Jayne (1982).

O objetivo deste estudo foi a comparação dos resultados obtidos por dois 
métodos de ensaio para a determinação da resistência ao cisalhamento paralelo às 
fibras nas peças de madeira e avaliar a representatividade em elementos estruturais 
nas três classes visuais de resistência. O primeiro método é proposto pela norma 
brasileira ABNT NBR 7190: 1997 que são para corpos de prova de pequenas 
dimensões e isentos de defeitos. O segundo método é proposto pelo projeto de 
norma ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2016 para peças dimensões comerciais de uso 
estrutural. 

 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS 

Para determinar as classes de resistência para o Eucalyptus urograndis, foi 
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realizada a classifi cação visual e mecânica das peças estruturais. A classifi cação 
visual das peças estruturais de Eucalyptus urograndis foi realizada com base 
na revisão da norma argentina IRAM 9662-2: 2013, Parte 2: Tablas de eucalipto 
(Eucalyptus grandis). Para isso, foram realizadas medições dos defeitos decorrentes 
dos processos de secagem, de crescimento da árvore e do processamento industrial 
da peça, sendo eles: fi ssuras passantes, fi ssuras não passantes, encurvamento, 
arqueamento, torcimento, encanoamento e esmoado.

Na classifi cação mecânica foi realizado o ensaio de vibração transversal 
utilizando o modelo 340 da Metriguard para a medição da frequência natural e o 
peso, e então obter o módulo de elasticidade dinâmico de cada peça.

O ensaio de cisalhamento paralelo às fi bras para peças estruturais seguiu o 
projeto da norma ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-0001-3 (2016) e para cisalhamento 
puro com corpos de prova de pequenas dimensões e isentos de defeitos seguiu a 
norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997. 

Foram extraídos 47 corpos de prova para o ensaio em peças estruturais e o 
esquema do ensaio de cisalhamento paralela às fi bras é mostrado nas Figuras 1 e 2. 
Os corpos de prova foram solicitados a fl exão, com dois pontos de apoios e a carga 
aplicada no meio do vão, na qual foi aumentada até a ruptura do corpo de prova. 
Nos pontos de apoio e da carga aplicada foram utilizadas placas de aço de 90 mm 
de comprimento.

Figura 1 - Esquema de ensaio para medir a resistência ao cisalhamento paralela às fi bras 
segundo a ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-001-3 (2016)

Fonte: Adaptado ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-0001-3 (2016).
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Figura 2 - Ensaio de cisalhamento paralelo às fi bras segundo a norma ABNT PN ISO 13910 - 
02:126.10-0001-3 (2016)

Fonte: Autoria própria.

De acordo com o projeto de norma ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-0001-
3 (2016), alguns modos de ruptura podem não apresentar o de cisalhamento por 
exemplo, a fl exão ou a compressão normal às fi bras. Porém, todos os resultados 
foram anotados e utilizados para avaliar a resistência ao cisalhamento. A Equação 
(1) resultou no valor nominal da resistência ao cisalhamento, com a normalização da 
capacidade do corpo de prova.

 (1)

Sendo, fv (MPa): resistência ao cisalhamento paralela às fi bras, Fult (N): carga 
última de ruptura, h (m): altura da seção transversal e b (m): base da seção transversal.

Para a determinação dos valores característicos de resistência ao cisalhamento 
paralelo às fi bras para cada classe visual de resistência foi utilizado o método que 
consta no item 9.2.2 do projeto de norma brasileira ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-
0001-3 (2016). 

Foram extraídos 76 corpos de prova de pequenas dimensões e isentos de 
defeitos para o ensaio de cisalhamento paralelo às fi bras seguindo a norma brasileira 
ABNT NBR 7190. O esquema do corpo de prova e do ensaio são representados nas 
Figuras 3 e 4. A carga aplicada foi solicitada na área resistente ao cisalhamento e 
aumentada até a ruptura do corpo de prova.
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Figura 3 – Corpo de prova do ensaio ao cisalhamento paralelo às fi bras segundo a norma ABNT 
NBR 7190:1997

Fonte: ABNT NBR 7190: 1997

Figura 4 - Ensaio de cisalhamento paralelo às fi bras segundo a norma ABNT NBR 7190: 1997
Fonte: Autoria própria.

Segundo a norma ABNT NBR 7190: 1997, a resistência ao cisalhamento 
paralelo às fi bras (fwv0 e fv0) foi dada pela máxima tensão de cisalhamento que pode 
atuar na seção crítica de um corpo de prova, e foi calculada pela Equação (2):

 (2)

Sendo, fv0 (MPa): resistência ao cisalhamento paralelo às fi bras, Fv0,máx (N): 
máxima força cisalhante aplicada ao corpo de prova, Av0 (m²): área inicial da seção 
crítica, em um plano paralelo às fi bras.

O valor característico da resistência, segundo a norma brasileira ABNT NBR 
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7190: 1997, foi determinada pela Equação (3):

 (3)

Sendo fwk (MPa): valor característico de resistência, f1, f2, ..., fn (MPa): resistência 
ao cisalhamento de cada corpo de prova ensaiado, n: número de corpos de prova. 
Os valores das resistências ao cisalhamento obtidos pelo ensaio foram colocados 
em ordem crescente f1 ≤ f2 ≤ ... fn. Desprezando o valor mais alto se o número de 
corpos de prova for ímpar e não tomando o valor fwk inferior a f1, nem a 0,70 do valor 
médio.

Todos ensaios foram realizados no Laboratório de Madeira e Estruturas de 
Madeira do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), localizado na Escola 
de Engenharia de São Carlos (EESC-USP).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

De acordo com os resultados da classifi cação visual e mecânica, o lote de 
Eucalyptus urograndis foi separado em três classes visuais de resistência (Classe 
1, Classe 2 e Classe 3). A estatística descritiva dos resultados do ensaio de 
cisalhamento paralelo às fi bras segundo as duas normas propostas do lote ensaiado 
é apresentada na Tabela 1 e a estatística descritiva dos corpos de prova para cada 
classe visual de resistência é apresentada na Tabela 2. 

Tabela 1 - Estatística descritiva da resistência ao cisalhamento não considerando a 
classifi cação visual

Tabela 2 – Estatística descritiva da resistência ao cisalhamento para cada classe visual de 
resistência
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Pode-se observar a variabilidade dos resultados de resistência ao cisalhamento 
paralelo às fi bras pelo valor do coefi ciente de variação calculado. Para os ensaios em 
corpos de prova para peças estruturais obteve-se o coefi ciente de variação igual a 
25,22%, no qual é maior do que o coefi ciente de variação encontrado para os corpos 
de prova isentos de defeitos e de pequenas dimensões, que foi igual a 19,99%. 

Os resultados expressados na Tabela 1 indicam uma grande diferença entre os 
valores máximos e mínimos. Dentre os valores de resistência para corpos de prova 
isentos de defeitos, o maior valor (16,24 MPa) corresponde a Classe 1 e o menor 
valor (4,15 MPa), a Classe 3, o que foi o esperado. Porém para os corpos de prova 
de peças estruturais o mesmo não ocorreu, o maior valor (8,44 MPa) corresponde a 
Classe 2, enquanto que o menor valor (2,70 MPa) pertence a Classe 3.

A comparação entre as resistências ao cisalhamento paralelo às fi bras de 
acordo com cada norma, e para cada classe visual de resistência, é apresentada 
pelos gráfi cos Boxplot da Figura 5. Os números 1, 2 e 3, representam os corpos 
de prova das peças estruturais da Classe 1, Classe 2 e Classe 3, respectivamente, 
enquanto que para os corpos de prova isentos de defeitos a Classe 1, Classe 2 e 
Classe 3 são representados pelos números 4, 5 e 6, respectivamente.

Figura 5 - Boxplot para análise das resistências ao cisalhamento paralela às fi bras para cada 
norma e três classes visuais de resistência

Fonte: Autoria própria.

Na Figura 6 é apresentada a comparação entre as resistências ao cisalhamento 
paralelo às fi bras do lote de acordo com cada norma. O número 1 representa o grupo 
de corpos de prova ensaiados pelo projeto de norma brasileira ABNT PN ISO 13910 
- 02:126.10-0001-3 (2016), e o número 2 representa o grupo de corpos de prova 
ensaiados pela norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997.
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Figura 6 - Boxplot para a análise da resistência ao cisalhamento paralelo às fi bras para cada 
norma

Fonte: Autoria própria.

Pelos gráfi cos Boxplot da Figura 5, é possível analisar a distribuição dos 
resultados obtidos para a resistência ao cisalhamento. De modo geral, a dispersão 
dos dados não foi uniforme para as três classes visuais de resistência em ambos os 
métodos de ensaio. Ao contrário do que se pode observar na Figura 6, a distribuição 
dos dados para ambos os métodos de ensaio, considerando o lote inteiro de corpos 
de prova, é uniforme. 

O número de ocorrências de ruptura por tensões normais na fl exão e por tensões 
de cisalhamento foram quantifi cados e apresentados na Tabela 3. Nas Figuras 7 e 
8 são ilustrados a ruptura por cisalhamento e fl exão, respectivamente. A Figura 9, 
apresenta a ruptura por cisalhamento puro.

Tabela 3 - Modos de ruptura dos corpos de provas para peças estruturais

 Figura 7 - Ruptura por cisalhamento
Fonte: Autoria própria.
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Figura 8 - Ruptura por fl exão
Fonte: Autoria própria.

Figura 9 - Ruptura por cisalhamento puro
Fonte: Autoria própria.

Entre os corpos de prova de peças estruturais, a ruptura ocorreu de dois modos: 
por tensões normais de tração na fl exão no meio do vão e nas fi bras inferiores, e 
por tensões de cisalhamento na fl exão ao longo do comprimento da peça, criando 
um corte próximo a linha neutra da seção. Como observado na Tabela 3, houve 
maior ocorrência de ruptura por tensões normais de tração pela fl exão, porém todos 
os valores de força última obtidos no ensaio foram considerados para o cálculo 
da resistência ao cisalhamento paralelo às fi bras. Para os corpos de prova de 
pequenas dimensões e isentos de defeitos, as rupturas ocorreram na seção crítica 
de cisalhamento ou próxima a ela deslocada à direita, como mostrada na Figura 9.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados da resistência ao cisalhamento paralelo às fi bras com corpos de 
prova isentos de defeitos mostraram valores superiores aos resultados com corpos 
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de prova de peças estruturais, com uma diferença de 56,71%. Essa diferença já foi 
confirmada em trabalhos anteriores.

De acordo com os resultados para cada classe visual de resistência, nenhum dos 
dois métodos analisados apresentaram boa distribuição dos seus dados, indicando 
que a influência das características visuais de cada peça de Eucalyptus urograndis 
não foi significativa para a determinação da resistência ao cisalhamento paralelo às 
fibras do lote analisado.

O modo de ruptura apresentado pelos corpos de prova isentos de defeitos e 
de pequenas dimensões se deu por cisalhamento puro, cujo valor da resistência ao 
cisalhamento foi elevado em relação aos corpos de prova de peças estruturais, em 
que a ruptura se deu por cisalhamento ou por tração na flexão. 

É possível verificar que pela norma europeia EN 338: 2014 a resistência ao 
cisalhamento para as classes de resistência do Eucalyptus urograndis é de 4 N/mm² 
e pela norma internacional ISO 16598: 2014, esse valor varia entre 3 e 4,5 MPa.
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RESUMO: O presente trabalho tem como 
objetivo realizar uma análise comparativa entre 
o CLT - Cross Laminated Timber e o concreto, a 
partir de teste mecânico de compressão paralela 
às fibras e teste físico de densidade em ambos 
os materiais. Para tal, foram confeccionados 
24 corpos de prova de CLT utilizando madeira 
de Pinus ssp, em função de no Brasil não 
existir uma norma de caracterização física e 
mecânica da madeira de CLT, o trabalho foi 
baseado segundo a NBR-7190/1997 que trata 
de estruturas de madeira. Para os ensaios do 
concreto, foram utilizados 20 corpos de prova 
e tanto a preparação quanto os ensaios foram 
baseados nas normas NBR-5738/2003 e NBR-
5739/2003 que tratam respectivamente do 

procedimento de moldagem e cura dos corpos 
de prova e ensaio de compressão paralela às 
fibras de corpo de prova cilíndrico. A partir dos 
ensaios realizados foi verificado que para a 
análise de compressão paralela às fibras houve 
uma diferença significativa entre o concreto e 
o CLT, sendo que a média apresentada pelo 
concreto foi de 33,31 MPa e de 19,83 MPa pelo 
CLT. Essa diferença também se apresentou 
após a análise de densidade, onde o CLT 
obteve um resultado inferior em comparação ao 
concreto, sendo que a média apresentada pelo 
CLT foi de 455,45 kg/m³ e pelo concreto foi de 
572,91 kg/m³. 
PALAVRAS-CHAVE: CLT, concreto, construção 
civil, comparação.

CROSS LAMINATED TIMBER VS 
CONCRETE: MECHANICAL RESISTANCE TO 
PARALLEL COMPRESSION TO FIBERS AND 

DENSITY

ABSTRACT: The present work aims to perform 
a comparative analysis between the CLT - 
Cross Laminated Timber and the concrete, 
from mechanical compression test and physical 
density test in both materials. To that end, 24 test 
specimens of CLT were made using Pinus ssp 
wood, because in Brazil there is no standard for 
the physical and mechanical characterization 
of CLT wood, the work was based on the NBR-



Pesquisa Científi ca e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 13 146

7190/1997 that deals with timber structures. For the concrete tests, 20 specimens were 
used and both the preparation and the tests were based on standards NBR-5738/2003 
and NBR-5739/2003 which deal respectively with the procedure of molding and curing 
of specimens and test of compression of cylindrical specimen. From the tests performed 
it was verifi ed that for the compression analysis there was a signifi cant difference 
between the concrete and the CLT, and the average presented by the concrete was of 
33.31 MPa and of 19.83 MPa by the CLT. This difference also occurred after the density 
analysis, where the CLT obtained a lower result in comparison to the concrete, with the 
average presented by the CLT was 455.45 kg / m³ and the concrete was 572.91 kg / m³.
KEYWORDS: CLT, concrete, civil construction, comparison.

1 |  INTRODUÇÃO

O uso da madeira na construção civil tanto em âmbito nacional e internacional 
vem crescendo, graças as suas características como resistência, boa trabalhabilidade, 
estética e principalmente por tornar as construções mais limpas e sustentáveis, 
reduzindo entulhos e resíduos que são um grande problema ao setor.

Para o uso na construção civil, pode-se destacar as madeiras chamadas 
“engenheiradas”, que recebem esse nome em função de serem fruto de processos 
industriais para a otimização do seu uso na construção. Entre elas, o CLT, cross 
laminated timber ou madeira laminada cruzada (Figura 1), que basicamente é a 
constituição de camadas de lâminas coladas cruzadas. O CLT é fabricado em 
painéis e muito utilizado em paredes, forros e pisos na construção civil. Cada painel 
é formado de no mínimo três lâminas coladas e cruzadas entre si. 

Figura 1: Amostra de CLT.
Fonte: Autor (2016)

Uma das grandes vantagens desse tipo de tecnologia é que o CLT pode 
ser fabricado com todas as classes de qualidade da madeira, ou seja, há melhor 
aproveitamento. Estudando mais a fundo suas vantagens e aplicações, pode-se 
observar que a madeira é o símbolo da sociedade moderna. Em função disso é 
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de suma importância o estudo aprofundado de suas tecnologias visando buscar 
melhores técnicas sustentáveis, econômicas e sociais.  

Por outro lado, pode-se destacar o uso do concreto na construção civil, que é 
o método mais utilizado atualmente no Brasil. O concreto (Figura 2) apresenta-se 
como um material de alta resistência a compressão paralela às fi bras, e também 
não exige mão de obra especializada, porém na questão sustentável deixa a desejar 
por consumir uma quantidade relativamente alta de energia em seu processo de 
fabricação. 

Figura 2: Amostra de concreto.
Fonte: Autor (2016)

2 |  REVISÃO DE LITERATURA

2.1 CLT (Cross Laminated Timber) 

A madeira lamelada colada cruzada é um material que nasceu em Zurique, Suíça, 
em 1990, mas foi desenvolvido posteriormente na Áustria através da cooperação 
entre a indústria e a universidade. Uma das empresas pioneiras no fabrico de CLT 
foi a empresa austríaca, KLH, fundada por Heimo de Monte e Wolfgang Weirer, em 
1998 (Da costa, 2013) 

Segundo Da Costa (2013) o CLT é baseado no mesmo conceito de colagem de 
várias camadas de tábuas (lamelas) de madeira utilizado na produção de madeira 
lamelada colada (MLC), mas que, no caso do CLT, cola camadas sucessivas com 
tábuas dispostas ortogonalmente (Figura 3).  
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Figura 3: Disposição das lamelas
Fonte: Da Costa (2013) 

Como as laminas são coladas com as fi bras intercaladas, as características 
mecânicas deste material fi cam homogeneizadas. O painel tem normalmente 3 a 7 
camadas, tendo como regra que as camadas devem ser em número ímpar (Cunha 
et al., 2012). 

Pereira (2014) O CLT (Cross Laminated Timber) é utilizado como elemento 
estrutural principal em edifi cações térreas e multi pavimentos por ter características 
estruturais semelhantes ao concreto armado. 

2.1.2 Processo de fabricação do CLT 

Conforme Da Costa (2013) o processo de Fabricação do painel de CLT pode 
ser resumido nas seguintes etapas: 

Matéria Prima: Na produção de painéis, são aceites diferentes tipos de madeira, 
desde que as suas características respeitem os limites normativos exigidos para 
as características mecânicas. Os tipos de madeira aceitáveis para a produção de 
painéis são: pinho, eucalipto, abeto e choupo. 

Classifi cação: A madeira para produção de um painel é escolhida de acordo 
com a exigência e papel que desempenhará no edifício, isto é, a qualidade da 
madeira é defi nida pela sua posição e exposição nos elementos da superestrutura, 
apresentando diferentes “qualidades de superfície” 

Colagem: Após a colocação de várias placas de madeira, lado a lado e 
orientadas numa mesma direção, procede-se à colagem dessas com uma nova 
camada de placas semelhantes, suprajacente e com orientação perpendicular à da 
camada subjacente. 

Prensagem: Após o processo de colagem dos painéis, estes são prensados a 
uma pressão de 6MN/m2, fazendo com que as várias camadas fi quem rigorosamente 
coladas, formando um painel maciço monolítico. 

Corte: Quando os painéis são encomendados como pré-fabricação, os painéis 
passam CNC, sendo possível “rasgar” rigorosamente os elementos, conforme as 
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indicações de projeto, e diminuir os resíduos em obra, sendo estes imediatamente 
encaminhados em fábrica para possíveis reutilizações. 

2.1.3 Aplicações do CLT 

Segundo ReThink Wood (2015) Por causa das propriedades estruturais e 
estabilidade dimensional da CLT, este produto de madeira maciça é bem adequado 
para pisos, paredes e telhados utilizados na construção de altura média. Os painéis 
de parede e piso pode ser deixado exposto no interior que fornece atributos estéticos 
adicionais. Os painéis são usados como componentes de construção pré-fabricados 
que podem acelerar as práticas de construção ou permitem a construção fora do 
local (fi gura 4). 

Figura 4: Aplicação de CLT
Fonte: Crosslam 

2.2 Importância da relação entre densidade e compressão paralela às fi bras 

Segundo Calil Júnior et al. (1998), quanto maior a densidade, maior é a 
quantidade de madeira por volume e como consequência a resistência também 
aumenta. 

Segundo Dias e Lahr (2004, p. 103) “a densidade é a propriedade física mais 
signifi cativa para caracterizar madeiras destinadas à construção civil, à fabricação 
de chapas ou à utilização na indústria de móveis” (apud HELLMEISTER, 1982).

2.3 Concreto 

Segundo Shehata (2005) O concreto se apresenta como uma rocha artifi cial 
formada por uma mistura de agregados graúdos, miúdo e material ligante, podendo 
ter ainda aditivos químicos e minerais. Os agregados são normalmente classifi cados 
por origem, tamanho, forma e textura. O material aglomerante normalmente usado no 
concreto estrutural é o Cimento Portland misturado com água potável. Esta mistura 
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inicia uma reação química cujo resultado é a formação do "Gel", o principal agente 
ligante. 

O concreto é um material de construção resultante da mistura, em quantidades 
racionais, de aglomerante (cimento), agregados (pedra e areia) e água. Logo após 
a mistura o concreto deve possuir plasticidade sufi ciente para as operações de 
manuseio, transporte e lançamento em formas, adquirindo coesão e resistência com 
o passar do tempo, devido às reações que se processam entre aglomerante e água. 
Em alguns casos são adicionados aditivos que modifi cam suas características físicas 
e químicas (Almeida, 2002). 

Caracteriza-se o concreto como uma mistura de pedra, areia, cimento e água, 
que face a hidratação do cimento, perde sua característica moldável durante a 
mistura e ganha forma defi nitiva e resistente com o passar do tempo (Botelho e 
Marchetti, 2013). 

2.3.1 Aplicações do concreto 

Pode-se dizer que o concreto é o material mais utilizado e conhecido na 
construção civil em todo o mundo. Com o passar dos anos o concreto tem passado 
por várias transformações tecnológicas na sua composição, a fi m de aumentar sua 
aplicabilidade em função da sua alta resistência e menor deformação em obras de 
construção civil. A fi guras 5 mostra algumas aplicações do concreto. 

Figura 5: Aplicação de concreto
Fonte: Incopre (2015)

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Os corpos de prova de CLT foram elaborados segundo a NBR 7190/1997 e a 
literatura, e os corpos de prova de concreto em formato cilíndrico foram elaborados 
segundo a NBR 5738/2003. Os ensaios de densidade e compressão paralela às 
fi bras paralela para o CLT foram realizados segundo a NBR 7190/97 que trata de 
estruturas de madeira. O ensaio de compressão paralela às fi bras para o concreto 
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foi realizado segundo a NBR 5739/2007. 
 Materiais necessários para os ensaios e para a preparação dos corpos de 

prova: 
•	 24 Corpos de Prova de CLT (12 para o teste de densidade e 12 para o 

teste de compressão paralela às fibras) 

•	 20 Corpos de Prova de concreto (10 para o teste de densidade e 10 para 
o teste de= compressão paralela às fibras) 

•	 Plaina de bancada (Gamma) 

•	 Prensa Hidráulica (HidralMac) 

•	 Balança analítica (Onaus) 

•	 Paquímetro (Mytutoio) 

•	 Máquina Universal de ensaio (EMIC) 

•	 Máquina de ensaio Hidráulica 

  
3.1 Corpos de prova de CLT  

Para a elaboração dos corpos de prova, foram obtidas tábuas de madeira 
serrada de reflorestamento, especificamente, Pinus spp, madeira comercializada na 
cidade de Itapeva SP, sendo ela seca em estufa a 12% de umidade. Com o intuito 
de eliminar partículas na superfície das peças para facilitar a abertura dos poros da 
madeira e consequentemente melhor penetração do adesivo, os corpos de prova 
passaram por um processo de aplainamento, utilizando uma plaina de bancada.  

A montagem do painel é realizada de forma a se colocar camadas de 
lamelas (tábuas) de madeira inicialmente em uma posição e a segunda camada 
perpendicularmente a primeira, e a terceira perpendicularmente a segunda, nesse 
caso os painéis foram montados com uma sequência de três lamelas (figura 6), entre 
as lamelas foram acrescentados a resina poliuretana a base de mamona com pincel 
por toda superfície das lamelas.

Após a montagem do painel o mesmo foi colocado na prensa hidráulica a 
quente, realizando uma prensagem inicial a (+/-160°C) por aproximadamente 180 
s, uma degasagem (liberação de pressão) por 30 s, uma segunda prensagem por 
mais 180 s e então mais uma degasagem de 30 s, e por fim uma última prensagem 
de 180s, após a prensagem o painel deve passar por um processo de climatização 
a aproximadamente 22°C. 
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Figura 6: Corpos de prova de CLT
Fonte: Autor (2016) 

3.2 Corpos de prova de concreto 

Os corpos de prova de concreto para ensaio de compressão paralela às 
fi bras foram doados pela ETEC Dr. Demétrio Azevedo Junior de Itapeva-SP e 
foram elaborados segundo a NBR 5738/2003 que especifi ca o procedimento para 
moldagem e cura de corpos de prova de concreto.  

A dimensão básica do corpo de prova deve ser no mínimo quatro vezes maior 
que a dimensão máxima do agregado graúdo do concreto (pedra). Os corpos de 
prova para esse estudo foram em formato cilíndrico com altura igual ao dobro do 
diâmetro (20x10 cm) (Figura 7). 

Figura 7: Medidas dos corpos de prova de concreto
Fonte: Autor (2016) 

Os corpos de prova são compostos por cimento CP II E com fck 25 Mpa, areia e 
pedra, com traço não especifi cado. Essa mistura foi colocada em moldes de tamanho 
específi cos revestidos internamente com uma camada fi na de óleo mineral para 
facilitar a retirada do CP depois da cura (Figura 8). A massa de concreto passa pelo 
processo de vibração, para melhor adensamento. Após 24 horas o concreto pode ser 
retirado dos moldes. Os CP’s devem ser capeados para que a força de ensaio seja 
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distribuída de forma regular entre os corpos de prova, por fi m os CP’s devem ser 
identifi cados e armazenados. 

Figura 8: Corpo de prova de concreto
 Fonte: Autor (2016)

 3.3 Densidade do CLT 

As densidades dos corpos de prova de CLT foram obtidas com base na NBR 
7190/97, a análise foi baseada na densidade aparente do material, que é defi nida 
pela razão entre a massa dos corpos de prova secos (a aproximadamente 12%) e o 
volume do material seco (12%), sendo. Os corpos de prova de tamanho 5x5x15 cm 
foram pesados através de uma balança analítica, com exatidão de 0,01g e o volume 
analisado com auxílio de um paquímetro com exatidão de 0,1mm.  

3.4 Densidades do concreto 

A densidade do concreto foi obtida pela relação entre a massa e o volume dos 
corpos de prova, utilizando um paquímetro de resolução 0,1 mm foram medidos os 
corpos de prova e calculados suas respectivas áreas e volumes. Os corpos de prova 
foram identifi cados e pesados com o auxílio de uma balança analítica. 

3.5 Ensaio de compressão paralela às fi bras do CLT 

O ensaio foi realizado segundo a NBR 7190/97, por defi nição a resistência a 
compressão paralela às fi bras é dada pela máxima tensão aplicada no corpo de 
prova e a área onde se aplica essa tensão. Os números de corpos de prova foram 
de 12 para ensaio. Os corpos de prova foram elaborados em forma prismática com 
lados de 5x5 cm e comprimento de 15cm.  

Com o auxílio da máquina universal de ensaio (EMIC) foram rompidos e 
analisados segundo a força máxima de atuação em cada um deles (Figura 9). 
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Figura 9: Ensaio de compressão paralela às fi bras
Fonte: Autor (2016) 

3.6 Ensaio de compressão paralela às fi bras do concreto 

Os corpos de prova foram ensaiados no laboratório do curso técnico de 
edifi cações da ETEC Dr. Demétrio Azevedo Júnior. Os corpos de prova foram 
ensaiados segundo a NBR 5739/2007. A máquina utilizada nesse ensaio é hidráulica 
(Figura 10), composta por dois pratos, sendo um deles com mobilidade hidráulica, 
com aplicação de uma carga inicial para acomodação dos corpos de prova e então 
aplicação da carga até o rompimento do corpo de prova, a força máxima de ruptura 
é dada pelo painel eletrônico que a máquina possui. Com a relação entre a força 
máxima aplicada para ruptura e a área dos corpos de prova, é possível calcular o 
valor da tensão aplicado. 

Figura 10: Máquina hidráulica de ensaio em corpos de prova de concreto
Fonte: Autor (2016) 
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4 |  RESULTADOS PARCIAIS/FINAIS

4.1 Densidade 

A partir dos dados obtidos para ensaio de densidade, verifi cou-se que a densidade 
média do CLT é de 455,45 kg/m³, sendo menor que a do concreto que é de 572.91 
kg/m³. Pôde-se observar também que o desvio padrão do CLT foi consideravelmente 
maior que o do concreto: 29,81 kg/m³ e 9,73 kg/m³, respectivamente. A fi gura 11 nos 
mostra os valores obtidos para cada corpo de prova ensaiado.

Figura 11: Valores de densidade do CLT e do concreto. 
Fonte: Autor (2016)

4.2 Compressão paralela às fi bras 

A partir dos dados obtidos pelo o ensaio de compressão paralela às fi bras, 
verifi cou-se que a tensão de compressão paralela às fi bras média do CLT é de 19,83 
MPa, sendo menor que a do concreto que é de 33,31 Mpa. Porém, o desvio padrão 
do CLT é menor que o do concreto: 1,64 MPa e 5,87 MPa, respectivamente. A fi gura 
12 nos mostra a variação entre os valores encontrados para cada material.
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Figura 12: Valores de tensão de compressão paralela às fi bras do CLT e do concreto.
Fonte: Autor (2016)

5 |  CONSIDERAÇÕES PARCIAIS/FINAIS

Diante do exposto, conclui-se que: 
•	 Em relação a densidade, percebe-se que o concreto é mais denso que o 

CLT, os quais apresentaram os valores de 572,91 kg/m³ e 455,45 kg/m³, 
respectivamente; 

•	 Em relação a compressão paralela às fi bras, percebe-se que o concreto 
é mais resistente que o CLT, os quais apresentaram os valores de 33,31 
MPa e 19,83 MPa, respectivamente; 

•	 Embora o CLT tenha apresentado valor inferior ao concreto, deve-se 
evidenciar que o CLT demonstra uma nova tecnologia para a construção 
civil de forma sustentável, e contribui a uma construção mais limpa, ou 
seja, com menor geração de resíduos. Portanto, propõe-se novos estudos 
em relação ao CLT como uma alternativa para a construção civil no Brasil; 
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RESUMO: A madeira de eucalipto é amplamente 
utilizada; contudo, o material apresenta grande 
heterogeneidade de características físico-
mecânicas entre espécies desse gênero, e 
a dificuldade na realização da identificação 
anatômica leva a busca de alternativas de 
diferenciação. A dureza Janka, considerada 

um ensaio não destrutivo, pode permitir esta 
seleção desde que seja um bom estimador 
de propriedades físicas e mecânicas. Neste 
trabalho foram analisados os dados de 43 
toras de eucalipto, utilizando-se uma função 
exponencial (linearizada através do logaritmo 
natural) para as variáveis de dureza Janka 
e variáveis dependentes. Na análise de 
correlação e regressão, observou-se que as 
dispersões aumentam com a dureza Janka, 
porém na escala logarítmica essas dispersões 
se mantêm constantes. Os resultados das 
análises de regressão demonstraram que 
existe uma correlação das propriedades 
densidade aparente a 15% de teor de umidade, 
resistências à flexão e compressão no estado 
verde com a dureza Janka na madeira 
verde. As curvas de regressão apresentaram 
coeficientes de determinação entre 0,80 e 0,84, 
com dispersões entre 6 e 10%. Conclui-se que 
a propriedade dureza Janka pode ser utilizada 
como estimador da densidade e resistências à 
flexão e compressão. 
PALAVRAS-CHAVE: dureza Janka, densidade, 
compressão, flexão, eucalipto.

EVALUATION OF DENSITY, COMPRESSION 
AND FLEXURE STRENGTH BASED ON 

JANKA HARDNESS TEST OF EUCALIPTUS

ABSTRACT: Eucalyptus presents heterogeneity 
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of physical-mechanical characteristics and has difficulty anatomical identification. This 
paper analyses the viability of Janka hardness (considered a non-destructive test) 
as an estimator of density, compression strength and modulus of rupture. The 43 
eucalyptus logs were analyzed using a exponential function (linearized through the 
natural logarithm) for Janka hardness and dependent variables. It was observed that 
the dispersions around the regression curves increase, but on the transformed scale 
these dispersions are constant. The regression analysis results showed that there is a 
correlation of apparent density at 15% of moisture content, flexural strength and green 
state compression with the Janka hardness on green wood. Eucalyptus presented 
regression curve with a coefficient of determination between 0.80 and 0.84, with 
dispersion between 6% and 10%. It was concluded that the Janka hardness property 
can be used as density estimator and resistance to flexion and compression.
KEYWORDS: Janka hardness, density, compression, flexure, eucalyptus.

1 | 	INTRODUÇÃO

O setor florestal brasileiro representa um importante segmento econômico 
para o Brasil, sendo responsável atualmente por 6% do PIB (Produto Interno Bruto) 
Industrial, segundo dados do IBÁ (2017). Neste contexto, a madeira de eucalipto é 
a referência de produção de florestas plantadas. De acordo com FAO (2015), a área 
plantada de eucalipto em 2012 correspondia a mais de 5,1 milhões de hectares, ou 
71,0% do total de florestas plantadas no Brasil.

O eucalipto pertence ao gênero Eucalyptus, que reúne mais de 600 diferentes 
espécies. Várias destas espécies apresentam as mesmas características da anatomia 
do lenho, inviabilizando a identificação botânica por processo macroscópico. O 
próprio processo microscópico restringe-se a identificação de poucas espécies de 
eucalipto. Isto sem falar que este processo necessita recolher amostras em campo 
e encaminhá-las ao laboratório para análise, o que reduz a agilidade do processo de 
identificação.

O risco de não se realizar a separação adequada das espécies é de se ter 
em um mesmo grupo madeiras com diferentes características físico-mecânicas (por 
exemplo, densidades variando entre 600 e 1100 kg/m3, resistência à flexão (no estado 
verde) entre 60 e 150 MPa e resistência à compressão axial (no estado verde) entre 
25 e 75 MPa), comprometendo a confiabilidade dos resultados do lote.

Faz-se necessário o uso de um processo ágil, não destrutivo e que possa 
ser aplicado em campo para seleção de madeiras. O ensaio de determinação da 
dureza Janka, pode ser considerado como um ensaio não destrutivo, uma vez que a 
esfera utilizada no ensaio apresenta dimensões diminutas (1 cm2 de área projetada) 
e o dano gerado nas peças de madeira é desprezível. Assim, o presente trabalho 
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apresenta as relações entre a densidade, as resistências à fl exão e compressão 
axial em função da dureza Janka considerando a madeira no estado verde, com o 
objetivo de evidenciar esta característica como critério de seleção de madeiras de 
eucalipto. 

2 |  REVISÃO DA LITERATURA

Na literatura encontram-se diversos trabalhos que relacionam as propriedades 
mecânicas como fl exão e compressão com a densidade da madeira de folhosas e 
coníferas. USDA (2010) apresenta diversas relações, por exemplo, a resistência à 
compressão e o módulo de elasticidade média com a densidade da madeira a 12% 
de teor de umidade ou na condição verde. 

Ainda, segundo USDA (2010), o peso específi co da substância que compõe a 
madeira é da ordem de 1,5 (1500 kg/m3) independente da espécie. O fato de madeira 
poder apresentar peso específi co inferior à água signifi ca que apresenta espaços 
vazios, ou seja, os lumens das células. A variação no tamanho dos elementos 
anatômicos, lumens e espessura das paredes das células da madeira resultam em 
maior ou menor peso específi co. Por isso, essa varável é um excelente indicador das 
propriedades mecânicas, desde que a grã seja reta e livre de defeitos. Ressalta, no 
entanto, que o peso específi co sofre infl uência das gomas, resinas e extrativos que 
pouco afetam as propriedades mecânicas. 

Entretanto, com relação à dureza Janka, não foram encontrados estudos 
técnicos e científi cos que a relacionam com as propriedades físicas, mecânicas e 
anatômicas das espécies de eucalipto.

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

Os resultados dos ensaios físicos e mecânicos utilizados foram obtidos da 
publicação Boletim Nº 31 do Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São 
Paulo – IPT, sendo que os ensaios foram realizados segundo a norma brasileira NBR 
6230:1985.

A equação de regressão adotada para relacionar a densidade e as resistências 
à fl exão e à compressão com a dureza Janka foi: 

 (1)

Linearizada com o seu logaritmo, resultando em:

(2)
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onde:
e b são as constantes da curva;
é o ln da constante ;
é a variável independente dureza Janka;
é o ln da dureza Janka;
são as variáveis dependentes (densidade; resistência à fl exão e à 

compressão);
 é o ln da variável dependente .

Para a análise das equações e dos coefi cientes a e b foram determinados:
- R2 – coefi ciente de determinação;

- SR = desvio padrão residual em relação às variáveis linearizadas x’ e y’;

- Limites superior e inferior da região de previsão da variável, com 95% de 
intervalo de confi ança;

- Intervalo de confi ança de 95% para as constantes a e b.

Foram utilizadas 43 toras de eucalipto, das espécies apresentadas na Tabela 1, 
podendo ter mais de uma tora por espécie.

Espécie Espécie
Eucalyptus acmenioides Eucalyptus oranensis

Eucalyptus alba Eucalyptus paniculata
Eucalyptus bosistoana Eucalyptus paulistana
Eucalyptus botryoides Eucalyptus pilularis
Eucalyptus capitellata Eucalyptus polianthemus

Eucalyptus cinerea Eucalyptus propinqua
Eucalyptus citriodora Eucalyptus punctata

Eucalyptus corymbosa Eucalyptus regnans
 Eucalyptus corynocalyx Eucalyptus resinifera

Eucalyptus exserta Eucalyptus robusta
Eucalyptus globulus Eucalyptus rostrata

Eucalyptus goniocalyx Eucalyptus saligna
Eucalyptus kirtoniana Eucalyptus stuartiana
Eucalyptus longifolia Eucalyptus tereticornis
Eucalyptus maculata Eucalyptus trabuti
Eucalyptus maideni Eucalyptus umbra

Eucalyptus microcorys Eucalyptus viminalis
Eucalyptus microphylla -

Tabela 1 – Relação de espécies de eucalipto utilizadas no estudo.
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

As relações entre a densidade aparente a 15% de teor de umidade e a dureza 
Janka no estado verde são apresentadas nos Gráfi cos 1a e 1b, respectivamente, 
para as variáveis em escalas reais e transformadas.

Gráfi co 1a – Relação entre densidade aparente a 15% de teor de umidade em função da 
dureza Janka verde.

Gráfi co 1b – Densidade aparente a 15% de teor de umidade em função da dureza Janka verde
na escala logarítmica. Pode-se observar o limite superior e inferior para previsão da densidade.

A equação de correlação obtida para densidade foi:
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onde:
D15= Densidade aparente a 15% de teor de umidade (kg/m3).
R2 = Coefi ciente de determinação (0,8369).
SR = desvio padrão residual em relação à densidade (0,0620);
Coefi ciente α = 20,0662;
Intervalo de confi ança do coefi ciente α = (11,9458 a 33,7067);
Coefi ciente b = 0,5737;
Intervalo de confi ança do coefi ciente b = (0,4935 a 0,6538).
As relações entre a resistência da madeira à fl exão no estado verde e a dureza 

Janka no estado verde são apresentadas nos Gráfi cos 2a e 2b, respectivamente, 
para as variáveis em escalas reais e transformadas.

Gráfi co 2a – Relação entre resistência à fl exão no estado verde em função da dureza Janka 
verde.

Gráfi co 2b – Resistência à fl exão em função da dureza Janka verde na escala logarítmica. 
Pode-se observar o limite superior e inferior para previsão da resistência.
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A equação de correlação obtida para fl exão foi:

onde:
ƒM = Resistência à fl exão (kgf/cm2) da madeira verde, ou seja, acima do PSF.
R2 = Coefi ciente de determinação (0,7957).
SR = desvio padrão residual em relação à resistência à fl exão (0,1032);
Coefi ciente α = 4,4002;
Intervalo de confi ança do coefi ciente α = (1,8553 a 10,4362);
Coefi ciente b = 0,8324;
Intervalo de confi ança do coefi ciente b = (0,6990 a 0,9658).

As relações entre a resistência da madeira à compressão axial no estado 
verde e a dureza Janka no estado verde são apresentadas nos Gráfi cos 3a e 3b, 
respectivamente, para as variáveis em escalas reais e transformadas.

Gráfi co 3a – Relação entre resistência à compressão axial no estado verde em função da 
dureza Janka verde.
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Gráfi co 3b – Resistência à compressão em função da dureza Janka verde na escala 
logarítmica. Pode-se observar o limite superior e inferior para previsão da resistência.

A equação de correlação obtida para compressão axial foi:

onde:
 = Resistência à compressão axial (kgf/cm2) da madeira verde, ou seja, 

acima do PSF.
R2 = Coefi ciente de determinação (0,8252).
SR = desvio padrão residual em relação à resistência à compressão (0,0952);
Coefi ciente α = 1,782;
Intervalo de confi ança do coefi ciente α = (0,8032 a 3,9539);
Coefi ciente b = 0,8455;
Intervalo de confi ança do coefi ciente b = (0,7224 a 0,9687).

Nas estimativas da densidade aparente a 15% de teor de umidade, resistência 
à fl exão e à compressão da madeira no estado verde (maior que o PSF), a partir 
da dureza Janka, os coefi cientes de determinação foram de 0,8369, 0,7957 e 
0,8252, respectivamente. Estes coefi cientes indicam uma forte correlação destas 
propriedades com a dureza Janka. 

Os coefi cientes a e b das equações apresentaram valores positivos, mesmo 
dentro do intervalo de confi ança de 95%. As dispersões em torno da curva de 
regressão apresentaram valores entre 6% e 10%. Estas dispersões correspondem 
ao coefi ciente de variação relativo ao valor da curva da regressão.



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 14 166

5 | 	CONCLUSÕES

Considerando a madeira um material heterogêneo e com grande variabilidade 
dos elementos anatômicos e propriedades, os resultados das análises de regressão 
demonstraram uma forte correlação para a densidade aparente a 15% de teor de 
umidade, resistências à flexão e compressão, no estado verde, com a variável 
dureza Janka, Portanto, pode ser utilizada como um critério de previsão destas 
propriedades.
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RESUMO: A área de nanocompósitos 
poliméricos vem se destacando nos últimos 
anos. As cargas mais utilizadas têm sido argila 
montmorilonítica (MMT) e nanopartículas 
esféricas de sílica. Porém, a tendência a 
aglomeração durante o processamento tem 
dificultado a obtenção de nanocompósitos com 
as propriedades desejadas. Espera-se que o 
uso de carga na forma de nanofibras possa evitar 
tal agregação (devido sua elevada anisotropia 
associada com sua alta razão de aspecto). O 
presente estudo objetivou utilizar nanofibras de 
sílica, obtidas via fiação por sopro em solução 
(“Solution Blow Spinning” – SBS), como carga 
em matriz de poliamida 66 (PA 66), e verificar, 
assim, os efeitos em propriedades desse 
polímero de engenharia. Tais efeitos foram 
comparados pela adição de argila MMT, devido 
a MMT ser uma nanocarga de elevada razão 
de aspecto muito investigada na literatura para 
obtenção de nanocompósitos poliméricos, ao 
passo que as nanofibras ainda são incipientes 
para esse tipo de aplicação. A argila MMT foi 
utilizada na forma natural e organofilizada e 
as nanofibras sem tratamento superficial. Os 
nanocompósitos foram produzidos na forma 
de filmes, pelo método casting, e os teores 
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de carga variaram entre 1 e 2,5%. Foi possível observar que a presença de sílica, 
diferentemente da argila MMT, não promoveu melhoria nas propriedades mecânicas 
do polímero. No caso da argila, os melhores resultados foram observados com a MMT 
natural. 
PALAVRAS-CHAVE: Nanofibras de sílica, fiação por sopro em solução, argila 
montmorilonítica, poliamida 66.

ABSTRACT: The area of ​​polymeric nanocomposites has been highlighting in recent 
years. The most commonly used fillers have been montmorillonite clay (MMT) and 
spherical silica nanoparticles. However, the tendency to agglomeration during 
processing has made it difficult to obtain nanocomposites with the desired properties. 
It is expected that the use of nanofiber charge can prevent such aggregation (due to its 
high anisotropy associated with its high aspect ratio). The present study aimed to use 
silica nanofibers obtained by solution spinning spinning (SBS) as a filler in polyamide 
66 (PA 66) matrice, and thus verify the effects on properties of this engineering polymer. 
These effects were compared by the addition of MMT clay, because MMT is a high 
aspect ratio fillers that has been much investigated in the literature to obtain polymeric 
nanocomposites, while nanofibers are still incipient for this type of application. MMT 
clay was used in its natural and organophilized form and nanofibers without surface 
treatment. The nanocomposites were produced in the form of films by the casting 
method, and the charge contents ranged from 1 to 2.5%. It was observed that the 
presence of silica, unlike MMT clay, did not improve the mechanical properties of the 
polymer. In the case of clay, the best results were observed with natural MMT.
KEYWORDS: Silica nanofibers, Solution Blow Spinning, montmorillonite clay, 
polyamide 66.

1 | 	INTRODUÇÃO

A aplicação de cargas em polímeros é uma prática frequente. Seja na indústria, 
onde a principal aplicação é no barateamento das peças produzidas, ou na produção 
de compósitos, em que as cargas não mais têm função de baratear o processo, mas 
sim melhorar as propriedades mecânicas da matriz (HUFENBACH et al., 2011).

Com o avanço das pesquisas em nanocompósitos, em que a fase dispersa 
deve ter pelo menos uma das dimensões inferiores a 1000 nm (SASIPRYIA et al, 
2013), diversas cargas já se mostraram viáveis para aplicação, como nanopartículas 
(ASSIS, 2012), nanotubos de carbono (SALES, 2013), nanoesferas (CAIADO, 2014) 
e as próprias nanofibras (PLOTEGHER; RIBEIRO, 2013). Devido à elevada razão 
de aspecto, associada a uma elevada área superficial específica, as nanofibras 
têm mostrado grandes potenciais de aplicação como sensores ópticos eletrônicos, 
biosensores, matrizes para a imobilização de catalisadores, reforços estruturais, 
filtros capazes de reter microorganismos e partículas sólidas extremamente finas 
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de líquidos ou gases, substratos para crescimento de órgãos e tecidos biológicos, 
encapsulação e liberação controlada de fármacos, curativo para a regeneração da 
pele, entre outros (HUANG et al., 2003; AUSSAWASATHIENA et al., 2005; MA et al., 
2005; PHAN et al., 2006; GOPAL et al., 2006; MARTINS et al., 2007; VELEIRINHO 
et al., 2009; OLIVEIRA, 2011; COSTA et al., 2012; ZADOROSNY, 2013; VALENTE, 
2014; SILVA et al., 2015). 

Existem poucas técnicas conhecidas na literatura, que são capazes de produzir 
fi bras de óxidos cerâmicos em tamanho nanométrico, destacando-se a eletrofi ação 
(EF) e a fi ação por sopro em solução (Solution Blow Spinning – SBS), esta segunda, 
desenvolvida nos últimos 10 anos. 

Uma alternativa ao método EF foi desenvolvida por Medeiros e colaboradores 
(2009; 2010) que propuseram a fi ação por sopro em solução  (SBS). Esse método 
consiste em fi ar por meio de forças aerodinâmicas em vez de utilizar elevados 
campos elétricos. A Figura 1 exemplifi ca o sistema de SBS usado para fi ação. 

Figura 1 - Esquematização do processo SBS: (1) Reservatório do gás, (2) bomba de injeção, (3) 
matriz de fi ação, (4) distância de trabalho e (5) coletor.  

Fonte: Farias (2013). 

O SBS utiliza-se de uma solução precursora que será injetada da seringa para 
o bocal/ matriz de fi ação. O bocal consiste em dois canais concêntricos onde, pelo 
bocal interno irá passar a solução precursora, enquanto pelo bocal externo irá passar 
o gás pressurizado advindo do cilindro, podendo esse gás ser Argônio, Hélio ou Ar 
comprimido. Esse gás, ao passar pelo bocal externo, irá sair a uma alta velocidade 
devido à pressão a qual estava submetido. Dessa forma, quando a força atinge 
um valor crítico, de maneira a superar as tensões superfi ciais do líquido (solução 
precursora), este é arrastado em forma de fi lamento, formando um jato polimérico, 
que será captado pelo coletor. 

A priori, a utilização desse método mostrou-se efi ciente para a produção de 
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nanofibras poliméricas (MEDEIROS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2011a; OLIVEIRA 
et al., 2011b; OLIVEIRA et al., 2012; TEÓFILO et al., 2014; SILVA et al., 2015) e 
recentemente nanofibras cerâmicas, de mulita e sílica (FARIAS et al., 2015; 
TEIXEIRA et al., 2016). Destaca-se ainda a diferença no que diz respeito ao volume 
de produção, enquanto na eletrofiação a produção média é de 3 mL por hora, a 
fiação por sopro em solução possui taxa de produção de 45ml por hora (WOJASI et 
al., 2011).

Porém, na área de nanocompósitos, não apenas as nanofibras podem ser 
utilizadas, mas também argilas, em especial, a Montmorillonita (MMT). Por, assim 
como as nanofibras, possuir elevada razão de aspecto e ainda ter capacidade de 
esfoliação. As aplicações de compósitos com MMT vão desde imobilizadores de 
enzimas (ALVES et al., 2017) até propriedades de barreira, evitando a difusão de 
água (AN; SLAVUTSKY, 2012). Porém, para as cargas argilosas há uma limitação, 
que é a tendência à aglomeração. Essa aglomeração é um fator que pode 
proporcionar ao compósito uma redução de suas propriedades mecânicas, por 
produzir pontos concentradores de tensão. Uma maneira de minimizar esse fato 
seria a organofilização da argila, ou seja, torná-la quimicamente similar à matriz 
por meio de agentes específicos que favoreçam reações químicas. Esse processo 
pode melhorar não somente as propriedades mecânicas do material, mas também 
propriedades térmicas (AN; SLAVUTSKY, 2012).

O presente estudo pretende produzir nanofibras de sílica por SBS e incorporar 
em matriz de Poliamida 66 (PA-66), para obter híbridos PA-66/nanofibra, e 
paralelamente incorporar argila MMT para obter híbridos PA-66/MMT, de forma que 
se possa fazer um comparativo entre os efeitos dessas cargas de elevada razão 
de aspecto em propriedades mecânicas, bem como em alterações microestruturais, 
desse importante polímero de engenharia.  Como a aplicação de nanofibras de sílica 
como carga em termoplásticos ainda é incipiente, um estudo comparativo com uma 
carga muito utilizada como a MMT tem sua relevância justificada.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

Na realização desse estudo utilizou-se a Poliamida 66 (PA-66) como matriz e 
as seguintes cargas: i) argila montomorilonítica comercial, codificada como Cloisite 
Na+, proveniente da Southern Clay Products (Texas/EUA), a qual foi utilizada tanto 
na forma natural, como após organofilização em laboratório; ii) nanofibras de sílica, 
sintetizadas em laboratório a partir de uma solução precursora contendo poli(cloreto 
de vinila) (PVC), tetrahidrofurano (THF), ácido clorídrico (HCl) e tetraetilortosilicato 
(TEOS). 
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Para síntese das nanofibras, a solução precursora foi submetida ao processo 
SBS utilizando-se ar comprimido e os seguintes parâmetros de fiação: taxa de injeção 
de 7,2 mL h-1, pressão de 50 psi, distância de trabalho de 30 cm e de protrusão 
de 2 mm (TEÓFILO et al, 2014). A manta fiada foi tratada termicamente (700ºC), 
para remoção de orgânicos e outros voláteis, e sua morfologia analisada em um 
microscópio eletrônico de varredura (Shimadzu XDR-6000). Os diâmetros das fibras 
foram medidos utilizando o ImageJ, um software da National Institutes of Health 
USA.

Para organofilizar a argila, primeiramente preparou-se uma dispersão de argila 
MMT sódica com água destilada (0,04 g/ml) sob agitação mecânica a 1300 rpm por 
20min. Seguidamente foi adicionada uma mistura do tensoativo iônico Praepagen 
WB com água destilada (0,5g/ml) e o conjunto agitado por mais 20 min. A dispersão 
obtida ficou em repouso por 24h, sendo em seguida lavada com 2L de água destilada 
sob filtração a vácuo, seca em estufa, desagregada em almofariz e passada em 
peneira ABNT nº 200 (0,074 mm).

Para a produção dos filmes puros, a PA 66 foi dissolvida em ácido fórmico (13% 
m/v) e depositada em placa de petri para evaporação do solvente em estufa. Para a 
produção dos filmes híbridos, foi utilizado o mesmo procedimento, sendo que com 
a adição de nanocargas lamelares (MMT natural e modificada) e de nanofibras de 
sílica às soluções filmogênicas, em quantidades que resultasse em híbridos com 
teores nominais de 1, 1,5 e 2,5% em massa.

Análises de (DR-X) foram realizadas nos compósitos de PA-66/MMT natural, 
PA-66/MMT organofílica e PA-66/nanofibra de sílica, em um equipamento Shimadzu 
XDR-6000 (40kV; 30mA; λCuKa= 1,5418 Å; 2°≤ 2θ ≤ 30°;1º/min). E testes mecânicos 
foram conduzidos nos filmes poliméricos, sob tração, em uma máquina universal 
de ensaio DL (Digital Line) da EMIC com célula de carga de 200kgf e taxa de 
deslocamento do travessão de 5 mm/min. 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Caracterização das fibras produzidas

Através da microscopia eletrônica de varredura (MEV) é possível avaliar 
a morfologia das fibras produzidas como também calcular o diâmetro médio das 
mesmas. Na Figura 2a observa-se uma microscopia com aumento de 5.000 vezes, 
comprovando a obtenção de fibras de pequeno diâmetro através do processo de 
fiação por sopro em solução. É possível notar regiões em que as fibras estão dispersas 
e regiões em que estão dispostas em forma de feixes, e tal aglomeração pode vir 
a causar efeito concentrador de tensão quando incorporadas na matriz polimérica.  
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No histograma dos diâmetros médios apresentado na Figura 2b observa-se uma 
larga faixa de distribuição, porém, aproximadamente 70% das fi bras, encontram-se 
com diâmetros abaixo de 700 nm, condição que, segundo observações da literatura 
(SASIPRYIA et al., 2013), pode-se considerar como fi bras nanométricas.

Figura 2 - Nanofi bras de sílica obtidas por SBS: a) MEV com aumento de 5.000X; b) Gráfi co da 
distribuição de diâmetros.

Fonte: Dos Autores

3.2 Ensaios Mecânicos de Tração

Os ensaios mecânicos de tração foram conduzidos em corpos de prova 
produzidos a partir dos fi lmes poliméricos puros e híbridos, os valores médios de 
Limite de Resistência à Tração (LRT) e de deformação obtidos podem ser visualizados 
nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

Observa-se na Figura 3 que o efeito das cargas lamelares, MMT natural 
e modifi cada, foram semelhantes para o teor de 2,5%, pois é notório o aumento 
na resistência a tração dos compósitos em relação ao polímero puro. Já para a 
concentração de 1% de argila, o incremento só é notório para a MMT natural, sendo 
o LRT deste 70% maior do que dos compósitos com argila modifi cada. Em relação 
ao polímero puro, o aumento foi de cerca de 43%, obtendo um aumento real no 
LRT quando se considera os desvios.  E para o teor de argila de 1,5%, observa-se 
que há redução na resistência à tração em relação ao teor de 1% tanto para a MMT 
natural quanto para a MMT modifi cada. Contudo os compósitos com argila natural 
permanecem com melhoria signifi cativa em se comparando com o polímero puro. 

Para os compósitos de PA 66/nanofi bra de sílica, pode-se perceber pela Figura 
3 que estes tiveram as menores resistências dentre os compósitos avaliados. Para o 
teor de 1% de nanofi bra, a redução em relação ao polímero puro foi de quase 60%, 
uma redução signifi cativa levando em consideração os desvios. Ao aumentar o teor 
de carga, o LRT aumentou de forma sutil, não havendo melhorias signifi cativas. Com 
a concentração de 2,5% de nanofi bras, o LRT foi o maior se comparado ao LRT dos 
compósitos com teores de 1% e 1,5%, mas ainda 30% menor que o polímero puro, 
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levando a crer que foi promovido o efeito concentrador de tensão por compatibilização 
inefi ciente entre carga e matriz.

Figura 3 – Limite de Resistência à tração para a poliamida 66 com diferentes teores de 
nanofi bra de sílica e argila MTT natural e modifi cada (organofílica).

Fonte: Dos Autores.

Através da Figura 4, é possível observar que a deformação dos compósitos de 
PA 66 com MMT natural cresce à medida que o teor de carga aumenta, chegando à 
máxima deformação com 2,5% de argila. Já para os compósitos de PA 66 com a argila 
modifi cada, a deformação decresce até concentrações de 1,5% de carga, porém 
quando o teor passa para 2,5% a deformação é recuperada, fi cando no patamar do 
polímero puro. Isso sugere o teor de 2,5% como ótimo para fi ns de carregamento 
com MMT em PA 66, pois no caso em que não promove melhoria, também não 
prejudica a ductilidade da matriz. Já para as nanofi bras de sílica, observa-se que não 
ocorrem melhorias na capacidade deformacional da matriz polimérica para nenhum 
dos teores empregados. 

Dessa maneira, fi ca evidenciada a melhor interação da PA 66 com a MMT 
natural, visto que foi a única carga que promoveu melhorias tanto na resistência 
mecânica quanto na ductilidade com todos os teores utilizados. É sabido que os 
oxigênios presentes nas superfícies externas do argilomineral são compatíveis com 
polímeros contendo grupos funcionais polares, podendo ocasionar boas interações. 
Possivelmente isso tenha ocorrido no presente estudo, devido à polaridade da matriz 
empregada. 
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Figura 4 – Deformação percentual para a poliamida 66 com diferentes teores de nanofi bra de 
sílica e argila MTT natural e modifi cada (organofílica).

Fonte: Dos Autores.

3.3 DRX dos compósitos

A Figura 5 mostra os espectros de raios-X para os compósitos de PA 66 com 
argila natural e modifi cada (Figura 5a) e com nanofi bras de sílica (Figura 5b). Em 
todas as amostras estão presentes picos entre 20° e 25° referente à fase cristalina 
α das poliamidas. Para a poliamida 66 com carga natural é possível notar que o pico 
de intensidade nesse intervalo é maior, podendo inferir que há uma maior ordenação 
(cristalinidade) da fase matriz para esse compósito, o que condiz com os resultados 
dos ensaios mecânicos, uma vez que os compósitos de PA 66 aditivados com argila 
natural obtiveram melhores propriedades mecânicas. 

É importante ressaltar que o pico característico da fase cristalina da argila 
MMT natural, localizado geralmente entre 5° e 10° (LAFUENTE; YANG, 2015), não 
aparecem nos espectros de DRX, sugerindo que pode ter havido interação entre a 
carga e a matriz de forma a obter um nanocompósito, o que também poderia justifi car 
os melhores resultados de propriedades mecânicas observados para o híbrido PA 
66/MMT natural.

Os picos próximos a 23° nas amostras de poliamida são referentes a 
cristalinidade de plano hkl (020) (BEZERRA, 2009). Esse tipo de pico é encontrado 
nas poliamidas puras. Uma vez que as matrizes utilizadas nesse estudo continham 
teores de argila e de nanofi bras de sílica, pode-se sugerir que as cargas utilizadas 
não interferiram na cristalinidade da matriz.
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Figura 5 – Difratograma de raios-X para os compósitos com 2,5% de carga: a) PA 66 com argila 
MMT natural e modifi cada; b) PA 66 com nanofi bra de sílica.

Fonte: Dos Autores

4 |  CONCLUSÕES

Foi possível produzir nanofi bras de maneira satisfatória pelo método de SBS. 
Dentre as cargas utilizadas a argila MMT natural proporcionou uma melhoria efetiva 
na resistência à tração e deformação da poliamida 66 para todas as concentrações 
utilizadas, enquanto que a MMT modifi cada só conferiu melhoria ao se usar uma 
concentração de 2,5%. As nanofi bras de sílica adicionadas a PA 66 não conferiram 
incremento nas propriedades mecânicas analisadas, podendo ter atuado como 
concentradoras de tensão. As cargas utilizadas não interferiram na cristalinidade da 
matriz polimérica.
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RESUMO: Nos processos de microusinagem a 
espessura e o raio da aresta de corte possuem 
grandes influências nas forças desenvolvidas 
durante o processo de corte. Quando a 
espessura de corte é menor que a mínima, 
tem-se formação do cavaco ao longo de uma 
aresta de corte arredondada devido ao tamanho 
comparável entre a espessura e o raio da aresta 
de corte, tendo como resultado um aumento 
não linear da energia específica. Devido as 
influências da espessura e do raio da aresta 
de corte na força desenvolvida nos processos 
de microusinagem, estudos do comportamento 
destas forças estão sendo realizados para 
melhorar o entendimento do processo de 
corte que ocorre na microusinagem. Visando 
contribuir com o conhecimento sobre este 
processo, o trabalho irá estudar as forças de 
corte desenvolvidas no microfresamento do aço 

inoxidável austenítico AISI 316L. Para isso será 
utilizado microfresas de metal duro revestidas 
com (Al, Ti)N da Mitsubishi Materials, que 
possuem diâmetro de corte de 400 µm. Os sinais 
da força serão adquiridos por meio da utilização 
de um dinamômetro e amplificador de sinais da 
Kistler, juntamente com uma placa de aquisição 
da National Instruments e um computador com 
o software LabView Signal Express para leitura 
dos sinais. Como resultado, espera-se obter 
as forças de corte desenvolvidas durante o 
microfresamento utilizando um dinamômetro 
convencional.
PALAVRAS-CHAVE: microusinagem, 
microfresamento, forças de corte, aço inoxidável

STUDY OF CUTTING FORCES IN AISI 
316L AUSTENITIC STAINLESS STEEL 

MICROMILLING

ABSTRACT: In micromachining processes the 
thickness and radius of the cutting edge have 
major influences on the forces developed during 
the cutting process. When the cutting thickness 
is less than the minimum, chip formation 
occurs along a rounded cutting edge due to the 
comparable size between the thickness and 
radius of cutting edge, resulting in a nonlinear 
increase in specific energy. Due to the influence 
of thickness and radius of cutting edge on the 
force developed in micromachining processes, 
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studies of the behavior of these forces are being developed to improve understanding 
of the cutting process that occurs in micromachining. In order to contribute to the 
knowledge about this process, the work will study the cutting forces developed in 
the micro milling of austenitic stainless steel AISI 316L. For this it will be used WC 
microtools coated with (Al, Ti) N from Mitsubishi Materials, with a diameter of 400 μm. 
Force signals will be acquired using a Kistler dynamometer and signal amplifier, along 
with a National Instruments acquisition board and a computer with LabView Signal 
Express software for signal reading. As a result, it is expected to obtain the cutting 
forces developed during the micromilling using a conventional dynamometer.
KEYWORDS: micromachining, micromilling, cutting force, stainless steel

1 | 	INTRODUÇÃO 

Nos processos de microusinagem a redução da espessura de corte não 
possui o mesmo efeito nas forças de corte quando comparado com os processos 
convencionais, as quais são diretamente influenciadas pela formação do cavaco 
(CHENG; HUO, 2013; CHAE, PARK; FREIHEIT, 2006). 

Com relação as forças de corte o efeito da espessura é incerto, ao mesmo tempo 
que a força é elevada devido ao aumento da seção transversal do cavaco, a mesma 
é reduzida, uma vez que nesta condição o ângulo de saída efetivo da ferramenta se 
torna mais positivo, o que diminui a ocorrência do ploughing (Bissacco; Hansen; De 
Chiffre, 2005).

A diminuição não proporcional entre a força e a espessura de corte tem como 
consequência o aumento na energia específica, a qual é definida como a quantidade 
de energia consumida na remoção de um volume unitário de material e é determinada 
pela razão entre a potência de corte e taxa de remoção (Cheng; Huo, 2013).

Nos processos de microusinagem devido ao tamanho comparável entre a 
espessura e o raio da aresta de corte, a formação do cavaco ocorre ao longo de uma 
aresta de corte arredondada. Isto faz com que um grande volume de material seja 
deformado plasticamente para que somente uma pequena parte seja transformada 
em cavaco, tendo como resultado um aumento não linear da energia específica de 
corte. Isto ocorre quando a espessura de corte é menor que a mínima, o que leva 
a ocorrência dos fenômenos do atrito e do ploughing, que aumentam a quantidade 
de energia dissipada no processo, mas não contribuem com a remoção de material 
(Chae; Park; Freiheit, 2006; Ng Et al., 2006).

É importante determinar as forças de corte teoricamente por meio de modelos 
que são desenvolvidos para prever a potência de corte necessária na usinagem 
(Machado et al., 2011). Sendo assim, o modelo analítico das forças de corte dos 
processos de usinagem convencionais, baseado na seção transversal de um cavaco 
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a ser retirado, foi refinado para os processos de microusinagem ao ser acrescentado 
a parcela referente a ocorrência do ploughing. Na Equação  1.1 tem-se o modelo 
utilizado na microusinagem, onde a força de corte (Fc) é dada em função da pressão 
específica de corte (ks), da área da seção transversal de um cavaco a ser formado, 
a qual é determinada pelo produto da largura de corte (b) pela espessura de corte 
(h), além da contribuição do ploughing, dada pelo produto do coeficiente da aresta 
de corte (ke) pela largura de corte (b) (Cheng; Huo, 2013).

Fc = ks b h + ke b	 1.1

Diante das influências da espessura e do raio da aresta de corte na força 
de corte para os processos de microusinagem, estudos do comportamento das 
forças estão sendo desenvolvidos para melhorar o entendimento dos processos de 
microusinagem, uma vez que as forças estão correlacionadas com o desgaste das 
microferramentas de corte e com a estabilidade do processo (Cheng; Huo, 2013; Jin; 
Altintas, 2013). Nestes estudos são encontrados modelos numéricos, analíticos, e 
simulações por elementos finitos para determinação das forças (Araujo; Mougo; De 
Oliveira Campos, 2013; Yuan et al., 2018).

Um exemplo da aplicação de modelagem analítica foi apresentado no trabalhado 
de Kang et al. (2007). Neste os autores desenvolveram um modelo analítico para 
prever as forças de corte desenvolvidas em uma microfresa de topo, considerando 
o raio da aresta de corte da ferramenta. Os resultados obtidos pelo modelo foram 
validados a partir da realização do microfresamento da liga de alumínio Al7075, com 
microfresas de metal duro de 200 µm de diâmetro. 

Como resultado os pesquisadores observaram que ao considerar o raio da 
aresta de corte no modelo, os resultados obtidos para a força na direção normal 
não foram tão superiores aos valores das forças na direção do avanço, sendo este 
resultado diferente dos encontrados nos processos de usinagem convencional e em 
trabalhos de microfresamento que desenvolveram modelagem das forças de corte, 
porém, não consideraram o efeito do raio da aresta de corte da microferramenta. 
A explicação para a pequena diferença encontrada entre as forças, nestas duas 
direções, foi dada pela atuação de uma força de atrito, causada pelo contato entre a 
ferramenta e a peça de trabalho na superfície de folga. Além disso, foi concluído que 
as forças de corte previstas pelo modelo foram consistentes com as encontradas 
experimentalmente.

Já Afazov, Ratchev e Segal (2010) utilizaram do método de elementos finitos (finite 
element method - FEM) para prever as forças de corte durante o microfresamento do 
aço AISI 4340. Os autores desenvolveram um modelo analítico para determinação 
da espessura de corte, considerando a trajetória da ferramenta para diferentes 



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 16 181

parâmetros de usinagem (avanço, velocidade de corte, raio da aresta de corte e 
a quantidade de arestas das microfresas), além de levar em conta a ocorrência de 
batimento radial. Com base no modelo de elementos finitos, foi determinada uma 
equação não linear para representar a relação entre as forças de corte, a espessura 
e a velocidade de corte. Com esta relação foi possível prever as forças para cada 
condição de corte utilizada, isso foi confirmado pela validação dos resultados a partir 
de ensaios experimentais.

Com o objetivo de estudar as forças de corte desenvolvidas na microusinagem, 
este trabalho irá realizar análises dos sinais da força no microfresamento do aço 
inoxidável austenítico AISI 316L, utilizando microfesas de metal duro, revestidas 
com (Al, Ti)N com 400 µm de diâmetro de corte.

2 | 	METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O material de trabalho será o aço inoxidável austenítico AISI 316L. Este 
material foi o escolhido para a realização dos ensaios, por possuir, dentre outras 
características, alta resistência à corrosão e boas propriedades mecânicas, o que 
torna-o biocompatível. Devido a isso, o mesmo é utilizado em vários setores para a 
produção de microcomponentes. Assim, é extremamente necessário estudá-lo, para 
compreender o seu comportamento quando microusinado. 

O microfresamento será o processo usado na realização dos ensaios para 
a fabricação de microcanais. Assim, a máquina-ferramenta utilizada será a 
microfresadora fabricada pela empresa Minitech Machinery Corporation® modelo 
CNC Mini-mill/GX. Esta possui rotação do eixo árvore máxima de 60 000 rpm. A 
máquina é constituída por 3 eixos com resolução de posicionamento de 0,1  μm. 
A mesma se encontra localizada sob uma mesa inercial, especialmente projetada 
para diminuir a influência de vibrações de fontes externas durante a realização da 
microusinagem. Na Figura 1 tem-se uma imagem da máquina-ferramenta utilizada.
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Figura 1 - Microfresadora CNC Mini-mill/GX

As microferramentas empregadas na realização dos ensaios serão microfresas 
inteiriças de metal duro, revestidas com (Al, Ti)N, constituídas por duas arestas de 
corte, fabricadas pela Mitsubishi Materials. Estas microfresas possuem diâmetro de 
corte (DC) igual a 400 µm, comprimentos de corte (APMX) igual a 800 µm, diâmetro 
(DCON) e comprimento (LF) da haste iguais a 4 mm e 40 mm, respectivamente. A 
Fig. 2 mostra uma ilustração das microferramentas utilizadas, com a identifi cação de 
cada parâmetro geométrico especifi cado.

Figura 2. Parâmetros geométricos das microfresas

A aquisição dos sinais de força será realizada por meio da utilização de um 
dinamômetro, amplifi cador de sinais, placa de aquisição, apresentados na Fig. 3, e 
um computador com o software LabView Signal Express para leitura dos sinais. 
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Figura 3. Equipamentos para a aquisição da força de corte (a) dinamômetro, (b) amplifi cador de 
sinais e (c) placa de aquisição

O dinamômetro utilizado será da marca Kistler do tipo 9257B, o qual possui 
sensibilidade igual a 7,5 pC/N e frequência natural de 3,5 kHz. O condicionamento 
dos sinais da força de corte será realizado pelo amplifi cador de carga da marca 
Kistler modelo 504E e será utilizada a placa da National Instruments NI USB-6551 
para realizar a conversão do sinal analógico para o digital.

Então, pela realização dos ensaios será possível desenvolver uma metodologia 
para medir as forças de corte desenvolvidas no microfresamento, utilizando o sistema 
de aquisição descrito. Além disso, por meio deste trabalho será possível estudar os 
efeitos dos parâmetros de corte nas forças de corte adquiridas, correlacionando-os 
com o efeito escala.
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RESUMO: Cada vez é maior o grau de 
exigência do mercado profi ssional para com o 
egresso independentemente do nível (técnico, 
graduado ou pós-graduado). Diferentes formas 
tem sido adotadas tendo em vista capacitar o 
aluno ainda durante sua vida acadêmica. No 
caso da graduação especialmente no caso das 

engenharias as práticas de laboratório e os 
trabalhos de conclusão de curso tem atuado 
neste seguimento tendo por objetivo propiciar 
ao acadêmico condições que em breve farão 
parte de sua vida profi ssional. Diante do fato, o 
objetivo deste trabalho é apresentar resultados 
do desenvolvimento teórico e prático de um 
forno a gás para fundição de alumínio. O projeto 
foi executado tendo por base uma estrutura de 
aço, cimento refratário, manta de fi bra cerâmica 
e tijolo isolante. O processo de aquecimento 
foi realizado com um queimador a gás GLP. As 
paredes do forno foram dimensionadas com 150 
mm de espessura. Testes realizados atingiram 
704 °C em 70min de operação. Foram fundidos 
850g de alumínio da liga  em 50min. O 
dimensionamento e a combinação de materiais 
com propriedades refratárias e isolantes 
conduziram a resultados bem próximos aos 
calculados.
PALAVRAS-CHAVE: Processo de Fundição, 
Forno didático, Prática acadêmica.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A 
DIDACTIC OVEN FOR ALUMINUM CASTING

ABSTRACT: The degree of demand from the 
professional market towards the egress is 
increasing, regardless of the level (technical, 
undergraduate or graduate). Different forms 
have been adopted in order to enable the 
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student even during his academic life. In the case of undergraduate studies, especially 
in the case of engineering, laboratory practices and course completion works have 
been acting in this follow-up aiming to provide the academic conditions that will soon 
be part of their professional life. In this context, the objective of this paper is to present 
results of the theoretical and practical development of a gas oven for aluminum casting. 
The project was executed based on a steel structure, refractory cement, ceramic fiber 
blanket and insulating brick. The heating process was performed with a LPG gas burner. 
The furnace walls were dimensioned with 150 mm thickness. Tests performed reached 
704 ℃ in 70min of operation. 850g of AlSi9Cu3 alloy aluminum were melted in 50 min. 
The sizing and combination of materials with refractory and insulating properties led to 
experimental results very close to calculated ones.
KEYWORDS: oven for aluminum casting; laboratory practices, professional life.

1 | 	INTRODUÇÃO

Com certeza a capacitação profissional é a base para a ascensão de um 
indivíduo e por conseqüência da nação promovendo a longevidade e qualidade de 
vida. Também é sabido que tanto a evolução tecnológica como a filosófica tem por 
base as instituições de ensino independentemente do grau a que se refere (técnico, 
graduação ou pós graduação). Especialmente quando tratado da graduação cada 
vez maiores exigências tem sido feitas quanto aos profissionais recém graduados 
quanto a experiência prática sobre a área de formação somado aos conhecimentos 
gerais e língua estrangeira. Deste modo a interdisciplinaridade é ponto essencial 
na formação acadêmica. Tendo em vista tal objetivo cada vez maior valor tem sido 
dado a interatividade entre teoria e prática no ensino de graduação especialmente 
na disciplina TCC (trabalho de conclusão de curso). Nesta linha o presente trabalho 
apresenta resultados de estudos, projeto e desenvolvimento de um forno inicialmente 
com finalidade didática para fundição da liga  de alumínio.

2 | 	CARACTERIZAÇÃO DO TRABALHO

Quanto à natureza, este trabalho caracteriza-se como aplicado uma vez que 
tem por objetivo gerar conhecimentos para aplicação prática bem como dirigido a 
solução problema específico. E quanto a abordagem é do tipo quantitativo, pois visa 
quantificar dados, opiniões e documentos (Silva, 2005).

3 | 	O ALUMÍNIO

A figura 1 apresenta as etapas para a obtenção do alumínio desde a mineradora, 
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o transporte ao benefi ciamento.

Figura 1. Fluxograma para obtenção do alumínio.

De acordo com o ABAL (Associação Brasileira de Alumínio) o alumínio é o 
terceiro material mais utilizado no meio industrial sendo sobreposto apenas pelo 
aço. Tem como principais vantagens a baixa densidade relativa, a alta resistência 
à oxidação, a facilidade de manufatura. Devido principalmente as propriedades 
citadas o alumínio encontra lugar de destaque nos setores elétrico, estruturais 
especialmente em aeronaves, na construção civil, instrumentos domésticos com 
destaque na fabricação de embalagens. Atualmente tem também encontrado lugar 
de destaque na indústria automotiva na fabricação de blocos de motores, pistõ es e 
distribuidores. Além do vasto campo de aplicação e propriedades acima referidas 
soma-se ao alumínio o alto poder de reciclagem com pequena perda das propriedades 
físicoquímicas quando refundido.

4 |  OS FORNOS

Semelhante aos aços, o alumínio líquido é obtido através da fundição em 
fornos específi cos, sendo que neste caso estes podem possuir mais de um tipo 
de classifi cação. Normalmente os fornos são identifi cados pela fonte de energia 
usada (elétricos ou a combustível) e pelo modo operacional (cadinho, revérbero, 
de cuba, etc.) (BALDMAN; VIEIRA, 2014). Como principais processos aplicados 
para a solidifi cação do alumínio destacam-se os processos de moldagem em areia, 
moldagem em casca, sob pressã o, shell molding, fundiç ã o de precisã o, centrí fuga e 
alta precisã o. Salienta-se que a escolha do processo adequado está relacionado as 
dimensões e geometria da peç a, do tipo de liga a ser fundida, do nú mero de peç as 
a ser produzido e da qualidade superfi cial desejada. Além da escolha do processo e 
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parâmetros tecnicamente viá vel, pondera-se o lado econômico.
A fi gura 2 apresenta a classifi cação do alumínio quanto a sua aplicação nas 

principais áreas e formas.

Figura 2. Classifi cação do alumínio quanto a aplicação (ABAL, 2008).

5 |  A INTERDISCIPLINARIDADE

A atividade prática no ensino superior especialmente nos cursos de Engenharia 
é de grande relevância no processo de capacitação destes futuros profi ssionais. 
O completo entendimento dos processos de fabricação e das lógicas industriais 
transforma estudantes de Engenharia em Engenheiros com a capacidade de 
projetar, desenvolver e manter equipamentos e processos em alta produtividade. 
No caso específi co deste trabalho diversas áreas da relação ensino-aprendizado 
foram aplicadas com destaque ao desenho técnico por meio de um software CAD, 
o dimensionamento característico da estrutura propriamente dita, a seleção de 
materiais (metálicos e refratários), a termodinâmica, o ponto de fusão dos materiais 
e a segurança no ambiente acadêmico e laboral. Em todas as fases buscou-se a 
melhor relação custo-benefício e meio ambiente (Callister,W., 2002).

6 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Independentemente do tipo de forno o funcionamento obedece às seguintes 
etapas: carregamento do material sólido, acionamento dos queimadores e observação 
da temperatura até que a carga alcance o ponto de fusão. Após a fusão do material 
remove-se a escória que se formará na superfície do cadinho, realimentando o 
sistema e repetindo a operação até que alcançado o momento para o vazamento do 
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material líquido no molde da peça com a geometria desejada.

6.1 O projeto

A fi gura 3 apresenta o fl uxograma das atividades aplicadas no desenvolvimento 
deste trabalho. Como premissas do projeto consideram-se: a fi nalidade, o material 
a ser fundido, a capacidade de fundição, o tipo de aquecimento, e a troca do calor 
necessária e resultante do processo. Quanto ao dimensionamento inicial / materiais: 
atividades simultâneas, os cálculos de trocas de calor para defi nição das espessuras 
dos isolantes, as propostas de layout e, a pesquisa de materiais e fornecedores. 
Quanto ao projeto fi nal: o esboço, o modelamento 3D e detalhamento 2D em software 
CAD, as informações completas de lista de materiais.

Figura 3. Fluxograma de atividades.

Considerando as premissas estabelecidas e a desejada relação custo-benefício 
chegou-se as respostas quanto ao projeto idealizado: forno para fi ns didáticos, 
alumínio o material a ser fundido, capacidade de fundição do forno de 2 litros, tipo 
queimador a gás e, temperatura interna 800ºC e temperatura externa 50ºC.

6.2 O desenvolvimento

Para a determinação das temperaturas teórica e prática visando os materiais, 
custo e segurança adequadas é de fundamental importância a determinação dos 
fenômenos responsáveis pela fusão dos materiais envolvidos na fabricação do forno 
e o material a ser fundido (BRAGA F. W., 2006). A fi gura 4 apresenta as quatro 
propostas iniciais considerando como 2 litros o volume idealizado para o alumínio 
fundido e temperatura interna de 800ºC. As dimensões são resultados da utilização 
somente cimento refratário como isolante. A tabela 1 apresenta os valores de saída 
para as quatro situações. Interessante observar os diferentes valores para as paredes 
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isolantes inviabilizando a fabricação do forno. 

Figura 4. Layouts pré-dimensionados.

Tabela 1. Dados de saída para o dimensionamento inicial.

Diante do fato acima partiu-se para novas pesquisas de materiais visando a 
otimização do projeto. Para tanto foi reduzido o cadinho de 2 para 1 litro, introduzido 
manta de fi bra cerâmica como segundo material isolante no entorno do concreto 
refratário. Tal escolha foi realizada devido à baixa densidade específi ca, 2,73 g/cm3 e 
ao baixo coefi ciente de condutividade térmica, 0,25 W/mºC. O cadinho utilizado para 
foi da Linha Carbeto de Silício, Tipo A/F 6, com capacidades de 1,08l, o que equivale 
à 2,7 kg de alumínio. São recomendados para temperaturas de até 1300 °C. A Manta 
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refratária utilizada foi o modelo B6 com 96 kg/m3 de densidade tendo por principal 
característica ser um isolante de alta refratariedade. O cimento refratário utilizado 
foi o da marca EKW, modelo Cast 31/6 com capacidade para suportar temperaturas 
até 1550 °C e densidade de 2400 kg/m3 O tijolo refratário isolante utilizado foi do 
tipo paralelo 800 e de densidade 800 kg/m3, recomendado para uso em zonas de 
aquecimento e resfriamento de fornos industriais com elevadas temperaturas devido 
ao seu baixo peso e baixa condutividade térmica e conseqüente otimização no uso 
do poder calorífi co do forno.

7 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Figura 5 apresenta o projeto fi nal do forno em corte destacando os principais 
componentes e também a vista isométrica. Como principais características destacam-
se: manta de fi bra cerâmica na tampa, com alto isolamento e baixo peso para 
abertura e fechamento, a combinação de cimento refratário que fi cará em contato 
com a chama e manta de fi bra cerâmica para isolamento, e o tijolo refratário no fundo 
para suportar o peso do cimento refratário.

Figura 5. Projeto do forno.

A fi gura 6 apresenta detalhes dos elementos e etapas realizadas na construção 
do forno didático culminando com o vazamento.
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Figura 6. Elementos e etapas para a construção do forno didático.

Após a construção do protótipo do forno, foram realizados testes iniciais para 
verifi cação do funcionamento do equipamento. Foi utilizado 850g de alumínio da 
liga . A tabela 2 apresenta resultados de medições realizadas ao longo 
de setenta minutos em quatro pontos diferentes do forno. Sendo o primeiro ponto 
próximo ao material fundido, segundo ponto na tampa superior próximo a saída de 
ar, terceiro ponto na lateral da tampa, e quarto ponto na lateral da base na face 
oposta a chama. A tabela 3 apresenta os valores verifi cados considerando o tempo 
e a posição de tomada da temperatura.

Tabela 3. Temperatura em função da posição de verifi cação.

A fi gura 7 apresenta a curva de aquecimento do forno. Por meio desta verifi ca-
se que entre 35 e 45 minutos tendo a temperatura estabilizado a 565 °C, pois neste 
ponto o material estava passando do estado sólido para o líquido. No tempo de 50 
minutos o alumínio estava totalmente líquido e a temperatura era de 584 °C.
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Figura 7. Temperatura em função do tempo para diferentes posições do forno.

8 |  CONCLUSÕES

A metodologia de cálculo de transferência de calor se mostrou adequado no 
sentido do fl uxo, sendo verifi cadas temperaturas próximas as calculadas na tampa 
superior. Porém, a técnica de análise para dimensionar a paredes laterais merece 
revisão.

Além da proposta inicial da utilização para fi ns didáticos o forno também é 
indicado para a fabricação de peças como ornamentos de pequeno volume.

A interdisciplinaridade foi plenamente atendida com destaque a relação custo x 
benefício, segurança e volume fi nal desejado.
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RESUMO: Neste trabalho foi determinado o 
tempo de saturação de hidrogênio em corpos 
de prova de um aço de alta resistência e 
baixa liga (ARBL) utilizados em ensaios de 
puncionamento esférico. Para tanto, realizou-
se permeação de hidrogênio via proteção 
catódica durante diferentes intervalos de 
tempo e mediu-se a quantidade de hidrogênio 
difusível utilizando o método de extração a 
quente por corrente de gás. Foi observado 
que a quantidade de hidrogênio nos corpos de 
prova cresce significativamente quando variado 
o tempo de permeação de 0,5 h até 2 h. Foi 
possível concluir que o tempo para saturar 
os corpos de prova avaliados com hidrogênio 

está entre 2 h e 3 h e que a permeação de 
hidrogênio em um tempo superior a 3 h não 
acrescenta hidrogênio ao corpo de prova de 
maneira significativa, mostrando a importância 
na otimização do tempo de ensaio.
PALAVRAS-CHAVE: permeação de hidrogênio, 
tempo de saturação, ensaios de puncionamento 
esférico.

HYDROGEN CONTENT DETERMINATION 
OF HIGH STRENGTH STEEL SMALL PUNCH 

TEST SPECIMENS 

ABSTRACT: In this study, the hydrogen 
saturation time of high strength low alloy 
steel specimens used in small punch tests 
was determined. Hydrogen charging was 
performed under cathodic protection during 
different time intervals and the carrier gas hot 
extraction technique was used for diffusible 
hydrogen measurement. Hydrogen content 
in the specimens increased significantly for 
charging times from 0.5 h to 2 h. From 2 h, the 
specimens tend to saturation. It was concluded 
that for the specimens evaluated in this study, 
the saturation time is between 2 h and 3 h; and 
a hydrogen charging time greater than 3 h does 
not add hydrogen to the specimen significantly, 
showing the importance in the optimization of 
the test time.
KEYWORDS: hydrogen charging, saturation 
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time, small punch test.

1 | 	INTRODUÇÃO

A fragilização por hidrogênio (H2) é um fenômeno severo que afeta quase 
todos os metais e ligas, dependendo do meio em que estão inseridos (Barnoush; 
Vehoff, 2010). Devido ao hidrogênio apresentar diâmetro atômico muito pequeno e 
fácil mobilidade no estado sólido, ele se difunde facilmente no material, provocando 
a concentração de tensões e introduzindo defeitos microestruturais, levando, 
consequentemente, à fragilização dos materiais.

A difusão de hidrogênio nos aços pode ocorrer mediante carregamento catódico 
na presença de soluções eletrolíticas ou em atmosferas gasosas em alta pressão 
contendo hidrogênio. Grande parte das peças utilizadas na indústria de óleo e gás 
é submetida à proteção catódica, com objetivo de reduzir a perda de massa por 
corrosão. No entanto, durante esse processo há geração de hidrogênio, podendo 
acarretar na fragilização e consequente falha dos componentes em operação (falha 
assistida pelo meio). De acordo com Silva et al. (2007), cerca de 25 % das falhas 
ocorridas neste tipo de indústria estão associadas à presença do hidrogênio na 
microestrutura dos metais.

Existem diversas formas para se avaliar a susceptibilidade dos aços à fragilização 
por hidrogênio, dentre elas: o ensaio de tração com baixa taxa de deformação (BTD), 
o carregamento em patamares progressivos em meio assistido (Rising Step Load 
- RSL), o deslocamento da abertura da trinca (Crack Tip Opening Displacement - 
CTOD), os ensaios de tração com carga constante, a nanoindentação instrumentada 
e os ensaios de puncionamento esférico (Small Punch Test - SPT). O SPT é uma 
técnica que consiste em carregar um corpo de prova (CP) por meio de um punção 
esférico, onde são medidos a força exercida pelo punção e o deslocamento. A 
partir da curva de resposta é possível avaliar propriedades mecânicas, tais como: 
limite de escoamento, limite de resistência e propriedades de fluência. Este ensaio 
tem como vantagem principal o pequeno volume de material necessário para ser 
testado, possibilitando a avaliação de componentes que estão em equipamentos em 
operação. Geralmente são utilizados CPs na forma de disco com aproximadamente 
8 mm de diâmetro e 0,5 mm de espessura (CWA 15627, 2007).

A utilização dessa técnica no estudo da fragilização por hidrogênio é 
relativamente recente, e, por isso, há poucos resultados disponíveis na literatura 
(García et al., 2015; Arroyo et al., 2017). Todavia, essa técnica apresenta um grande 
potencial no estudo desse fenômeno, haja vista que as dimensões do CP são 
relativamente pequenas, o que reduz o tempo de saturação do hidrogênio. Assim, o 
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objetivo deste trabalho é determinar o tempo de saturação de hidrogênio nos corpos 
de prova fabricados em um aço de alta resistência e baixa liga (ARBL) para ensaios 
de puncionamento esférico por meio de uma permeação anterior ao ensaio.

2 | 	METODOLOGIA

A quantificação de hidrogênio nos corpos de prova foi realizada em um 
analisador de extração a quente G4 PHOENIX DH, da marca Bruker, com resolução 
de 0,01 μg/g, mostrado na Fig. 1. Para tanto foi utilizado o método de extração a 
quente por corrente de gás em um forno tubular com um detector de condutividade 
térmica (thermal conductivity detector - TCD) acoplado. O gás de arraste utilizado 
foi o nitrogênio com pureza de 99,999 % (N2 5.0). Esse gás é utilizado devido à 
grande diferença da sua condutividade térmica quando comparado ao hidrogênio 
(Salmi et al., 2015).

Os CPs analisados neste trabalho possuem formato de um disco com 8 mm de 
diâmetro e 0,350 mm de espessura, tendo a mesma geometria dos utilizados nos 
ensaios SPT, de modo a reproduzir as mesmas condições de difusão de hidrogênio. 
Estes foram fabricados a partir de um aço de alta resistência e baixa liga, denominado 
aço F, cuja composição química e propriedades mecânicas são mostradas nas Tab. 
1 e Tab. 2, respectivamente.

C S Mn Si Cr Cu Ni Mo V Al

0,290 0,0032 0,769 0,315 1,48 0,216 0,126 0,691 0,0097 0,0383

Tabela 1: Composição química do aço F

Módulo de Elasticidade
E (GPa)

Limite de Escoamento
σy (MPa)

Limite de resistência a 
tração

σut (MPa)
Dureza (HV10)

210 775,83 848,42 266,6

Tabela 2: Propriedades mecânicas do aço F

A permeação de hidrogênio foi realizada por meio de proteção catódica, em 
uma célula eletroquímica com fluido eletrolítico (água deionizada com 3,5 % de 
NaCl grau técnico) e três eletrodos (Fig. 2). Foi utilizado um eletrodo de Ag/AgCl 
como referência, uma placa de grafite como contra eletrodo e o corpo de prova 
como eletrodo de trabalho. Foi aplicada uma tensão elétrica constante de -1,2 
V considerando diferentes intervalos de tempos a fim de determinar o tempo de 
saturação do corpo de prova.
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Figura 1: Analisador de hidrogênio por extração a quente

Figura 2: Célula eletroquímica utilizada para a permeação de hidrogênio no corpo de prova

Inicialmente foi medida a massa dos CPs em uma balança digital da marca 
Mettler Toledo, com capacidade máxima de 220 g e resolução de 0,1 mg. Em 
seguida, os CPs foram posicionados na célula eletroquímica para a permeação de 
hidrogênio, que ocorreu nos seguintes tempos: 0,5 h, 1 h, 1,5 h, 2 h, 3 h e 24 h. A 
escolha dos tempos de permeação foi baseada no trabalho de García et al. (2015), 
os quais observaram que para corpos de prova com geometria similar o tempo de 
saturação foi de 2 h. Após o tempo de permeação, os CPs foram retirados, limpados 
com acetona, secados com papel toalha e introduzidos no analisador em no máximo 
30 s para evitar que a quantidade de H2 diminuísse. No analisador, a análise foi 
conduzida a uma temperatura constante de 400 °C por 15 min, sendo realizadas três 
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medições da quantidade de hidrogênio para cada tempo de permeação.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Figura 3 mostra os valores médios da quantidade de hidrogênio em ppm para 
cada tempo de permeação. As barras de erro indicam o desvio padrão com nível de 
confi ança de 95,45 %.

Figura 3: Resultados da quantifi cação de hidrogênio para os diversos tempos de permeação

A partir da Fig. 3, se observa que a quantidade de H2 difusível nos CPs cresce 
de 2,40 ppm (em 30 min) até 9,01 ppm (em 120 min). A partir desse tempo, a 
quantidade de H2 tende à saturação, exibindo valores médios de aproximadamente 
12 ppm. Este resultado se mostra de acordo com os obtidos por Gárcia et al. (2015), 
que fi zeram a permeação de H2 em dois aços CrMoV por 24 h e obtiveram valores 
médios de 10,6 e 13,6 ppm em cada aço.

É possível concluir que o tempo de saturação para os CPs avaliados neste 
trabalho está entre 120 min e 180 min, sendo necessária a realização de análises 
mais refi nadas entre estes dois limites para se obter o valor de tempo mais próximo 
ao tempo de saturação real do corpo de prova deste material. Ressalta-se ainda a 
baixa repetibilidade dos valores de quantidade de hidrogênio mesmo para tempo de 
permeação de 24 h.

4 |  CONCLUSÕES 

O tempo de saturação para os corpos de prova de ensaios de puncionamento 
esférico de aço F está entre 120 e 180 min. Portanto, para se chegar mais próximo 
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ao valor do tempo real de saturação, são necessárias mais análises com tempos 
de permeação entre esses dois intervalos. A determinação do tempo de saturação 
de H2 antes do ensaio de puncionamento esférico é importante para otimizar o 
tempo do ensaio. Uma permeação de H2 em um tempo superior ao de saturação 
não acrescenta hidrogênio ao corpo de prova de forma significativa, bem como não 
melhorou a repetibilidade dos resultados. 
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RESUMO: O método SNTT (Spiral Notch Torsion 
Test) permite a determinação da tenacidade à 
fratura aplicando torção pura a um corpo de 
prova com entalhe em V e ângulo de passo de 
45°. O método SNTT é relativamente novo e não 
conta com uma metodologia documentada que 
permita reproduzir o ensaio, consequentemente, 
o ensaio SNTT não é padronizado. Estes fatores 
têm contribuído para a não adoção do método 
por parte da comunidade científica, apesar 

de seu potencial. Assim, o presente trabalho 
tem como objetivo descrever e documentar a 
metodologia do ensaio SNTT, isto é, como deve 
ser realizado o processo de pré-trincamento 
por fadiga, via modelos analíticos. Concluiu-
se que por meio das equações apresentadas, 
é possível controlar o crescimento da trinca e 
prever seu comportamento durante o processo 
de abertura e propagação.
PALAVRAS-CHAVE: SNTT, Pré-trinca, 
Tenacidade à fratura.

METODOLOGY FOR FATIGUE PRE-CRACK 
MONITORING IN THE SNTT TEST

ABSTRACT: The Spiral Notch Torsion Test 
(SNTT) method allows the determination of the 
fracture toughness by applying pure torsion 
to a V-notch specimen with a 45° pitch angle. 
The SNTT method is relatively new and has 
no documented methodology to replicate 
the assay, therefore the SNTT test is not 
standardized. These factors have contributed to 
the non-adoption of the method by the scientific 
community, despite its potential. Thus, the 
present work aims to describe and document 
the methodology of the SNTT test, that is, 
how the fatigue pre-cracking process should 
be performed via analytical models. It was 
concluded that through the presented equations, 
it is possible to control the crack growth and 
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predict its behavior during the opening and propagation process.
KEYWORDS: SNTT, Pre-crack, Fracture toughness.

1 |  INTRODUÇÃO

A tenacidade à fratura dos materiais tem se destacado no cenário técnico-
científi co, em decorrência de sua utilidade na previsão do comportamento do material 
e na prevenção da ocorrência de falhas estruturais. A tenacidade à fratura é defi nida 
por diferentes normas dependendo do tipo de material ou geometria de corpo de 
prova. Para metais ela é geralmente defi nida pelas ASTM E399-90 (ASTM, 2019) ou 
ainda pela ASTM 1820 (ASTM, 2019) e deve ser entendida como a propriedade que 
estabelece a capacidade que o material dispõe de resistir à propagação de trincas. 

No início do século XX, vários métodos que objetivavam a estimativa dessa 
propriedade foram desenvolvidos, dentre eles o método de tensão compacta, 
o por fl exão de três pontos, dentre outros. Esses métodos foram padronizados, 
posteriormente, pela norma ASTM E399-90 (ASTM, 2019). Entretanto, esses 
métodos convencionais possuem limitações signifi cativas, principalmente no que se 
refere às dimensões dos corpos de prova a serem ensaiados, as quais devem ser 
sufi cientes para garantir a dominância de um estado plano de deformação na frente 
da trinca (Wang et al., 2004). 

Para superar essas limitações Wang et al. (2002) desenvolveram um método 
alternativo capaz de estimar a tenacidade à fratura (Spiral Notch Torsion Test – 
SNTT) aplicando torção pura em corpos de prova cilíndricos com um entalhe em V 
sob um ângulo de 60° e ângulo de passo de 45º (Fig. 1). 

Figura 1: Desenho 3D do corpo de prova SNTT.

A torção pura estabelece um campo de tensão de tração/compressão 
equibiaxial uniforme desenvolvendo, portanto, efetivamente um Modo I de falha 
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(modo de abertura). Dessa forma, é possível gerar um valor de tenacidade à fratura 
intrínseca do material testado, eliminando o efeito das dimensões do corpo de prova 
e estabelecendo um método de teste mais confi ável, econômico e capaz de ter uma 
propagação de trinca consistente e estável. 

Wang et al. (2014) obtiveram, por meio de simulações numéricas, equações 
para determinar a tenacidade à fratura dos materiais nos testes SNTT. A partir destas 
simulações numéricas foram desenvolvidas equações analíticas da fl exibilidade 
elástica e da tenacidade à fratura, que tiveram as suas robustezes confi rmadas por 
ensaios experimentais, sendo necessário o conhecimento do torque e do ângulo de 
torção no instante em que o corpo de prova fratura. Entretanto, antes de realizar o 
ensaio SNTT, é necessário submeter o corpo de prova a ciclos de fadiga, objetivando 
a nucleação e crescimento de uma pré-trinca por fadiga a partir do entalhe helicoidal. 

Vale ressaltar que o entendimento e aplicação deste método apresentam 
limitações signifi cativas, pois não se dispõe de uma metodologia documentada 
de forma detalhada nem de normas técnicas sobre este tipo de ensaio. Ainda, 
os trabalhos publicados posteriormente à criação do método carecem de clareza 
difi cultando a reprodução do ensaio. Desta forma, a obtenção de resultados de 
ensaios SNTT confi áveis se torna bastante limitada. Neste contexto, o presente 
trabalho tem como objetivo descrever a metodologia a ser adotada ao longo do 
processo de pré-trincamento por fadiga, via modelos analíticos apresentados por 
Wang et al. (2014).

2 |  MODELOS ANALÍTICOS PARA ENSAIO SNTT

Wang et al. (2000), no início do estudo do método SNTT, utilizaram os softwares 
PATRAN e ABAQUS no desenvolvimento de uma malha tridimensional para análise 
do corpo de prova e do crescimento da trinca durante o ensaio. O objetivo desse 
estudo era identifi car como ocorria o crescimento da trinca e as principais variáveis 
de infl uência na mesma. Porém os resultados obtidos inicialmente não foram 
considerados satisfatórios por não garantirem o requisito de se ter Modo I puro.       

Em trabalhos mais recentes (WANG et al., 2012; WANG et al., 2014) 
apresentaram detalhes sobre os procedimentos do ensaio SNTT. Dentre as 
informações apresentadas pode ser citado o uso de um cilindro cujo valor de altura 
h foi estabelecido sendo um-oitavo do comprimento do passo do entalhe do corpo 
de prova SNTT (p). Essa relação de um-oitavo visa garantir um ângulo de passo do 
entalhe no cilindro, , de 45°, como mostra a Eq. (1).

 (1) 
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Wang et al. (2014) com as simulações realizadas no cilindro, obtiveram equações 
capazes de descrever o comportamento da taxa de liberação de energia durante o 
ensaio SNTT (G) e da deformação angular de cada elemento fi nito do cilindro ( ) 
(Eqs. (2) e (3)). Vale ressaltar que essas equações são válidas para relações 

) e da deformação angular de cada elemento fi nito do cilindro (
 de 

0,1 a 0,45.

  (2)

  (3)

Nas Equações (2) e (3), a é o comprimento total da trinca, D é o diâmetro do 
corpo de prova, T é o torque aplicado, θ é o ângulo de torção total do cilindro e µ é 
o módulo de cisalhamento do material do corpo de prova. 

De acordo com Wang et al. (2000), é possível relacionar o fator de intensidade 
de tensão  com a taxa de liberação de energia  para cada um dos modos de fratura 
(Eq. 4). Ainda, sabe-se que para um material com comportamento elástico linear o 
valor de  é igual ao valor da integral J.  

  (4)

De posse das Eqs. (2) e (3), de acordo com Wang et al. (2014), é possível 
estimar o valor de G e, aplicando a Eq. (4), o valor de KIC  pode ser calculado. Nesse 
caso, como houve a garantia de que o valor do ângulo de passo do entalhe era 
de 45° e a torção aplicada foi pura, se desenvolveu um modo I puro de fratura, e 
consequentemente, se garante que o valor estimado é a tenacidade à fratura do 
material.

3 |  METODOLOGIA

Inicialmente, é necessário conhecer as propriedades mecânicas do material 
ensaiado (limite de escoamento, módulo de cisalhamento, coefi ciente de Poisson e, 
principalmente, o valor teórico da tenacidade à fratura), bem como a geometria do 
corpo de prova SNTT testado. Para tanto foi considerado um corpo de prova de aço 
AISI 4340 fabricado com um entalhe de profundidade igual a 0,1 D. Tendo em vista 
que o comprimento da trinca no início do processo é igual à profundidade do entalhe, 
a relação inicial  é igual a 0,1. É desejável ao fi nal da pré-trinca por fadiga que o 
comprimento da mesma seja 0,3 D. Vale ressaltar que a relação 

 é igual a 0,1. É desejável ao fi nal da pré-trinca por fadiga que o 
 é defi nida pelo 
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operador, desde que a mesma se encontre entre 0,1 e 0,45.
De posse das Eqs. (2) e (3), estima-se o torque necessário para desenvolver na 

ponta da trinca um KIC  máximo equivalente a 60 % do valor teórico da tenacidade à 
fratura, procedimento esse recomendado pela norma ASTM E399-90 (ASTM, 2019). 
A seguir são defi nidos os valores de torque do ciclo de fadiga (Eq. (5)) e o valor do 
ângulo de torção que o corpo de prova SNTT estará submetido ao fi nal da pré-trinca 
(esse valor está diretamente ligado à relação 
ângulo de torção que o corpo de prova SNTT estará submetido ao fi nal da pré-trinca 

 desejada e é o critério de parada 
do processo). 

  (5)

Durante o ensaio, mede-se então o ângulo de torção do corpo de prova. À 
medida que a trinca cresce, o valor de 

Durante o ensaio, mede-se então o ângulo de torção do corpo de prova. À 
 progride de 0,1 a 0,3. Sabe-se que quando 

a trinca atingir o comprimento desejável, isto é,
 progride de 0,1 a 0,3. Sabe-se que quando 

 = 0,3, o ângulo de torção medido 
será igual ao valor defi nido previamente (critério de parada), e, portanto, fi naliza-
se o processo de pré-trincamento. O fl uxograma mostrado na Fig. (2) resume a 
metodologia aplicada ao processo de pré-trinca do corpo de prova SNTT. 

Figura 2: Fluxograma da metodologia do processo de pré-trinca por fadiga de corpos de prova 
SNTT.
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RESUMO: Pesquisas visando tratamentos de 
efluentes que sejam eficientes e de baixo custo, 
desenvolveram a técnica de biossorção, esta que 
utiliza matérias orgânicas vivas ou mortas como 
biossorventes. As microalgas apresentam esse 
potencial devido a sua capacidade de retenção. 
O presente estudo teve como objetivo avaliar 
o crescimento da microalga Synechococcus 
nidulan em meio de cultura contendo o metal 
pesado cádmio em diferentes concentrações e 
verificar o percentual de remoção. A microalga 
utilizada neste estudo foi cedida pelo Laboratório 
de Engenharia Bioquímica da Universidade 
Federal do Rio Grande e mantida em meio 
Zarrouk a 28°C em estufa termostatizada do 

tipo BOD. As concentrações do metal pesado 
utilizadas nos ensaios de crescimento são 
0,2; 0,4; 0,8 e 1,6 (mg.L-1). Realizou-se um 
experimento controle para comparação. Os 
experimentos foram realizados em triplicata. 
Foram determinadas a concentração máxima 
de biomassa (Xmáx), produtividade máxima 
de biomassa (Pmáx) e velocidade específica 
máxima de crescimento (µmax). Realizou-se 
a espectroscopia de absorção atômica para 
quantificar o metal pesado remanescente 
na solução e por diferença foi calculado o 
percentual de remoção do mesmo. Através 
dos resultados obtidos pode-se verificar que a 
presença do cádmio em baixas concentrações 
não influenciou negativamente o crescimento 
da microalga. Obteve-se o maior valor de Xmáx 
(0,41 g.L-1) para os cultivos realizados com 
concentração do metal de 1,6 mg.L-1. Contudo, 
os maiores percentuais de remoção (75%) foram 
obtidos na menor concentração do metal (0,2 
mg.L-1). Conclui-se que a microalga apresentou 
crescimento em meio de cultivo contendo o 
metal pesado cádmio similar ao meio padrão. 
PALAVRAS-CHAVE: Metal Pesado; 
Biossorção; Microalga. 
 

HEAVY METAL BIOSORPTION USING 
Synechococcus nidulans  MICROALGAE

ABSTRACT: Research aimed at efficient and 
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low cost effluent treatments developed the biosorption technique, which uses living or 
dead organic matter as biosorbents. Microalgae have this potential due to their retention 
capacity. The objective of this study was to evaluate the growth of Synechococcus 
nidulan microalgae in culture medium containing cadmium heavy metal at different 
concentrations and to verify the percentage of removal. The microalgae used in this 
study was provided by the Biochemical Engineering Laboratory of the Federal University 
of Rio Grande and kept in Zarrouk medium at 28 ° C in a BOD type thermostatted 
greenhouse. Heavy metal concentrations used in growth assays are 0.2; 0.4; 0.8 and 1.6 
(mg.L-1). A control experiment was performed for comparison. The experiments were 
performed in triplicate. Maximum biomass concentration (Xmax), maximum biomass 
productivity (Pmax) and maximum specific growth rate (µmax) were determined. 
Atomic absorption spectroscopy was performed to quantify the remaining heavy metal 
in the solution and the percentage of its removal was calculated by difference. From the 
obtained results it can be verified that the cadmium presence in low concentrations did 
not negatively influence the microalgae growth. The highest value of Xmax (0.41 g.L-
1) was obtained for the cultures with metal concentration of 1.6 mg.L-1. However, the 
highest removal percentages (75%) were obtained at the lowest metal concentration 
(0.2 mg.L-1). It was concluded that the microalgae showed growth in culture medium 
containing cadmium heavy metal similar to the standard medium.
KEYWORDS: Heavy Metal; Biosorption; Microalgae.

1 | 	INTRODUÇÃO 

O crescimento industrial e o descarte inadequado de efluentes geram a 
contaminação ambiental que vem agravando a situação atual do meio ambiente e, por 
consequência, o equilíbrio dos ecossistemas. Entre a composição destes efluentes 
podem ser encontrados os metais pesados. Define-se metais pesados como metais 
e metalóides com uma densidade atômica superiores a 4 g/cm3 e que possuem 
toxicidade, os quais geram problemas tanto ao meio ambiente como também à saúde 
humana (DIAS, 2014). Esses metais permanecem nesse meio devido ao alto tempo 
de permanência no meio e sua capacidade de bioacumulação.

Segundo a Resolução 430 do CONAMA: 

“O lançamento de efluentes em corpos de água, com exceção daqueles 
enquadrados na classe especial, não poderá exceder as condições e padrões 
de qualidade de água estabelecidos para as respectivas classes, nas condições 
da vazão de referência ou volume disponível, além de atender outras exigências 
aplicáveis.”

O excesso de metais pesados podem causar muitas doenças para o ser humano, 
já que são acumulativos no corpo humano, esses problemas também atingem o meio 
ambiente visto que geram um alto teor de contaminação. Os efluentes industriais são 
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constituídos de cádmio, cromo, manganês e níquel, e quando descartados de forma 
inadequada atingem os lençóis freáticos ou mesmo reservatórios e rios, que são 
as fontes de abastecimento de água das cidades (JIMENEZ, 2004). Dentre esses 
padrões estabelecidos podemos encontrar para os metais cádmio (Cd) e chumbo 
(Pb), os valores de 0,2mg.L-1 e 0,5mg.L-1 respectivamente. Sendo assim, buscam-
se utilizar alternativas viáveis economicamente e de forma que não causem mais 
danos ao meio ambiente para atingir esses padrões. Pesquisas visando se adequar 
a essas características empregam a biossorção como forma promissora para o 
tratamento de efluentes. Segundo Muraleedharan et al., 1991, define-se biossorção 
como um processo no qual sólidos de origem natural ou seus derivados são usados 
na retenção de metais pesados de um ambiente aquoso (apud TEDESCO, 2010). 
Para a realização desta, são utilizados diversos micro-organismos como bactérias, 
fungos e algas, devido a sua alta capacidade de biossorção de metais pesados. 

Pode-se destacar então as microalgas, em especial as cianobactérias, 
organismos do reino monera, unicelulares, procariontes e autótrofos. Além disso, 
habitam vários ambientes, desde que haja umidade e possuem uma baixa exigência 
nutricional, sendo capazes de realizar fotossíntese e aproveitar o nitrogênio 
atmosférico (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004). São utilizadas principalmente em 
tratamento de águas residuais, desintoxicação biológica e controle de metais tóxicos 
em águas naturais ou em águas contaminadas industrialmente. Esse destaque é 
através da sua capacidade de retenção e imobilização desses compostos, além 
de poder acumular metais na sua parede externa por meio de mecanismos físicos, 
químicos e biológicos (DAL MAGRO, 2013). A microalga do gênero Synechococcus, 
uma cianobactéria, unicelular, aeróbia fotossintética, presente em oceano e 
responsável por cerca de um quarto da produção de oxigênio. Suas células são do 
tipo cilíndricas a longo cilíndricas. Tem uma reprodução assexuada, ocorrendo por 
fissão binária (MARTINS, 2012).

Com isso, o presente estudo teve por objetivo avaliar o crescimento da microalga 
Synechococcus nidulans em meio líquido contendo os metais pesados cádmio  em 
diferentes concentrações visando posterior aplicação em indústrias que contenham 
efluentes com composição destes.

2 | 	METODOLOGIA

A microalga utilizada neste estudo foi a Synechococcus nidulans cedida pelo 
Laboratório de Engenharia Bioquímica da Universidade Federal do Rio Grande 
(FURG). A microalga foi mantida na Universidade Federal do Pampa – Campus Bagé 
em meio padrão Zarrouk (Zarrouk, 1966) a 28ºC em estufa termostatizada do tipo 
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BOD com foto-período de 12h em Erlenmeyer de 500 mL de volume útil com aeração 
realizada por compressores de ar (Figura 1). Os experimentos foram realizados em 
meio Zarrouk acrescidos de diferentes concentrações dos metais pesados cádmio, 
conforme Tabela 1, nas mesmas condições de temperatura e fotoperíodo utilizadas 
na manutenção do inóculo, além disso foi realizado um experimento controle somente 
com o meio padrão Zarrouk para posterior comparação.

Cádmio (mg.L-1)
0,2
0,4
0,8
1,6

 Tabela 1 – Concentrações de metais pesados utilizados nos experimentos.
Fonte: Autores, 2017.

Figura 1 – Experimentos mantidos em estufas do tipo BOD.
Fonte: Autores, 2017.

Os experimentos foram realizados em triplicata e submetidos a análise de 
variância em software estatístico. Diariamente foram determinadas concentração 
celular através de espectrofotometria, através de curva padrão que relaciona peso 
seco com absorbância (Figura 2a) e pH através de pHmetro (Figura 2b).
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Figura 2 – Obtenção dos parâmetros, espectrofotômetro (a) e pHmetro (b).
Fonte: Autores, 2017.

Após a realização dos experimentos, as amostras foram centrifugadas a 2000 
rpm a 20minutos, onde separou-se o sobrenadante da biomassa microalgal. Os 
mesmos foram acondicionados em frascos e mantidos em temperatura de -18°C até 
o momento das análises de quantifi cação do metal pesado remanescente. Para isso 
foi realizado a análise de espectroscopia de absorção atômica. Segundo Cienfuegos 
e Vaitsman (2000), o método de espectroscopia de absorção atômica se fundamenta 
na quantidade de radiação absorvida pelos átomos neutros no estado fundamental do 
elemento de interesse, os quais são produzidos no nebulizador-queimador. A absorção 
é proporcional à população de átomos no estado fundamental, sendo proporcionais 
a concentração da solução distribuída na chama. A quantidade absorvida é medida 
pela diferença entre o sinal transmitido na presença e na ausência do elemento a ser 
determinado.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Figura 3 mostra os gráfi cos de crescimento e pH da microalga Synechococcus 
nidulans nos meios de cultivo contendo o metal pesado cádmio em diferentes 
concentrações. 
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Figura 3 – Curvas de crescimento celular (em azul) e pH (em vermelho) da microalga 
Synechococcus nidulans: (a); controle (b); 0,2 mg.L-1 de cádmio (c); 0,4 mg.L-1 de cádmio (d) 

0,8 mg.L-1 de cádmio e (e) 1,6 mg.L-1 de cádmio.
Fonte: Autores, 2017.

Observa-se que em todos os experimentos em que foi adicionado o metal pesado, 
a microalga apresentou comportamento semelhante ao experimento utilizado como 
controle, obtendo biomassa fi nal de aproximadamente 0,4 g.L-1. Verifi ca-se então 
que, a microalga apresenta crescimento em meio contendo metal pesado cádmio 
semelhante ao meio com elevada concentração de cádmio (1,6 mg.L-1). 

No que se refere a variação de pH, no decorrer dos dez dias de crescimento 
celular da microalga, foi verifi cado que houve um aumento deste acompanhado do 
aumento do crescimento celular, fi cando na faixa de 9 a 11. KUMAR et al. (2010) 
afi rma que a maioria das microalgas apresenta crescimento elevado em valores de 
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pH neutros, entretanto possuem algumas espécies são tolerantes a valores mais 
elevados, como a Synechococcus nidulans, utilizada neste trabalho, e a Spirulina, 
que possuem um crescimento favorecido em meios com pH em torno de 9,0. 
Entretanto, temos espécies que mantém um crescimento com pH baixo, como é o 
caso da Chlorococcum littorale. A Tabela 2 apresenta os dados referentes velocidade 
específica máxima de crescimento (µmax), produtividade máxima (Pmax) e concentração 
celular máxima (Xmax) para a microalga Synechococcus nidulans cultivada no meio 
Zarrouk com diferentes concentrações de cádmio.

Concentração de 
cádmio (mg.L-1) Xmax (g.L-1) Pmax (g.L-1.dia-1) µmax (dia-1)

Controle
0,2
0,4
0,8
1,6

0,39±0,02
0,39±0,03
0,40±0,02
0,39±0,03
0,41±0,01

0,03±0,03
0,03±0,00
0,04±0,00
0,04±0,00
0,04±0,00

0,015±0,002
0,017±0,000
0,015±0,002
0,014±0,001
0,013±0,001

 Tabela 2. Velocidade específica máxima de crescimento (µmax), produtividade máxima (Pmax) 
e concentração celular máxima (Xmax) para a microalga Synechococcus nidulans cultivada no 

meio Zarrouk com diferentes concentrações de cádmio.
Fonte: Autores, 2017.

Os dados apresentados na Tabela 2 justificam os comportamentos observados 
nos gráficos de crescimento da Figura 3, ou seja, a incorporação do metal pesado no 
meio Zarrouk não afetou o crescimento da microalga. Esses dados permitem inferir 
que a microalga assimilou em seu metabolismo o metal pesado. Outra possibilidade, 
é que em meio alcalino o metal pesado pode não estar disponível para o metabolismo 
do micro-organismo e por isso não afetou o seu crescimento. Segundo Tedesco 
(2010), mostra que em seu experimento quanto menor a concentração de metal 
pesado maior o seu µmáx, o que não aconteceu no presente trabalho. Podemos 
justificar essa diferença de resultados pela escolha do metal e da microalga, que foi 
cromo IV e Spirulina platensis.

Através da análise de variância para a resposta µmáx, foi possível observar que 
as diferentes concentrações de cádmio influenciaram estatisticamente (p<0,05) a 
resposta. O maior valor observado de µmáx foi obtido para a concentração de 0,2 
mg.L-1 enquanto que, o menor valor foi para 1,6 mg.L-1. Contudo, para o valor máximo 
de biomassa obtida (Xmax) não houve influência da concentração de cádmio (p>0,05). 

Foi observado percentual de remoção aproximadamente de 30% para a 
concentração de metal pesado de 1,6 mg.L-1, conforme tabela 3. Contudo, par a 
concentração de 0,2 mg.L-1 o percentual de remoção foi de 75,5%. Sendo assim, 
podemos inferir que a microalga metabolizou o metal pesado. Contudo, são 
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necessários maiores estudos acerca de como esse processo ocorre. 

Concentração de cádmio (mg.L-1) Percentual de remoção (%)
0,2 75,50±1,41
0,8 39,75±16,26
1,6 30±8,83

Tabela 3 – Percentual de remoção do metal pesado cádmio no cultivo da microalga 
Synechococcus nidulans.

Fonte: Autores, 2017.

O resultado da concentração de 0,4 mg.L-1 foi omitido por problemas 
experimentais na amostra.  Verifica-se também que o percentual de remoção do 
metal foi reduzindo pelo aumento gradual da concentração do mesmo no meio de 
cultivo. 

Os dados de percentual obtidos corroboram com os de Dal Magro (2013), que 
realizou um experimento com menor concentração de biomassa e maior concentração 
de cromo (VI). Obtendo um menor índice de remoção, de 51,47%, concluindo então 
que a alta concentração de cromo (VI) em baixos níveis de biossorvente pode 
comprometer o processo biossortivo, reduzindo o potencial de captação do metal 
pela biomassa. O descuido nesse processo pode gerar a saturação da capacidade do 
biossorvente em função da saturação dos sítios ativos existentes na parede celular 
do mesmo, e por consequência pode gerar uma quantidade grande de biomassa 
contaminada, necessitando de tratamento adequado para que não gere danos ao 
meio ambiente e aos seres vivos, comprometendo assim a relação custo-benefício 
do processo. 

Reck (2018), que realizou a biossorção dos metais cobre e zinco pela 
microalga Spirulina platensis, que atingiu menores índices de remoção em menores 
concentrações de biomassa para cobre indicando que a alta concentração deste 
metal em baixos níveis de biossorvente. Assim como Dal Magro (2013), observou, 
no experimento em questão também pode ter ocorrido uma saturação da capacidade 
do biossorvente microalgal. 

4 | 	CONCLUSÃO

Ao final da realização dos experimentos e através da análise estatística dos 
dados obtidos, pode-se verificar que a presença do metal pesado cádmio nas 
diferentes concentrações testadas não influenciaram o crescimento da microalga 
Synechococcus nidulans no que tange a máxima biomassa obtida (Xmax). A maior 
biomassa obtida de 0,41 g.L-1 foi na concentração de 1,6 mg.L-1 do metal. Contudo, 
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na concentração de 0,2 mg.L-1 foi a que obteve a maior µmax, de 0,17 dia-1, bem como 
o maior percentual de remoção que foi de 75%. Assim, a microalga Synechococcus 
nidulans apresenta-se como alternativa biotecnológica para biossorção do metal 
pesado cádmio em concentrações na faixa de 0,2 mg.L-1. 
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RESUMO: O termo profundidade de mistura 
é definido como a profundidade máxima 
perturbada pela onda de vento ao propagar. 
No presente trabalho esse conceito é aplicado 

ao Reservatório de Lajeado, localizado no 
estado do Tocantins. As profundidades são 
determinadas com base em representações 
bidimensionais da superfície do corpo hídrico, 
obtidas pela aplicação da técnica de simulação 
denominada paramétrica bidimensional (MPB), 
recentemente desenvolvida. Conclui-se tratar-
se de local que dificilmente atinge uma condição 
de estratificação térmica, devendo ser comum a 
ressuspensão de sedimentos do fundo.

BIDIMENSIONAL DISTRIBUTION OF 
MIXING DEPTH IN LAJEADO RESERVOIR, 

TOCANTINS

ABSTRACT: The term mixing depth is defined 
as the maximum depth disturbed by the wind 
wave when propagating. In the present work 
this concept is applied to the Lajeado Reservoir, 
located in the state of Tocantins. Depths 
are determined based on two-dimensional 
representations of the water body surface, 
obtained by the simulation technique named 
parametric two-dimensional simulation method 
(MPB). It is concluded that this study area is a 
site that hardly reaches a thermal stratification 
condition, and resuspension of bottom 
sediments should be common.
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1 | 	INTRODUÇÃO

Lagos e reservatórios constituem-se em componentes indissociáveis da 
paisagem brasileira, presentes em todas as grandes bacias hidrográficas. A opção 
do Brasil pela hidroeletricidade e a crescente demanda de energia permitem antever 
que a ocupação de novas bacias hidrográficas ou sub-bacias por reservatórios será 
inevitável (Marques, 2013).

O fundo destes corpos hídricos são, em grande parte, cobertos por sedimentos. 
Devido à grande superfície dos reservatórios exposta ao vento, verifica-se a geração 
de ondas. Quanto maior o comprimento da onda e menor a profundidade, maiores 
as tensões de cisalhamento geradas no fundo e a consequente ressuspensão de 
sedimentos.

Grande parte destes sedimentos são depositados devido interferências 
antrópicas, favorecendo a ocorrência de erosão, voçorocas, transporte de sedimentos 
nos rios, depósitos em locais inadequados e assoreamento de reservatórios artificiais.

A deposição de sedimentos em reservatórios bem como o seu transporte e 
ressuspensão constituem-se em problemas de alcance nacional haja visto que 
somente em território brasileiro existem pouco mais de 23 mil lagos e reservatórios 
com mais de 20 hectares (Mello et al., 2007).

A ação do vento nestes locais pode ser importante principalmente quando o eixo 
longitudinal do reservatório é orientado na sua direção predominante. A profundidade 
média destes corpos hídricos também é um fator extremamente importante, pois, 
corpos de água rasos têm uma resposta mais rápida a processos de aquecimento e 
resfriamento ou a ressuspensão de sedimentos devido a ondas de vento (Arantes et 
al., 2015). Estas ondas podem induzir processos de mistura em toda coluna d’água 
tendendo a destruir a estratificação vertical favorecendo a criação de gradientes 
longitudinais e transversais mais intensos (Smith, 1994). Estudos em corpos hídricos 
desse tipo frequentemente demandam informações relacionadas à dinâmica da 
massa hídrica.

O termo profundidade de mistura é definido como a profundidade máxima 
afetada pela onda ao se propagar. O efeito da dispersão longitudinal provocado por 
ondas geradas pela ação do vento constitui-se em um processo de importante impacto 
no ambiente podendo provocar ressuspensão de sedimentos e desestratificação 
térmica do corpo hídrico.

O conceito foi apresentado por Marques (2013) e se baseia na constatação 
de que uma onda de determinado comprimento, propagando-se, perturba a massa 
líquida a uma profundidade máxima equivalente à metade de seu comprimento. 
Desse modo, ao determinar a metade do comprimento da onda em um ponto se está 
determinando a profundidade de mistura, como mostrado pela Figura 1.
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Figura 1: Representação da profundidade de mistura para ondas de comprimento Li

No presente trabalho esse conceito foi aplicado ao reservatório de Lajeado de 
maneira a obter a representação da profundidade de mistura em toda a superfície 
livre para 16 direções de ventos e para intensidades de 5, 10, 15 e 20ms-1. A técnica 
de modelagem computacional empregada foi a paramétrica bidimensional (MPB) 
desenvolvida por Marques (2013).

2 |  ÁREA DE ESTUDOS

A usina hidrelétrica Luis Eduardo Magalhães, também conhecida como 
Hidrelétrica de Lajeado se situa no Estado do Tocantins entre os municípios de 
Miracema do Tocantis e Lajeado. Constitui-se em uma das maiores obras civis no 
país construída com recursos da iniciativa privada. Sua localização está representada 
pela Figura 2. A barragem apresenta 2.100 m de comprimento e vertedouros com 14 
vãos e capacidade para escoar 49.870 m3/s de água. De acordo com Pereira (2002), 
o reservatório encontra-se em área de cerrado com baixo tempo de retenção (24 
dias) e morfometria pouco complexa. O reservatório possui profundidade média de 
3m, uma superfície de 626 km2, área de drenagem de 184.219,0 km2 e a velocidade 
média do rio Tocantins de 300m/h (Pereira, 2002).
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Figura 2: Localização do reservatório da UHE de Lajeado

3 |  MODELO ONDACAD

A determinação da distribuição do fetch foi realizada com base no método 
geométrico de Saville (1954), pelo traçado apresentado esquematicamente para 
vento nordeste, conforme Figura3a. De acordo com o método, o fetch em cada ponto 
e para determinada direção é defi nido pela equação (1).

 (1)

Onde F é o fetch, αi é o ângulo entre a direção do vento e a direção secundária; 
e xi é o comprimento na direção secundária.

No presente trabalho foi introduzido um importante aperfeiçoamento. O fetch
passa a ser determinado por um método integral, ao invés de um somatório, conforme 
Figura 3b e as equações (2) e (3).
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 (2)

 (3)

A distribuição do fetch de modo automatizado é realizada por um programa 
concebido em linguagem LISP denominado ONDACAD podendo ser interpretado 
por programas de projeto assistido por computador, como o AutoCAD, zwCAD e 
CorelCAD.

Figura 3: traçado esquemático para determinação do fetch: (a) pelo método de Saville (1954); 
(b) pelo aumento da resolução angular entre linhas radiais (Marques, 2013)

Um dos módulos do modelo ONDACAD gera a distribuição do fetch com base na 
discretização da superfície do corpo de água pela geração de uma malha estruturada 
quadrangular (Figura 4a). Os nós da malha são percorridos respeitando-se a direção 
do vento fornecida e aplicando o método de Saville (1954) em alta resolução (Figura 
4b e Figura 4c).

Figura 4 - (a) Geração de uma malha estruturada quadrangular; (b) Processamento 
propositalmente interrompido para mostrar os nós da malha sendo percorridos; (c) Ampliação 

de parte da Figura 4b.
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4 |  PROFUNDIDADE DE MISTURA

Pela técnica de modelagem adotada, um campo de fetch é convertido em um 
campo de profundidade de mistura através de uma equação paramétrica. A equação 
paramétrica é obtida com base em conceitos físicos tratados pela teoria linear de 
ondas, para a qual o comprimento da onda em águas profundas é defi nido pela 
equação (4).

 (4)

Onde L é o comprimento da onda, g a aceleração gravitacional e T o período 
da onda.

Para a determinação do período da onda é adotado o modelo SMB. Trata-
se de uma equação paramétrica amplamente difundida no meio técnico e tratada 
com profundidade por Marques (2013). O período da onda é condicionado pela 
aceleração da gravidade (g), pelo comprimento do fetch (F) e pela intensidade do 
vento (U), conforme a equação (5).

 (5)

Segundo Bretschneider (1966), o método referido como SMB foi inicialmente 
proposto por Sverdrup e Munk (1947) e posteriormente modifi cado pelo autor, 
recebendo as letras iniciais do sobrenome de seus idealizadores. O método SMB 
foi objeto de inúmeras revisões e é um dos mais importantes modelos paramétricos 
de previsão de ondas (Cardone e Ross, 1979). É bastante empregado em função de 
sua simplicidade e efi ciência (Kinsman, 1965; Wiegel, 1970).

Substituindo a equação (5) na equação (4) e assumindo que a profundidade de 
mistura (pfm) é a metade do comprimento da onda (L) se obtém a equação seguinte.

 (6)

Pela condição assumida de campo de ondas que são limitadas pelo fetch, 
as informações sobre a duração do vento tornam-se prescindíveis. Foi através da 
equação (6) que o campo de fetch foi transformado em um campo de profundidade 
de mistura pela utilização do modelo ONDACAD.

5 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A aplicação do modelo computacional ONDACAD permitiu a geração de 16 



Pesquisa Científi ca e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 21 222

mapas, um para cada direção, para cada uma das quatro intensidades de campo 
de vento adotadas, totalizando 64 mapas. As profundidades máximas perturbadas 
pela onda ao se propagar foram atingidas para vento sul. Foram adotadas quatro 
direções para representar os resultados de modo ilustrativo: Norte, Sul, Leste e 
Oeste. As profundidades máximas atingidas para todas as direções e intensidades 
de vento das simulações são apresentadas pelas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Profundidades máximas (unidade em metros) atingidas pela onda para direções E a 
WNW

Tabela 2: Profundidades máximas (unidade em metros) atingidas pela onda para direções W a 
ESE 

Figura 5: Distribuição das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento E
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Figura 6: Distribuição das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento N

Figura 7: Distribuição das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento W
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Figura 8: Distribuição das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento S

Com base na tabela 2, observa-se que a menor profundidade perturbada pelas 
ondas foi de 3,2 metros, atingida pelo vento de 5m/s no sentido leste, transversal ao 
reservatório. Ventos provenientes da direção sul permitem a combinação aos maiores 
comprimentos de fetch, gerando ondas que atingem as maiores profundidades. Por 
meio da Tabela 2 pode-se verifi car que ventos soprando a 20 ms-1 geraria ondas que, 
ao se propagar, atingiriam 15 metros de profundidade caso as condições batimétricas 
assim permitissem.

A profundidade média do reservatório é de 3m e um vento que sopra na 
direção do maior comprimento livre atinge esta profundidade, mesmo soprando 
com intensidade de 5ms-1. Esta intensidade do vento é considerada de pequena 
intensidade e grande probabilidade de ocorrência. Portanto, estima-se que na área 
de estudo seja bastante comum que as perturbações geradas pela propagação 
das ondas atinjam o fundo. Deste modo, através dos resultados obtidos é possível 
constatar que se trata de um reservatório que difi cilmente atinge uma condição de 
estratifi cação térmica, devendo ser comum a ressuspensão de sedimentos do fundo.

Através dos mapas gerados para as quatro intensidades do vento foi elaborado 
um mapa de localização das maiores profundidades atingidas, conforme Figura 9.
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Figura 9: Localização das maiores profundidades atingidas para cada direção

Pela Figura 9 observa-se que a intensidade do vento não interfere na localização 
da maior profundidade atingida. Ventos de diferentes intensidades soprando da 
mesma direção não alteraram a posição da profundidade máxima atingida pela 
onda. Outro aspecto a destacar é que esta localização coincide com a localização 
do maior comprimento de fetch tornando os mapas de distribuição do fetch valiosas 
ferramentas na localização de profundidades extremas atingidas pelas ondas de 
vento ao se propagar.

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O método gráfi co de determinação do fetch, de aplicação trabalhosa pelo 
projetista, por exigir uma excessiva quantidade de operações gráfi cas, pôde ser 
aprimorado e aplicado com sucesso pela utilização de processamento computacional 
viabilizando a aplicação do conceito de campo de fetch e sua transformação para 
campo de profundidade de mistura. A técnica foi validada para altura de ondas, 
tornando oportuna a validação da profundidade de mistura por estudos futuros.

Pelas conclusões do estudo, o reservatório de Lajeado difi cilmente atinge 
uma condição de estratifi cação térmica, devendo ser comum a ressuspensão de 
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sedimentos do fundo. As maiores profundidades foram atingidas para ventos 
orientados na direção do comprimento predominante do reservatório. A aplicação 
do conceito de profundidade de mistura via modelagem paramétrica bidimensional 
mostrou-se viável. O reduzido tempo de processamento na geração dos mapas e 
a demanda somente das informações sobre o vento (intensidade e direção) pode 
tornar oportuna a incorporação do modelo em sistemas de previsão em tempo real.

Um importante desdobramento que pode ser empreendido por trabalhos futuros 
é a incorporação da batimetria do lago no processo de modelagem, de modo a 
permitir o mapeamento das tensões no fundo geradas pela onda ao se propagar.
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RESUMO: Com a crescente conscientização 
sobre o aquecimento global, o aumento de 
preço e a escassez dos combustíveis fósseis, 
torna-se necessário pesquisar e desenvolver 
fontes de energia alternativas. Uma possível 
fonte substituta é a biomassa, que tem grande 
quantidade de energia armazenada, mas perde 
boa parte desta para o ambiente nos processos 
de decomposição. O biogás é fonte de energia 
abundante, não poluidora, barata e que não 
compete com outras culturas e nem com a 
produção alimentícia. A partir desse contexto, 
o presente trabalho teve como objetivo 
apresentar um estudo prospectivo do estágio 
das pesquisas e da proteção patentária na área 
de biogás, syngas e catálise. Para tal, foram 
feitas pesquisas em bases de dados acadêmica 

e de patentes utilizando-se as seguintes 
combinações de palavras: “biogas”, “syngas” 
e “syngas and cataly*”. Concluiu-se que as 
pesquisas sobre syngas e catálise apresentam 
baixa maturidade e que existe bastante espaço 
para desenvolvimento tecnológico nessa área, 
incentivado, muitas vezes, por políticas públicas 
específicas em diversos países.
PALAVRAS-CHAVE: Biogás. Catálise. 
Prospecção Tecnológica

PROSPECTIVE AND TECHNOLOGICAL 
STUDY OF SYNGAS GENERATION USING 

CATALYSIS

ABSTRACT: With an awareness of global 
warming, rising prices and fuel shortages, 
alternative sources of energy are needed. 
Substitution is a biomass, which presents a large 
amount of energy lost during the decomposition 
process. Biogas is na abundant source of 
energy, non-polluting, cheap and non-competing 
for space with other crops or food production. 
Thus, the work aims to present a prospective 
study that portrays the research stage in the 
area. These were the word combinations for 
the study: “biogas”, “syngas” and “syngas and 
cataly *”. The work as research on the system 
and low schooling have a long nature and a 
technological incentive in the area of incentive 
in several countries.
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1 | 	INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, com a crescente conscientização sobre o aquecimento global 
– devido, principalmente, às emissões de gases de efeito estufa –, o aumento de 
preço e a escassez dos combustíveis fósseis, sentiu-se a necessidade de pesquisar 
e desenvolver fontes de energia alternativas, geradas a partir de recursos renováveis 
que apresentem alta eficiência, disponibilidade local para a geração de energia 
descentralizada e baixo nível de poluição (ZENG et al., 2018).

Nesse contexto, uma possível fonte substituta de combustíveis fósseis é a 
biomassa, que tem grande quantidade de energia armazenada, mas perde boa 
parte desta para o ambiente nos processos de decomposição: quando as bactérias 
retiram o alimento para sua sobrevivência, em contrapartida, lançam gás e calor 
na atmosfera. Esse gás é chamado biogás, uma fonte de energia abundante, não 
poluidora, barata e que não compete com outras culturas e nem com a produção 
alimentícia (SERRANO-LOTINA et al., 2011).

O biogás é produzido pela digestão anaeróbica, ou fermentação, de compostos 
orgânicos oriunda de diversas fontes, como: resíduos agrícolas, resíduos animais, 
lixo doméstico, resíduos industriais, esgoto (ZENG et al., 2018). Trata-se de um 
produto gasoso constituído por uma mistura de CH4 (55 - 70% v/v) e CO2 (27 - 44% 
v/v) e, em menor quantidade, de outras impurezas, cuja concentração pode variar 
significativamente dependendo das características da biomassa, das condições 
operacionais, da disponibilidade de nutrientes, do biodigestor, do tempo de retenção, 
da taxa de degradação e outros (MORAL et al., 2018).

A composição do biogás afeta as possibilidades de seu aproveitamento, e uma 
elevada concentração de impurezas pode torná-lo energeticamente inviável (MORAL 
et al., 2018). Contudo, existem vários métodos disponíveis para limpeza de biogás, 
como absorção física, absorção, separação por membrana, separação criogênica e 
métodos químicos de conversão (KADAN; PANWAR, 2017).

Diante disso, o biogás tem se apresentado como uma fonte atrativa de carbono 
renovável e sua exploração pode ser vantajosa do ponto de vista tecnológico, uma 
vez que esse gás tem altos níveis de CO2  e CH4 (gases de efeito estufa), os quais, 
por meio de biodigestores, purificam-no convertendo-o em gás de síntese, ou syngas 
(CO e H2), com a aplicação de um catalisador. O intuito desse tratamento é gerar 
produtos de alto valor agregado como na utilização da rota de reforma a seco que 
produz hidrocarbonetos substitutos do petróleo (MORAL et al., 2018).

Motivados pela possibilidade de geração de hidrocarbonetos com alto valor 
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agregado, pela produção de energia descentralizada e por processos que sejam 
limpos em relação aos resíduos químicos gerados e que tenham baixo custo de 
produção, há um grande incentivo de diversos países para que estudos na área 
de catálise sejam conduzidos de forma que o processo se torne mais eficiente 
ambientalmente.

Os catalisadores são substâncias que alteram a velocidade de uma reação e 
devem atender a alguns pré-requisitos, como: seletividade em relação às reações 
desejadas, resistência à desativação, estabilidade térmica e mecânica. Além disso, 
devem apresentar características físicas importantes como: tamanho dos poros, 
área específica, localização da fase ativa, interação da fase ativa com o suporte, 
tamanho das partículas (ZENG et al., 2018).

Para a reforma de biogás, a principal dificuldade reacional está na desativação 
do catalisador, principalmente devido a fatores como: deposição de carbono na 
superfície, sinterização das partículas dos metais, fraca interação entre a fase 
metálica e o suporte, adsorção química forte de impurezas sobre os centros ativos 
do catalisador, transporte a vapor, atrito e esmagamento (DRIF et al., 2015). Por 
isso, o desenvolvimento de um bom catalisador inicia já na primeira etapa da reforma 
de biogás, com a escolha da fase ativa a ser empregada. Catalisadores metálicos 
são comumente utilizados em reações envolvendo hidrogênio e hidrocarbonetos, 
sendo o metal o principal componente do catalisador responsável pela ocorrência da 
reação química. Isso se deve ao fato de este tipo de substância adsorver facilmente 
em superfícies metálicas (HERMES, 2010).

Nesse sentido, pesquisas verificaram que catalisadores a base de metais 
nobres (Ru, Pt, Pd e Ir) são os mais indicados para a reforma de biogás, uma vez 
que apresentam boa atividade e alta resistência à deposição de coque. Entretanto, 
esses metais elevam os custos dos processos, devido ao alto custo e à pouca 
disponibilidade, inviabilizando seu uso. Por isso, os metais de transição dos grupos 
8, 9 e 10 como Ni, Fe e Co são utilizados com frequência em substituição aos 
metais nobres, por serem bastante reativos, de baixo custo e apresentarem alta 
disponibilidade (LI et al., 2017).

Outra importante etapa do desenvolvimento de um bom catalizador é a escolha 
do suporte, a fim de alcançar elevada conversão de biogás. Os suportes são utilizados 
para aumentar a dispersão da fase ativa e o volume de poros, ampliar a área 
específica, melhorar a resistência mecânica e a estabilidade térmica e apresentar 
baixa sinterização, com o objetivo de inibir a deposição de carbono efetivamente 
e assim manter a atividade inicial e suas propriedades físico-químicas (YAO et al., 
2017).

Diversos suportes são empregados na reforma do biogás, e os mais utilizados 
são: alumina (Al2O3) e sílica (SiO2), além de MgO, ZrO2, óxidos de lantanídeos (CeO2, 
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LaO2, La2O3, Nd2O3), SBA-15, KIT-6, MCM-41, zeólitas e hidrotalcitas. (YAO et al., 
2017)

Atualmente, as mudanças tecnológicas e as inovações estão cada vez mais 
presentes na vida das pessoas e nas grandes corporações. Por isso, a capacidade 
de realizar uma boa e adequada gestão do conhecimento tecnológico pode ser um 
diferencial para empresas que buscam a inovação e um diferencial no mercado. De 
acordo com Terra (2010 apud TEIXEIRA, 2013), o conhecimento tecnológico pode 
ser considerado um fator de vantagem igualmente importante quando comparado 
ao capital financeiro, físico, humano, aos recursos naturais e a localização de uma 
organização.

Isso posto, estudos prospectivos surgem como uma importante ferramenta 
de auxílio na gestão do conhecimento tecnológico. De acordo com Teixeira (2013), 
“[...] uma boa gestão tecnológica passa pelo entendimento da evolução do mercado 
de tecnologias, visando a antecipar possíveis novas tecnologias ou necessidades 
emergentes”. A perspectiva apresentada por este trabalho pretende justamente 
entender a evolução das pesquisas e proteções patentárias nas áreas de biogás, 
syngas e catálise, para que seja possível identificar as tendências de mercado.

2 | 	METODOLOGIA

A metodologia utilizada baseou-se em duas perspectivas de prospecção em 
bases de dados: (i) tecnológica, realizada por meio de pesquisas de patentes; e (ii) 
científica, realizada por meio de pesquisa de artigos científicos. Para a prospecção 
tecnológica, utilizou-se a base de dados Orbit Intelligence®; para a científica, a Web 
of Science®. As buscas nessas bases de dados ocorreram no período de 1º a 3 de 
julho de 2018.

Na base Orbit Intelligence®, realizou-se uma busca avançada por patentes 
depositadas entre 1998 e 2017 que continham as combinações de palavras “biogas”, 
“syngas”, “(syngas and cataly*)” no título das patentes. A base Orbit Intelligence® 
também foi utilizada para a geração das figuras e dos gráficos que ilustram os 
resultados obtidos. Na base Web of Science®, conduziu-se uma pesquisa básica 
utilizando-se os mesmos termos mencionados anteriormente no título de artigos 
científicos publicados entre 1998 e 2017. O principal operador booleano utilizado foi 
“and”; e o truncamento, “*”.

Por fim, realizou-se uma análise dos dados recuperados a partir da perspectiva 
mercadológica e da maturidade das pesquisas conduzidas, das tecnologias geradas 
e dos produtos identificados no mercado até o momento.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para a condução da prospecção tecnológica e científica nas bases de dados 
referidas na metodologia, foram utilizadas as palavras-chave “biogas”, “syngas” e a 
combinação “(syngas and cataly*)”. Tais palavras foram selecionadas por satisfazerem 
critérios técnicos e científicos da área, sendo as que recuperaram documentos mais 
coerentes ao alcance dos objetivos deste estudo. A Tabela 1 mostra os resultados 
obtidos nas pesquisas de patentes e artigos científicos que serão discutidos no 
decorrer deste trabalho.

Palavras-Chave Bancos Patentários Banco Científico
Software ORBIT Web of Science

biogas 6549 5458
syngas 1133 3466
syngas and cataly* 256 1229

 Quadro 1. Pesquisa por combinações de palavras-chave no software Orbit Intelligence e Web 
of Science.

Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo.

Em linhas gerais, os resultados para a palavra-chave “biogas” mostraram que 
há mais patentes do que artigos científicos publicados, ao passo que, para as outras 
duas buscas, “syngas” e “(syngas and cataly*)”, há mais artigos científicos publicados 
do que patentes. O resultado é importante para evidenciar a baixa maturidade das 
pesquisas sobre syngas e catálise e o espaço para desenvolvimento tecnológico que 
essa área possui.

3.1 Biogas

A presença acentuada de CH4 e CO2 no biogás torna sua utilização atrativa 
ambientalmente, por serem gases de efeito estufa (GEE) com potencial para reduzirem 
a poluição causada ao meio ambiente, além de serem um biocombustível alternativo, 
sustentável e amigavelmente correto (DOS SANTOS; DE SOUSA; PRATA, 2018). É 
comumente utilizado em comunidades isoladas e residências rurais como fonte para 
a obtenção de chama em fogões e para a proteção do solo, do ar e da vegetação 
lenhosa (SERRANO-LOTINA et al., 2011). 

Por causa dos principais problemas relacionados ao uso direto do biogás em 
motores de combustão interna, principalmente devido a emissões tóxicas e à baixa 
eficiência gasosa, uma abordagem atrativa é convertê-lo usando a reforma catalítica, 
que tem o potencial para aproveitá-lo plenamente ao converter os gases de efeito 
estufa (CH4 e CO2 ) em H2 e CO, ou syngas (gás de síntese) (VITA et al., 2018). 

A Figura 1 apresenta o resultado do levantamento do número de patentes e 
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artigos encontradas com a palavra-chave “biogas”. O objetivo da busca foi demonstrar 
quanto a tecnologia ainda está sendo pesquisada por empresas e universidades ao 
longo dos últimos 20 anos. Percebe-se até o ano de 2013 um número maior de 
patentes depositadas se comparado com o número de artigos científi cos publicados. 

Figura 1. Quantidade de depósito de patentes e de publicação de artigos nos últimos 20 anos 
sobre “biogas”, recuperados pela busca nas bases Orbit Intelligence® (azul) e Web of Science® 

(vermelho)
Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no Excel.

Tal resultado evidencia uma mudança de tendência de pesquisa aplicada para 
pesquisas mais básicas, induzidas, possivelmente, pela necessidade de se realizar 
mais estudos na área que busquem novas alternativas e abordagens de utilização 
do biogás.

A utilização do biogás como combustível contempla várias áreas tecnológicas, 
como agricultura, computação, alimentação. Do mesmo modo, existe uma ampla 
utilização de biogás em diversos domínios tecnológicos, conforme identifi cado nas 
consultas às plataformas Orbit Intelligence® e Web of Science®. Todavia, percebeu-
se nos resultados de ambas as consultas uma concentração nas seguintes áreas: 
basic materials chemistry, bio-technology, environmental technology, energy fuels, 
engineering, entre outras, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2. Patentes por domínio tecnológico que conham a palavra “biogás”.
Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no software Questel Orbit® (ORBIT, 2018).

Para o domínio tecnológico com maior concentração (“bio-technology”), foram 
identifi cadas 3.147 famílias de patentes, a maioria depositada na China, com 1.069 
famílias, seguida pela Alemanha, com 227 famílias, e Espanha, com 178. O Brasil 
aparece com 23 famílias de patentes depositadas nesse domínio tecnológico. 
Importante destacar que os domínios mais presentes (basic materaisl chemistry, 
bio-technology e environmental technology) estão na área de geração de energia e 
processos mais ambientalmente recomendados, que envolve processos de design 
de reatores e sistemas de purifi cação de gás até modifi cação genética de micro-
organismos para biodigestão.

3.2 Syngas

o syngas, ou gás de síntese, pode ser obtido de processos de conversão indireta 
do CH4. Existem três formas amplamente conhecidas para obtenção do syngas: (i) 
reforma do metano, que ocorre por meio da reforma a vapor (RV) (Equação 1); (ii) 
reforma a seco (RSM) (Equação 2); e (iii) oxidação parcial (OPPARCIAL) (Equação 
3), que combina processos com a reforma autotérmica do metano. Além disso, o 
syngas também pode ser obtido do processo de gaseifi cação (PHAN et al., 2018).

(i) RV: CH4(g) + H2O(l) ⇄ CO(g) + 3H2(g)  (Equação 1)

(ii) RSM: CH4(g) + CO2(g) ⇄ 2CO(g) + 2H2(g)  (Equação 2)
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(iii) OPPARCIAL: CH4(g) + 1/2O2(g) ⇄ CO(g) + 2H2(g) (Equação 3)

A literatura mostra que a reforma a vapor (RV) é efi ciente para a conversão de 
biogás em syngas, com baixa taxa de desativação catalítica. A presença de vapor 
permite gaseifi car a deposição de coque e limita assim a desativação catalítica. No 
entanto, a reforma a vapor é um processo que consome muita energia devido a sua 
alta temperatura operacional e alta taxa de produção de água. Já a oxidação parcial 
(OPPARCIAL) não permite a inclusão de CO2 no processo (PHAN et al., 2018). 

Por essas razões, a reforma a seco do CH4 (RSM) tem sido intensamente 
investigada nos últimos anos como solução promissora para a reforma do biogás. 
O processo RSM desempenha um papel potencialmente importante na produção de 
syngas, especialmente devido aos baixos custos operacionais (isto é, ~ 20% menor 
do que qualquer outro processo de reforma) e a possibilidade de utilizar gases com 
abundância de CO2 (PHAN et al., 2018). O syngas obtido a partir da reforma do 
biogás pode ser utilizado para sintetizar diversos produtos químicos, principalmente 
na produção de hidrocarbonetos líquidos, que são os principais subprodutos do 
petróleo.

Ao realizar a busca patentária utilizando-se a palavra-chave “syngas”, obteve-
se o resultado de 2.675 patentes publicadas nos últimos 20 anos. A Figura 3 mostra 
a evolução dos depósitos na área, por ano, sendo o crescimento dos depósitos 
bastante expressivo a partir de 2012. 

Figura 3. Patentes por ano de publicação utilizando-se a palavra-chave “syngas”
Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no software Questel Orbit® (ORBIT, 2018)

Além da concentração de depósitos registrados nos últimos 20 anos, também 
foi identifi cado um número signifi cativo de depósitos internacionais via Tratado de 
Cooperação em Matéria de Patentes (PCT) oriundos, em sua maioria, de grandes 
corporações como General Electric e China Petroeum & Chemical. 

A General Electric é um conglomerado multinacional americano que desenvolve 
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produtos em diversas áreas, entre elas petróleo & gás e energia renovável. Essa 
empresa tem uma intensa atividade de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) com 
gaseifi cadores em geral e até mesmo possui plantas de produção de energia limpa 
por meio de turbinas de gás chamadas Integrated Gasifi cation Combined-Cycle 
(IGCC).

A China Petroleum & Chemical é uma empresa chinesa fornecedora de 
produtos químicos e derivados do petróleo, com experiência em exploração onshore 
e offshore de óleo cru e gás natural, processamento, refi no, distribuição, transporte 
e comercialização. Tanto a China Petroleum & Químical quanto a General Electric 
são líderes no setor e certamente têm induzido as pesquisas na área de produção de 
syngas. Ademais, existe uma grande quantidade de aplicações para a tecnologia do 
syngas. Dentre elas se destacam o syngas e o uso de catalisadores para produção 
de subprodutos de alto valor agregado como metanol e hidrocarbonetos leves.

No entanto, tanto o CO2 quanto o CH4 são moléculas estáveis, portanto é 
necessário a presença de altas temperaturas reacionais ( > 700 °C) para quebrar a 
barreira termodinâmica dessa reação, que é endotérmica. Uma possível alternativa 
à presença de elevadas temperaturas é a utilização de catalisadores que infl uenciam 
na formação dos produtos que podem variar entre a produção de metano e a de 
hidrocarbonetos de maior peso molecular como olefi nas e parafi nas (SCHULTZ; 
SOARES, 2014)

3.3 Syngas e catálise

Com o objetivo de refi nar ainda mais a pesquisa, foi conduzida, inicialmente, 
uma busca patentária com a palavra-chave “syngas”, da qual se obteve um total de 
1.134 documentos. Verifi cou-se que as atividades de P&D relacionadas ao tema 
estão fortemente concentradas na China, nos Estados Unidas e na União Europeia. 
O Brasil apareceu na 10° posição. A Figura 4 retrata essa realidade. 

Figura 4. Países que mais publicam sobre o tema syngas.
Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no software Questel Orbit® (ORBIT, 2018) 
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Dentre as empresas que mais desenvolvem patentes na área, destacam-se 
grandes multinacionais como a China Petroleum & Chemical (ou China Sinopec), 
conforme mostrado na Figura 5. Na prospecção também foram identifi cadas outras 
grandes empresas como General Electric e Shell, com depósitos em números bem 
inferiores, mas que não deixam de indicar uma tendência de investimentos em P&D 
no setor.

Figura 5. Empresas que mais depositaram patentes na área de syngas.
Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no software Questel Orbit® (ORBIT, 2018) 

Por fi m, foi inserido o termo “cataly*”, pois o uso de catalisadores aplicados ao 
syngas pode gerar diversos subprodutos de alto valor agregado, sendo importante 
refi nar os resultados para saber a catálise envolvida no processo. Desse modo, 
a combinação de palavras-chave “(syngas and cataly*)” resultou 256 pedidos de 
patentes demonstrando um baixo número de patentes e assim reforça- se a incipiência 
de pesquisas na área.

A Figura 6 mostra que os principais centros de pesquisa na área estão 
concentrados nos Estados Unidos e na China, seguindo a tendência dos resultados 
das buscas realizadas anteriormente dentro do escopo deste trabalho. Todavia, 
a concentração maior está na empresa China Sinopec, que possui 64 patentes 
depositadas, e de outras que aparecem com número de depósitos menores.



Pesquisa Científi ca e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 22 237

Figura 6. Concentração das atividades de P&D na área de syngas e catálise.
Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no software Questel Orbit® (ORBIT, 2018).

 A incipiência das pesquisas na área de syngas e catálise é evidenciada pela 
relação entre o número de patentes depositadas e o número de artigos publicados. 
A Figura 7 mostra quanto a maturidade das pesquisas nessa área é alta, ao passo 
que a maturidade tecnológica ainda é bem inferior. Tal informação indica que as 
pesquisas estão avançadas, mas o desenvolvimento tecnológico visando à aplicação 
industrial ainda carece de mais investimentos. 

Figura 7. Quantidade de depósito de patentes e de artigos nos últimos 20 anos.
Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no Excel.

Destaca-se que o fato de a China obter resultados bastante expressivos em 
todas as buscas realizadas deve-se em grande medida as suas políticas internas 
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de incentivo ao desenvolvimento de tecnologias verdes. Tais incentivos concentram-
se em praticamente todas as áreas passíveis de geração de energia, entre elas as 
renováveis. Em 2005 a China aprovou sua Renewable Energy Law, que tem o objetivo 
de “[...] promover o desenvolvimento e a utilização de energia renovável, aumentando 
o fornecimento, melhorando a estrutura, salvaguardando sua segurança, protegendo 
o meio ambiente e realizando um desenvolvimento econômico e social sustentável”. 
Por “energia renovável” entende-se as não fósseis, como eólica, solar, hidroenergia, 
bioenergia, geotérmica e oceânica, entre outras. Além disso, é uma área que 
merece atenção dos pesquisadores brasileiros, visto o grande potencial brasileiro no 
setor, não só em termos de resíduos a serem utilizados como também instituições 
capacitadas e consolidadas para atuar na área, como a Embrapa Agroenergia.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Atividades de P&D que gerem propriedade intelectual mostram-se mais 
consolidadas para a área de biogás, apesar de haver uma mudança de tendência a 
partir de 2013, indicando boas perspectivas nas áreas de pesquisa sobre syngas e 
catálise. Para estes, entretanto, a maturidade tecnológica mostra-se baixa, mas com 
tendência de crescimento e consolidação, tendo em vista o aumento dos incentivos 
para atividades de P&D. 

As pesquisas mostraram que ambas as áreas têm potencial de crescimento 
e mercado para serem desenvolvidas. No Brasil, os reatores de biogás são 
amplamente comercializados; porém, sua aplicação para geração de energia com 
melhor aproveitamento energético e para geração de outros combustíveis ainda 
necessita de desenvolvimento tecnológico. 

No mundo, muitas empresas estão protegendo tecnologias para geração de 
energia renovável, mostrando que há mercado futuro para comercialização encorajado 
por políticas públicas de muitos países, entre eles a China, que apresentou resultados 
crescentes nas buscas por patentes realizadas.
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RESUMO: O morango possui vida útil 
curta devido ao seu intenso metabolismo, 
sendo recomendado resfriamento a baixas 
temperaturas para prolongar a vida útil em 3 
a 7 dias. A utilização de películas protetoras 
comestíveis promove um incremento na 
longevidade da vida útil pós-colheita. O objetivo 
do presente trabalho foi avaliar o desempenho 
do morango submetido a diferentes coberturas 

comestíveis durante o armazenamento 
refrigerado. O experimento foi realizado no 
laboratório de Tecnologia de Transformação de 
Produtos Agropecuários (TTPA) da Pontifícia 
Universidade Católica do Paraná (PUCPR), 
campus Toledo – PR. Os frutos foram 
selecionados, descartando aqueles com defeitos 
ou doentes. O delineamento experimental 
utilizado foi o inteiramente casualizado, com 
quatro repetições em esquema fatorial 3x5 (3 
avaliações e 5 películas) acondicionados na 
BOD em temperatura de 15ºC por 10 dias. 
Houve diferença significativa entre as variáveis 
analisadas. A película de resveratrol foi a que 
menos perdeu peso, enquanto testemunha 
obteve maior grau Brix devido a maior perda 
de água. Conclui-se, portanto que às películas 
à base de resveratrol e solução de quitosana 
obtiveram resultados satisfatórios, maior brilho 
comparado as outras películas. Em geral as 
películas conservaram a vida útil dos morangos 
para o consumo em 6 dias a temperatura de 
15ºC. 
PALAVRAS-CHAVE: Fragaria, preservação de 
alimentos, índice de doença.

USE OF DIFFERENT EDIBLE FILMS IN THE 
CONSERVATION OF STRAWBERRIES

ABSTRACT: The strawberry has a short shelf 
life due to its intense metabolism, and cooling 
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at low temperatures is recommended to extend shelf life in 3 to 7 days. The use of 
edible protective films promotes an increase in the longevity of the post-harvest shelf 
life. The aim of this study was to evaluate the performance of the strawberry submitted 
to different edible coverages during refrigerated storage. The experiment was carried 
out in the Laboratory of Transformation Technology of Agricultural Products (APTT) of 
the Pontifical Catholic University of Paraná (PUCPR), Toledo - PR campus, the fruits 
were selected, discarding those with defects or patients. The experimental design was 
completely randomized, with four replications in a 3x5 factorial scheme (3 evaluations 
and 5 films) conditioned in the BOD at a temperature of 15ºC for 10 days. There was 
a significant difference between the analyzed variables. The resveratrol film was the 
one that lost the least weight, while the control obtained higher degree Brix due to the 
greater loss of water. It was concluded, therefore, that the films based on resveratrol and 
chitosan solution obtained satisfactory results, greater brightness compared to other 
films. In general, the films preserved the shelf life of the strawberries for consumption 
in 6 days at a temperature of 15ºC.
KEYWORDS: Fragaria, preservation of food, disease index

INTRODUÇÃO

O morangueiro é uma planta herbácea, rasteira e perene, pertencente à família 
das rosáceas, cuja reprodução assexuada ocorre a partir dos estolões emitidos pela 
planta (RONQUE, 1998).  O Paraná é o quinto estado produtor, atrás de Minas 
Gerias, Rio Grande do Sul, São Paulo e Espírito Santo. No País, 4.300 hectares 
são destinados ao cultivo que geram 160 mil toneladas de morango. Com uma 
produtividade de 35 toneladas por hectare a rentabilidade do produto é de R$ 180 
mil (bruto) por hectare (BEM PARANÁ, 2017).

O morango possui intenso metabolismo recomendando-se resfriamento a 4 a 
5ºC, podendo prolongar em 6 a 7 dias a pós colheita (SANTOS, 1997). As principais 
causas de perdas são a curta vida útil e os danos mecânicos sofridos durante a 
produção e comercialização. A redução das perdas na pós-colheita significa maior 
disponibilidade de alimentos com custos mais baixos, pois perdas após a colheita 
resultam em acréscimo no custo da comercialização (YAMASHITA, 2004).

O uso de coberturas comestíveis produzidas a partir de polímeros naturais e 
biodegradáveis destaca-se como alternativa eficiente para o prolongamento da vida 
útil pós-colheita de frutos. Atuam favorecendo o domínio dos processos respiratórios, 
oxidativos e de desidratação que levam à perda de qualidade dos produtos, 
controlando sua textura, volume, aroma e umidade (GONTARD & GUILBERT, 1996). 

A aplicação de cobertura de amido na superfície de frutos funciona como 
barreira à perda de água e à liberação de CO2 pelo aumento da espessura da cutícula 
(OLIVEIRA, 2000).  A fécula de mandioca representa assim uma alternativa potencial 
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à elaboração de coberturas a serem usadas na conservação de frutas, hortaliças e 
flores (HENRIQUE & CEREDA, 1999; FLORES et al., 2007).

A quitosana possui características como insolubilidade em água, ácidos 
concentrados, álcalis, álcool e acetona, porém é completamente solúvel em soluções 
de ácidos orgânicos. Não apresenta valor calórico, não é tóxica, pode ser consumidas 
juntamente com a fruta, além de possuir atividade antimicrobiana (JORGE, 2010; 
LUVIELMO, 2013).

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho de frutos de morangueiro 
submetidos a diferentes coberturas comestíveis durante armazenamento refrigerado.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi implantado no dia 28 de março de 2019 no laboratório de 
Tecnologia de Transformação de Produtos Agropecuários (TTPA) da Pontifícia 
Universidade Católica do Paraná (PUCPR), campus Toledo – PR.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em 
esquema fatorial 3x5 (3 datas de avaliação (0, 5 e 10 dias) x 5 tipo de películas), 
com quatro repetições de 11 frutos cada. Os tratamentos foram: T1- Testemunha; 
T2- Solução de Quitosana 1,5%; T3- Fécula de Mandioca 3%; T4- Amido de Milho 
4%; T5- Resveratrol 6000 mg L-. Foi utilizado bandejas de polietileno aberta, sendo 
embalada com filme plástico, acondicionados em BOD a temperatura de 15°C 
durante 10 dias.

Os frutos de morango, cv. Albion foram adquiridos de um produtor no município 
de Toledo. Após a aquisição, os frutos foram levados para o laboratório, onde 
passaram pelo processo de seleção descartando aqueles com defeitos, doentes ou 
injúrias devido ao transporte. Em seguida receberam o tratamento com as diferentes 
películas:

a) Fécula de mandioca – para o preparo da película foram suspensos 60g (3%) 
de fécula de mandioca em 2 litros de água destilada. A suspensão foi aquecida à 
temperatura máxima de 70ºC, com agitação constante, até a geleificação da fécula, 
o que ocorreu entre 15 e 20 min. Após geleificação as suspensões permaneceram 
em repouso até resfriamento à temperatura ambiente. Os frutos foram imersos na 
suspensão por três minutos e colocados para secar sobre tela de "nylon", para drenar 
líquido (HENRIQUE & CEREDA, 1999).

b) Solução de Quitosana – A quitosana foi diluída em ácido ascórbico por ser 
insolúvel em água. A solução de quitosana 1,5 % foi aspergida e em seguida os frutos 
foram dispostos sobre papel absorvente para retenção do excesso de umidade e 
secagem sob ventilação, antes do acondicionamento (CAMILI et al., 2007).

c) Resveratrol - foram aplicados resveratrol a 6000 mg L-1, como o produto 
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utilizado estava em forma de óleo, necessitou-se utilizar dez gotas de Twin 20 
para diluir o óleo e ser aplicado com auxílio de aspersor manual e, imediatamente, 
embalados com filme de polietileno (ZAICOVSKI, 2006).

d) Amido de Milho: A solução de amido de milho foi obtida por meio da 
geleificação do amido na concentração de 4% em água aquecida até 70ºc sob 
agitação constante por quinze min. Em seguida a solução foi deixada em repouso 
até o resfriamento, a temperatura ambiente. Os frutos foram imersos na solução por 
um minuto e colocadas para secar em bancada, sob ventilação artificial por trinta 
minutos, antes do acondicionamento (SANTOS, 2011).

Após a realização dos tratamentos, os frutos foram acondicionados em BOD 
sob temperatura de 15ºC por durante 10 dias. As variáveis quantitativas analisadas 
foram: perda de massa, sendo os resultados expressos em porcentagem (%). As 
variáveis qualitativas foram: índice de doença em porcentagem (%), teor de sólidos 
solúveis totais (SS), expressos em graus Brix, acidez titulável (AT).

Para a determinação de perda de massa as amostras foram pesadas, no qual 
foi obtido através da diferença entre o peso inicial e o final, de acordo com a fórmula: 
Perda de massa = [(massa inicial – massa final) / (massa inicial)] x 100 (PEREIRA 
JUNIOR, 2014). A média dos resultados foi expressa em porcentagem de perda de 
massa.  

Para a determinação das análises físico-químicas (SS, AT), foi macerado um 
fruto e, utilizado a polpa. O teor de sólidos solúveis das amostras foi obtido com o 
auxílio de um refratômetro portátil óptico manual, que fornece medidas diretas de 
graus Brix, com resolução de 0,2 B, sem a necessidade de correção em função da 
temperatura.

Para a determinação da acidez titulável foram medidos 5g de amostra a qual 
foi macerada adicionado 50 ml de água destilada, sendo esta solução titulada com 
solução padronizada de NaOH 0,1 mol L-1 e os resultados foram transformados em 
valores de acidez utilizando a equação descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (1985).

O índice de doença foi quantificado com base nos estudos de Da Costa (2009), 
a quantificação foi a partir dos morangos que apresentaram qualquer sinal visível 
de desenvolvimento de micélio na superfície, sendo considerados deteriorados. Os 
resultados foram expressos em porcentagem.

Os dados foram tabulados e submetidos à análise de variância para o 
delineamento inteiramente casualizado e as médias foram comparadas pelo teste 
de TUKEY, a nível de 5% de probabilidade de erro pelo software estatístico R (R 
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Houve efeito significativo da interação, dos tipos de películas e do tempo de 
armazenamento para as variáveis perda de peso (%), sólidos solúveis totais, acidez 
titulável total (ml), índice de doença (%). 

As coberturas podem retardar a desidratação, a perda de compostos aromáticos, 
mudanças nas propriedades mecânicas dos produtos e podem ser barreiras a 
gorduras e solutos. Além disso, podem criar uma atmosfera modificada ao redor 
do produto, em função da permeabilidade aos gases O2 e CO2, reduzindo assim a 
taxa de respiração, o metabolismo e, consequentemente, a senescência do vegetal 
(DEL-VALLE et al., 2005; MAFTOONAZAD et al., 2007). 

No trabalho realizado houve efeito significativo na interação das diferentes 
películas e do tempo de armazenamento para a variável perda de peso (%). A 
utilização de coberturas comestíveis foi eficiente em reduzir ao longo dos dias a perda 
de peso dos morangos. A tabela 02 apresenta a porcentagem de perda de água em 
cada tratamento, sendo que o tratamento com resveratrol diferiu significamente dos 
demais apresentando a menor porcentagem de perdas.

Perda de Peso (%)

Tratamentos
Tempo (dias)

0 5 10
T - 7,78 Bc 4,26 Aa
Q - 4,99 Bb 4,54 Ba

FM - 4,43 Bab 4,11 Ba
AM - 4,01 Bab 4,70 Ba
R - 3,24 Ba 3,28 Ba

 Tabela 01. Análise de perda de peso (%) dos morangos aos cinco e dez dias de 
armazenamento refrigerado utilizando diferentes películas protetoras comestíveis, Toledo, 2019.

T: testemunha; Q: solução de quitosana; FM: fécula de mandioca; AM: amido de milho; R: resveratrol.

- Não apresentando perda de peso na instalação do experimento

Médias seguidas de mesma letra não diferem significativamente pelo teste Tukey, ao nível de 5% de significância. 
Sendo que as letras minúsculas se referem a comparação na coluna e as letras maiúsculas na linha.

Resultados similares foram citados por Ferri (2004) com aplicação exógena de 
resveratrol na conservação de peras. Também foi utilizada por Ureña et al. (2003) 
que demonstram o potencial do resveratrol como produto natural na conservação de 
uvas e maçã.

A perda de massa dos morangos com cinco dias tratados com fécula de mandioca 
e amido de milho nas concentrações de 3% e 4% respectivamente, não diferiram 
significativamente entre si. A testemunha foi a que perdeu a maior porcentagem de 
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água sendo o resveratrol o tratamento que melhor manteve a porcentagem de água 
no fruto. Os morangos recobertos com películas a base de fécula de mandioca e 
amido de milho foram os que apresentaram melhor brilho comparado à testemunha. 

Resultado semelhante foi encontrado por Damasceno (2003) no qual descreveu 
que os frutos recobertos com película contendo 3% de fécula de mandioca e 4% 
de amido de milho apresentaram melhor aparência em relação à amostra controle, 
isso ocorre devido às películas formarem barreiras resistentes e transparentes, 
que não alteram as características organolépticas do fruto, além de atuarem como 
eficiente barreira contra a perda de água, proporcionando bom aspecto e brilho e 
consequentemente tornando o fruto mais atrativo.

O tratamento com solução de quitosana se comportou de forma similar à 
testemunha, esse efeito é descrito por Velenzuela (2015), mostrando que a quitosana 
tem natureza hidrofílica capaz de interagir com partículas de água no ambiente, 
aumentando o fluxo de água permeável, uma das características da quitosana.

Houve efeito significativo na interação dos tipos películas e do tempo de 
armazenamento para a variável sólidos solúveis totais (SST) apresentados na 
tabela 03, o tratamento testemunha que apresentou maior teor de sólidos solúveis 
totais durante os dez dias (8,13). A 0 dias não houve diferença estatística entre os 
tratamentos. Aos cinco dias a testemunha e a solução de quitosana apresentaram o 
melhor nível de grau Brix. Aos dez dias o melhor tratamento foi a testemunha, sendo 
confirmado pela perda de massa na tabela 02, onde a testemunha a 10 dias teve a 
maior perda de massa entre os tratamentos. Itako (2008) confirma a avaliação, pois 
quanto maior a maturação do fruto maior a quantidade de sólidos solúveis, pois o 
fruto está em constante perda de água possuindo açúcares em teor elevado no seu 
conteúdo.

Sólidos Solúveis

Tratamentos
Tempo (dias)

0 5 10
T 7,65 Aa 7,7 Aa 8,13 Aa
Q 7,33 Aa 7,45 Aa 7,35 Aab

FM 8,23 Aa 7,35 ABab 5,8 Bb
AM 7,75 Aa 3,55 Bc 6,25 Aab
R 6,40 Aa 5,4 Abc 6,4 Aab

Tabela 02. Valores de sólidos solúveis totais (SST) em ° Brix com o uso de diferentes 
películas comestíveis, realizado através de refratômetro digital a zero, cinco e dez dias de 

armazenamento refrigerado utilizando diferentes películas protetoras comestíveis, Toledo, 2019.
T: testemunha; Q: solução de quitosana; FM: fécula de mandioca; AM: amido de milho; R: resveratrol.

Médias seguidas de mesma letra não diferem significativamente pelo teste Tukey, ao nível de 5% de significância. 
Sendo que as letras minúsculas se referem a comparação na coluna e as letras maiúsculas na linha.



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 23 246

O teor de sólidos solúveis de quase todas as amostras encontra-se de acordo 
com o padrão mínimo exigido pelo M.A.P.A., com a portaria n° 58, de 30 de agosto 
de 2016, definido no art. 19 do Decreto nº 6.871/2009, sendo de no mínimo 7,50 em 
º Brix, a 20ºC.

Os valores mínimos de sólidos solúveis originais do PBMH – Programa 
Brasileiro para a Modernização da Horticultura, para o produto morango é 7, sendo 
que esse valor tende a crescer com o tempo de permanência do fruto. Um conteúdo 
mais alto de sólidos solúveis indica sinal de fruta colhida mais madura, com todos 
os compostos responsáveis por seu aroma, sabor e características organolépticas 
(CEAGESP, 2016).

Resultados semelhantes foram observados por Tanada-Palmu; Grosso (2005) 
e Hernández-Muñoz et al. (2008) que observaram aumento no teor de SST de 
morangos, que receberam coberturas a base de glúten e quitosana, respectivamente. 
Este aumento pode ser explicado pela perda de água sofrida pelos morangos, 
aumentando a concentração dos SST.

Houve efeito significativo na interação dos tipos de películas e do tempo de 
armazenamento para a variável análise de acidez titulável (Tabela 04), ocorrendo 
diferença significativa entre os tratamentos a cinco dias, solução de quitosana e 
fécula de mandioca foram os que apresentaram-se dentro do  ideal segundo Kader 
(1999), o máximo aceitável de ATT em morangos, correspondente a um sabor 
agradável é 0,8%. 

Na primeira avaliação a zero dias nenhum morango encontrou-se dentro do teor 
de ATT de acordo com Cordenunsi, Nascimento & Lajolo (2003) os teores adequados 
para morango variam entre 0,6 e 2,3%, portanto a 5 dias todos os morangos se 
apresentaram dentro dos teores adequados e a 10 dias solução de quitosana, amido 
de milho e resveratrol não apresentaram-se dentro dos teores adequados. 

Acidez Titulável (ml)

Tratamentos
Tempo (dias)

0 5 10
T 0,44 Ca 0,120 Aa 0,66 Ba
Q 0,44 Ba 0,68 Ab 0,38 Bb

FM 0,38 Ba 0,74 Ab 0,54 Bab
AM 0,54 Ba 0,122 Aa 0,38 Bb
R 0,44 Ba 0,116 Aa 0,36 Bb

 Tabela 03. Avaliação de acidez titulável em porcentagem de ácido cítrico a zero, cinco e dez 
dias de armazenamento refrigerado utilizando diferentes películas protetoras comestíveis, 

Toledo, 2019.
T: testemunha; Q: solução de quitosana; FM: fécula de mandioca; AM: amido de milho; R: resveratrol.
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Médias seguidas de mesma letra não diferem significativamente pelo teste Tukey, ao nível de 5% de significância. 
Sendo que as letras minúsculas se referem a comparação na coluna e as letras maiúsculas na linha.

De acordo com Chitarra & Chitarra (2005), durante o amadurecimento dos frutos 
espera-se que os valores de SST aumentem devido à hidrólise de polissacarídeos 
em açúcares simples e que os valores de ATT diminuam pelo consumo de ácido no 
ciclo de Krebs gerando CO2, água e energia.

Em relação ao índice de doença, a interação tempo (dias) x tipos de películas 
foi significativa (p<0,05).  Procedendo assim o desdobramento da interação (Tabela 
05). 

Índice de Doença (%)

Tratamentos
Tempo (dias)

0 5 10
T - 65,91 Ac 92,5 Bb
Q - 54,55 Bab 65,0 Ba

FM - 59,09 Aab 97,5 Bb
AM - 50,00 Aab 100,0 Ab
R - 43,18 Aa 90,0 Bb

 Tabela 04. Avaliação de Índice de doença realizado aos cinco e dez dias de armazenamento 
refrigerado utilizando diferentes películas protetoras comestíveis, Toledo, 2019.

T: testemunha; Q: solução de quitosana; FM: fécula de mandioca; AM: amido de milho; R: resveratrol.

Médias seguidas de mesma letra não diferem significativamente pelo teste Tukey, ao nível de 5% de significância. 
Sendo que as letras minúsculas se referem a comparação na coluna e as letras maiúsculas na linha.

A contaminação visual por fungos iniciou-se no quarto dia de armazenamento 
em todos os tratamentos. Na tabela pode-se visualizar a cinco dias o tratamento 
que menor apresentou fungos visíveis foi o resveratrol, seguidos de solução de 
quitosana, fécula de mandioca e amido de milho. Aos dez dias os frutos de morangos 
estavam todos os tratamentos praticamente inaptos ao consumo, exceto os tratados 
com solução de quitosana que apresentaram 65% de frutos com presença de fungos 
visíveis.

Da Costa (2009) constatou que o uso de quitosana + ácido ascórbico 
nas coberturas possibilitaram ganho adicional de qualidade, no controle de 
desenvolvimento fúngico.

CONCLUSÕES

01. Resveratrol e solução de quitosana apresentaram resultados satisfatórios, 
além do maior brilho do início ao fim do experimento.
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02. Em geral os frutos apresentaram uma vida útil pós-colheita de 
aproximadamente seis dias.

03. Após seis dias a maioria dos frutos não se encontravam apropriados para o 
consumo, pois mais de 50% estavam com incidência de patógeno.
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