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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdao Tecnoldgica nas Engenharias 1”
contempla vinte e trés capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas e
inovacdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas cientificas trazem beneficios a
sociedade e promovem inovacgdes tecnoldgicas, surgindo como uma engrenagem
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas
situacOes permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condigoes
ideais, bem como viabilizando a utilizacdo de determinadas matérias primas. Por sua
vez, essas matérias primas podem trazer beneficios ao meio ambiente, bem como
trazer resultados econémicos satisfatorios.

A avaliacdo de propriedades fisicas e mecanicas de materiais permite
também a sua utilizagao em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o
desenvolvimento de novos produtos, trazendo beneficios 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
cientificas e as inovagdes tecnoldgicas no desenvolvimento social, e faga uso dessas
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 1

ACAO CORROSIVA DE SOLOS DO SUL DO BRASIL SOBRE

Data de aceite: 25/11/2019

Jessica Oliveira Ayres
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA,

Engenharia Quimica
Campus Bagé, Bagé - RS

Matthews Teixeira Coutinho Devai
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA,

Engenharia Quimica
Campus Bagé, Bagé - RS

Luciana Machado Rodrigues
Universidade Federal do Pampa - UNIPAMPA,

Engenharia Quimica

Campus Bagé, Bagé - RS

RESUMO: A corrosao é o ataque destrutivo
de um material, ocasionado pela sua reacéo
quimica ou eletroquimica com o meio. O
comportamento do solo como meio corrosivo
deve ser considerado, devido as grandes
extensbOes de tubulagcbes e tanques metalicos
enterrados. Este trabalho tem como objetivo
avaliar a acédo corrosiva de solos coletados
em municipios do sul do Brasil, Acegua, Bagé
e Candiota, sobre amostras de ferro e acgo
carbono, enterradas e monitoradas. Foram
caracterizados o pH, a condutividade elétrica, e
a morfologia, por microscopia optica, dos solos.
Os metais avaliados foram o ferro Armco e o
aco carbono API 5L Grau B. A preparacao dos

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias

ESTRUTURAS METALICAS

metais foi realizada por corte e lixamento. As
amostras metalicas foram enterradas nos solos,
e mantidas por 120 dias, sendo monitorada
sua variacao de peso e morfologia. Ao final da
exposicdo dos metais nos solos foi determinada
a taxa de corrosao, conforme a norma técnica
ASTM G1-90 (Standard Practice for Preparing,
Cleaning, and Evaluation Corrosion). As
amostras de aco e ferro sofreram um ataque
corrosivo, detectado em curto tempo de
exposicéo (30 dias), aumentando com o tempo.
Este ataque se observou pela formacéo de
depositos de produtos de corrosdo na superficie
metélica. O solo de Bagé apresentou maior
acao corrosiva sobre 0os metais, apresentando-
se com o maior valor de condutividade elétrica
e menor valor de pH.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosao; Solo; Metal;
Tubulagao; Eletroquimica.

CORROSIVE ACTION OF SOILS
FROM SOUTHERN BRAZIL ON METAL
STRUCTURES
ABSTRACT: Corrosion is

attack on material, caused by its chemical or
electrochemical reaction with the medium. The

the destructive

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, Acegua, 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.

11 INTRODUCAO

A corrosao é o ataque destrutivo de um material, ocasionado pela sua reacao
guimica ou eletroquimica com o meio onde esta inserido. As sérias consequéncias
do processo de corrosdo tém sido discutidas como uma problematica de abrangéncia
mundial. A corroséo pode provocar paralisacdes de plantas industriais de producao,
perda ou contaminacao de produtos, reducao da eficiéncia de equipamentos, custo
de manutencgao e reposicao de materiais, comprometendo a segurancga das pessoas
e a preservacao do meio ambiente (PANOSSIAN et al., 1993).

A corroséo pode ocorrer em diferentes meios, como na atmosfera, em solos
e carvdes, em aguas naturais, em produtos quimicos, a altas temperaturas, em
presenca de microrganismos, entre outros (GENTIL, 2011).

O comportamento do solo como meio corrosivo deve ser considerado de grande
importancia, devido as grandes extensdes de tubulacdes metélicas enterradas, como
oleodutos, gasodutos, adutoras e minerodutos, e a grande quantidade de tanques
metalicos enterrados para o armazenando de combustiveis (GENTIL, 2011).

A corrosdao em tubulagdes ou tanques contendo combustiveis pode causar
perfuragcdes que provocam vazamentos, com a consequente contaminacao de solos
ou de lencdis freaticos, e com a possibilidade de incéndios e explosées (PANOSSIAN
et al., 1993).

As tubulacbes enterradas em solos, utilizadas em plantas de industrias
e nos sistemas urbanos de transporte de fluidos, sdo geralmente fabricadas em
aco carbono ou ferro, pois estes metais apresentam boa relagdo custo/resisténcia
mecanica, além de ser de facil soldagem e conformagcdo (TELLES, 2014). No

entanto, estes metais sdo suscetiveis ao processo corrosivo por conter impurezas,

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 1




inclusbes ndo-metalicas, por estar sob tensdo, por operar a grandes pressdes e
diferenciadas temperaturas, e ainda, por estar enterrado em um ambiente rico em
heterogeneidades e caracteristicas promotoras da corrosao (CALLISTER, 2008).

Como o solo € um agregado de minerais, matéria organica, agua, gases e
microrganismos, pode causar corrosao por varios aspectos, como os elevados
valores de acidez, condutividade elétrica, teor de umidade, grau de aeracéo, e sais
(GENTIL, 2011).

Na regido do Pampa Gaucho os solos sao férteis e normalmente empregados
paraodesenvolvimento de atividades agricolas. Amaioria destes solos é avermelhado,
argiloso, e umido, no entanto, algumas areas do Pampa tem apresentado processo
de desertificagdo, tornando-se arenoso, devido a retirada da vegetagéo nativa e
sua substituicdo por monoculturas ou pastagens (STRECK et al., 2008). A variagao
do tipo de solo encontrado nesta regido torna complexa e dificil a previsédo do seu
comportamento frente ao contato com materiais metalicos, fazendo com que a
problematica necessite de pesquisas locais.

O tema deste trabalho se justifica pela regido do Pampa Gaucho abrigar
variadas industrias, como de graos e cereais, termoelétricas, de cimento, de abate e
processamento de carnes, vinicolas, de mineracéo, téxtil, que empregam estruturas
metalicas enterradas como tubulagdes, tanques de armazenamento, fundacdes,
para sua producao e escoamento de produtos, sofrendo a influéncia do contato
direto com os diferentes tipos de solos desta regido (AYRES et al., 2018).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de solos coletados
nos municipios de Acegua, Bagé e Candiota sobre amostras de ferro e ago carbono,
enterradas e monitoradas durante 120 dias de exposicéo, a fim de conhecer a agéo
corrosiva dos solos sobre estes metais.

2| METODOLOGIA

Os trés municipios do sul do Brasil, nos quais foram coletadas amostras de
solos, foram Acegua (1), Bagé (2), e Candiota (3) indicados no mapa da Figura 1. As
coletas das amostras de solos foram cuidadosamente procedidas, durante o més de
marc¢o de 2018, evitando-se o contato das amostras com qualquer utensilio metéalico
e empregando-se materiais plasticos novos e limpos, para se evitar contaminagoes,
conforme a metodologia de coleta de solos descrita por Tedesco, 1995.
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Figura 1 - Mapa dos municipios de coleta dos solos.
Fonte: Modificado de STRECK et al., 2008.

Foram caracterizadas a morfologia dos solos, por microscopia Optica, em
estereomicroscépio Motic, a condutividade elétrica, em condutivimetro digital portatil
Hanna, e o valor de pH, por medidor de bancada Metrohm.

Os materiais metalicos avaliados foram o ferro Armco e o ago carbono API
5L Grau B. Para a maioria das aplica¢6es industriais, 0 aco empregado € de baixo
carbono, como os acos APl (American Petroleum Institute). O aco API 5L Grau B
apresenta o teor maximo de C de 0,27%, contendo ainda Mn, P, S, Si e Al. Nesta
categoria dos acos de baixo carbono, pode-se incluir o ferro comercialmente puro,
cujo tipo mais comum, € 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 aco API, possuem boa soldabilidade e
trabalhabilidade. No entanto, o ferro Armco possui maior resisténcia a corrosao.
Ambos os metais sdo empregados na construgdo de estruturas industriais.

As amostras metalicas foram cedidas por empresa petroquimica. A prepara¢ao
das amostras foi realizada por corte e lixamento até granulometria #2000 em lixas
de carbeto de silicio (lixas d"agua). A morfologia das amostras foi analisada em
estereomicroscopio Motic.

As amostras metalicas foram enterradas nos solos, e mantidas por 120 dias,
sendo monitorada sua variagdo de peso, em balanga analitica Mettler Toledo com
resolucdo 0,1 mg, e morfologia, por microscopia éptica, em estereomicroscépio.
Ao final da exposi¢cdo das amostras metalicas em solos foi determinada a taxa de
corrosao de acordo com a metodologia apresentada na norma técnica ASTM G1-90
(Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluation Corrosion), utilizando-se
a Equacao 1:
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. K+«W
Taxa de Corrosao (mm/ano) — ——— (1)
Axtxd
na qual:
K = constante para definir as unidades (8,76x10* mm/ano);
t = tempo de exposicdo em h;
A = area da amostra em cm?;
W = perda de massa em g (apds decapagem quimica com solug¢ao de Clarke);

d = densidade do metal em g.cm™ (aco carbono = 7,86 g.cm?).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A condutividade elétrica das amostras de solos variou de 0,77 uS.cm™ (Acegud)
a 6,70 yS.cm™ (Bagé), e os valores de pH dos solos ficaram em cerca de 5,5, e 8,1
como mostrado na Tabela 1. A textura observada para as amostras de solos de
Acegua e Candiota foi arenosa, enquanto o solo de Bagé foi argiloso conforme a
Figura 2. Na corrosao metélica 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 (uS.cm™)
Acegua 7,6 0,77
Bagé 5,5 6,70
Candiota 8,1 2,55

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

Figura 2 - Morfologia dos solos por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.
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A variacdo da massa das amostras metalicas enterradas, durante o tempo
de exposicdo total de 120 dias, monitoradas a cada més, refletiu, em geral, um
aumento de peso para aco e Fe, em todos os solos, de acordo com a Tabela 2.
Foi observado durante as pesagens que alguns depoésitos ja aderidos a superficie
metalica se destacavam, o que produzia um valor de variacdo de massa menor do
gue realmente era constatado ao se remover o metal do solo. Atendéncia constatada
foi de aumento da massa aderida as amostras metalicas, sendo que o solo de Bagé
se destacou quanto a sua acéo corrosiva, promovendo as maiores variagcoes de
massa sobre as superficies metalicas. Analisando o comportamento dos solos de
Acegua e Candiota, pode-se verificar uma menor a¢ao corrosiva, observando-se um
menor € mais homogéneo ataque entre os dois metais. Quando o solo foi fortemente
agressivo aos metais enterrados (Bagé) ambos, aco e Fe apresentaram densa
camada de depo0sitos de corrosdo aderidos a sua superficie.

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

N_— Aco 0.2 21 0.7 2.2
9 Fe 0,3 0,9 0,5 0,7
Bagé Aco 8,8 7,9 7,0 12,4
9 Fe 5.0 120 12,0 17.1

_ Aco 0,9 1,5 2,1 1,1
Candiota Fe 0.3 0.4 0.0 2.0

Tabela 2 - Variagdo de massa das amostras de aco e Fe durante a exposi¢céo nos solos.
Fonte: Autores, 2019.

Amorfologia do metal, observada por microscopia 6ptica, a uma magnificacéo de
40x de aumento, apds exposi¢cao nos solos, apresentadas nas Figuras 3 e 4, indicou
a formacao de depositos de corrosao, de 6xidos alaranjados, sendo provavelmente
Fe,O,, oriundo do ataque a matriz metalica, aléem de alguns pontos escuros de
nucleacéo de ataque localizado ao metal. Nas imagens s&o destacados os pontos
escuros nos metais, os quais provavelmente indicam a nucleacdo de ataques de

corrosao localizada por pite.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 1




Amostra 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias

de Solo

Candiota

Figura 3 - Morfologia do Fe apds exposicao nos solos por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.

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

Bagé

Candiota

Figura 4 - Morfologia do aco ap6s exposicao nos solos por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.

Uma comparacao final entre a morfologia das amostras metélicas antes e ap6s
120 dias de exposi¢cado no solo de maior agdo corrosiva, Bagé, € apresentada na
Figura 5. Constatou-se a intensa formacgéao de depdésitos de produtos de corroséo e
possiveis pontos de nucleacéo de ataques localizados de corroséao.
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Amostra Metalica Antes da exposicao Apas 120 dias

=

Aco

Fe

Figura 5 - Morfologia do ago e Fe antes e ap6s a exposi¢éo no solo de Bagé por microscopia.
Fonte: Autores, 2019.

Apéds a exposicao nos solos, as amostras metalicas foram limpas dos depdésitos
aderidos na sua superficie, por decapagem quimica em solucéo de Clarke e pesadas
para a determinagdo da taxa de corrosdo, conforme a norma técnica. Os valores
para as amostras enterradas no solo de Bagé foram Fe 0,45 mm/ano e aco 0,38 mm/
ano; em Acegud, aco 0,12 mm/ano e Fe 0,05 mm/ano; e em Candiota, Fe 0,10 mm/
ano e aco 0,07 mm/ano.

41 CONCLUSAO

Concluiu-se que amostras de aco carbono e ferro Armco expostas aos solos
coletados nos municipios de Acegua, Bagé e Candiota foram susceptiveis a um
ataque corrosivo, detectado ja em curto tempo de exposicao (30 dias), aumentando
com o tempo de contato com os solos. Este ataque inicial se observou pela formacéao
de depdsitos de produtos de corrosdo na superficie metélica, sendo composto
provavelmente por Fe,O,.

O solo de Bagé apresentou uma maior agcado 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 corrosdo metalica foram Fe
0,45 mm/ano e a¢o 0,38 mm/ano.

E de suma importancia o conhecimento das caracteristicas e do comportamento
de solos para predizer a degradacédo de metais enterrados e seu tempo de vida util.
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RESUMO: O aproveitamento de residuos
objetivando agregar valor ao produto apresenta-
se como uma boa alternativa para a fabricacéo
de painéis aglomerados. Assim, 0 presente
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OLEO DE MAMONA

trabalho se constitui de um estudo comparativo
entre painéis aglomerados confeccionados
com particulas de residuos de madeira de
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis
e Eucalyptus camaldulensis, particulas de
madeira da espécie Pinus taeda e Pinus elliottii,
associados a bagaco de cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.), utilizando como
aglomerante o adesivo poliuretano derivado de
6leo 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 bagaco de cana-de-agucar, 10% de resina
em funcdo da massa seca das particulas, teor
de umidade de 10%, densidade nominal de
800 kg.m?3, pressao de prensagem de 50 kgf.
cm? 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 avaliacdo de cada
propriedade, com base na Norma Brasileira
14810-2013. Com o0s ensaios, determinou-se:
densidade; teor de umidade; inchamento apds
24h; moédulo de resisténcia a flexao, modulo de
elasticidade e adesao interna. A caracterizagao
dos painéis indicou que as propriedades sao
compativeis com a referida Norma brasileira.
Pb&de-se observar que uma maior porcentagem
de madeira na mistura resultou em propriedades
mecanicas superiores e que 0s painéis de
Pinus apresentaram melhores resultados se
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comparados aos painéis de Eucalipto.
PALAVRAS-CHAVE: Painéis aglomerados. Bagaco de cana-de-agucar. Eucalipto.
Pinus. Resina poliuretana a base de 6leo 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? 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.

11 INTRODUCAO

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

Lahr (2008) descreve que os painéis de madeira aglomerada sé&o produtos
amplamente utilizados no Brasil. Uma das vantagens destes painéis é a utilizacao em
potencial das espécies de madeira, assim como dos residuos oriundos de serraria
ou da industria de beneficiamento de madeiras. Outra vantagem € a possibilidade de
obter propriedades menos discrepantes em suas direcdes preferenciais.

Cerca de 90% de toda a madeira produzida para fins industriais no Brasil
provém de uma area de 7,84 milhées de hectares de arvores plantadas, ocupando
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uma importante posicdo no cenario econédmico, sendo responsavel por 6,2% do PIB
Industrial do Pais. Em 2016, o Brasil manteve sua lideranca no ranking global de
produtividade florestal: a média dos plantios de eucalipto foi de 35,7 m®ha ao ano,
enquanto a de pinus chegou a 30,5 m3/ha ao ano (CNI, 2017).

Sabe-se que o0 bagaco de cana-de-acgucar constitui um dos mais significativos
residuos solidos gerados na agroindustria sucroalcooleira em virtude da quantidade
gerada (SANCHEZ et al., 2010). De acordo com o CONAB (2017), a producéo de
cana-de- agucar estimada para a safra 2017/18 no Brasil sera de 647,6 milhdes de
toneladas, com area a ser colhida prevista em 8,84 milhdes de hectares. Uma grande
parte do bagaco da cana-de- agucar é queimada para o fornecimento de energia. No
entanto, considerando a grande quantidade dessa matéria-prima produzida, devem-
se aumentar as aplicacdes do bagaco de cana-de-agucar restante (HOAREAU et al.,
2006).

Sartori (2012) afirma que a descoberta da resina poliuretana bicomponente a
base de 6leo de mamona aconteceu em fungcédo do avanco das pesquisas ocasionadas
pela tendéncia mundial de utilizar produtos biodegradaveis, ndo poluentes e
originados de insumos renovaveis.

Dentre os produtos a base de madeira, os painéis aglomerados, apresentam
uma das maiores taxas de crescimento nacional e mundial, fato atribuido a quantidade
de produtos disponiveis e facilidade de aplicacdes para fins variados (BERTOLINI,
2011). Estima-se que a maior parte da producao brasileira de aglomerados ainda
€ destinada a industria moveleira e que aproximadamente 4% destinam-se ao
segmento da construcao civil, como pisos residenciais, divisérias, forros e elementos
integrantes de estruturas de escadas (ABIPA, 2010).

No Brasil as industrias de derivados de madeira estdo investindo na producao
de painéis aglomerados de média densidade (MDP), este produto € uma evolucao
dos painéis aglomerados, entretanto, esses produtos ndo sao indicados para pecas
gue exijam usinagens em baixo relevo, entalhes ou cantos arredondados (EUCATEX,
2007).

Segundo Freire etal. (2003), o bagaco de cana-de-agucar é altamente apropriado
para a fabricacéo de aglomerados, polpa celulésica e alguns tipos de papel.

A importéncia de se discutir o aproveitamento do bagaco de cana-de-agucar
estd na possibilidade de reducdo de custos para as usinas sucroalcooleiras e,
concomitantemente, diminuicdo do impacto ambiental (COSTA, 2010).

Considerando-se o0 contexto que envolve o aproveitamento com destinacéo
ambientalmente adequada dos residuos da producao sucroalcooleira no Brasil, este
trabalho propde confeccionar e avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
de média densidade confeccionados com misturas de particulas de 3 espécies de

Eucalipto (Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis)
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e misturas de particulas de 2 espécies de pinus (Pinus taeda e Pinus elliottii),
associados a particulas de bagaco de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.),
utilizando como aglutinante o adesivo poliuretano derivado de 6leo de mamona.

21 REVISAO DE LITERATURA

No trabalho de Barros Filho et al. (2011) foram desenvolvidos, caracterizados
e comparados painéis de aglomerados feitos com uma mistura de bagaco de cana-
de-acucar e particulas de pinus e eucalipto, com resinas de ureia-formaldeido
(UF) e melamina-formaldeido (MF) com e sem parafina na formulacdo. Sob testes
mecanicos, na maioria dos casos, os resultados foram proximos ou superiores aos
obtidos na literatura.

Santos et al. (2014) efetuaram uma avaliacéo do ciclo de vida da producao de
painéis aglomerados de residuos de cana-de-agucar e aparas de madeira de pinus
ligados com adesivo UF. Os resultados mostram que os painéis de aglomerados
feitos de bagaco de cana tinham os menores impactos em relacdo ao consumo de
recursos ndo renovaveis. Além disso, descobriu-se que o principal impacto ambiental
foi 0 uso do adesivo UF, responsavel pela contaminacdo de aproximadamente
7800000 m® de ar por m2de aglomerado produzido, sendo o fator com maior impacto
no potencial de toxicidade humana. Assim, os resultados reforcam a necessidade
de pesquisas sobre adesivos mais ecoldgicos, que possam ser utilizados em escala
industrial, com precos acessiveis e que propiciem propriedades fisicas e mecanicas
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 a base de mamona na adeséao
dos painéis, utilizando laminas de madeira de espécies Eucalyptus saligna, para
confeccdo de compensado e uma composicéo de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urophylla e Pinus elliottii, com variagdes nas temperaturas de prensagem (60 e 90°C)
e adicao de parafina para confeccéo dos aglomerados. O desempenho de ambos os
painéis atingiu os requisitos normativos, caracterizando a resina a base de mamona
como promissora na fabricacdo destes produtos.

O objetivo do estudo de Garzon-Barrero et al. (2016) foi avaliar o desempenho
de um painel de particulas de bagacgo de cana-de-agucar com resina poliuretana de
6leo de mamona em comparacao a um painel de particulas de madeira de média
densidade (MDP) comercial, ap6s 12 meses de exposicdo a intempéries naturais
e por um teste acelerado de crescimento de mofo em condi¢cdes laboratoriais. O
ensaio de flexdao mostrou que os painéis de particulas de bagaco de cana-de-
acucar apresentam melhor desempenho do mdédulo de elasticidade (7,7 MPa) em
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comparagado com 0s painéis comerciais de particulas de madeira (3,6 MPa) apos
exposicao a testes acelerados para colonizacdo por mofo. Os resultados obtidos
possibilitaram inferir que o revestimento de superficie com resina de poliuretana a
base de mamona reduz o crescimento de mofo, portanto, esses resultados suportam
0 uso potencial dessa resina alternativa tanto como aglutinante quanto como
revestimento superficial para painéis.

Belini et al. (2011) também utilizaram particulas de bagac¢o de cana-de-agucar
para produzir painéis com fibras de Eucalyptus grandis, atingindo bons resultados
para as propriedades fisicas e mecénicas, atendendo as especificacdes atuais.

3 | MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizadas particulas de bagaco de cana-de-acucar
(Saccharum officinarum) coletadas em usinas sucroalcooleiras da regiao noroeste
do Estado de Sao Paulo, particulas de madeira da espécie Pinus taeda e Pinus
elliottii coletadas em serrarias da cidade de Ilha Solteira — SP e particulas de madeira
da espécie Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis,
constituidas de residuos provenientes do descascamento das arvores utilizadas para
a producao de celulose na Industria de Papel e Celulose Eldorado Brasil, localizada
no municipio de Trés Lagoas — MS.

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

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

(a) (b) (©)

Figura 1 — Material utilizado para confecgao dos painéis

(a) Particulas de bagaco de cana-de-agucar, (b) Particulas de Pinus (c) Particulas de Eucalipto.

As particulas de bagaco de cana-de-acgucar, pinus e eucalipto foram classificadas
quanto a sua granulometria, por meio de um ensaio adaptado, utilizando como
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referéncia a NBR NM 248 (ABNT, 2003), no qual utilizou-se um agitador de particulas
com sistema vibrat6rio. O referido ensaio possibilitou determinar o médulo de finura
da mistura de particulas de acordo com as porcentagens retidas de material em
cada peneira do conjunto. ApoOs a classificagdo granulométrica as particulas 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 dimensdes de 35 x 35 x 1 cm e densidade
nominal de 800 kg.m=e a partir da densidade nominal, foram calculadas as massas
das particulas para confeccao dos painéis de acordo com as porcentagens definidas
para os tratamentos propostos (Tabela 1).

Tratamentos Eucalipto (%) Pinus (%) Bagaco (%) Resina (%)

T, - 40 60 10
T, - 60 40 10
T, 40 - 60 10
T 60 - 40 10

4

Tabela 1- Tratamentos propostos para os painéis

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

resina.

Figura 2 - Resina PU-Mamona

Apo6s homogeneizagdo do PU-Mamona as particulas, realizou-se a confecgao
do colchao de particulas, que se constituiu em uma pré-prensagem, utilizando-se
uma prensa manual e aplicando-se for¢a de 5 toneladas sobre a massa de particulas
com PU-Mamona depositada no interior de uma formadora de colchdo. Em seguida,

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 2




o colché@o de particulas foi levado a prensa hidraulica com presséo aferida para 50
kgf.cm? e temperatura de 100 °C durante 10 minutos de prensagem, com tempo
inicial de 3 minutos e intervalos para alivio de pressao por 30 segundos, objetivando-
se evitar a concentracdo 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 avaliagcéo e caracterizacdo de cada propriedade.

4 | RESULTADOS
4.1 Propriedades fisicas

Analisando-se as propriedades fisicas dos painéis produzidos ilustradas no
Grafico 1, pode-se observar que, de uma maneira geral os painéis com particulas
de Pinus (T, e T,) e Eucalipto (T, e T,) obtiveram resultados compativeis com os
estipulados pela NBR 14810-2 (ABNT, 2013).

1000 11

900 10 18 —
800 - _ 9 17 -
700 | 8 16 H |
, BN - NEN

T T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 T T2 T3 T4

Gréfico 1 - Propriedades fisicas determinadas

Umidade (%)

Densidade (kg/m?)

Inchamento 24h (%)

Com relacao a densidade aparente média, os painéis de todos os tratamentos
apresentaram valores superiores aos preconizados pela NBR (550 a 750 Kg.m).
Entretanto, quanto aumidade dos painéis, nota-se que nao houve variacao significativa
em relacéo a porcentagem de madeira na mistura, apenas se comparados os dois
tipos de particulas 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 relacéo ao inchamento 24h, todos os painéis referentes aos tratamentos
apresentaram valores inferiores ao maximo proposto pelo instrumento normativo
(18%). Segundo Fiorelli et al. (2011), o ensaio de inchamento fornece indicacdes
sobre as condi¢des de adesé&o interna que constituem o painel quando submetido a
imersédo em agua.

Fiorelli et al., (2012) afirmam que imagens de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) indicaram que o adesivo de poliuretano a base de 6leo de mamona

ocupa as lacunas entre as particulas, um fator que contribui para a melhoria das
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propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.

4.2 Propriedades mecanicas
No Grafico 2, verificam-se os valores determinados para as propriedades
mecanicas dos painéis aglomerados confeccionados de acordo com os tratamentos

T,T,T,eT,.
2200 18 0,80

2000 16 0,70
0,60

0,50
1600

12 -
10 0,40 - 1
1400 8 ’_‘ H 0,30 H { T
1200 ’_‘ 6 0,20
3 T4 Il T2 I3

B | T2 I3 T4 1 12

1800

MOE (MPa)
MOR (MPa)
TP (MPa)

Grafico 2 - Propriedades mecanicas determinadas

De acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2013), os valores de mddulo de
elasticidade (MOE), moédulo de resisténcia a flexdo estatica (MOR) e tracéo
perpendicular (TP), devem ser de, no minimo, 1800 MPa, 11 MPa e 0,40 MPa
respectivamente.

Observa-se no Gréafico 2, com relacdo ao MOE os painéis de Pinus dos
tratamentos T,, T, e de Eucalipto do tratamento T,, atenderam aos requisitos
normativos, entretanto, para os painéis de Eucalipto do tratamento T, os valores de
MOE néao atenderam ao especificado pela NBR.

Com relagdo ao MOR, os painéis de Pinus dos tratamentos T, T, e de Eucalipto
do tratamento T,, também atenderam aos requisitos normativos, enquanto que, os
painéis de Eucalipto do T, ndo atenderam as exigéncias da NBR.

Verifica-se ainda no Grafico 2 que todos os valores de Tracdo Perpendicular
alcancaram o estipulado no requisito normativo, com resultados superiores aos
propostos pela NBR.

Uma explicacéo plausivel para os resultados de resisténcia mecanica obtidos
pode ser explicado por Sanchez et al (2010), ou seja, devido ao seu alto teor de
hemicelulose (27%) e lignina (21%), o bagaco de cana-de-agucar apresenta menor
resisténcia a tracdo e menor modulo de elasticidade se comparado as particulas
de madeira, fato que também pode ser observado no Grafico 2, onde os resultados
obtidos para T, e T, (40% de madeira e 60% de bagago de cana-de-aglcar) foram
consideravelmente menores aos obtidos em T, e T, (60% de madeira e 40% de
bagaco de cana-de-agucar).

Ressalta-se ainda, que os resultados obtidos para as propriedades mecénicas,
no presente estudo, sdo coerentes com os realizados por lwakiri 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 fisicas e mecénicas dos painéis concluiram que 0s mesmos também
apresentam grande potencial para utilizacao na produgao de madeira aglomerada.
Fato que também foi observado por Iwakiri et al. (2000), na producéao de chapas de
madeira aglomerada de Eucalyptus saligna, E. citriodora e E. pilularis e misturas
destas espécies com aplicacéo de resina UF na proporgéo de 8 e 12%.

51 CONSIDERACOES

Os resultados deste estudo indicam que os painéis confeccionados com pinus e
eucalipto em associagcao a bagaco de cana-de-acgucar e resina poliuretana derivada
de 6leo de mamona apresentaram valores de propriedades fisicas e mecanicas
compativeis com as especificacdes atuais definidas pela NBR 14810-2:2013.

Assim, € possivel concluir que é viavel a utilizagado de bagaco de cana-de-agucar
em associagao a pinus e eucalipto, utilizando-se 10% de adesivo PU-Mamona para
confeccao de painéis aglomerados, e que além da contribuicdo ambiental € uma
solucéo viavel para a fabricagao de painéis que poderao ser utilizados na producéao
de méveis e em varias aplica¢gdes na construgao civil.

Com relacao a influéncia das proporcdes de bagagco de cana-de-aglcar e de
madeira nos painéis, pode-se observar que a maior porcentagem de madeira na
mistura resultou em melhores propriedades mecéanicas. De forma geral, para os
tratamentos propostos, os painéis de pinus se apresentaram com melhores resultados,
em relacdo aos painéis de particulas de residuos de eucalipto. Considerando-se os
resultados obtidos, conclui-se que os melhores painéis correspondem ao tratamento
T,, constituido com 60% de Pinus e 40% de bagago de cana-de-aglcar possibilitando
classificar esses painéis, de acordo com a NBR14810-2:2013, como “Painéis nao
estruturais para uso interno em condicOes secas”.

Verificou-se também a necessidade de realizacdo de ajustes de parametros
para confeccao dos painéis com o objetivo de melhorar suas propriedades.
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RESUMO: A engenharia civil nas Ultimas
reconhecido a necessidade
crescente de reforcar ou reabilitar as estruturas
de concreto armado. Avaliar a resisténcia e o
modo de colapso de vigas de concreto armado
reforcadas ao esforco cortante com laminados
e tecidos de PRFC (Polimeros Reforcados
com Fibra de Carbono) externamente colados
foi o objetivo desta pesquisa. Desenvolveu-se
um programa experimental onde dezessete

décadas tem

vigas dimensionadas com a mesma armadura
longitudinal de flexdo e com deficiente armadura
convencional de cisalhamento foram ensaiadas.
Quatro sistemas de reforcos foram avaliados.
ApO0s atingir a carga maxima, as vigas reforcadas
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LAMINADOS DE PRFC

com laminados apresentaram uma grande
capacidade residual, demonstrativo da sua
grande ductilidade para grandes deformacdes.
O melhor desempenho deve ser atribuido
aos laminados inseridos, pois apresentam
alta eficacia, ndo ocorre desprendimento das
laminas e aumentam consideravelmente a
capacidade resistente ao cisalhamento.

PALAVRAS CHAVE: concreto armado; reforco
estrutural; vigas; cisalhamento;

compositos de PRFC.

materiais

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.

11 INTRODUCAO

Devido a sua curta existéncia em relacdo a outros materiais ja consagrados,
a utilizacao de PRF (Polimeros Reforcados com Fibras) ndo é muito difundida no
mercado da construgao civil e ainda necessita de estudos mais aprofundados para o
aperfeicoamento dos modelos de equacdes de projeto ja existentes.

As primeiras pesquisas foram realizadas no Japao, ha aproximadamente 25
anos, devido aos problemas com abalos sismicos. O refor¢co estrutural com fibra
de carbono é feito de maneira que os n6s da estrutura sejam enrijecidos, evitando
assim a liquefagcao, que é o efeito causado pelo abalo sismico. Atualmente, usa-se o
reforco em estruturas novas como forma de prevencao.

ApOs os japoneses, 0s americanos comeg¢aram a empregar o reforco para
projetos aeroespaciais da NASA, estendendo-se posteriormente para projetos
automobilisticos, como revestimento de carros de Férmula 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 0s primeiros
ensaios em vigas de concreto reforcadas com PRF efetuados no EMPA (Laboratorio
Suico de Materiais), em Zirich. A intencao desse estudo seria a substituicdo de
chapas de aco, inicialmente usadas para reforco, pelos compoésitos, devido a suas
melhores propriedades mecanicas, facilidade de aplicacéao e leveza.

Para tal fim, escolheu-se a fibra de carbono, pois essa apresenta um moédulo de
elasticidade mais alto e compativel com as deformacdes do concreto armado. Além
disso, a matriz mais compativel com tal fibora demonstrou ser a resina epoxi, pois
aglutina melhor, tem maior aderéncia e apresenta uma cura sem retracéo.

Em 1991, executou-se a primeira obra real com refor¢co de fibra de carbono,
sendo essa a ponte Ibach em Lucerna (Suica). Nos anos posteriores, realizaram-
se mais obras, mas ainda com carater experimental. Em 1995 o uso sistémico do
método construtivo foi estabelecido e comecgou-se a comercializagdo, especialmente
na Suica e Alemanha. (TALJSTEN,1997)

Na América Latina, a utilizacdo de reforco com PRF ainda é defasada em relagcéo
ao Japao, Estados Unidos e Europa, nos quais ja existem, comités de organizacdes
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profissionais que publicaram cédigos normativos, boletins, recomendacdes e guias
de projetos.

Esta pesquisa analisou quatro sistemas de reforcos 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 | UTILIZACAO DE COMPOSITOS NA CONSTRUGCAO CIVIL

Na engenharia civil, a utilizacdo de compoésitos pode ser dividida da seguinte
forma:

a) reabilitacdo: que consiste na restauracao da capacidade estrutural de um
elemento danificado para a situac&o anterior a manifestacdo do processo
de degradacao ou sinistro;

b) refor¢o: consiste na alteracdo das caracteristicas da estrutura existente
buscando adequé-la a novos parametros devido a mudancga e/ou aumento
das cargas atuantes.

Os estudos sobre reforco de estruturas de concreto com compodsitos foram
iniciados na década de 90 e a utilizagcado desta técnica tem crescido rapidamente
nos ultimos anos. Os materiais compostos ou compdsitos avangcados competem
diretamente com as técnicas de reforco tradicionais, como alargamento da secéao
transversal, protensédo externa e placas de ago coladas externamente (KHALIFA e
NANNI, 1999).

Os compositos com PRF oferecem muitas vantagens em relagcdo a outros
materiais para reforco como: excelente resisténcia a corrosdo, resisténcia aos
agentes ambientais, alta relacéo rigidez-peso e resisténcia-peso e facil aplicacao.

O aparente alto custo dos PRF em comparagcdo com as técnicas convencionais
€ 0 maior obstaculo para o emprego dos PRF como material de reforco de estruturas,
porém a comparacdo com base no prec¢o unitario ndo é apropriada. Quando o
custo da instalacao € levado em consideracdo, 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 comparacao inclui custos de ciclo de vida, os PRF podem ter uma vantagem
significativa (TALJSTEN, 2003).

Os sistemas de compédsitos com PRFC tém sido utilizados na construgao
civil para o reforco em vigas, lajes, paredes, pilares, chaminés, reservatorios,
silos, tanques, tuneis e tantos outros elementos estruturais sujeitos a deterioracéao,
acréscimo nos carregamentos previstos ou deformacbes excessivas causadas
por mudanca de utilizagdo, erros de projeto ou construcdo, alteracdo das normas,

reabilitacdo apds abalos sismicos ou apds incéndio (Sika, 2003).
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Quando aplicado em vigas de concreto, conforme ilustrado na Figura 1, o
sistema em PRFC pode reforcar a flexdo, ao cisalhamento e a torgcao.

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

A utilizac&o do refor¢go em vigas inclui:
- pontes moldadas “in loco” ou pré-fabricadas, metalicas, vigas compostas
de madeira laminada colada;
- estruturas para estacionamento;
- aplicagdes industriais: apoios para equipamentos, estruturas elevadas.

O sistema de reforgo é indicado para aumentar a resisténcia a flexéo e a forca
cortante no reforco de paredes de concreto ou alvenaria com cargas excessivas
paralelas ou perpendiculares as mesmas, bem como sujeitas aimpactos provenientes
de explosdes. Nas paredes, a utilizacdo do reforco inclui: paredes de concreto,
alvenaria ou pré-moldadas; parede submetida a recalque diferencial; parede de
tanque; muro de arrimo; poco de elevador; estrutura industrial exposta a cargas de
explosao e melhorias para combater abalos sismicos.

O reforco com PRFC aumenta a resisténcia a flexdo e a compressao por
confinamento quando aplicado em pilares, Figura 2. O sistema de reforgco com fibras
de carbono € ideal em aplicagdes para carregamento continuo. Quando aplicado em
pilares, o sistema de reforco inclui:

a) recomposicao apos abalos sismicos;

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

Em tubulacbes ou tuneis, quando ocorre excesso de carga lateral, o reforco
estrutural com PRFC é utilizado para diminuir a curvatura e o esforco circunferencial.

A Figura 3 ilustra a inclinacdo excessiva em chaminés devida a carga de
vento (a) e o reforgo estrutural com PRFC executado para aumentar a resisténcia a
compressao por confinamento (b).

a) b)

Figura 3: a) Chaminé antes do reforco e b) ap6s reforgco
Fonte: Master Builders (2001).

O reforco estrutural com PRFC é utilizado em silos e tanques para eliminar o
excesso de esforgo circunferencial que provoca propagacéo de trincas em estruturas
hidraulicas.

Com o sistema de reforco em PRFC aplicado externamente nas lajes, orientado
em uma ou duas direcdes, as cargas sobre as lajes podem ser aumentadas e as
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deformagbes podem ser controladas. Conforme ilustra a Figura 4, a aplicacéo de
fibras ao longo da face interior da laje melhora tanto sua capacidade de carga como
também diminui a sua deformacgéao, permitindo que esta absorva maiores momentos
positivos.

Figura 4: Reforco em lajes

Fonte: Master Builders (2001).

Para poder entender e predizer até certo ponto 0 comportamento dos materiais
compostos é necessario conhecé-los um pouco mais, tanto nas caracteristicas dos
materiais como no comportamento destes durante seu processo de aplicacao, sem
necessidade de entrar necessariamente em aspectos muito complexos de engenharia
quimica.

2.1 Definicao de compoésito

Um composito € um material estrutural formado pela unido de dois ou mais
materiais de naturezas diferentes. Os constituintes sdo combinados ao nivel
macroscopico sendo que um deles &€ denominado de fase de reforco e o outro é
responsavel pela impregnacdo do reforco, conhecido como matriz (Figura 5). O
material resultante possui comportamento superior aquele de seus componentes
tomados separadamente. O material utilizado no reforco geralmente € um arranjo de
fibras, continuas ou ndo, de um material resistente que séo impregnadas em uma
matriz com resisténcia mecanica inferior as fibras.

Os compoésitos sao constituidos essencialmente por duas fases, conforme
ilustra a Figura 5. Uma delas, as fibras, apresenta grande resisténcia, elevado
moddulo de elasticidade e tem a forma de filamentos de pequeno diametro. A outra
fase € macia e tem caracteristicas sinérgicas e denomina-se matriz. Esta ultima,
sendo relativamente ductil, envolve completamente a primeira fase, permitindo

boa transferéncia de tensdes entre as fibras interlaminares e no plano (conceito de
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sinergia).

FIBRA ; ;
A Fase continua (matriz)

a) b) d K Fase dispersa (fibras)

) L N
,. . ."‘]‘t -, Interfase
e e [ ]
e e e 4

Figura 5: Compositos reforgcados com a) particulas e com b) fibras ¢) Representacao
esquematica das fases constituintes de um composito

Fonte: CNR-DT-200 (2004).

Da conjugacéo destas duas fases nasce a verdadeira forca geradora dentre
os compositos reforcados com fibras e as suas relevantes propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas quando comparados com os homologos tradicionais. Embora
o comportamento global de um compésito esteja condicionado pelo critério de
composicao, pelo processo de fabricacdo e pelos objetivos estruturais na fase de
utilizagao, apresenta propriedades potenciais de interesse para a engenharia. Estas
propriedades séo: as elevadas resisténcia e rigidez, o seu baixo peso especifico,
a excelente resisténcia a agressividade ambiental, bem como a possibilidade em
admitir propriedades direcionais a nivel estrutural, elétrico e magnético, variaveis de
acordo com a conveniéncia (Hull, 1987).

31 METODOLOGIA

Com o objetivo de estudar a influéncia do reforco na resisténcia ao esforco
cortante e o comportamento de diversos sistemas de reforcos ao cisalhamento com
PRFC, norteando-se numa ampla reviséo bibliografica, descreve-se o programa
experimental desenvolvido. O trabalho experimental foi executado no laboratério
de estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual de
Maringa.

Baseando-se nos estudos experimentais de Lépez et al. (2005), Timoner et
al. (2005), Pellegrino et al (2006) e Chaallal (2006) optou-se por um ensaio em
trés 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 secéo transversal retangular, divididas em cinco séries de acordo com
o sistema de reforco adotado. Quatro séries com quatro vigas cada, denominadas
(VC,VCL,VCE,VCT) e uma viga que serviu serviu como referéncia (VR) serdo
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detalhadas neste trabalho. As quatro vigas que compdem a série que foram refor¢cadas
com laminas de PRFC cobrindo duas faces das vigas denominam-se VC. As vigas
da série onde foram utilizados laminados em forma de L que cobriam trés faces das
vigas séo as VCL. A série VCE foi reforcada por laminados inseridos no concreto de
recobrimento a 450 e a série VCT por vigas reforcadas nas quatro faces por faixas de
tecido. Uma viga foi utilizada como referéncia (VR). Todas as vigas foram igualmente
dimensionadas: distancia entre vaos de 222 cm e sec¢éo transversal de 12x25cm. As
armaduras longitudinais de tracdo e compressao sao compostas por duas barras de
aco CA-50 com 16 mm de didmetro. A armadura transversal foi subdimensionada,
composta por estribos de aco CA- 60 de 4,2 mm de didmetro com espacamento de
18 cm. Para o reforco foram utilizadas quatro alternativas. Na Figura 6 apresenta-se
0 esquema das vigas ensaiadas com laminados e faixas de tecido a 90°.

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 atengcdo a extensometria
tornou-se necessaria. Para avaliacdo das deformag¢des nos estribos, foram
colocados extensémetros (KFG-2-120-C1-11) protegidos com massa para calafetar
e fita isolante. Nas vigas refor¢adas foi utilizado somente um extensémetro do tipo
(KC-70-120-A1-11), posicionado no concreto entre as laminas de reforco, disposto a
45°. Sobre as laminas e tecido de fibra de carbono foram colados extensémetros do
tipo (KFRP-5-120-C1-1). As aberturas das fissuras foram estudadas durante e ap0s

o término dos ensaios.
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Figura 6: Representagéo esquematica das vigas reforgadas
Fonte: Menon (2008).
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3.1 Caracterizacao dos materiais

3.1.1 Concreto e aco das armaduras

A avaliagdo da resisténcia a compressdo do concreto foi efetuada
experimentalmente aos 28 dias e nas datas das realizagbes dos ensaios das
vigas. Foram utilizados 10 corpos de prova, de 10 centimetros de diametro por 20
centimetros de altura, para a obtencé&o do valor da resisténcia média aos 28 dias
(fcm) e trés para as outras datas. Na Tabela 1 apresentam-se os resultados dos
ensaios efetuados para a caracterizagcdo do concreto e do agco segundo as normas

da ABNT NBR 5739/2007 e NBR 6152/2002.

dias F.. (MPa)

28 31,9

Concreto 60 32,2

90 34,7

Amostra Diametro | Tensao de escoamento | Tensao de ruptura
(mm) (MPa) (MPa)
! 4,2 790,96
2 4,2 805,61
Aco

1 16,0 591,74 730,97
2 16,0 606,66 740,95

Tabela 1: Caracteristicas do concreto e do ago das armadura
Fonte: Menon (2008).

3.1.2 Sistemas de PRFC

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

Resisténcia a Modulo de Deformagéo Espessura
Tipo Materiais tracdo (MPa) elasticidade | unit. ruptura I()mm)
¢ (GPa) (%)
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 3450 234 1,5 0,12
unidirecional
Sikadur - 330 adesivo - 45 - -

Tabela 2: Caracteristicas dos constituintes dos sistemas de PRFC
Fonte: Menon (2008).
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3.2 Técnica de aplicacao do reforco

Cada tipo de reforco 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 trés faces das vigas através de
um esmeril, com cerca de 50 mm de largura e 15 mm de profundidade; 2) aplicacao
de jatos de ar para eliminar as impurezas; 3) aplicagcado do adesivo nas faixas e nos
laminados; 4) colagem dos laminados nas faixas abertas no concreto.

Figura 7: Sistemas de refor¢o 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
aplicacado de ar comprimido; 3) corte dos laminados com esmeril; 4) limpeza dos
laminados com acetona industrial; 5) aplicacdo do adesivo nas ranhuras e nos
laminados; 6) insercéo dos laminados nas ranhuras e retirada do excesso de adesivo
com uma espatula.

Ja o sistema curado “in situ” (tecido) exigiu as seguintes tarefas: 1) preparacao
da superficie através de um esmeril e abertura de faixas com cerca de 50 mm de
largura; 2) aplicacédo de jatos de ar para eliminar as impurezas; 3) aplicacdo de uma
camada de primario com rolo de espuma para melhorar a aderéncia concreto-PRFC

; 4) colagem do tecido recorrendo a uma resina epoxilica.

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

Conforme ilustrado na figura 9 o sistema de ensaio experimental foi constituido
por: macaco hidraulico manual, célula de carga, transdutor de deslocamento
potenciométrico e trés tipos de extensémetros da marca KYOWA (KFG-2-120-C1-11
para aco, 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 reforgos de
PRFC, através de 2 ponte de Wheatstone. Estes instrumentos estavam ligados em
um sistema de aquisicao 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 DISCUSSAO

Os resultados experimentais sdo mostrados na Tabela 3. Para cada grupo de
sistema de reforco séo apresentados: a carga maxima de ruptura, valores teorico e
experimental das forcas cortantes ultimas, deslocamento no ponto de aplicagao da
carga concentrada, o modo como se romperam e a normalizagcdo das medidas.

\'}
V ulti
. Carga ultima u- ima Incremento | Deslocamento | Incremento Modo de
Viga | ruptura .. experimental
tedrico (%) (cm) (%) ruptura
(kN) (kN)
(kN)
VR 77,71 37,71 55,86 1,11 Cisalhamento
VC1 109,07 Descolamento
78,12 40,35 1,75 57,66
Cisalhamento
VC2 115,44 82,68 48,55 5,25 372,97 Flexao
54,58
Descolamento
VC3 96,16 68,87 23,74 1,39 25,22
Cisalhamento
VC4 118,08 84,57 51,95 6,38 474,77 Flexéo
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VCL1 105,20 75,35 35,38 4,51 306,31 Flexao
VCL2 | 105,20 81,86 47,01 4,47 302,70 Flexao
VCL3 | 113,10 oLo7 81,00 45,54 5,08 357,66 Flexao
VCL4 | 115,30 82,58 48,37 3,83 245,05 Flexao
VCE1 | 118,60 84,94 52,62 5,63 407,21 Flexao
VCE2 | 117,30 84,01 50,95 6,65 499,10 Flexao
VCE3 128,6 o107 92,11 65,49 7,09 538,74 Flexao
VCE4 118,5 84,87 52,50 5,67 410,81 Flexao
VCT1 117,40 84,08 51,07 5,16 364,86 Flexao
VCT2 120,0 85,95 54,42 5,37 383,78 Flexao
VCT3 | 114,60 26,98 82,08 47,47 4,84 336,04 Flexao
VCT4 | 116,60 83,51 50,05 5,66 355,04 Flexao

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

A viga referéncia rompeu-se pela ocorréncia de uma fissura de cisalhamento
no vao de cisalhamento ap6s desenvolvimento de pequenas fissuras de flexdo. As
vigas VC1, VC3 tiveram um modo de ruptura fragil ocasionado pelo descolamento da
segunda e terceira faixas de laminado no vao de cisalhamento. Este fato ocasionou
a abertura excessiva de uma fissura de cisalnamento e pela formagao de pequenas
fissuras de flexéo e cisalhamento ao longo da viga, ocorrendo também o rompimento
da armadura transversal. As vigas VC2 e VC4 apresentaram ruptura ductil, pois
se romperam por fissuras de flexdo. Estas duas ultimas vigas apresentaram alta
ductilidade, sendo que a viga VC4 atingiu um deslocamento 474% maior que o da viga
de referéncia. As vigas do grupo VCL romperam por flexdo, onde a regiao de tracao
atingiu o seu maximo e apresentaram pequenas fissuras de cisalhamento e flexao
ao longo da viga. Nestas vigas a carga residual do valor proximo da correspondente
carga maxima foi mantida até flechas elevadas.

Os sistemas de reforcos com laminados garantiram um aumento em torno
de 50% das suas capacidades de carga das vigas. Mas o melhor desempenho
dos laminados € mais notorio em termos de ductilidade. As vigas que nao tiveram
descolamento do sistema de reforgo atingiram deslocamentos entre 300% e 470%
superiores ao da viga referéncia.

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

O sistema de reforco que utilizou faixas de tecido de PRFC apresentou bom
desempenho, demonstrando constancia nos resultados dos protétipos ensaiados.
Apesar de varios autores afirmarem que o sistema de reforgco com tecido apresenta
ruptura mais fragil, as vigas analisadas neste estudo mostraram-se tao eficientes

guanto os sistemas que utilizaram laminado.

51 CONCLUSOES

Os reforcos que utilizaram o sistema Sika Carboshear L apresentaram mais
eficacia, pois 0 mesmo comportamento foi verificado em todas as vigas ensaiadas.
Quando se utilizou sistema Sika Carbodur as vigas romperam-se de duas formas:
guando nao havia o descolamento das Iaminas, este sistema mostrou-se tao eficiente
quanto o outro. Mas quando as laminas descolavam, com cargas em torno de 50 kN
0 ganho era pequeno e apresentavam ruptura fragil.

Omelhordesempenhodeve seratribuidoaoslaminadosinseridos, pois apresenta
alta eficacia, ndo ocorre desprendimento das laminas e aumenta consideravelmente
a capacidade resistente ao cisalhamento. Ainda pode-se acrescentar a notéria
ductilidade que este sistema proporciona nas vigas reforcadas.

O sistema de reforco que utilizou faixas de tecido de PRFC apresentou um bom
desempenho, apresentando constancia nos resultados dos prot6tipos ensaiados e
mostra-se tao eficiente quanto o sistema que utilizou laminados em forma de L.

A utilizagdo de compositos de PRFC colados externamente como elementos
resistentes ao esfor¢co cortante permite aumentos significativos na capacidade de
carga das vigas de concreto armado. Apds atingir a carga maxima, as vigas reforgcadas
com laminados apresentaram uma grande capacidade residual, demonstrativo da
sua alta ductilidade para grandes deformacdes.
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RESUMO: Este trabalho apresenta os
resultados de ensaios de caracterizacdo da
argamassa de revestimento de fachada de
um edificio de 20 pavimentos tipo, que vem
apresentando expansdo, fissuracdo com
esfarelamento e baixa resisténcia mecanica ao
longo de seus 12 anos. Os sinais e sintomas
observados remetiam ao uso indevido de gesso
de construcdo pulverizado na etapa final do
acabamento da argamassa. Contudo, durante
0s ensaios de avaliacdo quimica, notou-se
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que néo fora este o precursor da manifestacéo
patolégica observada. Para a caracterizagéo
mecanica, utilizou-se da inspec¢ao visual aliada
aosensaiosdeavaliacdoqualitativade aderéncia
por percussao e a tracdo. Para a caracterizagcéo
quimica e mineralogicaforamrealizados ensaios
de difracdo de raios-X (DRX), reconstituicdo
de traco, andlise termogravimétrica diferencial
(TG/DTQG) e analise petrografica. Os resultados
das analises mecénicas indicaram que todo o
revestimento de fachada estava comprometido.
Os dados dos ensaios de laboratério apontaram
para a inexisténcia de etringita nas amostras
e a presenca abundante de grdos de escoéria
anidra, sem evidéncia de hidratagcdo, e
elevada quantidade de ar incorporado, com
comprometimento da aderéncia do agregado
a pasta de cimento. Dada a recorréncia dos
revestimentos
de fachada, este trabalho permite mostrar
técnicas de
inspecao de
argamassas, visando aperfeicoar a conclusao
da hip6tese diagnostica.
PALAVRAS-CHAVE:

revestimento,

problemas observados em
a relevancia de algumas
caracterizagcdo associados a

Argamassa de
caracterizagao,
escoria, cura, manifestacao patologica.

ensaios de
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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.

11 INTRODUCAO

Dada a relevéancia e recorréncia dos problemas observados em revestimentos
argamassados de fachada desde o “boom” da construg¢édo civil no Brasil na década
de 2010 — expansao, fissuracdo, descolamentos, desagregamentos e baixas
resisténcias mecanicas, este trabalho objetiva apresentar algumas técnicas
avancadas de caracterizacao de materiais associadas a inspecao de argamassas
que, tanto a engenharia de recuperag¢ao quanto a forense, vém se utilizando para a
correta conclusao da hipotese diagnoéstica.

Fruto de uma pericia judicial onde, durante a diligéncia dos fatos observados,
houve a necessidade da contratacao de um profissional patologista especializado
em revestimentos argamassados diante dos sintomas e sinais que a edificacdo vinha
apresentando ao longo de seus 12 anos, o0 sucesso deste trabalho so6 foi possivel por
meio de equipes multidisciplinares de engenheiro, quimicos e gedlogo.

Para o entendimento do desempenho de uma argamassa de revestimento
em servico, bem como sua durabilidade € importante o conhecimento de técnicas
avancadas de caracterizacdo das argamassas disponiveis em laboratérios
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especializados (OLIVEIRA et al, 2015), associado aos ensaios consagrados como o
de percussao (NBR 13749) e o de resisténcia de aderéncia (NBR 13528).

2 | INFORMACOES PRELIMINARES

Trata-se de uma edificacéao residencial localizada na regiao litordnea de Sao
Paulo, em frente ao mar, com 20 pavimentos tipo, em estrutura convencional reticulada
de concreto armado (lajes, vigas e pilares), cuja vedacao vertical € formada por
alvenaria de blocos ceramicos revestida com chapisco, argamassa unica (emboco)
e acabamento superficial com revestimento sintético texturizado acrilico.

O “Habite-se” da edificacdo é de dezembro de 2005 e os primeiros sintomas
foram observados nas fachadas ja em 2006, menos de um ano apds a entrega do
empreendimento aos usuarios. Com o passar dos anos, devido ao agravamento dos
sintomas, em 2014 o Condominio inicia uma demanda judicial cujo resultado, em
funcéo das analises aqui apresentadas, serd a completa remocéo e a recomposi¢ao
de todo o sistema de revestimento da fachada.

3 1 SINAIS E SINTOMAS OBSERVADOS

Os sinais e sintomas detectados durante a inspecdao das fachadas séo
observados na Figura 1.

Figura 1 — Sintomas observados: expansao e fissuracao com esfarelamento do sistema de
revestimento das fachadas.

Fonte: autor.
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41 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Os sinais e sintomas observados remetiam ao uso indevido de gesso de
construcao salpicado entre as camadas de argamassa com o objetivo de diminuir o
tempo de pega entre estas. Desta forma, as analises quimicas foram direcionadas
para a deteccdo de excesso de teores de sulfato nas argamassas, como primeira
hipotese diagndstica.

Para a caracterizacdo mecéanica dos revestimentos, realizou-se a inspecéao
visual da edificacdo aliada a ensaios de avalicdo qualitativa de aderéncia por
percussao e por resisténcia a tracao.

Para identificacdo da composicao quimica e mineralégica das argamassas
foram realizados ensaios de difracdo de raios-X (DRX), determinacao do tipo de
ligante por analise quimica, das propor¢cdes dos materiais utilizados (ligantes e
agregados) por reconstituicdo de traco, analise termogravimétrica diferencial (TG/
DTG), determinacao de ions cloreto e de alcalis solUveis e analise petrografica com

auxilio de lupa estereoscopica.

4.1 Caracterizacao Mecanica

Para inferir sobre a aderéncia, foi realizado o teste nao destrutivo de percusséo.
Este é conclusivo, segundo a NBR 13749:2013, pois nas regides com som cavo,
o revestimento certamente apresenta deficiéncia de aderéncia, devendo ser
reexecutado, sendo necessaria a andlise das causas do descolamento através do
ensaio de aderéncia a tracao, conforme ensaio prescrito na NBR 13528:2010.

Os ensaios de aderéncia a tracéo foram realizados em todas as fachadas, nos
locais onde o revestimento se encontrava sem o som cavo, totalizando 13 painéis de
analise ou 156 cp’s. Os resultados dos ensaios sao apresentados na Tabela 1.

FACHADA | PAVTO | FACE | paneL | @ cv RUPT €
(MPa) (%) PREF (mm)
oo 6° Oeste 1 0 — |sus/cHA| 253
179 Oeste 2 0,14 92 ARG 33,0
150 Leste 3 0,04 62 ARG 30,6
FF 52 Leste 4 0,11 86 ARG 25,0
50 sul 5 0,19 49 ARG 34,0
142 sul 6 0,34 47 ARG 34,6
FLE 30 sul 7 0,28 41 ARG 27,7
40 sul 8 0,21 41 ARG 20,3
11° Sul 9 0,17 56 ARG 24,0
32 Norte 10 0,26 48 ARG 34,0
‘b 90 Norte 1 0,17 74 ARG 32,0
52 Norte 12 0,13 57 ARG 33,0
150 Norte 13 0,07 57 ARG 24,3
MEDIAS | 0,16 | 59,17 | ARG | 29,06

Tabela 1 - Resultado dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tragéo

Legenda: FP = Fachada Posterior; FF = Frontal; FLE = Lateral Esquerda; FLD = Lateral Direita; Ra = Média das
resisténcias de aderéncia a tragcdo do painel (12 arrancamentos/painel); CV = Coeficiente de Variagdo; RUPT

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 4



PREF = Ruptura Preferencial; e = Espessura do sistema: acabamento, argamassa de emboco 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

* Reconstituicao de traco: analise quimica de acordo com as diretrizes gerais
de QUARCIONI (1998);

* Determinacdo de anidrido carbbnico (CO,) por gasometria (NBR NM
20:2012);

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

* Determinagao de analise qualitativa por difracao de raios-X. Equipamento
utilizado: Rigaku modelo Windmax 2000, operando na radiacdo Ka do
cobre com 40kV — 30mA e varredura de 2°/min.;

* Determinacao de sulfeto (S*) — teste qualitativo (NBR NM 19:2012);
* Determinacéo de ions cloreto soluveis em agua (NBR 9917:2009);

+ Determinacao de Oxido de sodio (Na,O) e 6xido de potassio (K,0) solaveis
em agua (NBR 13810:1997);

* Analise petrografica por meio de microscopia 6tica [ASTM C 856-11 (2011)].

51 RESULTADOS
5.1 Ensaios de caracterizacao mecanica

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

Os resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia, conforme Tabela 1,
indicam ruptura preferencial coesiva no interior da argamassa de embogo, cujas
resisténcias encontravam-se abaixo dos recomendados em norma pararevestimentos
argamassados em fachadas, ou seja, menores que 0,30 MPa. Durante os ensaios,
muitas amostras se destacaram antes mesmo da aplicacdao de qualquer carga,

apenas na fixacdo do dinamémetro.
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Fazendo-se uma analise de comparacao simples de médias, observa-se
que os resultados também apresentaram um Coeficiente de Variacdo (CV) muito
elevado (60%). Quanto menores os CV, menor a dispersao observada e maior a
homogeneidade nas caracteristicas e propriedades dos revestimentos (GONCALVES,
2004).

5.2 Ensaios de caracterizacao quimica e mineraldgica
5.2.1 Analise quimica

Os resultados obtidos nas analises quimicas, expressos na base original e na
base néo volatil, estdo apresentados na Tabela 2.
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Determinagdes
BO BNV  BO BNV BO BNV BO BNV  BO BNV BO BNV BO BNV  BO BNV

Umidade 092 - 1,95 - 1,42 - 1,44 - 1,02 - 0,96 - 0,65 - 1,11 -
PF 4,94 - 570 - 6,18 - 538 - 5,23 - 530 - 4,91 - 6,57 -
RI 787 836 753 81,5 772 835 778 835 779 831 802 856 799 846 M2 804
Si0: 391 4,15 453 491 377 408 415 445 394 420 355 379 374 396 455 493
R20; 265 281 284 308 257 278 257 276 275 293 227 242 245 259 298 323
Ca0 738 784 850 920 720 779 734 788 774 82 646 689 718 760 882 955
MgO 1,07 1,14 1,08 117 114 123 114 122 116 1,24 1,01 1,08 1,08 114 132 143
50; 005 005 o006 006 039 042 014 015 012 013 001 001 002 002 011 012
€o; 3,51 - 3,94 - 3,84 - 3,66 - 3,55 - 2,98 - 3,25 - 4,60 -
§* 0,10 - 0,10 - 0,07 - 0,08 - 0,12 - 0,06 - 0,10 - 0,08 -

Tabela 2 - Resultado das analises quimicas (%)

Legenda: PF — Perda ao Fogo; BO — Base Original; BNV — Base de n&o volateis; Rl — Residuo Insolivel; R203 -
Oxidos de ferro e aluminio.

Fonte: Relatério Técnico n° 147 887-205 (IPT)

5.2.2 Analise mineralogica por difracdo de raios-X (DRX)

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

AMOSTRAS Compostos ou fases mineraldgicas

A1l a A8 Quartzo, feldspato (plagioclasio e potassico), calcita, mica, tileita, larnita
(C,S), dolomita, silicatos hidratados (C-S-H)

Tabela 3 - Resultados das analises por DRX
Fonte: Relatério Técnico n° 147 887-205 (IPT)
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5.2.3 Analise termogravimétrica (TG)

Os resultados das analises termogravimétricas sdo complementares a DRX,
pois permitem quantificar fases mineralégicas presentes no material que sao
suscetiveis de sofrer termo decomposicdao com correspondentes perdas de massa,
em temperaturas caracteristicas. O ensaio permite detectar e quantificar substancias
presentes em baixos teores, usualmente nao identificaveis por DRX.

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

5.2.4 Reconstituicgo de traco

Areconstituic&o do traco ou determinag¢ao da propor¢éao de mistura foi calculada
a partir dos dados da analise quimica na base nao volatil (Tabela 2), obtendo-se o
respectivo traco e o tipo de cimento a partir das seguintes premissas:

+ Aperda ao fogo (PF) representa a agua combinada e o anidrido carbénico
(CO,) presentes na fragéo de ligante;

+ O residuo insoluvel (RI) em &cido cloridrico representa o teor de agregado
silicoso (areia) e a fracao solubilizada representa o ligante (cimento);

+ O teor de cimento foi calculado a partir do anidrido silicico (SiO,) da
argamassa e adotando-se um cimento Portland tipo CP Il como parametro
de referéncia, dada a ocorréncia de sulfeto (S*) nas argamassas;

+ Oteor de cimento foi recalculado na base original, a partir do CP Ill adotado
como referéncia de calculo.

5.2.5 Determinac&o de ions cloreto e alcalis soltveis

Os resultados percentuais dos ensaios para determinacédo de ions cloreto e
alcalis soluveis em agua, indicaram teores despreziveis para as amostras ensaiadas.

5.2.6 Andlise petrografica das amostras de argamassa

Na Figura 2, temos a ilustracdo de duas fotomicrografias obtidas na analise
petrografica das amostras A3 e A5. Na figura a esquerda, observa-se 0 excesso
de ar incorporado em azul, com comprometimento da aderéncia do agregado a
pasta de cimento (graos flutuantes). Ja na figura a direita, observa-se poucas bolhas
arredondadas ou irregulares, por conta da coalescéncia destas bolhas gerando vazios
irregulares de maior porte. No ligante cimenticio de ambas as amostras analisadas
foi observado gréos de escoria anidra em abundancia sem evidencia de hidratacéo.
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Fotomicrografia 1 — Argamassa - A3 -

FLE - Pilar - Térreo - 29.03.16. LMCC Fotomicrografia 9 — Argamassa - AS5-
198/16. Lamina IPT n° 12.068. Aspecto FLE - Janela - AP 21 29.03.16. LMCC
microscopico geral da argamassa, notar o 200/16. Lamina IPT n® 12.069. Detalhe de
excesso de ar incorporado em azul. graos de escoria anidra na pasta, sem
Polarizadores paralelos. sinais de reagdo de hidratagao.

Polarizadores paralelos

Figura 2 - Analise petrografica das amostras de argamassa
Fonte: Relatério Técnico n® 147 887-205 (IPT)

6 | ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica por si sO ja seriam
suficientes para “condenar” toda a argamassa de revestimento das fachadas da
edificacdo, uma vez que o0 ensaio de percussdao demonstrou uma grande area de
som cavo (18% da area total revestida) e os ensaios de resisténcia de aderéncia
demonstram que a argamassa aderida estava totalmente comprometida, com
resultados bem inferiores comparativamente ao recomendado em norma (resisténcias
médias em torno de 0,16 MPa).

Dos resultados dos ensaios de caracterizacdo quimica e mineraldgica, pode-
se observar 0s seguintes elementos mais significativos depreendidos da analise
conjunta de dados obtidos na obra e em laboratério:

a. Nao foram encontrados teores elevados de SO* (na andlise quimica),
esclarecendo-se ndo serem os fendbmenos de expanséo, fissuracéo e
desagregamento observados nas argamassas decorrentes da formacao

de etringita pela incorporagéo de gesso de construgdo (CaSO,.%2 H,0) na
aplicacao do revestimento;

b. Os baixos teores de ions cloretos e de alcalis solluveis em agua afastam a
possibilidade de terem sido utilizadas areia de praia e/ou agua salobra no
amassamento;

c. Na andlise petrografica, observou-se expressiva quantidade de vazios
devido ao ar incorporado em excesso, com comprometimento da aderéncia
do agregado a pasta de cimento, o que evidencia a tendéncia a fissuragao
das argamassas de revestimento (Figuras 1 e 2);
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d. Ainda na petrografia, observa-se no ligante cimenticio, abundancia de
grédos de escoéria anidra, sem evidéncia de hidratacdo, ndo obstante o
revestimento apresentar mais de dez anos de aplicacéo;

e. Foi verificado, a partir da analise quimica e reconstituicao de trago, tratar-
se de argamassas com elevada presenca de escoria, com traco proximo
a 1:5 (ligante:agregado), indicagédo do uso de Cimento Portland de Alto
Forno CP Ill (NBR 5735:2018);

f. N&o se constatou a hidratacdo completa do cimento, o que se conclui que
as argamassas nao foram adequadamente curadas.

71 CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho realizado foi identificar provaveis causas
principais da expanséo, fissuracdo com esfarelamento e baixa resisténcia mecénica
das argamassas de revestimento de fachada de um edificio residencial localizado
em regiao litoranea.

Osresultadosdosensaios permitiramconstatar: ausénciade gessode construgao
(CaS0,.1/2H,0) em todas as amostras; os teores de determinados de ions cloreto
e alcalis soluveis em agua estavam dentro do esperado, afastando a possibilidade
de utilizacdo de areia a praia e/ou agua salobra; na analise petrografica observou-
se a presenca de grande quantidade de ar incorporado, com comprometimento da
aderéncia do agregado a pasta de cimento (graos flutuantes) e graos de escoéria
anidra sem evidéncia de hidratacéao.

Ousode cimento Portland CP Il (identificado na analise quimica) sem os corretos
procedimentos de cura umida nas primeiras horas, associado ao uso inadequado
de aditivos incorporadores de ar em excesso ou ainda a provavel utilizagcdo de um
elevado tempo de mistura da argamassa, geraram as manifestacdes patoldgicas
observadas.

Segundo MEHTA et al. (2008), a escoéria de alto-forno é auto-cimentante, isto
€, ndo necessita de hidroxido de calcio (CaOH,) ou portlandita para formar o C-S-H,
responsavel principal pelo ganho da resisténcia mecanica da pasta de cimento.
Quando usada em combinagdo com o cimento Portland, a hidratacdo da escoéria
€ ativada pela alcalinidade do meio devido a presenca do hidroxido de calcio e de
gipsita.

Assim, a portlandita gerada na hidratacdo do cimento é importante para
uma adequada hidratacdo da escoéria, caso contrario, a mesma permanece como
um inerte, fragilizando o sistema. Cabe ainda ressaltar que neste comportamento
relatado, parte-se do pressuposto de se tratar de escéria de alto forno qualificada

para aplicacdo em cimento Portland, caso contrario, mesmo com o clinquer bem
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hidratado a escoéria permaneceria mal hidratada.

Nas argamassas de revestimentos submetidos a cura Umida, a hidratacéo
do cimento é maior e, consequentemente, melhora-se a aderéncia, reduz-se a
permeabilidade e a capacidade de absorcéo de d4gua, aumentando-se a resisténcia
superficial a tracao, independentemente do tipo de cimento utilizado (PEREIRA et al
(2005); SILVA et al (2009);).

O trabalho ainda conclui a importancia no controle, na fiscalizacdo e na
adequada especificagcdo dos materiais para se evitarem ou diminuirem as falhas de
construcéo.

Como técnica de recuperacéo, diante dos resultados obtidos, recomendou-se a

remocao total do revestimento e sua recomposicao.
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RESUMO: O ambiente da construgcéo civil
comporta uma competicdo por mais eficiéncia
e melhores resultados, acarretando constante
pesquisa e estudo de novas técnicas e materiais
para interferir nesta equacdo. A utilizagdo de
materiais alternativos busca atender a principios
sustentaveis, para os casos de utilizacdo de
residuos oriundos de outras industrias ou
mesmo da propria construcéo civil e também a
demanda por evolugéo no processo construtivo
dos empreendimentos. Tal melhoria torna-se
necessaria devido ao rapido desenvolvimento
urbano das metropoles, aumentando a
criticidade de desafios conhecidos, como o
excesso de ruidos nocivos, aliados aos demais,
como conforto térmico e eficiéncia energética.
Considerando este cenario desafiador, um
material alternativo vem ganhando destaque
na construcdo civil: a vermiculita. O mineral,
detentor de propriedades termo acusticas,
quandoadicionadoaargamassaderevestimento
promove uma melhora no isolamento térmico,
fator importante para edificacdes e que deve ser
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levado em conta na hora de construir, visto que
uma das preocupacdes é com o desconforto
térmico interno, grande parte causado pela
radiacdo solar. Outro problema preocupante
que também pode ser tratado com a utilizacéo
do mineral, € o desconforto acustico inerente
de ruidos emitidos pelo transito e fabricas nas
grandes cidades, por exemplo, podendo ser
reduzido em média em até 62%. O presente
trabalho desenvolve uma reviséo da literatura
de estudos de caso da utilizagao da vermiculita
no processo da construgao civil, analisando
0s beneficios e resultados alcancados pelos
autores. A pesquisa apresenta um enfoque
em pratico de como a problematica do ruido
vem sendo solucionada pelos profissionais
responsaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Vermiculita, Materiais
alternativos, Conforto térmico, Conforto acustico

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
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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

11 INTRODUCAO

Os problemas relacionados ao meio urbano sdo os mais variados possiveis:
excesso de ruido, emissdao de poluentes no ar e na agua, escassez de recursos
energéticos e agua, falta de tratamento adequado dos residuos, aumento no
consumo de energia para o condicionamento artificial, entre outros (NETO et al,
2014). Considerando estes desafios, & necessario que a técnica construtiva evolua
de forma a eliminar ou mitigar algumas destas questdes. Neste sentido, atualmente,
existe uma tendéncia no desenvolvimento de novas técnicas construtivas e solu¢des
originais com a finalidade de reduzir o impacto da construcédo ao meio ambiente e
aumentar a rapidez de execuc¢do das obras. Dentre as diversas solucdes, a pré-
fabricacdo mostra-se a mais adequada para esta finalidade (ARAUJO e CANDIDO,
2015). O fato da utilizacéo de tais estruturas na obra resumir-se a simples montagem
das pecas, proporciona uma oportunidade de economia com perda de material e
mao de obra, uma vez que as pecas sao 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 €& otimizar o processo construtivo. Entretanto, uma das maiores
dificuldades na aplicagcado de painéis de concreto pré-moldados € o elevado peso
especifico do concreto (ARAUJO e CANDIDO, 2015), resultado em maquinario
especial para transporte e manuseio do mesmo na obra, de forma a viabilizar sua
montagem. Com o intuito de minimizar esse impacto, varias solugcbes tém sido
desenvolvidas, partindo da inclusao proposital de vazios o interior dos painéis até o
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uso de agregados leves na composi¢ao do concreto. Tais solugdes, além de diminuir
0 peso dos painéis, apresentam vantagens em quesitos como conforto térmico e
acustico nos empreendimentos, quando comparados aos painéis tradicionais.

A preocupacéao latente na utilizacao de tais agregados leves na elaboragao
do concreto € que o mesmo, em seu estado final, resista as intempéries de forma
satisfatéria, quando comparado ao concreto tradicional. Desta forma, estudos vém
sendo realizados com o objetivo de constatar que a utilizagcao destes agregados
leves resulta em painéis de concreto aptos para utilizagcdo sem oferecer risco a obra.
Segundo a NBR NM 35 (NBR NM 35, 1995), os agregados leves nao devem possuir
massa unitaria no estado seco e solto acima de 1,12 g/cm? para os agregados miudos
e de 0,88 g/cm? para os agregados graudos. Ja a NBR 12655 (NBR 12655, 2006a)
estabelece que os agregados leves devem apresentar massa especifica igual ou
menor que 1,80 g/cm3.

Este trabalho apresenta uma revisdo da literatura focada na utilizacdo de
agregados a composicao de concreto que contribuam para reduc¢do dos problemas
citados: confortos térmico e acustico e reducdo do impacto ao meio ambiente.
O objetivo € reunir informacdes relevantes e atuais a respeito das pesquisas,
experimentos e estudos de caso realizados na area de tecnologia construtiva, de
forma a reunir tais técnicas e estratégias em um unico trabalho. O enforque da
revisdo recai sobre a utilizacdo de agregados leves na composi¢cao de elementos
pré-moldados, com maior énfase a materiais alternativos, detalhando o uso da
vermiculita. Toda a pesquisa considera a realidade brasileira, ndo se limitando a
mesma, podendo ser estendida a paises com climas similares.

2| AGREGADOS LEVES

O concreto leve é reconhecido pelo seu reduzido peso especifico e elevada
capacidade de isolamento térmico e acustico, sendo os mais utilizados aqueles
produzidos com a utilizacdo 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 préximas a 1800 kg/m3 (BREMMER, 1998). A Figura 1 exibe a variacao
de densidades comumente aceita entre os tipos de concreto mencionados neste
trabalho. Também é apresentando o concreto celular, que possui peso especifico
mais leve que os demais, por substituir, em sua composicéo, os agregados sélidos
por ar, acarretando o aspecto de bolhas de ar, presente na Figura 1.
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400 a 1600 2.300 a 2500
kg/m3 kg/m3

Concreto Concreto
CELULAR NORMAL

Figura 1 - Densidades de Concreto Celular, Concreto Leve e Concreto Tradicional
Fonte: ECOPORE (2017)

Tradicionalmente, os concretos leves sdo diferenciados dos concretos
convencionais pela reducdo da massa especifica e alteracbes das propriedades
térmicas (ROSSIGNOLO, 2003). Entretanto, essas ndo sao as Unicas caracteristicas
importantes que justifiquem atencéo especial a esse tipo de concreto. A utilizagcéo de
agregados leves resulta ainda no impacto em outras propriedades do produto final,
como a resisténcia mecanica, retratacdo, médulo de deformacgao, entre outras. O ACI
213R-87 (ACI, 1997) especifica que o concreto leve, além de apresentar valores de
massa especifica dentro dos limites definidos, deve também apresentar resisténcia
a compressao acima de 17,2 MPa.

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

Agregados leves podem ser classificados em dois tipos bésicos: naturais ou
artificiais. O primeiro tipo é obtido a partir da extracao direta de jazidas, presentes na
natureza, e classificados de acordo com a granulometria. Temos como exemplos de
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agregados leves naturais as escorias vulcanicas e a pedra pomes. Ja os agregados
artificiais sdo obtidos em processos industriais e classificados de acordo com o
processo realizado, onde encontramos as argilas expandidas, vermiculita, entre
outros. Os dois processos mais utilizados para produgéo do segundo tipo de agregado
citado séo a sinterizacéo e forno rotativo. O primeiro processo consiste em submeter
o material a altas temperaturas, juntamente com uma por¢cao de combustivel, até
que o material expanda, em funcdo da formacéo de gases (GOMES NETO, 1998).
Forno rotativo, ou nodulacéo, consiste em elevar os materiais a altas temperaturas
(acima de 1000° C), préximas ao ponto de fusdo incipiente, de forma que os gases
produzidos permanecem no material (SANTOS, 1986).

Nesse contexto, um agregado artificial que vem ganhando espaco no processo
construtivo € a vermiculita, em sua forma expandida (Figura 2). Este mineral,
também chamado de vermiculite, é formato de ferro, aluminio, magnésio hidratado
e lamelar. O material sofre expansao quando submetido a elevadas temperaturas,
transformando-o em flocos de ar aprisionado, 0 que contribui para sua caracteristica
de isolante acustico (BARROS e CARDILLO, 2014). O concreto leve com vermiculita
gera uma das menores massas especificas, chegando a 300 Kg/m3, possibilitando a
conquista de grandes vaos.

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

31 USO NA CONSTRUCAO CIVIL

Nos ultimos anos tem-se observado a aplicagcdo de concretagem leve em
diversos tipos de empreendimentos, tais como plataformas maritimas, pontes e
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edificios de multiplos andares (ROSSIGNOLO, 2003). Tais estruturas estdo expostas
a diferentes tipos de ambientes, sendo alguns destes, extremamente agressivos, 0
que denota a grande versatilidade e durabilidade deste material. Destas aplicacées em
ambientes com alta agressividade a estrutura, observa-se o crescimento de concreto
leve em ambientes maritimos, como pontes e plataformas petroliferas (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 caracteristicas de flutuacdo durante o transporte e utilizacéo, tendo em vista a
construcao das mesmas em doca seca.

A aplicacéo de concreto leve na construcao de edificios de multiplos andares,
além de reduzir as cargas da fundacao, apresenta melhoria no desempenho térmico
e de resisténcia ao fogo, quando comparado ao concreto tradicional (ROSSIGNOLO,
2003). A aplicacédo do agregado leve vermiculita na construgcdo civil da-se com
as principais finalidades da composi¢cdo de concreto leve para prover isolamento
térmico em lajes e paredes, protecao de impermeabilizacdo em lajes de cobertura,
aplicacao como enxerto de divisérias e portas corta-fogo, forro decorativo e acustico,
entre outras fungdes. Esse isolamento térmico € possivel devido a presenca de ar na
vermiculita em sua forma expandida, o que contribui para alcangarmos um melhor

conforto térmico no interior das edificacbes, conforme mostrado na Figura 3.

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

Oconcreto,de modo geral, apresenta grande potencialde emprego emelementos
pré-fabricados, principalmente quando comparados aos mesmos elementos
construidos com concreto tradicional. Com o agregado leve, ha uma reducédo de
custos por transporte de unidade de volume de concreto, podendo variar de 20%
a 50% de economia. Permite ainda a execucédo de estruturas em v&os maiores,

possibilidade de produzir pe¢cas maiores utilizando 0 mesmo maquinario ja existente
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e, por fim, a reducéo de 25% a 50% no tempo de montagem (ROSSIGNOLO, 2003).
Apesar dos beneficios listados, a utilizacdo de concreto leve em empreendimentos
brasileiros vem sendo adotada de forma modesta.

Outra possibilidade de utilizagcdo de agregados na composi¢cdo do concreto
leve é a utilizacao de rejeitos de outras industrias ou da prépria construcao civil. Os
agregados reciclados também apresentam porosidade elevada e menor densidade,
assim como a argila expandida (GOMES et al, 2015). Porém, os agregados reciclados
sao mais heterogéneos (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; TENORIO, 2007).

4 | RESULTADOS OBTIDOS

Na composicao de concreto leve, o agregado vermiculita permite uma reducéao
do valor da massa especifica 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 composi¢céo de
concreto leve. Em ensaios realizados em painéis, obteve-se uma melhora de 10%
de isolamento térmico em painéis de argamassa maci¢cos contendo o agregado
vermiculita (ARAUJO e CANDIDO, 2015). Isso pode contribuir para menores
variagdes de temperatura no interior das edificagdes, acarretando economia com
sistemas de refrigeracdo. Como esperado nos estudos com concreto composto
de agregados leves, foi constatado que a vermiculita expandida contribui para a
diminuicdo da resisténcia mecéanica do concreto. Desta forma, alguns autores
realizaram experimentos adicionais, utilizando os painéis construidos com concreto
com vermiculita expandida reforcados com tela de fibra de vidro, resultando em um
aumento positivo da resisténcia mecanica, atacando assim, a principal deficiéncia do
uso destes agregados.

No aspecto de sustentabilidade, mais precisamente no impacto ambiental do uso
de tais agregados, especialmente na construgao, requer que o estudo compreenda
0 processo de produg¢ao do material, o processo de constru¢do, consequéncias no
projeto estrutural, manutencéo e reciclagem (ROSSIGNOLO, 2003). Considerando
todos esses pontos, o concreto leve mostra-se um material de baixo impacto ambiental
qguando comparado a outros materiais. O Quadro 1 apresenta os valores do consumo
de energia para producdo de alguns materiais de construcdo. Nele, observamos
que a producéo do concreto leve consume cerca de 1,6 vezes mais energia que a
producdo do concreto tradicional, consequéncia do alto consumo dos fornos para
tratamento dos agregados. Entretanto, a redu¢do da armadura e da energia utilizada
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no transporte e no processo construtivo com a utilizagao do concreto leve, facilmente
compensam 0s gastos exiras de energia utilizado na producéo dos agregados.

Material Energia para volume de | Tensao de trabalho | Relacao Tenséao/
material produzido (MJ/m3) | (MPa) Energia (yPa.m?\J)

Concreto tradicional | 4.500 14 3.110

Madeira 2.400 7 2.920

Concreto leve 7.500 14 1.870

Aco 57.800 165 285

Plastico rigido 47.300 7 148

Aluminio 981.000 126 128

Vidro 229.000 14 61

Bloco ceramico 9.000 0.25 22

Quadro 1 - Valores de consumo de energia para producdo de materiais de constru¢gdo comuns
Fonte: BREMMER (1998)

51 CONCLUSAO

Tendo em vista que a vermiculita € um material alternativo que traz consigo
grandes vantagens para construcéo civil, como a facilidade de uso junto a argamassa,
propriedades de isolamento térmico e acustico, além da resisténcia ao fogo, constata-
se que o mineral possui muito somar no processo de constru¢do, sendo, desta forma,
importante o aumento na adocdo deste material, além de outros agregados, no
mercado da construgao civil. As principais propriedades da vermiculita, isolamento
térmico e acustico, ja mostraram excelentes resultados em testes e ensaios aqui
referenciados. Desta forma, o agregado demonstra grande potencial de uso na
construcgédo civil, adicionando mais eficiéncia e sustentabilidade a construgéo.

Espera-se, que a medida que este tipo de agregado ganhe relevancia, a adocao
de concretos leves por parte do mercado de construgcao civil brasileiro aumente,
possibilitando uma maior gama de estudos. Além da aplicacdo dos agregados
na formulacdo do concreto leve, os mesmos também podem ser utilizados em

construcdes secas e até mesmo como elemento decorativo nos ambientes.
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RESUMO: Este trabalho traz a discusséo das
possibilidades do emprego do eucalipto e do
pinus em construgdes leves de madeira do
tipo “wood frame” face o cenario do setor de
madeira no Brasil e da crescente demanda
desse material na construcédo civil. O emprego
desses géneros de madeira como estrutura para
esse tipo de construgcado € abordado, através
de uma revisao bibliografica, observando-se
as vantagens desse material e as dificuldades
e lacunas tecnoldgicas da sua aplicagédo na
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POSSIBILIDADES E DESAFIOS

perspectivados sistemas “wood frame”. Também
se aponta o panorama local da industria do
eucalipto e do pinus bem como da construgao
civil em madeira, enfatizando as prospecc¢oes
do uso do eucalipto como alternativa para os
sistemas leves em madeira. Como resultados
sdo comparados o pinus e o eucalipto, visando
lancar uma reflex&o sobre a viabilidade do uso
deste ultimo no sistema wood frame, uma vez
detectado um maior emprego do pinus neste tipo
de sistema em relagdo ao eucalipto no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Pinus. Eucalipto. Wood
Frame. Construcdes 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.

11 INTRODUCAO

Este artigo de revisdo objetiva mostrar as possibilidades das espécies de
Eucalyptus em comparacéo com o uso do Pinus para constru¢des leves em madeira
no Brasil, de modo a langcar uma reflexdo sobre as potencialidades do primeiro no
sistema wood frame.

A madeira apresenta beneficios ambientais superiores a outros materiais
tradicionais da construcéao civil. As construgdes leves em madeira no Brasil como o
sistema wood frame tem ganhado espaco na industria da construgcdo e o emprego
de madeiras de florestas plantadas mostra-se como alternativa viavel para esse tipo
de construcado que tem carater mais racionalizado e pode ser industrial.

Os dois géneros de madeira ocupam extensas areas de plantios florestais no
Brasil, prestando-se as mais diversas utilizacbes, mas a demanda crescente por
construcdes leves no pais reforca o estudo das potencialidades do Pinus e do
Eucalyptus. Em especial o Eucalipto que apresenta 6timas caracteristicas mecénicas
para a construcdo, mas alguns desafios a serem superados pela questdo da
trabalhabilidade e durabilidade. Por outro lado, o0 aumento da producgao de eucalipto
em detrimento a de pinus, nos ultimos anos, langa a pergunta: por que nao empregar
o eucalipto no sistema wood frame como se vem tradicionalmente fazendo com o
pinus? Esta foi a questdo norteadora desse artigo para o qual foram consultados
trabalhos relevantes sobre o tema entre livros, anuarios, teses, artigos e publicacdes
nacionais e internacionais. As informacdes encontradas foram relacionadas,
objetivando comparar os géneros Pinus e Eucalipto, analisando sua producéo atual,
a construcéo civil em “wood frame” no Brasil e os desafios percebidos relativos a

aplicacao do eucalipto nesse sistema.

21 O PINUS E O EUCALIPTO E SEUS USOS

O Pinus e o Eucalipto sdo géneros de arvores nao originarias do Brasil. O
primeiro € uma conifera adaptada a baixas temperaturas, podendo ser plantado
em solos rasos e poucos produtivos para lavoura. Segundo a Industria Brasileira
de Arvores (IBA), o pinus é plantado e colhido em rotacdes entre 13 e 20 anos
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para a industria (IBA, 2016). Ja o Eucalyptus é um género nativo da Australia, que
produz arvores folhosas adaptaveis a diferentes condi¢des climaticas, com rapido
crescimento e, conforme a mesma referéncia, sua colheita pode ser feita a partir de
5 anos, dependendo de sua destinacao.

Com muitos modos de utilizagdo, ambos os géneros podem ser explorados na
construcao civil tanto em estruturas como em componentes construtivos.

2.1 Modos de utilizacao das madeiras de pinus e de eucaliptos na construcao
civil

De acordo com a IBA (2016), para a construcao civil, as madeiras de Pinus
e de Eucaliptos sdo utilizadas para a producdo de carvao, laminas, madeira
serrada, madeira rolica e cavaco. Ainda se cita 0 uso dessas madeiras tratadas
com preservadores em decorréncia da diminuicdo da oferta ou encarecimento de
espécies nativas com alta durabilidade natural.

A madeira de Pinus no Brasil foi utilizada inicialmente para a producéo
de celulose de fibra longa, papel e na industria de resina, depois se voltou para
fabricacdo de moéveis, producdo de chapas de madeira aglomerada, compensada
e outras, e atualmente é utilizada também na fabricacdo de madeira serrada para
a construcéo civil, visto que seu cerne é permeavel aos tratamentos preservativos
existentes (BORTOLETTO e LAHR, 2000).

As espécies de eucalipto encontraram no Brasil boas condi¢des climaticas,
tendo desenvolvimento e crescimento rapido e a mais alta produtividade no mundo,
sendo consideradas de usos multiplos, fazendo parte de diversos segmentos
industriais, além de serem fontes de energia (LONGUE e COLODETTE 2013). Na
construcéo civil, o eucalipto € muito usado como madeira rolica, em estruturas “heavy
timber” do tipo pilar-viga e “log house”, pelo menor grau de processamento das toras
em comparagao com a madeira serrada, pela possibilidade de tratar o alburno com
preservativos e pela maior dimenséo das pecas (CALIL e BRITO 2010).

Comparando-se a madeira de pinus com a de eucalipto, a primeira € mais
demandada para a industria da madeira serrada, seguida da de celulose de fibra
longa e de painéis reconstituidos (compensados), como mostra o grafico da figura 1.
Este ainda mostra que a maior demanda industrial para o eucalipto € para celulose
e papel, seguida de lenha e carvéo.

Para analisar o uso desses géneros na construcdo e em particular no sistema
wood frame (observando que o emprego desse sistema vem crescendo nos ultimos
anos), € necessario analisar o panorama da producgao do pinus e eucalipto no Brasil
nas ultimas décadas.
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Figura 1 - Comparacgéo do consumo das madeiras de Eucalipto e Pinus para uso industrial
Fonte: Adaptado de IBA (2017); CARMO et al. (2015)

31 PANORAMA DA PRODUCAO DO PINUS E DO EUCALIPTO NO BRASIL

Aproducéo de floresta plantada no Brasil, segundo a IBA (2017), vem crescendo
nas ultimas décadas e, em 2016, o pais atingiu cerca de 7,84 milhées de hectares
em area de florestas plantadas, sendo 72,3% de Eucalipto (cerca de 5,67 milhdes
de hectares), 20,2% de Pinus (1,58 milhdes de hectares) e 7,5% de culturas de
outras espécies (0,59 milhdes de hectares) como se observa no grafico da figura
2. O crescimento total, no entanto, deve-se mais ao aumento da area da cultura de
Eucalipto, desde 2010, uma vez que a plantacao de Pinus vem tendo um decréscimo,
proveniente da conversdo de algumas areas de plantio de pinus em plantios de
eucalipto, principalmente no estado do Parana (IBA, 2016).

9
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2 1
-< 0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 2 - Area de floresta plantada por cultura e ano.
Fonte: Adaptado de IBA (2017); SNIF (2017)

J& com relacdo a produtividade florestal que se refere ao volume de area de
madeira que é produzida por unidade de éarea ao ano, os trés ultimos anuarios da
IBA (IBA 2014, IBA 2015, IBA 2016) revelam uma queda de produtividade tanto
para o eucalipto como para o pinus: em 2016, comparado a 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 floresta plantada, em 2016, apresentou
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a maior produtividade florestal do mundo, sendo as médias de 35,7 m3/ha ao ano
para as plantacdes de eucalipto e de 30,5 m3ha ao ano para as de pinus (IBA, 2017).

Outro aspecto relevante da producdo desses géneros € a rotacdao que €
equivalente ao tempo transcorrido entre plantio e colheita das arvores. Segundo a
mesma referéncia (OP. CIT., 2017), o setor de floresta plantada também apresentou
a menor rotacdo, em 2016, estando abaixo dos 5 anos para o eucalipto e 10 anos
para o pinus.

3.1 Producao de madeira em toras e serrados

Em relacédo a producdo nacional de madeira em toras, no grafico da figura
3 tem-se um comparativo entre a producdo proveniente de florestas nativas e
de florestas plantadas em intervalos de 5 anos. Percebe-se uma diminuicdo da
producédo de madeira em toras de florestas naturais, passando de 23% da producéo,
em 2000, para 9%, em 2015, devido a substituicdo da madeira nativa pela madeira
de florestas plantadas. Isso mostra que a silvicultura influencia na diminuicdo da
pressao exploratoria sobre as espécies nativas.

2015 56% 35% 9%
2010 54% 36% 10%
2005 46% 39% 15%
2000 49% 28% 23
0 20 40 60 80 100 120 140 (m?)

Madeira em toras de florestas plantadas para produgéo de papel e celulose
Madeira em toras de florestas plantadas para outras finalidades
Madeira em toras de florestas nativas

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

Também é observado pela IBA (2017) a influéncia da desaceleracdo da
construcao civil no consumo de madeira serrada no mercado nacional, que, em
2015, era 7,2 milhdes de m3 e, em 2016, foi de 6,4 milhdes de m3. Devido a isso, a
producéo de serrados no Brasil oriundos de arvores plantadas foi de 8,8 para 8,6
milhdes de m3 de 2015 para 2016. O ano de 2016 apresentou 0 menor valor para
consumo e producgao, desde 2010, como mostra o grafico da figura 4.
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Figura 4 - Hist6rico da producao e consumo nacional de madeira serrada (2010-2016)
Fonte: Adaptado de ABRAF (2013); IBA (2015); IBA (2017)

Uma alternativa para incrementar a producéo da industria de serrados e chapas
pode ser o desenvolvimento das construcdes leves de madeira no Brasil como o
wood frame. Isso também sera influenciado pela busca de melhorias no manejo,

melhoramento genético e técnicas produtivas na industria da madeira.

41 CONSTRUGCOES LEVES EM WOOD FRAME NA AMERICA DO SUL E NO
BRASIL

O wood frame é um sistema construtivo que usa montantes leves em madeira
para construcdo de quadros estruturais que atuam em conjunto como elemento
estruturante de uma edificacdo. Pode ser montado no sistema bal&o ou plataforma,
sendo o ultimo o mais difundido e também permite tanto a autoconstrucao quanto a
pré-fabricacdo. Na América do Sul esse sistema esta aos poucos comecg¢ando a ser
mais conhecido e utilizado por causa de suas inumeras vantagens e como alternativa
a sistemas tradicionais de constru¢cao mais demorados e que geram mais residuos.
O grupo de pesquisa argentino do Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) levou pesquisadores para o Canadéa para aprenderem o modo de produg¢éo
do wood frame canadense e aplica-lo na Argentina.

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

No Chile, outro pais sul-americano onde se desenvolveu o sistema wood frame,
este se assemelha ao sistema alem&o, tendo o maximo possivel da montagem
industrializada e depois transportada para a obra (MOLINA e CALIL Jr, 2010). O
projeto em wood frame mais conhecido do Chile € o conjunto Villa Verde da Elemental,
que se trata de habitagcdes evolutivas, compostas de uma unidade embrido que prevé
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.

Ja no Brasil, a trajetoria 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 ultima década, deu-se uma arrancada no crescimento
desse tipo de construcao com o estabelecimento de empresas especializadas no
setor.

4.1 Construcoes leves em wood frame no brasil

Embora ainda pouco difundido, em comparacao a outros sistemas construtivos
utilizando materiais tradicionais como alvenaria, concreto e ac¢o, o sistema wood
frame ja 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 Ultima década.

Empresa Localidade Ano Denor_nmagao do Madeira empregada
Sistema
EPOTEC Parana
Indlstria e . - -
Comércio de Casas Plraqua’ra, 1972 - 1994 Epptec- N&o especificada,
. - Parana. Fertighaus mas preservada
Pré-Fabricadas
Ltda
. L . Madeira de floresta
Battlstglla_ Industria Cum'b?’ 1988 - 1994 Stella plantada e tratada em
e Comércio Ltda. Parana
autoclave
Caxias do Painéis portantes
Madezatti Sul, Rio 1970/80 - e ossaF‘Zura de Nao especificada
Grande do 1996 . P
madeira
Sul

Malacon Curitiba, Meados de US Home Madeira de araucaria

Parana 2000 tratada em autoclave
Battistella e C. Santa Madeira de Pinus
Palermo UFSC Catarina 2002/3 Stella-UFSC preservada
Tecverde Cunhbg, 2010/3 Tecverde Madeira de pinus e

Parana 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 Financas e Economia
do Estado Baden-Wiurttemberg da Alemanha promoveram ac¢bes conjuntas para
impulsionar o sistema wood frame no Brasil. Isto possibilitou a transferéncia
da tecnologia especifica do sistema para o pais, facilitando a implementacéo do
mesmo (ESPINDOLA 2017). Conforme a autora, essas a¢cdes permitiram avaliar
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como poderia ser aplicado o wood frame alemao no contexto, formando-se entéo a
Comisséao Casa Inteligente, primeiro grande passo para a promog¢ao do wood frame
no Brasil.

O sistema wood frame ndo tem norma técnica no Brasil e uma das contribuicdes,
partindo desta comissdo foi a publicacdo da Diretriz SINAT n° 005 / 2011 com
referéncias e diretrizes técnicas para o wood frame aqui produzido. A partir de entéo
varias empresas construtoras no sistema wood frame foram consolidadas, entre
elas, a Tecverde, a primeira empresa brasileira criada para producéao do wood frame
através da aplicacédo 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 relacédo a divisdo por estado das principais empresas
produtoras do sistema wood frame no Brasil, observa-se que a grande maioria se
localiza principalmente nas regides sul e sudeste, com 44% em S&o Paulo, 26% no
Parana e 11% em Santa Catarina (ARAUJO et al., 2016).

No Brasil o sistema wood frame atualmente é produzido tanto para habitacées
de alto padrédo, quanto para habitagcdes de interesse social através de diversas
empresas e construtoras. Exemplos de casas construidas pela Tecverde podem ser
vistos nas figuras 5 e 6. A primeira trata-se do residencial Haragano, construido 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 Figura 6 - Casa modelo Slim Figura 7 - Casa luxuosa em
Haragano em Pelotas, RS em Pinhais, PR Nova Lima, MG
Fonte: FIEP (2013) Fonte: OLIVEIRA (2016) Fonte: ARAUJO (2016)

A segunda é a casa modelo Slim construida em 2010 em Pinhais no Parana
pela Tecverde. A figura 7 mostra uma casa de alto padrdo construida 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 ja foi empregado a exemplo do protétipo do Instituto de
Pesquisas Tecnolbgicas IPT, em Sao Paulo, construido no final dos anos 1990, e
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o do “Morar melhor” construido pela construtora Roberto Ferreira, em Pelotas, em
2011, mostrados na figura 11.

Prototipo do IPT Protétipo do “Morar Melhor”

Figura 11—Constru¢bes wood frame com eucalipto
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2016) e ESPINDOLA (2017)

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

51 COMPARATIVOS ENTRE O PINUS E O EUCALIPTO VISANDO SEU EMPREGO
EM WOOD FRAME

Faz-se aqui uma comparacao do emprego do Pinus e do Eucalipto em wood
frame sob os aspectos da preservagao e das caracteristicas mecénicas e ambientais
e da producéo local dos dois géneros, buscando observar as vantagens de emprega-
los na industria da construcdo leve em madeira.

Um conceito importante € a tratabilidade da madeira, que varia entre as espécies,
com a maior ou menor penetracao do preservativo principalmente no cerne. O pinus
apresenta alta permeabilidade ao tratamento preservativo em relacdo a madeira de
eucalipto. A madeira de Pinus tem o cerne tratavel e o Eucalipto por ser uma madeira
com maior densidade sé é penetravel no alburno. No sistema Wood Frame utilizado
no Brasil € recomendado o uso de madeira preservada em toda a construcao (SINAT
005/17). Sob este aspecto e segundo esta instru¢cdo da SINAT, o eucalipto estd em
desvantagem em relacao ao pinus.

Mesmo tendo o pinus mais vantagem em relacdo a penetracdo do produto
preservador em relacdo ao eucalipto, este enfrenta a tendéncia 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 comparacdo dos dois géneros, visando
o emprego em wood frame, refere-se as propriedades fisicas e mecanicas da
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madeira. As espécies de Eucalipto tém maiores massas aparentes em relagdo ao
Pinus. Considerando as espécies apresentadas na NBR 7190, das 17 espécies de
Eucalipto e das 6 espécies de Pinus os valores de massas especificas aparentes
a 12% de umidade varia, de 640 a 1087kg/m? para o eucalipto e de 535 a 645kg/
m3 para o pinus. Em relacao a resisténcia mecanica dos dois géneros, as espécies
cultivadas de eucalipto tendem a ter resisténcias maiores com relacao as espécies
cultivadas no Brasil para o género Pinus. Superando o Pinus em relacdo as mais
altas resisténcias, o Eucalipto demonstra sua viabilidade em atender aos esforgos
estruturais na construgcdo em wood frame com as mesmas aplicagdes que o Pinus.

Quanto ao aspecto ambiental da madeira, Calil Jr e Brito (2010) afirmam que
um dos critérios fundamentais na analise do beneficio eco ambiental de uma espécie
€ o potencial de sequestro de CO? e que as arvores que mais consomem CQO?2 sao
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
género Eucalyptus, em torno de metade da rotatividade do pinus, é possivel inferir
que o primeiro é protagonista entre as espécies de reflorestamento no sequestro de
CO?2 no Brasil.

Com relacéo a producao local, ja foi evidenciada a tendéncia em se produzir
mais eucalipto do que pinus no territorio brasileiro. O pinus se desenvolveu melhor no
sul e sudeste do Brasil, concentrando-se as plantagdes de florestas nestas regides.
Por outro lado, também nestas regides atualmente se concentram as industrias e
empresas especializadas em construgdes no sistema wood frame, persistindo a
utilizagao do pinus para esta finalidade construtiva. Nesse quesito, o pinus é vantajoso
pela sua producao estar situada proxima as unidades consumidoras (empresas de
wood frame).

Os desafios para insercdo do eucalipto no sistema wood frame sdo varios,
incluindo a sua durabilidade e usinagem, uma vez que o eucalipto em geral apresenta
caracteristicas de retratibilidade que influenciam na sua secagem e nos processos
de desdobro e serragem. Ha algumas décadas, a ndo uniformidade da producéao
de eucalipto para a industria da madeira e da construcédo trazia desvantagens em
relacédo a producéao do pinus. Nos anos 1990, grande parte dos plantios de eucalipto
objetivava a producédo para industria de celulose de fibra curta e carvao vegetal,
tornando dificil o aproveitamento dessa madeira para a industria moveleira e serrarias,
gerando uma oferta de matéria prima inconstante quanto a suas caracteristicas
e consequentemente preconceitos relacionados a madeira serrada de eucalipto
(PONCE, 1995).

A maior preocupacdo com o manejo do Pinus do que com o do eucalipto,
favorecia a producéo do Pinus, pois as técnicas para seu processamento mecanico ja
eram concebidas visando a qualidade final do produto. Na tentativa de superar isso,
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buscou-se a manipulacéo genética e criagao de clones de Eucalipto, que juntamente
com o desenvolvimento de praticas de manejo adequadas para a serraria geram
produtos com melhor qualidade, uniformes e apropriados para a producao de madeira
serrada. De acordo com a IBA (2014) a adogdo do melhoramento genético foi um
avanco significativo que garantiu o aumento da produtividade e competitividade da
industria, tendo como objetivo a sele¢ao de arvores com as melhores caracteristicas,
tanto no aspecto florestal quanto industrial, como vigor, forma, resisténcia a doencas
e pragas, qualidade e rendimento da madeira.

Ainda com relagdo ao sistema wood frame, no Brasil ndo existe uma norma
técnica especifica para a regulamentacdo do mesmo, existindo a diretriz SINAT
005, responsavel por definir diretrizes para a producao do sistema. Esta diretriz,
que anteriormente aceitava as folhosas para montantes de madeira serrada, em
sua revisdao, em 2017, deixa de considerar as folhosas para esse uso e com isso
as espécies de Eucalipto. Torna-se entdo necessaria a elaboracdo de pesquisas e
trabalhos que comprovem as possibilidades dessa madeira e endossem a utilizagao

da mesma.

6 | CONCLUSOES

As madeiras de pinus e eucalipto representam a alternativa para construcdes
leves em madeira no Brasil, apresentando ambos os géneros caracteristicas
adequadas a esse tipo de sistema nos aspectos ambientais e de caracteristicas
mecanicas. Ocorre, no entanto, uma predilecdo pelo emprego do pinus tanto pela
concentracao de florestas como de empresas especializadas no Sul e Sudeste do
Brasil, mesmo com o incremento de florestas de eucalipto e diminuicao de areas
plantadas de pinus no pais. Se existe uma tendéncia no aumento de areas plantadas
de eucalipto, este deve ser avaliado também como alternativa para construcao civil
e para construcbes em wood frame. Em regides onde seu desenvolvimento é mais
propicio por aspectos climaticos e de solo, a exemplo do Nordeste, sdo necessarios
estudos de viabilidade técnica voltados para o wood frame em substituicdo a madeira
de pinus.

O eucalipto tem um potencial mecanico superior ao do pinus e pode ser pensado
para compor montantes estruturais com dimensdes especificas e diferenciadas das
utilizadas com pinus, para compensar a questao da tratabilidade que é mais dificil
para este género em relacéo ao pinus.

Precisa-se produzir normas de construcdes leves para pinus e eucalipto e n&o
s6 considerar as coniferas como espécies adequadas ao sistema wood frame como

o faz a SINAT em sua mais recente versdo. Sublinha-se que a formulacdo de um
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sistema wood frame adaptado para as caracteristicas do Eucalipto constituem um
trabalho mais longo e especifico. Tal elaboragao fica como sugestdo para estudos
mais profundos para subsidiar a viabilizacdo para a adocao formal desse género nas
construgcdoes leves em madeira.
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo
apresentar a andlise sobre a resisténcia ao
desgaste por um par seco de ag¢o x ago quando
ocorre variacdo de forca 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 func¢ao de 02 (dois)
valores de carga normal (35 N e 70 N). Para
a realizacdo dos ensaios foram utilizados pinos
de aco ABNT 4140 com 5 mm de diametro por
15 mm de comprimento e discos de ago ABNT
H13 medindo 76 mm de didmetro por 4 mm
de espessura. O estudo mostrou que com o
aumento da forca normal os fatores analisados
também apresentaram crescimento, os pinos,
principalmente, com a carga aplicada de 70 N
sofreram um aumento muito alto atingindo uma
diferenca de 120% no nivel de endurecimento
quando comparado com o material antes do
teste.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de atrito,
Desgaste deslizante, Carga normal.
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IS1 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.

11 INTRODUCAO

O aprofundamento dos fenbmenos triboldgicos facilita e esclarece a maneira
pela qual o desenvolvimento da saude industrial dos sistemas mecanicos deve ser
tratado, através da quantificacdo de paréametros e sistematizacdo de métodos de
prevencao de falhas tribologicas.

Holmberg and Folkesson (1991) apontam que falhas mecéanicas de componentes
e especialmente falhas triboldgicas, como falhas de desgaste e atrito, sdo uma das
principais causas de parada e indisponibilidade de sistemas de producao.

Como dito pela NADCA (1997). O aco H13 utilizado para moldes de injecéo e
extrusao de metais a quente como aluminio, zinco e cobre, com também no processo
de conformacdo a quente em prensas e martelos. A composi¢cao quimica do aco
H13 mostra: grande temperabilidade, boa resisténcia ao desgaste em temperaturas
elevadas, excelente tenacidade, grande resisténcia ao amolecimento pelo calor,
boa usinabilidade na categoria de acos ferramenta, excelente resisténcia a choques
térmicos devidos a aquecimentos e resfriamentos continuos, de tal forma que o
aparecimento trincas térmicas seja reduzido.

As caracteristicas do aco AISI H13 ditas pela ASM (1992) ajudam a manter a
dureza e resisténcia ao desgaste a temperaturas elevadas, visto que o mesmo faz
parte de uma classe de acos de médio carbono com elementos de liga adicionais.
Todos os graus contem cromo; graus H20 a H39 contém tungsténio e H42 contém
5wt % Mo. Todos os agos para trabalho a quente sédo profundamente endureciveis.
Aplicado normalmente em elevadas temperaturas, como em ferramentas de
forjamento e extrusao, dummy blocks, etc.

Segundo Rocha (2004) o aco SAE 4140 empregado em componentes que
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precisam de elevada dureza, resisténcia e tenacidade em operagcdo, sendo de
uso recorrente na fabricacdo de automéveis, avides, virabrequins, bielas, eixos,
engrenagens, armas, parafusos, equipamentos para petréleo, dentre outros. Visto
que possui caracteristicas tais como alta temperabilidade, ma soldabilidade e
usinabilidade razoavel; além disso, este aco apresenta boa resisténcia mecénica em
atividades de torcéo e fadiga, e a dureza na condicdo temperada varia de 54 a 59
HRC (677 a 579 HV).

As caracteristicas apontadas pela ASM (1992) e por ROCHA (2004) mostram
que a interacdo entre o aco AISI H13 e AISI H13 é de interesse para melhores
analises do desgaste dos matérias, visto as situagdes no qual sdo empregados na
indUstria.

Dessa forma, a pesquisa é importante porque o tipo de teste utilizado neste
trabalho, pino-em-disco, é relevante, a aplicacdo do mesmo naindustria € comumente
vista, especialmente em equipamentos onde o contato € continuo como em materiais

de usinagem e processos de trefilacao.

2 | MATERIAIS E METODOS

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

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

Os corpos de prova ap6és o tratamento térmico de témpera mais revenido, com
austenitizacdo 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 aco ABNT 4140
e corpo mais duro: discos de aco ABNT H13. Antes do teste pino-sobre-disco, 0
equipamento foi calibrado, apds dez (10) etapas de teste, com 05 testes para cada
par pino-disco, em funcéo de 02 (dois) valores de carga normal (35 N e 70 N). Assim,
os valores de forca de atrito e coeficiente de atrito em funcéo do tempo para cada
teste foram calculados por meio de um programa especifico e a perda de massa
para cada corpo de prova foi medida, para os ensaios de desgaste foram utilizadas
as recomendacdes da norma ASTM G-99 (G-99-90, 1992).

A figura 2 mostra uma ilustracédo esquematica 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 maquina, desenvolvida
pelo grupo, possui um brago de alavanca no qual tem finalidade de fixar o pino, o
qual pode ser colocado em contato com o disco rotativo, que gira em uma rotacao
constante de 40 rpm e velocidade tangencial constante de 0,1 m/s. Apresenta
também a funcionalidade de aplicagdo da carga normal sobre o pino, por meio do
braco de alavanca, seja através de placas circulares ou peso morto. Por Gltimo, o
equipamento apresenta células de carga para medir a carga normal e a tangencial
(atrito). Os dados registrados pelas células de carga s&do monitorados e armazenados
em um computador, equipado com um programa que faz a leitura e registra os dados
de forca de atrito a cada segundo, durante o ensaio.
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Sistema ae apncagao

de carga
8 Célula de carga
Suporte , (normal)
Haste ! Eixo dcl)
= i manca N

Pinga de i vertical h ‘ (b)

fixacdo !

Pino - Trilha de desgaste

Disco
(a)

Figura 2. Esquema ilustrado do equipamento a) e do contato e b) do ensaio pino disco.
Fonte: VIAFARA, 2010.

Disco

A base das atividades na segunda fase foi a Universidade Federal do Paréa e o
Museu Emilio Goeldi (CNPq), onde foram tratados os dados coletados e a analise
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 auxilio de
uma escala especial com uma precisdo de 0,00001 g. Medi¢cbes de microdureza em
superficies desgastadas e nédo testadas ocorreram em um microdurémetro 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 superficie nos testes.

Figura 4. Microdurébmetro.
Fonte: GRUPO GPEMAT.

A figura 3 mostra um esquema das quatro regides em que serao feitas as
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medicdes de microdureza nos pinos e discos.

Pino Disco

Figura 3. Esquema ilustrativo das regides das medi¢des de microdureza.
Fonte: VIAFARA, 2010.

Utilizando o recurso de MEV (Microscépio Eletrénico de Varredura), realizou-
se a caracterizacado das superficies desgastadas, nas quais é possivel perceber a
mudanca no comportamento de desgaste das superficies, com a variagdo normal de
forca aplicado.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos testes foram utilizados para determinar parametros para a
pesquisa como: curvas de coeficiente de atrito em funcdo dotempo, curvas de perda de
massa, curvas de desgaste, micrografias de superficies de MEV, perfis e parametros
de rugosidade e microdureza (HV). A partir desses dados, o comportamento dos
espécimes foi analisado pela aplicacao de diferentes cargas.

Os periodos de rodagem sao observados no inicio da interagcdo entre duas
superficies e um regime de atrito permanente, no qual o coeficiente de atrito tende a
ser constante. A Figura 5 mostra o grafico todas as curvas de coeficiente de atrito em
funcdo 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 periodos de running-in, que acontece no
inicio da interacdo entre duas superficies, no qual ocorre nos primeiros 400s no
gréfico e de regime permanente de atrito, caracteristica dos ensaios de desgaste
por deslizamento. O periodo de running-in foi considerado como aquele que marca
0 comeco da estagnacao do comportamento crescente do coeficiente de atrito. A
Figura 5 também mostra curvas de coeficiente de atrito em fungcédo do tempo de
deslizamento (900 s) para a carga normal de 70 N.

A diminuicao do tempo de deslizamento para a carga de 70 N, em comparacéo
com a carga de 35 N, ocorreu devido a alta taxa de desgaste do pino durante o teste,
assim evitando a perda total de o pino testado.
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Para uma anélise mais detalhada, apenas um teste sera referenciado para
cada carga. A Figura 6 mostra que com o0 aumento da carga aplicada, de 35 N para
70 N, o periodo de amaciamento se torna menor, o regime de atrito permanente
apresenta maiores valores de coeficiente e apresenta menor variacdo. Observa-se
também que a amplitude do coeficiente de atrito torna-se menor com o aumento da
carga aplicada, conforme mostrado por uma regido marcada.
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Figura 5. Curvas de coeficiente de atrito em func&o do tempo de deslizamento sob uma carga
normal de 35 e 70 N, respectivamente.

Fonte: GRUPO GPEMAT.
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Figura 6. Valores do coeficiente de atrito para os ensaios 3 e 4 em fung&o 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 coeficiente de atrito

no regime permanente para cada ensaio, bem como a média e o desvio padréo

(DesvPad), em seguida a fig. 7 apresenta um grafico comparando esses valores.
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PINO 340 HV X DISCO 380 HV
Coeficiente de atrito ()
Ensaio 35N 70N
1 0,50 0,90
2 0,53 0,92
3 0,75 0,87
4 0,57 0,87
5 0,70 0,85
Média 0,61 0,88
DesvPad 0,11 0,03

Tabela 1. Coeficientes de atrito médios no regime permanente para cada ensaio estudado.

Fonte: GRUPO GPEMAT.
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Figura 7. Comparacao dos coeficientes 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 medicOes 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

€ 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 graficos da fig. 8 mostram os resultados da perda de massa média (em mg /

m) para os pinos e discos, apos cinco repeticdes de testes de deslizamento, para as
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duas cargas normais aplicadas. Observa-se que os graficos mostram comportamento
similar, a perda de massa para 0s pinos € maior que nos discos. Com a for¢ca de 70
N, a perda de massa do pino comeca a obter valores maiores em relagdo ao disco.
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8 400 3 400 u "
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Figura 8. Resultados da perda de massa dos pinos (a) e discos (b) ap6s 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 padréo. Nelas percebe-se a variacdo em cada
condicao, confirmando o comportamento apresentado no grafico anterior.

PERDA DE MASSA (mg/m) DOS PINOS (340HV) E DISCOS (380 HV)
Carga 35 N Carga 70 N
Ensaio Pino Disco Pino Disco
1 1,35 1,35 517 417
2 0,55 0,46 5,19 4,83
3 1,38 1,44 5,79 4,61
4 0,53 0,42 5,75 4,25
5 1,40 1,42 5,48 418
Média 1,04 1,02 5,48 4,41
Desvpad| 0,46 0,53 0,29 0,30

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

Fonte: GRUPO GPEMAT.

3.2 Analise da superficie desgastada

O estudo das superficies dos espécimes foi feito por meio do Microscédpio
Eletronico de Varredura (MEV). Um par pin-para-disco foi usado para cada condicao
de teste. Nestas imagens € visto como a mudang¢a no comportamento de desgaste
das superficies é afetada com o aumento da forca normal aplicada.
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A figura 9 mostra imagens do MEV de um par pino-disco, pode-se ver nas
imagens dos pinos as marcas de deformacéo plastica que sdo melhor evidenciadas
(a) na imagem, no aumento da carga a imagem ( b) mostra além da deformacéo
plastica também a formacdo das bordas laterais (c) e (d) removidas no modo de
elétrons secundarios (es) mostra maiores expansodes da regido de desgaste com a
variacéo da carga aplicada.

A superficie do disco (e) mostra a presenca de particulas removidas do pino
(mais macio) juntamente com marcas de deformacao plasticas, menos evidentes do
que na superficie do pino. Com o crescimento normal da forga, a superficie do disco
(f) mostra marcas muito mais pronunciadas de adeséo e deformacao plastica.

c- disco (ere

1.0 mm
500
=== s i

- disco (ere

100pm
500 pm [
——— n L s e WO 18 e i 4 o 00

Figura 9. Imagens (MEV) das superficies desgastadas de um par de discos de 340 pinos x 380
HV, carga normal de 35 N e 70 N, (a) e (b) superficies de pinos com cargas diferentes. Imagens
do pino em elétrons secundarios 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
superficies ensaiadas, construiu-se um quadro comparativo na fig. 10 com as
micrografias do MEV destacando as principais diferencas entre os mecanismos de
desgaste atuantes nos pinos e discos.

[d - Disco (es) =

Figura 10. Comparagéo das micrografias do MEV das superficies desgastadas. (a) Pino
ensaiado com carga de 70 N; (b) Disco ensaiado com carga de 70 N (modo elétrons
secundarios); (c) Disco ensaiado com carga normal de 70 N (modo elétrons retro espalhados);
(g) Disco ensaiado com carga de 35 N (modo elétrons secundarios).

Fonte: GRUPO GPEMAT.
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Analisando a fig. 10, observam-se claramente as principais diferencas nas
micrografias. Nas micrografias “a” e “b” tém-se um pino e um disco, respectivamente,
do mesmo ensaio. Neles sao percebidas fortes marcas de deformacao plastica,
tipicas de um mecanismo severo de desgaste, criando bordas nas laterais do pino
(seta vermelha) e marcas de desgaste acentuadas no disco. Outras caracteristicas
importantes sdo mostradas na micrografia “c”. Trata-se de imagem do disco no modo
elétrons retro espalhados, nas quais é possivel de perceber trincas de deformacéao
(seta vermelha) na micrografia, causadas provavelmente pelo contato metélico
continuo entre o pino e o disco, em uma carga normal alta (70 N). A micrografia “d”
€ de um disco ensaiado com carga normal 35 N, onde pode-se observar marcas de
deformacéao plastica e pequenas particulas de adeséo.

3.3 Medidas de microdureza

As superficies desgastadas foram caracterizadas por medidas de microdureza
nas trilhas de desgaste. A figura 11 (a) mostra um grafico de microdureza em
funcdo da carga normal aplicada. Os valores de microdureza para a carga normal
0 N correspondem aos valores nas regides dos corpos de prova que nao foram
submetidos aos testes, de modo que foi possivel comparar quanto a dureza foi
modificada apds o desgaste.

O grafico da fig. 11 (a) mostra que os valores de microdureza dos pinos sao
préximos aos dos discos e que aumentaram com 0 aumento da carga normal aplicada.
Este aumento na dureza pode estar relacionado a uma deformacéo pléstica a frio.

Para fazer uma comparacéo da magnitude do endurecimento nas superficies
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 0s pinos possuem maior variagcado de dureza do que os discos para
as cargas normais aplicadas.

Afigura 11 (b) mostra o grafico da plotagem de endurecimento de pinos e discos
para cada carga normal aplicada no disco rigido de 380 HV, os resultados foram
calculados por meio medida a dureza antes e pOs ensaio, a variagado da dureza é
o0 encruamento. Acredita-se que o pino apresenta uma variacao de dureza maior
quando comparado ao disco por ter sido flexionado excessivamente durante seus
ciclos do ensaio, sendo exposto além de seus parametros de projeto.
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Figura 11. Grafico de microdureza das superficies do disco do pino 340 HV x 380 HV em funcao
da carga normal (a) e Variagéo do encruamento nas superficies do par pino 340 HV x disco 380
HV em funcé&o da carga normal (b).

Fonte: GRUPO GPEMAT.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo evidencia o comportamento comum entre os parametros, com o
aumento da carga normal aplicada ha o crescimento dos valores de coeficiente de
atrito, perda de massa, microdureza e maior desgaste mostrado pelo MEV. Ha uma
consideravel diferenca entre elas na diminuicdo da rodagem, isto é, devido ao fato
de uma forte aderéncia das superficies, em que se provoca uma deformacao plastica
dos pinos.

O valor do coeficiente de atrito no regime permanente apresenta as mesmas
caracteristicas de acordo com o aumento da forgca normal, visto que a média dos
coeficientes de atrito € de 0,61 € 0,81 para as cargas de 35 N e 70 N, respectivamente.
O aumento ocorre em consequéncia a diminuicdo do tempo de amaciamento.

Note que com o aumento da carga, a perda de massa dos pinos aumenta em
relacéo 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 micrografia apresenta, com o aumento da carga aplicada, marcas notaveis
de deformacéo plastica e de adeséo, caracteristica de um mecanismo de desgaste
severo, assim foram cada vez mais evidentes o surgimento de sulcamentos e trincas
causadas pelo forte contato metalico continuo.

Os resultados de microdureza mostram pouca variagdo quando a carga
aplicada aumenta. Para os discos houve ligeiro aumento de endurecimento, ja que
0s pinos no teste com a forca de 70 N obtiveram muito maior endurecimento, o
alto encruamento nos pinos, visto que o aumento percentual médio foi de 101 %,
bem elevado em comparacéo ao disco que teve um aumento médio de 45%, esta
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possivelmente relacionado a uma maior interacdo com as asperezas.
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RESUMO: Dentro do processo produtivo de
madeira solida de Corymbia citriodora, as
etapas de serragem produzem um subproduto
denominado de costaneira e caraterizado como
residuo. O destino da costaneira de modo geral
é o descarte, quando nao relegada como lenha
para queima em olarias, padarias e outros como
trituracéo para fabricacéo de briquetes. De todo
modo, as pecas de costaneira possuem um
baixo valor agregado em relacdo aos demais
produtos oriundos da serragem de Corymbia
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citriodora. O volume de residuo de costaneiras
é muito grande em relagdo ao volume do
tronco, o que torna um desafio a transformacéo
da costaneira num produto de maior valor
agregado para combater o desperdicio de
madeira. Este trabalho objetivou estudar o
aproveitamento de pecas de costaneira para a
composicao de painéis, visando o seu emprego
em componentes decorativos e mobiliario. A
partir do levantamento dos defeitos de formacgéo
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 residuo gerado.
composicoes
com os segmentos cortados, tendo em vista
a criacdo de painéis para serem aplicados
como forros, pisos, revestimentos de paredes

Em seguida, realizaram-se

e como chapas para producdo de mobiliario.
PALAVRAS-CHAVE:
costaneira. Corymbia citriodora. Residuo de

Aproveitamento  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.

11 INTRODUCAO

A geracado de residuos na industria madeireira € um tema que precisa ser
discutido na busca por uma maior reducéo no desperdicio e no impacto ambiental
causado. O residuo € considerado como algo que n&o tem valor diante dos demais
produtos obtidos com valor comercial, sendo assim descartado. Na industria
madeireira, todo material gerado do processamento da madeira e que nao é utilizado
na producéo do produto final &€ considerado residuo.

Os estudos sobre rendimento no processamento de madeira no Brasil apontam
para uma geracao de residuos 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 cenario indicado pelos estudos, de 80% de aproveitamento
da tora, existe a perda de uma tora inteira, na forma de residuos, para cada cinco
que passam pelo processamento na industria. Segundo Cerqueira et al. (2012), em
estudo realizado na cidade de Eunapolis, no interior da Bahia, a maior parte do
residuo gerado na industria local (55%), cuja matéria prima utilizada é o eucalipto,
€ vendida para fins energéticos, enquanto 24% ¢ destinada a doagao ou descarte e
apenas 2% ¢€ utilizada na confecg¢do de novos produtos. De modo geral, o principal
destino dos residuos de madeira no Brasil € mesmo a geracdo de energia, como
também afirmam Hilling et al. (2006), sendo a producao de novos artigos com este
material ainda muito incipiente.

Esse cenario reforca a necessidade de se fomentar o uso dos residuos, através
da criagcao de novas possibilidades de usos para este tipo de material, inclusive
dentro das préprias serrarias, que possam despertar o interesse do mercado. A

utilizacédo de residuos de madeira a partir de sua reinser¢cdo no processo produtivo
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encontra respaldo nos campos ambiental, econémico e social, como elucida César
et al. (2010).

Neste trabalho buscou-se agregar valor as pecas de costaneira da Corymbia
citriodora através da elaboracdo de produtos que pudessem utilizar o seu potencial
estético, principalmente na forma de painéis para componentes decorativos e méveis.

2 | RESIDUOS E DEFEITOS DE MADEIRA

2.1 Residuos e Aproveitamento

Os diferentes tipos de residuos podem ser classificados, segundo Fagundes
(2003) como: cascas, o revestimento externo das toras; destopos (ou cavacos),
sobras referentes a uniformizacéo dos comprimentos das pecas; costaneiras, pecas
externas da tora resultantes do processamento primario da madeira; serragem,
residuo gerado pelo atrito da serra com a madeira, na forma de p6; maravalha,
residuo de aplainamento de faces da madeira. Em termos de volume, os residuos
mais significativos séo a serragem e a lenha (composta por costaneiras e cavacos),
respectivamente na ordem de 36% e 25% do volume total de residuos (CERQUEIRA
et al., 2012).

Diversos trabalhos sobre aproveitamento de residuos para elaboracédo de
produtos ja foram realizados, produzindo mobiliario, painéis de madeira aglomerada,
painéis para divisérias e painéis decorativos (CHAHUD et al., 2012; CESAR et al.,
2012; ARAUJO et al., 2015). Nesses estudos, o aproveitamento se dava com sobras
de pecas, residuos de podas de arvores e residuos de producdo de serrarias e
de producéo de cruzetas, demonstrando a necessidade de minorar o descarte e
a importancia de reciclar o residuo e transforma-lo em matéria prima para novos
produtos. Em muitas destas experiéncias, uma forma de elevar o valor agregado
ao residuo era aproveitar pecas com defeitos e valorizar os defeitos naturais ou de
secagem da madeira como um aspecto estético aceitavel a depender do produto
final, como também se da neste trabalho em particular.

2.2 Defeitos

Os defeitos sao caracteristicas naturais ou decorrentes da manipulagdo da
madeira que podem alterar negativamente suas propriedades fisicas e mecanicas,
sendo considerados um problema na producao de muitos produtos, principalmente
com funcédo estrutural. De acordo com Calil Junior et al (S/D) a classificacao de
defeitos pode ser realizada de maneira visual, podendo ser de origem anatémica,
por ataque biolégico, decorrentes de processos de secagem ou resultantes do
processamento da madeira.
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Entre os defeitos naturais, estdo os nos (relativos aos nucleos aparentes dos
locais onde se desenvolviam ramos ou galhos da arvore) e as bolsas de resina
(formacbes anelares anormais na madeira que provocam descontinuidade no
lenho), (REMADE, 2001). S&o muito comuns em espécies de reflorestamento como
a Corymbia citriodora. Os defeitos por ataque biolégico sédo originados pela acéao
de fungos, resultando em manchas e podridao ou de insetos xil6fagos, resultando
em perfuracdes e galerias internas nas madeiras. No entanto, neste trabalho pecas
atacadas por agentes biolégicos foram descartadas.

Ja os defeitos como empenamentos e rachaduras surgem como consequéncia
de secagem inadequada. As pecas com rachaduras e pequenos empenamentos
foram aceitas no processo de selecdo das costaneiras usadas na confeccao
dos painéis. Os defeitos resultantes do processamento da madeira decorrem da
manipulacéo ou desdobro da madeira. No caso especifico das costaneiras estudadas,
foram observadas apenas pequenas marcas resultantes de danos no processo da
serragem primaria das toras que lhe deram origem.

Visando a reducao do desperdicio, é importante dar maior atencéo aos defeitos,
explorando suas possibilidades de uso para produtos especificos, onde seus efeitos
adversos néo sejam prejudiciais. Com o devido tratamento, os defeitos podem ser
utilizados inclusive para valorizar produtos, como demonstrou Araujo et al. (2015)
ao abordar a perspectiva estética proporcionada pela presenca de nés e rachaduras
no desenvolvimento de painéis, obtendo resultados satisfatorios. Neste trabalho
também foram considerados os defeitos naturais como nds 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 n&o tem propoésitos estruturais,
mas somente decorativos ou compositivos para moveis.

3 | MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em funcdo da elaboracdo de possibilidades de
uso para os residuos do tipo costaneira de Corymbia citriodora. Neste sentido,
conhecendo-se previamente as caracteristicas gerais que este tipo de material
apresenta, relacionadas a predominancia de alburno e decorrentes do processamento,
gue sao o grande numero de defeitos (rachaduras e nés) e a variabilidade de textura
e de cor, entre outras, decidiu-se pela elaboracdao de produtos do tipo painel. Os
painéis foram pensados como composi¢cdes de pecas 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 a deformacao e consequente danificacdo 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
moveis.

3.1 Costaneiras

As costaneiras usadas neste trabalho originaram-se de pecas rolicas de
Corymbia citriodora empregadas em outras experiéncias desenvolvidas no
Laboratério de Madeiras da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia.
Tratavam-se, portanto, de residuos gerados das citadas pecas que, por sua vez,
provinham de arvores jovens, com cerca de 7 anos de idade. Todo material das
costaneiras apresentava defeitos, os principais sendo rachaduras, nés e bolsas de
resina, oriundos tanto de formagao natural quanto de secagem. Para a elaboracao
dos estudos, foram escolhidas 15 costaneiras, compondo um lote, com caracteristicas
visuais diversas, respeitando, contudo, um critério minimo de selecao que excluia
unidades atacadas por agentes bioldgicos ou com grau avancado de degradacéo
fisica. Desse modo, foram escolhidas costaneiras que apresentaram defeitos visiveis,
pois, entendendo-se que esta € uma caracteristica propria de residuos e que estava
fortemente presente nas costaneiras, sua exclusao reduziria 0 aproveitamento da
madeira e iria de encontro a proposicao inicial do trabalho.

Observa-se que a costaneira € um residuo caracterizado por um lado concavo
e outro plano, e a sua secao em forma de meia lua ndo é regular, apresentando
algumas pecas mais volume de madeira e outras menos, a depender de como foi
cortada a pecga que Ihes deu origem. Também sendo proveniente de pecas roli¢as, 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 exemplifica a presenca de
defeitos na madeira.

A - Superficie plana da costaneira B - Secéo de base da costaneira 12

Figura 1 — Superficie e secado de uma das costaneiras selecionadas

Fonte: Dos autores
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Junto a sele¢cdo da matéria-prima, foi realizada a identificagdo de cada costaneira
a partir de numeracgao, de 1 a 15, marcadas nas sec¢des de topo, identificadas com
a letra A, e nas sec¢des de base, identificadas com a letra B, como ilustra a foto B da
Figura 1.

Em simultdneo, foram medidas a altura e a largura de cada secao, o que
evidenciou uma variacdo dimensional entre as pecas do lote. A diferenca entre a
maior e a menor largura foi de 1,5 cm, para o topo, e de 2,3 cm, para a base, ja
entre as alturas foi de 1,3 cm, para o topo, e de 1,9 cm para a base. Para as pecas
individualmente, uma diferenca de quase 0,5 cm é verificada entre base e topo na
largura, enquanto, para a altura, a diferenca € de mais de 0,6 cm, em média. Em
virtude da heterogeneidade verificada, e visando a trabalhabilidade no processamento
das pecas para os painéis, fez-se necessario um estudo mais acurado de dimensdes
que viabilizasse a producao de pecas no referido lote.

3.2 Estudo do conceito dos painéis

Para o estudo de elaboracdo das pecas, foram tiradas fotografias da base e
do topo de todas as costaneiras que, em consonéncia com as medicdes realizadas
anteriormente, serviram de referencial para a construcéo de representacdes graficas
das secbes das pecas. Utilizou-se o software AutoCAD 2017 para a realizagéo dos
desenhos, obtidos a partir da sobreposi¢cdo do tragco vetorial do programa sobre a
fotografia digital das pecas, com escala referenciada nas medigcdes prévias. Assim,
foi possivel catalogar, com boa aproximacado (no maximo, 1 mm de diferenca entre
medicao e desenho), as se¢des de topo e base de todas as costaneiras do lote num
ambiente virtual, que proporciona um estudo mais irrestrito, a partir da manipulacao
livre dos elementos. A Figura 2 exemplifica o resultado do processo, em comparacéo
a fotografia original, para a peca 11, secao de base.

Figura 2 — Comparativo entre a catalogacgdo digital e a fotografia para a secao 11B

Fonte: Dos autores

Com o levantamento grafico das sec¢des de todas as costaneiras, elaborou-
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se o estudo para definir as pecas a serem produzidas. Os testes foram realizados
de forma manual, a partir da verificacdo de compatibilidade entre secbes com
larguras diversas em funcéo da espessura de 1 cm, estipulada como adequada para
a producao dos produtos almejados, e as se¢Oes das costaneiras, como ilustra a
Figura 3, onde, em verde, esta a se¢cdo a ser extraida.

9,9

Lf)h
™

Figura 3 — Verificagcdo da compatibilidade de se¢des

Fonte: Dos autores

O estudo indicou a largura de 7,5 cm como possivel de ser extraida de todas
as unidades do lote, para a espessura de 1 cm, e foi adotada como ponto de partida
para a idealizacao das pecas. A necessidade de se trabalhar com uma mesma secéao
padrdo parte da praticidade no corte, pensando num possivel processo produtivo/
industrializado. Assim, partindo da secédo maxima de 7,5 cm x 1 cm, o0 estudo seguiu
para uma analise estética sobre modulagcdes e composicdes possiveis. Nesta
etapa, foi utilizado o software Sketchup para a elaboragdo das composi¢cdes em
3D, possibilitando a visualizacao dos produtos e uma melhor avaliacdo das pecas.
Alguns protétipos foram desenvolvidos, de forma livre, antes da definicdo das
dimensdes, 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 fotografias das

pecas, como forma de melhor avaliar as possibilidades virtualmente.

—— o> - /

& !

n | ! ]
Parquet Taco

Figura 4 — Duas das composicdes propostas em software

Fonte: Dos autores
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Uma das principais caracteristicas visuais verificaveis nos modelos conceituais

deveu-se ao uso dos defeitos da madeira nas composi¢des. Os prototipos permitiram

uma definicdo das dimensdes a serem adotadas, em funcado da avaliacao visual, que

considerou a proporcéao, a cor e a textura, elementos fundamentais na aceitacéo

de um produto pelo consumidor. Entdo, foram estipuladas trés secdes basicas para

modulacéo: 7,5cm x 1 cm; 5cmx 1 cm; e 4 cm x 1 cm. Os modulos constituiram-se

de comprimentos obtidos a partir de variacOes da largura em proporgdoes de uma,

duas ou trés vezes, a exemplo: 7,5cmx 7,5x1cm; 5ecmx 10x 1 cm; 4 cm x 12

x 1 cm. Assim, para um mesmo médulo, houve a possibilidade de mais de uma

composi¢ao, como ilustra a Figura 5. Foram adicionadas aos modelos digitais as

chapas de estruturagcdo, como previstas inicialmente.

Figura 5 — Trés exemplos de composicdes com pecas de 7,5 cm x 15 cm

Fonte: Dos autores

A partir deste estudo, elaborou-se a Tabela 1, apresentando as pecas

discriminadas por secédo, bem como os valores de comprimento total necessario

para sua producéo.

_ Largura (cm) 7,5 5
Secao Total
Comprimento (cm) | 75| 15 | 225| 5 10 | 15 8 12
Quantidade (un.) 32 (60 | 36 [ 32 | 48 | 36 | 18 | 27 289
Comprimento Total (cm) |240 |900| 810 | 160 | 480 | 540 | 144 | 324 | 3598

Tabela 1 — Quantitativo de pecas a serem produzidas

3.3 Adesivo e chapa

Fonte: Dos autores

Finalizada a determinacao das pecas, iniciaram-se os estudos para escolha

dos demais elementos envolvidos na producéo dos painéis, entre eles a chapa de

estruturacdo e a cola. A chapa de estruturacéo foi adotada em compensado naval,

por apresentar resisténcia a umidade (caracteristica fundamental para aumentar a

aplicabilidade dos produtos), cujas dimensdes de mercado sdo 2,20 m x 1,60 m,
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e espessuras disponiveis de 10 mm, 15 mm, 18 mm e 20 mm, dentre outras. Foi
escolhida a chapa de 10 mm em razao de sua proximidade dimensional com as
pecas (ambas possuem 1 cm de espessura). Para os painéis previstos na pesquisa,
que somaram 21 unidades, era necessdaria uma area de compensado naval para a
sua estruturacado de 2,87 m2. Assim, foi adquirida uma unica chapa de compensado
naval, encontrada no mercado com 3,52 mz2.

Em seguida, partiu-se para a escolha da cola. Assim como no caso da chapa, a
resisténcia a umidade foi um dos principais fatores a serem considerados, ao lado de
rendimento, resisténcia 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’agua, nao-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 Producao dos painéis

A producéo dos painéis ocorreu conforme as etapas:

12 Etapa — Segmentacao da costaneira em trés pecas 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 pecas
no local de producéo e reduzir a influéncia do empenamento longitudinal, todas as
costaneiras foram seccionadas em trés partes aproximadamente iguais, com mais
ou menos 83 cm cada.

2% Etapa — Desempeno dos segmentos - Foi realizado o desempeno no lado
plano dos trés segmentos obtidos com o objetivo de nivela-los, resultando em uma
face longitudinal uniforme que pdde ser utilizada como referéncia para os cortes
subsequentes.

3% Etapa — Corte dos segmentos para obtencao da largura de 8,5 cm — Os
segmentos foram cortados em funcéo da largura maxima estipulada nos estudos
prévios, de 7,5 cm. Visando o aparelhamento futuro, foi estabelecida uma folga de 1
cm nesta dimenséao, 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
0s segmentos puderam ser produzidos dentro do estabelecido. Esta etapa gerou
subprodutos classificados neste estudo como ripas (taliscas), passiveis de futuro
aproveitamento, e serragem.

4% Etapa — Corte dos segmentos para obtencao da espessura de 1,5 cm -
Os segmentos da etapa anterior foram serrados a 1,5 cm da face plana para posterior
aparelhagem acurada a espessura de 1 cm, determinada nos estudos precedentes
para as pecas. Nesta etapa obteve-se além de serragem um subproduto também do

tipo costaneira, nomeado neste trabalho como costaneira 2, que podera ser utilizado
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posteriormente em outros estudos de aproveitamento.

5% Etapa — Desbaste das pecas para obtencao de 1 cm de espessura — Esta
etapa consistiu em aparelhar os segmentos para a sua espessura final, determinada
em 1 cm nos estudos anteriores. O principal residuo desta etapa foi a maravalha.

6% Etapa — Corte dos segmentos para obtencao do comprimento da peca
— A Ultima etapa ocorreu ap6s a analise dos segmentos, quando se verificou a
viabilidade de uso de cada um para a producéo das pecas estipuladas, conforme
a Figura 6. Por exemplo, a presengca de uma rachadura longitudinal com 10 cm
de extensdo poderia acarretar o seccionamento de uma peca de 7,5 x 7,5 cm no
ato do corte, originando duas pegas com mesmo comprimento e espessura, mas
larguras indesejadas. No entanto, esse mesmo segmento com uma rachadura de 10
cm de extensao pode ser viavel para o corte de pecas menores como, por exemplo,
aquelas para composicao de parquets.

Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Figura 6 — Fotografias de pecas obtidas nas diferentes etapas de producéo

Fonte: Dos autores

7% Etapa — Producao dos painéis — Terminado o corte das pecas, deu-se
prosseguimento a producao dos painéis. O compensado naval foi cortado em chapas
menores, de acordo com o planejamento prévio, e as pecgas coladas.

4 | RESULTADOS

Neste trabalho, foram produzidos 21 painéis distintos, dos quais apresentam-
se seis exemplos de composi¢ao na Figura 7. A grande variagao de cores aliadas a
defeitos e texturas dos painéis produzidos esta associada ao numero de costaneiras
utilizadas como matéria prima que proporcionou uma maior combinacao de diferentes
caracteristicas nas composi¢cdes. Também o objetivo de aumentar a variacéo
dimensional das pec¢as compositivas dos painéis contribuiu fundamentalmente para
agregar-lhes valor estético.

Em termos de execucdo os painéis compostos de pecas de 5 cm x 5 cm
apresentaram dificuldades 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 caracteristicas estéticas, englobando cores e texturas diferentes,
além dos defeitos propositalmente incorporados.

O painel “f” da figura 7, por exemplo, demonstra que, mesmo a disposi¢ao linear
das pecas, embora mais comum e assemelhada a produtos ja existentes no mercado,
pode se destacar esteticamente pela movimentacdo promovida pela dindmica das
cores emprestadas pelas pecas de 5 cm x15 cm individualmente. Isto foi observado
em outros modelos de painéis executados, reforcando que o uso dos residuos
possibilita atribuir uma autenticidade a produtos tradicionais, sem impactar ainda
mais o ambiente por empregar materiais que seriam possivelmente descartados.

Os resultados obtidos atenderam as expetativas estéticas decorrentes das
simulagbes em software. O uso dos defeitos presentes nas costaneiras, aliados
com a variagao de cor e textura que apresentam, possibilitou a producéo de pecas
Unicas. Essas pecas garantiram um novo aspecto as composi¢des ja tradicionais no
mercado, gerando painéis de revestimento com grande potencialidade de aplicacdes,
como em pisos, méveis e painéis de parede, devido a seu apelo estético que pode
ser considerado rustico ou mesmo exdtico.

";ﬁ |

{

it

(c) Composicao com pecas de 7,5 cm x 22,5 cm  (d) Composicdo com pecas de 5 cm x 10 cm
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(e) Composicéo com pecas de 5 cm x 10 cm (f) Composicao com pecas de 5 cm x 15 cm

Figura 7 — Exemplos de alguns dos painéis produzidos

Fonte: Dos autores

51 CONCLUSAO

Os materiais considerados residuos de madeira podem apresentar grande
potencial de uso com planejamento, criatividade e esforco adequados. E importante
explorar cada vez mais esse potencial com o intuito de combater o desperdicio
de madeira e a degradacao ambiental que dela pode decorrer, além de fomentar
econdmica e socialmente a producdo madeireira, tanto na grande industria quanto
na manufatura.

Neste trabalho, foram produzidos 21 painéis distintos utilizando como principal
matéria-prima a costaneira, um residuo de madeira, da Corymbia citriodora. A
metodologia empregada visou elaborar pecas que pudessem ser extraidas de todo
o lote selecionado e valorizar as caracteristicas particulares do material, colocando-
as em lugar de destaque como atrativo visual para os produtos, buscando afasta-las
do aspecto negativo de residuo. O emprego da costaneira como painéis foi uma das
solucdes adotadas para elevar o aproveitamento do material, a partir da mitigacao
dos impactos que os defeitos aproveitados podem ocasionar, ja que os produtos
nao possuem carater estrutural. Os painéis elaborados apresentaram semelhanca
compositiva com muitos existentes no mercado, como parquets ou tacos, por
exemplo, decisdo que encontra respaldo no aumento da probabilidade de aceitacéo
dos produtos, devido a familiaridade, e na aproximagdo com o processo produtivo
usual das serrarias, promovendo uma reinsercao do residuo na cadeia produtiva.
Por outro lado, isto também implicou na geracdo de subprodutos, notavelmente as
taliscas e as costaneiras 2, tornando fundamental a realizacdao de mais estudos
sobre aproveitamento para complementar a cadeia de uso do material.

Esteticamente, os painéis apresentam caracteristicas Unicas, em decorréncia
da variacdo de cor, textura e dos nés e rachaduras, que devem levar a valorizagéo

dos produtos e, consequentemente, agregar valor também as costaneiras.
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RESUMO: A durabilidade das construcbes em
madeira € decorrente do equilibrio de diversos
aspectos fisico-quimicos préprios do material
e da influéncia de condi¢cdes externas como
a exposicdo as intempéries — um dos pontos-
chave para desconstruir os preconceitos em
relacdo ao seu uso em edificagoes. Neste
sentido, um bom desenho e detalhamento
de projeto sdo imprescindiveis para alcancar
a durabilidade adequada dos sistemas,
subsistemas e componentes aplicados na
construcao. O emprego da madeira em fachadas
€ muito comum no Exterior, mas no Brasil ainda
€ pouco utilizado em fungao da sua durabilidade
associada a manutencao. Este artigo tem como
objetivo estabelecer critérios técnicos para a
avaliacao e selecdo de solucbes projetuais
para revestimentos de fachadas em madeira,
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CONSTRUTIVO

pautados nos conceitos de durabilidade,
através da analise 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 tematica a substituicdo do revestimento
de fachada da Unidade Experimental 002
construida no campus da universidade, a qual
ap6és 20 anos de exposicdo a intempéries
encontrava-se bem deteriorada. A disciplina
contou com a producdo de protétipos dos
painéis modulares e cadernos de projetos com
especificagbes construtivas. A metodologia
de avaliacdo baseou-se em critérios de
durabilidade do sistema elaborados a partir
da revisao bibliografica. O resultado desta
avaliacdo desdobra-se em recomendacdes
para o detalhamento construtivo de painéis
em madeira para revestimento de fachadas
no intuito de nortear o desenvolvimento do
projeto executivo e a producéo dos painéis para
substituicdo do revestimento atual.
PALAVRAS-CHAVE: Durabilidade. Fachadas
em Madeira. Revestimento em Madeira. Detalhe
Construtivo.

EVALUATION OF WOODEN PANEL
PROJECTS FOR FACADE 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 fagades 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 Fagades. Wood Cladding. Constructive Detail.

11 INTRODUCAO

O presente trabalho trata da avaliagcao dos projetos de painéis para revestimento
de fachadas em madeira desenvolvidos durante a disciplina optativa denominada
IAU0693: “Parametros para Projeto de Habitacdo em Madeira”, do curso de
graduacédo em Arquitetura e Urbanismo do Instituto de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sao Paulo (IAU-USP). A disciplina, oferecida no primeiro semestre
de 2017, teve como objetivo desenvolver um projeto para substituicdo da vedacéao
externa da Unidade Experimental 002, sede do Grupo de Pesquisa em Habitacdo e
Sustentabilidade — HABIS, localizado no Campus 1 da USP em Sé&o Carlos-SP.

A Unidade de Habitacdo Experimental 002 é resultado do projeto de pesquisa
“Habitacdo Social: Concepcao Arquitetbnica e Producdo de Componentes em
Madeira de Reflorestamento e em Terra Crua”, desenvolvido entre 1996 e 1999, com
apoio financeiro da Fundacéo de Apoio a Pesquisa de Séo Paulo (FAPESP). Teve
como estratégia a producao de conhecimento sobre a viabilidade do uso da madeira
de reflorestamento e de terra crua para habitacéo de baixo custo, simultaneamente
a implantacao de um canteiro experimental, e também, o redesenho dos espacos de
habitacao no pais (GALINARI, 2003). Nao menos importante foi a incorporacéo do
conceito de sustentabilidade em suas diferentes dimensdes ao projeto e a concepcéao
dos sistemas construtivos da edificagdo, discussédo que passou a ser norteadora das
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acdes do grupo de pesquisa.

A Unidade 002 foi construida em 1998. Sua fachada ndo passou por nenhum tipo
de reforma ou manutencéo desde entao, estando bastante deteriorada no momento
da disciplina. Através da abordagem pedagogica da Aprendizagem Baseada em
Projetos (ABP), a disciplina optativa possibilitou aos estudantes trabalharem com
questbes e problemas reais tendo a fachada enquanto objeto de estudo. Isso
permitiu a verificagcdo do material, do sistema construtivo, de detalhes do projeto,
das condicOes de implantacdo e de patologias presentes no edificio, colaborando
para a proposicao de solugbes. O ndo cumprimento das recomendacdes basicas
para projeto em madeira foi identificado como principal fator responsavel pela
deterioracao apresentada.

A durabilidade das construgdes em madeira é decorrente da influéncia de
diversos aspectos fisico-quimicos proprios do material e de aspectos externos, como
a exposicao as 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 construcéao,
bem como para uma correta interface entre os mesmos. Este é, no nosso entender,
um dos pontos-chave para desconstruir 0s preconceitos ao uso da madeira em
edificacoes.

O objetivo deste artigo é, desta maneira, estabelecer critérios técnicos para
a avaliacédo e selecdo de solugdes projetuais para revestimentos de fachadas em
madeira, pautados nos conceitos de durabilidade. Estes critérios seréo aplicados
na analise dos produtos desenvolvidos na disciplina optativa a fim de subsidiar a
escolha de um modelo para a substituicdo do atual revestimento da edificagdo, bem
como determinar recomendacgcdes para a revisao projetual e o desenvolvimento
do projeto executivo. Os produtos analisados foram os cadernos de projeto e os
protétipos em escala real produzidos pelos alunos, e os registros do processo de
projeto e producéo feitos pelos autores.

O resultado dessa avaliacdo desdobra-se em recomendacbes para o
detalhamento construtivo de painéis em madeira para revestimento de fachadas
entendido como uma importante contribuicdo para a valorizacdo e a disseminacao
do uso da madeira em edificagdes. A correta especificacdo de materiais e detalhes
de projeto é imprescindivel para a obtencdo de bons resultados estéticos e para
a garantia da durabilidade do material, evitando erros que possam reforcar o
preconceito ao uso da madeira na construgao civil.
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2|1 O USO DA MADEIRA EM REVESTIMENTOS DE FACHADAS

2.1 A madeira enquanto material de construcao

A madeira € um material construtivo de origem natural e, diferente de outros
recursos, € renovavel quando proveniente de areas de manejo florestal e de
reflorestamento. Também €& considerada um material carbono-eficiente, chegando
a estocar perto de uma tonelada de didéxido de carbono (CO,) para cada 1m?3 de
madeira utilizada para fins de longa duracdao (PUNHAGUI, 2014; HILDEBRANDT,
HAGEMANN, THRAN, 2017; KUITTINEN, LUDVIG, WEISS, 2013; LEHMANN,
2013). No processo de fotossintese a arvore absorve CO, do ar, minimizando o efeito
estufa. O CO, absorvido permanece na madeira durante toda a sua vida 0til, voltando
a atmosfera apenas se o material for queimado, ou naturalmente degradado. Desta
forma, o incentivo ao uso da madeira de adequada proveniéncia em edificacoes
pode contribuir para a redu¢do dos impactos ambientais relacionados a constru¢ao
civil.

A madeira também é conhecida como um material de baixa energia incorporada
e boa relacao peso / resisténcia (LEHMANN, 2013; KOLB, 2008), quando comparada
a materiais construtivos como aco, concreto e bloco ceramico. Possui alto grau
de reutilizac&do e reciclabilidade em sistemas construtivos se empregada a partir
dos principios de montagem e desmontagem (HOWE, 2015; HILDEBRANDT,
HAGEMANN, THRAN, 2017). Ao final de seu ciclo de vida, apos o esgotamento de
todas as possibilidades de reuso e reciclagem, a madeira pode ser incinerada para
a geracéao de energia (HOWE, 2015), fechando seu ciclo de vida.

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

Nos ultimos anos, a madeira teve sua utilizacdo amplamente estendida gracas
a disseminacéao da construcdo em painéis de madeira macica e aos produtos a 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 solucdes de revestimento extremamente variadas utilizando se¢des que véao
desde pranchas perfiladas até sarrafos e réguas sobrepostas ou com juntas abertas
(HERZOG et al., 2007).

2.2 Principios gerais de durabilidade da madeira

Por ser um material orgéanico, sujeito a degradacéao bioldgica, sdo necessarios

alguns cuidados no emprego da madeira que vao desde a prote¢céo com preservativos
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quimicos a especificacdes projetuais que definam o seu correto emprego. Segundo
Ino (1997), a durabilidade de componentes e sistemas construtivos em madeira é
decorrente da correta integracao entre solucdes de projeto, tratamento preservativo
do material, e manutencao periddica, a fim de prevenir a acdo de agentes bioldgicos
e nao bioldgicos.

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

* Manter elementos em madeira sempre secos, através de boa ventilacéo
e drenagem: a madeira pode molhar, mas ndo deve acumular agua,
principalmente em juntas, conexodes e rachaduras, uma vez que a presencga
de 4gua e umidade constantes permitem a proliferacéo da acdo biologica
(fungos);

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

* Afastar elementos construtivos do chdo, ao menos 30 cm, evitando
ascensao de umidade por capilaridade ou por respingamento de aguas de
chuva, agcbes que provocam o apodrecimento de elementos de apoio ou
acabamentos proximos;

* Adequar a umidade da madeira a umidade do local de uso a fim de
minimizar deformacdes e fendilhamentos decorrentes de movimentos de
retracdo e inchamento;

* Proteger extremidades e saliéncias, para evitar ataque biologico e
degradacéo por agao do sol: topos de beirais ou de qualquer peca estrutural
devem receber a protecdo de uma peca de sacrificio, como é o caso das
tabeiras e testeiras nas coberturas. As extremidades das pecas, sempre
que possivel, devem ser chanfradas para garantir o escoamento de agua;

* Executar acabamento superficial dos componentes com uso de stains e
retardantes de chamas, a fim de aumentar a protecéo a agéo de intempéries
e ao fogo;

» Especificar corretamente a espécie da madeira de acordo com sua classe
de resisténcia e local de uso: cada espécie € mais indicada para um tipo
de uso e exposi¢cao ao clima.

Embora o fator bioldgico seja a principal causa da deterioracdo de elementos
de madeira utilizados na construgao civil, muitas vezes os esfor¢cos excessivos a que
as pecas estéo sujeitas, também contribuem para o processo de deterioragdo. Além
disso, a durabilidade natural da madeira € uma das caracteristicas 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 ja exposto, fica evidente aimportancia do correto detalhamento dos projetos
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de constru¢cdes em madeira. Entretanto, ha escassez de literatura especifica sobre
o assunto disponivel em portugués. No Quadro 1 séo relacionados alguns detalhes
construtivos provenientes da literatura internacional que se aplicam a sistemas

de fachadas, e que foram utilizados para a elaboracdo de critérios técnicos para

avaliacao dos sistemas de revestimentos propostos.

DETALHE

DESCRICAO

Espacamento entre revestimento e
parede

As fachadas com camara de ar facilitam a
evaporacao da agua reduzindo a variacéo
dimensional das réguas de revestimento. Os
sarrafos utilizados para fixagdo das réguas
devem permitir a ventilacdo adequada da

parede.

DET 2: Planta.

Espacamento entre juntas verticais

Para fachadas néo tratadas, a largura da
junta deve ser de pelo menos 1 cm. Para
fachadas com tratamento superficial, bem
como painéis a base de madeira com
protecao superficial, a largura da junta deve
corresponder, no minimo, a espessura da
peca, mas nao inferiora 1 cm.

DET 3: Corte.

I

Espacamento e geometria de juntas
horizontais

No caso de sobreposi¢cdo, a borda inferior
da peca sobreposta deve ser cortada em
um angulo de 15°. Para juntas abertas (= 1
cm), as arestas devem ser cortadas com um
angulo de 15°.

|

DET 4: Corte.

Interface entre juntas horizontais

A agua pode escorrer apenas com larguras
de juntas = 1 cm. Uma pingadeira metalica
deve ser fixada por tras do revestimento,
subindo pelo menos 5 cm. No caso de
pingadeira em madeira, esta deve ser uma
peca resistente ao desgaste, com maior
durabilidade natural, que possa ser trocada
ao final de sua vida util.

Interface entre revestimento e pavimentos
Nas juntas horizontais de interface entre
pavimentos ou entre sarrafos de fixagdo das

réguas de revestimento, as aberturas de
. . entrada e saida de ar devem ter no minimo
— ‘ 11 2 cm.
DET 5: Corte.
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Juntas de canto com revestimento
horizontal

Para fachadas nado tratadas a largura da
junta deve ser de pelo menos 1 cm. Para
fachadas com tratamento superficial, bem
como painéis a base de madeira com
protecdo superficial, a largura da junta deve
corresponder, no minimo, a espessura da

peca, mas nao inferiora 1 cm.

DET 7: Planta.

Juntas de canto com revestimento
vertical

Somente pode-se abdicar das juntas de
canto com espagamento quando utilizado

revestimento de tabuas verticais.

1I| . 15| e
i . |

4
i
|
!
L]

T

E Rt

DET 8: Corte.

Distanciamento do revestimento ao chao
A area sujeita a respingos d"agua 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.

Distanciamento entre fundacéao e fachada
Fundacgbes sobressalentes podem provocar
respingos ou acumulo de agua nesta regiao
e causar danos ao revestimento. Deve-se
garantir a drenagem adequada com 0 uso
de pingadeira e a ventilagao suficiente atras
da fachada através do afastamento entre os
elementos.

e —mm———= =y

DET 10: Corte.

Interface entre revestimento e telhado
sem beiral

Um rufo evita infiltracéo de 4gua na area de
conexao entre fachada e telhado. No caso
de revestimento de tabuas 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 Graifio (1995) e Schober (2014).

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias

Capitulo 9




3 | MATERIAIS E METODOS

3.1 A Unidade Habitacional Experimental 002

A Unidade 002 foi construida utilizando o sistema estrutural em pilar-viga de
eucalipto serrado, e vedagdes em terra palha, taipa de mao e painéis pré-fabricados
em madeira. Externamente, as paredes foram revestidas com o sistema tabua
e mata-junta vertical em pinus sem tratamento quimico, com pintura em stain. A
edificacao de dois pavimentos € composta de dois blocos servidos, bloco de servico
e area central com pé direito duplo, totalizando 68m2. Apds a conclusdo de sua
construcao no final de 1998, o revestimento externo ndo passou por nenhum tipo de

manutencao, o que contribuiu para a sua deterioracao.

3.2 A disciplina optativa: objetivos e resultados

A disciplina IAU 0693: “Parametros para Projeto de Habitacdo em Madeira”,
ministrada pela Profa. Dra. Akemi Ino, teve como objetivo exercitar a pratica de projeto
em madeira com os alunos da graduacé&o através do desenvolvimento de projeto de
painéis de revestimento externo em madeira para a substituicdo do revestimento
externo da Unidade 002, em equipes compostas por trés alunos. Seguiu as seguintes
etapas: 1) aulas tedricas e expositivas para a definicdo de base conceitual comum
e compartilhamento de dados e materiais disponiveis; 2) levantamento técnico da
edificacao e seu entorno para o diagnéstico das condi¢cdes da edificacao, e a coleta
de dados para o projeto; 3) desenvolvimento de projeto executivo para sistema de
vedacéao e revestimento; 4) producao de protdtipo do painel; 5) revisao e finalizacao
de detalhamento construtivo e projeto de producgéao.

As principais patologias identificadas na etapa de diagnéstico foram: 1)
apodrecimento do revestimento nas regibes proximas ao ch&o ou na regido da
pingadeira intermediaria, denunciando presenca de umidade e acumulo de agua; 2)
existéncia de insetos xil6fagos nestas mesmas regides, causada pelo mesmo motivo;
3) desprendimento e encurvamento das pec¢as mata-junta devido a deterioracéo
dos pontos de fixacdo dos pregos, onde houve retencdo de umidade e perda de
aderéncia por acdo de inchamento e retracdo da madeira. A Figura 1 ilustra a etapa
de execucgao do revestimento externo, a situacéo atual da edificacéo e algumas das
patologias identificadas.
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Figura 1: A esquerda: Unidade 002 na etapa de execucéo do revestimento; Centro: Unidade
002 hoje; Direita: Atual situagéo do revestimento.

Fonte: Arquivo Habis (1998); Angel Castafeda (2017).

Tendo em vista estes problemas, que foram relacionados ao ndao cumprimento
das recomendacOes basicas para projeto em madeira, estabeleceram-se os
seguintes parédmetros para o desenvolvimento dos projetos: pensar o desenho dos
elementos construtivos a fim de evitar acimulo de agua ou permitir a sua rapida
drenagem; promover a ventilagcdo permanente das pecas através do seu arranjo;
proteger as extremidades da madeira (topos) e afasta-los do chdo e/ou de locais
de umidade; trabalhar com painéis modulares leves de pequena dimenséao (1,00
x 0,80 m), pré-fabricados, para facilitar o processo de montagem do sistema de
revestimento, sua manutengao ou substituicdo; utilizar madeira de plantios florestais
provenientes de descarte de processos industriais e reaproveitamento do material
da propria edificacéo, considerando sua maxima utilizacado (TAVARES, INO, 2017).

Os painéis modulares desenvolvidos pelos alunos seguiram o seguinte arranjo:
a) quadro estruturante, responsavel pela sua estabilidade dimensional; b) réguas
de revestimento (laminas) que garantem a protecdo da parede contra insolacéo e
umidade; e c) sistema de fixacdo. A fixacdo dos painéis é realizada em sarrafos ja
existentes na edificacao (Figura 2). Cada projeto adotou distintas solucdes plasticas
e construtivas que séao 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
edificacao (térreo, primeiro pavimento e cobertura) e planta de locagéo, cortes,
fachadas, modelo do painel, detalhamento das pecas e componentes, detalhamento
construtivo, lista de materiais, romaneio da madeira, listagem de ferramentas e
equipamentos necessarios para a execucao; e b) protdtipo em escala real do painel-

tipo.

3.3 Metodologia

A metodologia utilizada para a avaliacéo dos projetos de painéis desenvolvidos
na disciplina foi pautada em critérios técnicos de detalhamento construtivo para
durabilidade. Tais critérios foram elaborados a partir da revisao bibliografica, conforme
apresentado nos subcapitulos 2.2 e 2.3, e sdo apresentados a seguir enquanto um

dos resultados deste trabalho.

4 | RESULTADOS

4.1. Critérios técnicos de avaliacao para a durabilidade dos painéis

Comoresultado deste artigo foram elencados oito critérios técnicos considerados
mais criticos para analise dos projetos dos painéis, relacionados ao Quadro 1
(Q1), que devem ser observados para promover maior desempenho quanto a sua
durabilidade:

1. Geometria das réguas: garantir angulos que propiciem escoamento rapido
das aguas; em réguas horizontais com juntas abertas e extremidades de
réguas verticais, as arestas devem ser cortadas com um angulo de 15°, no




minimo, (Quadro 1 - DET 3);

2. Espacamento entre as réguas no painel: garantir distancia minima de 1
cm, permitindo ventilagdo permanente (Quadro 1 - DET 2 e DET 3);

3. Espacamento entre painel e parede: garantir a ventilagdo permanente
entre as réguas de revestimento com a superficie da parede (Quadro 1 -
DET 1);

4. Distanciamento do painel de revestimento ao chao: garantir distancia
minima de 30 cm (Quadro 1 - DET 8);

5. Sistema de fixacao das réguas de revestimento: evitar a exposicao de
pregos e parafusos na face aparente do painel, a fim de prevenir o acumulo
de agua;

6. Interface entre painéis: garantir afastamento minimo de 1 cm, permitindo
escoamento rapido das aguas e a ventilagdo permanente das extremidades
(Quadro 1 - DET 2);

7. Junta de canto entre painéis: garantir distdncia minima de 1 cm para
réguas horizontais, permitindo escoamento rapido das aguas (Quadro 1 -
DET 6); para réguas verticais pode-se abdicar do espacamento (Quadro
1-DET7);

8. Protecao das extremidades e saliéncias: prover rufos e pingadeiras nas
interfaces entre pavimentos (Quadro 1, DET 5) e com o telhado (Quadro

1-DET 10).
PAINEL A PAINEL B PAINEL C PAINEL D PAINEL E
Nl I = ';})
4 \ AN
; l ’ rr“‘ira_] P ':J ,” i
o —— _ oo TR
= 3l HHHH il
E —_— = 101 |
[T — , : H ~ H” 118 i
5 > — Wy [
Mg Ll
1 FHEL I
i e e iy
iy i
Réguas de Reguas de Réguas de Réguas de Reguas de
1,5x5,5cm, . . 1,5x3cm,
1,5x3cm, . . 2x5,5cm e 1,5x3cm, verticais, .
. . horizontais, verticais, com
1 horizontais, ~ 2,5x3cm, com topos em
~ secao . . ~ A ~ topos em
secao horizontais, secdo &angulo, se¢éo n ~
aralelogramo retangular, trapezoidal retangular angulo, secoes
P 9 fixadas a 45° P 9 diversas
2 10mm 35mm 6mm 7mm 13,6mm
Distante 2,5cm  Distante 5cm Distante 2,5cm Distante 2,5cm Distante 2,5cm
3 da parede, da parede, da parede, sem da parede, sem da parede,
sem permitir permitindo permitir circulacdo permitir circulagcdo sem permitir
circulacédo de ar circulagdo de ar de ar de ar circulacéo de ar
4 Né&o N&o 30cm, com vala 30cm, com vala Né&o
especificado especificado de pedrisco de pedrisco especificado
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Fixados pela Fixados pela Fixados por tras  Fixados pela Fixados por tras
frente do painel frente do painel  do painel frente do painel do painel
Quadros Quadros
Quadros Quadros Quadros
, encostados sem encostados sem
e réguas encostados sem  separados em
espacamento, ) espacamento,
encostados, , espagcamento, e  60mm, e réguas ]
e réguas . e réguas
sem réguas separadas separadas em
espagcamento separadas em sem medida 7mm separadas em
¢ 35mm 13,6mm
Quadros Quadros e
. . Quadros e Peca especifica
e réguas e réguas ) Quadro
réguas afastados, de canto,
afastados, afastados, i encostado
mantendo mantém quadros .
mantendo mantendo A e réguas
en en distancia para encostados e
distancia para  distancia para o i separadas em
o o a ventilacéo do réguas separadas
a ventilacdo do a ventilacéo do : 13,6mm
. . sistema em 7mm
sistema sistema
Pingadeira

metalica entre
0s pavimentos,
sem rufo de
acabamento
superior na
platibanda

Sem pingadeira
intermediaria,
rufo de
acabamento
superior na
platibanda

Sem pingadeira
intermediaria, rufo
de acabamento
superior na
platibanda

Sem pingadeira
intermediaria, rufo
de acabamento
superior na
platibanda

Sem pingadeira
intermediaria,
rufo de
acabamento
superior na
platibanda

Quadro 2: Caracterizagdo dos painéis modulares de revestimento

Fonte: Aprilanti, Tavares e Ino (2018).

4.2 Avaliacao dos painéis de revestimento

Com base nos oito critérios técnicos elencados, os cinco painéis modulares
foram analisados considerando as especificacbes, os detalhamentos executivos
e os protétipos (escala 1:1) dos respectivos painéis caracterizados no Quadro 2.
Na avaliagdo, os painéis receberam em cada critério uma classificacéo: Atende —
A; Atende Parcialmente — AP; e Nao Atende — NA. No Quadro 3 é apresentada a
sintese desta avaliacéo, resultando na somatéria de niveis atribuidos a cada painel.

CRITERIOS Painel Painel Painel Painel Painel
A B C D E
1. Geometria das réguas A A A A A
2. Espagamento entre as réguas no painel A A NA NA A
3. Espagamento entre painel e parede NA A NA NA NA
4. Distanciamento do revestimento do chdo NA NA A A NA
5. Posigao dos parafusos NA NA A NA A
6. Interface entre painéis (encontro) NA NA NA NA NA
7. Junta de canto entre painéis A A A AP AP
8. Protegdo de topos NA A A A A
TOTAIS
Atende 3 5 5 3 4
Atende Parcialmente 0 0 0 1 1
Nao Atende 5 3 3 4 3

Quadro 3 — Sintese da avaliacdo comparativa dos projetos de painéis a partir dos critérios
técnicos de detalhamento

Fonte: Aprilanti, Tavares e Ino (2018).
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Entre as solucdes propostas, os Painéis B e C sdo aqueles que melhor atendem
aos critérios de durabilidade considerados nesta analise. No entanto, os critérios
técnicos elencados nédo séo suficientes para responder a todas as condicoes
necessarias ao bom desempenho da edificacédo de uma maneira global. Por exemplo,
o Painel B ndo garante a adequada protecao da parede ao deixa-la desprotegida
em funcdo do espagamento excessivo entre as réguas. A avaliagdo necessita ser
complementada com outras variaveis como: protecao efetiva da parede, resultado
estético, peso, facilidade de fixacdo, procedimentos de execucgdo, entre outros
aspectos nao menos importantes para a eleicdo da melhor solugao construtiva entre
0s cinco painéis analisados.

De qualquer maneira, 0s critérios técnicos ndo atendidos indicam pontos
frageis das propostas e devem realimentar o processo de revisdo do projeto. No
geral, observa-se que os principais problemas encontrados nos projetos propostos
dizem respeito ao correto espacamento entre a parede e as réguas de revestimento,
resultante do posicionamento dos sarrafos de fixacdo ja existentes na edificacéo, e
na interface entre os painéis, de modo que promovam com eficiéncia a circulagao
de ar. Estes problemas, contudo, podem ser facilmente solucionados através da
adequacao de medidas e arranjos no quadro estruturante.

51 CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto de critérios técnicos definidos para a avaliagdo e selecdo das
solugdes projetuais que melhor atendem aos conceitos de durabilidade, objeto
deste artigo, mostrou-se uma importante ferramenta de anélise gerando resultados
que além de servir de subsidio para o desenvolvimento do projeto executivo final,
indicam recomendacdes para o detalhamento construtivo de painéis em madeira
para revestimento de fachadas.

Outros conceitos igualmente importantes deverao ser observados para a
continuidade do projeto dentre os quais: modularidade dos painéis, resisténcia do
conjunto ao transporte e instalacéo, leveza e facilidade de manuseio, racionalizacao
dos materiais e procedimentos de execucdo, bem como resultado estético do
conjunto.

Recomenda-se finalmente, que durante a elaboracéo da versao final do painel
todos os critérios avaliados sejam considerados no desenho, observando as demais
solugcdes que os atendem satisfatoriamente, com o objetivo de incorporar aspectos
positivos das cinco solucdes projetuais.
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RESUMO: As metropoles contemporaneas
emergem como centros de intenso adensamento
humano e verticalizacdo. O desenvolvimentodas
tecnologias de construgédo civil tem viabilizado
a execucao de edificios cada vez mais altos
e complexos nessas cidades. Paralelamente
0s riscos em relacdo aos incéndios tendem a
crescer em funcdo de tais aglomeracdes e da
verticalizac&do. Historicamente, a preocupacéao
com a segurancga contra incéndio da edificacéo
passou a receber devida atencdo somente apos
grandes tragédias; contribuindo para o aumento
das discussdes e estudos técnicos em relacéao
aos projetos e o comportamento de materiais e
sistemas construtivos sob a agc&o do fogo. Um
dos resultados desses estudos aponta para a
importanciada protecao passivanas edificacoes,
objeto do estudo proposto; mais particularmente
relacionado as compartimentagcdes horizontais
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cuja funcéo é evitar a propagacéao do incéndio,
fumaca e gases quentes entre ambientes.
Assim, o objetivo deste trabalho & apresentar
0s aspectos tecnologicos de vedacgdes verticais
leves, com fechamento em placas de silicato
de calcio de alta densidade, com funcédo de
edificios
de multiplos pavimentos. Para tanto, foram

compartimentacédo horizontal de
consultadas bibliografias técnicas, catalogos e
relatorios de ensaios de fornecedores de placas
de silicato de calcio, além de entrevistas com
especialistas em seguranca contra incéndio.
O sistema de vedacgéo apresentado, em razao
das suas caracteristicas tecnoldgicas e de
desempenho, tem potencial de atender aos
requisitos de resisténcia ao fogo de elementos
de compartimentacdo horizontal; entretanto,
adequacdes em ambito nacional se fazem
necessarias para que a especificacdo desta
tipologia de parede corta-fogo possa ser
implementada em projetos no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia de vedacbes
verticais leves; Sistema construtivo em placas
de silicato de calcio;
horizontal; Parede corta-fogo; Protecdo contra

Compartimentacao

incéndio.

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.

11 INTRODUCAO

O tema seguranca contra incéndio tornou-se objeto de estudo e pesquisa
somente apos grandes sinistros, em que vidas e patriménios foram perdidos; como
no caso do grande incéndio de Londres no ano de 1666, que foi marco para a
civilizacao moderna adquirir nova postura frente aos iminentes riscos do fogo, que
se ampliariam diante do novo cenario que se formava: as grandes concentragdes
urbanas e, posteriormente, a verticalizagao da construcdo. Assim, a sociedade
passou a rever suas bases legislativas, civis e criminais e 0 mais importante: toda a
cadeia envolvida no processo se viu compelida a evitar novos incéndios, ou a conter
sua propagacao.

No caso do Brasil, apenas no século XX, mais precisamente nos anos 70,
guando ocorreram grandes incéndios em edificacdes de multiplos pavimentos é que
o tema tomou vulto e deixou de ser preocupacao e responsabilidade apenas do
Corpo de Bombeiros.

Analisando-se o contexto atual, tem-se preestabelecida a divisdao da SCI
(Seguranca Contra Incéndio) em duas vertentes: primeiro, a protecao ativa e segundo
a passiva, na qual se insere 0 conceito de compartimentacdes horizontais e verticais.

A compartimentacdo é definida como o conjunto de elementos construtivos
(horizontais ou verticais) que devem confinar as chamas, os gases quentes e a
fumacga com o objetivo de dificultar sua propagacgao, tanto internamente aos edificios
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como em edificios adjacentes, explana BERTO (1999).

O mercado e a industria da construgcao civil, orientados pela economia de
consumo e engajados a sustentabilidade, vém apresentando solu¢des inovadoras
para serem usadas como elementos de compartimentagdo, principalmente, em
razdo do fato de que se constroem cada vez mais edificios de grande altura,
volumetria complexa, cabeamentos e instalagdes robustas, fachadas envidragcadas
e componentes que agregam risco em relacéo ao fogo, o que exige maior atencéao
ao tema e solucdes apropriadas.

Nesse cenario, a compartimentacéo feita por solu¢gdes inovadoras pode ser
uma das alternativas para aprimorar a seguranca contra incéndio das edificacbes
altas e em grandes centros urbanos.

Assim, o objetivo deste artigo é apresentar os aspectos tecnolégicos de vedacgdes
verticais leves, com fechamento em placas de silicato de calcio de alta densidade,
com funcdo de compartimentacao horizontal de edificios de multiplos pavimentos,
considerando o contexto do Brasil. TANIGUTI (1999) e OLIVEIRA (2009), explicam
que as vedacgdes verticais sao classificadas pela sua fungcdo (somente de vedacéao
ou vedacao e estrutural) e também pela respectiva densidade superficial, ou seja, as
vedagdes consideradas leves sdo aquelas que estédo abaixo de 60 kg/m2.

As vedacbes em placas de silicato de calcio ndo tem normalizacdo nacional
especifica, por isso é importante que sejam discutidos seus aspectos tecnoldgicos
visando ao atendimento a requisitos de desempenho, no caso resisténcia ao fogo.
Essa discusséo tende a subsidiar projetistas e construtoras na especificacéo desse
sistema de vedacao usado para compartimentacao horizontal de edificios.

2| METODO DE PESQUISA

Para alcancgar os objetivos propostos, foi feita inicialmente revisao bibliografica
sobre o0s principais incéndios registrados na historia, suas consequéncias, e também
o entendimento de fatos similares ocorridos no Brasil e seus efeitos. Portanto, foram
analisados artigos técnicos, textos de especialistas e do histérico da SCI desde os
grandes incéndios a evolucéo das pesquisas, com a criacao dos padroes de analise
em diversos paises.

Em relacéo a regulamentagdo no Brasil, foi feito levantamento das Normas e
Instrugdes Técnicas do Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo — concentrando-
se no estudo da SCI sobre os temas da protecéo passiva, compartimentacéo e
reacao ao fogo.

Para complementar as informacgdes técnicas sobre as caracteristicas técnicas
das placas de silicato de calcio e sobre o comportamento ao fogo das diversas

configuracdes possiveis do sistema de paredes, foram pesquisados e selecionados
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dados de catalogos de fabricantes das chapas de silicato de calcio, bem como foram
consultados relatorios de ensaios de resisténcia ao fogo, disponibilizados por estes
fabricantes.

Observa-se ainda que parte das sugestbes de especificacbes feitas neste
artigo foi baseada em pesquisas feitas para o desenvolvimento da dissertacédo de
mestrado da autora deste artigo.

31SISTEMA DE VEDACAO VERTICAL INTERNA COM FUNCAO DE
COMPARTIMENTACAO

As compartimentacdes horizontais ou verticais, quando especificadas, devem
cumprir seu papel funcional e de seguranca, ou seja, impedir a propagacao de fogo,
gases e calor em caso de incéndio para ambientes contiguos.

As vedacdes em gesso acartonado (drywall), por exemplo, s&o uma opgéo
de compartimentacdo horizontal, podendo ser utilizadas em paredes divisérias
fechamentos de dutos de fumaca, ar condicionado e de instalagdes hidrossanitéarias,
bem como fechamento e protecdo de instalacdes elétricas (os denominados
shafts). Tais vedacbes sédo regulamentadas pelas normas NBR 14715:2010, NBR
14716:2001, NBR 14717:2001 e NBR 15758:2009.

As vedacdes verticais com placas de silicato de calcio estruturadas por quadro de
perfis leves de acgo (light steel frame) também s&o uma opc¢éao de compartimentacéo,
uma alternativa as vedacdes em placas de gesso. Entretanto, potencialmente podem
apresentar maior valor de resisténcia ao fogo.

A resisténcia ao fogo de uma configuracdo 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 célcio de 9 mm de cada lado e isolante de |a& 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 laborat6rio Exova Warrington Fire
Testing (UK). Apesar do ensaio realizado segundo esta norma apresentar diferenca
com a norma brasileira, ele pode ser usado como uma primeira analise, pois mostra
o potencial do sistema.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas tecnoldgicas dos principais
componentes (perfis, parafusos, isolante e placas) que conformam vedacéao vertical
em placas de silicato de calcio, objetivando o bom desempenho com relacédo a
resisténcia ao fogo bem como aspectos de montagem dessa vedagao, ressaltando
que ha possibilidades de tipologias e arranjos distintos, variando, por exemplo, como
altura e largura do véo.
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3.1 Quadro estrutural da vedacao vertical

O quadro estrutural (frame) é formado por perfis denominados guias e montantes
(Figuras 1 e 2), que em conjunto com as placas determinam a resisténcia mecanica
do sistema. Montantes sdo os componentes verticais e as guias sado os elementos
horizontais.

Os perfis, tanto horizontais quanto verticais, sdo fabricados em dimensodes e
espessuras variadas para atender as exigéncias do sistema a que se aplicam. A
sugestéo é que esses perfis tenham no minimo 1,15mm de espessura de a¢o no
caso especifico da configuracao apresentada.

Mesa ou aba

Perfuracdo para
passagem de
Largura ou instalacGes

alma

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

A especificacdo das dimensdes do perfil é feita de acordo com a altura dos
vaos (pé-direito), considerando as limitagbes mecénicas e a tensdo de escoamento
do aco. No contexto brasileiro, no que tange as caracteristicas mecénicas, os perfis
devem atender a norma técnica ABNT NBR 15253:2014 (Perfis de aco formados a
frio, com revestimento metalico, para painéis estruturais reticulados em edificacoes
— Reaquisitos gerais) e no que diz respeito as caracteristicas dimensionais, a NBR
6355:2012 (Perfis estruturais de ago formados a frio — Padroniza¢&o). No que diz
respeito a resisténcia a corroséo, sugere-se adotar os critérios da Diretriz SINAT 003
— Revisdo 02 ouda NBR 15758:2009, ou seja, revestimento de zinco (protecéo contra
corrosao) de no minimo 275 g/m2 (Z275), para regides de classe de agressividade II.

3.2 Sistemas de Fixacao: parafusos e ancoragens

A fixacdo entre os perfis metalicos e entre os perfis e as chapas se da por
parafusos com cabeca tipo lentilha ou panela (Figura 3), sendo que o comprimento
dos parafusos depende das espessuras dos perfis e das chapas, devendo transpassar
os perfis no minimo 10 mm para assegurar a ancoragem.
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Parafuso de 4,2 x 35mm Parafuso de 4,2 x 13mm
fixacao perfil/chapa fixacao perfil/perfil

\aaad

o ¥

Figura 3 - Parafusos do sistema
Fonte: Rondo Steel Manufacturing (2017).

Os parafusos devem ser compostos em ago e tratados em banho de zinco
ou niquel para evitar corrosdo. Sugere-se a adoc¢ado dos critérios de resisténcia
a corrosdo dos parafusos utilizados no sistema Steel Frame, conforme Diretriz
SINAT 003. Portanto, as principais caracteristicas a serem especificadas para 0s
parafusos sdo: caracteristicas dimensionais, poder de perfuragdo, resisténcia a
torcao, resisténcia a corrosao (exposicdo em camara de névoa salina), resisténcia
de arrancamento (pull-out) e resisténcia a tracao.

3.3 Isolante

Com o objetivo de retardar a transmiss@o de calor, nos vaos entre os perfis
€ aplicado elemento isolante, dentre os quais o recomendado para as vedacgodes
em silicato de calcio sdo as placas de la de rocha, que produzida a partir de rocha
basaltica e escoérias metallrgicas, apds passarem por fusdo acima de 1.500 °C
séo transformadas em fibras para serem moldadas em painéis e rolos. A Tabela 1
apresenta as principais caracteristicas do isolante requerido para este sistema de
vedacao, com funcao de compartimentacao.

LA DE ROCHA — PROPRIEDADES
Condutividade térmica 0,034 W/mk
A temperatura de trabalho -100 °C a 820 °C
Classificagdo quanto ao fogo Incombustivel
Densidade 40 a 200 kg/m?
Espessura 25a 100 mm

Tabela 1 - Propriedades da |a de rocha

Fonte: Foster Group Isulation
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3.4 Tratamento das juntas entre placas

As placas de silicato de calcio sao originalmente manufaturadas com as bordas
quadradas, sem rebaixos laterais. Na montagem da vedacéo, a ultima camada de
placas, quando houver mais de uma, nas juntas entre placas, é aplicado material
selante com funcdo de protecdo e intumescéncia quando submetido ao fogo,
apresentado geralmente em bisnagas. Esse tipo de selante, de base aquosa e acrilica,
€ utilizado para juntas pequenas (até 3 mm) e tem plasticidade moderada, com
propriedades corta-fogo. Igualmente, o procedimento de selagem com resisténcia ao
fogo deve ser aplicado nos vaos superiores (encontro com vigas e lajes), inferiores
(junto ao piso) e nas laterais das paredes. No caso de grandes planos de paredes,
onde ha juntas de dilatacdo, o selante a ser aplicado deve ser de base silicone,
em funcao dos efeitos de movimentacao das juntas (informacdes provenientes do
fabricante consultado).

3.5 Placas de silicato de calcio

As placas em silicato de célcio que compde o sistema apresentado neste
trabalho s&o produto de tecnologia oriunda de manipulagdo da nanoestrutura. A
nanotecnologia tem possibilitado, através da manipulacdo tecnoldgica de atomos
e moléculas, a criacdo de novos materiais, assim como alterar a composicao de
preexistentes, melhorando seu desempenho.

Pelisser (2010 e 2012) explicita que o silicato de calcio € um material lamelar,
semicristalino, similar a um cristal, com estrutura complexa, principalmente em
relacéo as forcas de ligacao, e apresenta um comportamento mecanico fragil e baixa
resisténcia a tracdo. Além disso, € um material amplamente utilizado com a finalidade
de isolamento de calor, através de pecas projetadas sob medida e usinadas.

Existem normas no Brasil que tratam das pecas em silicato de calcio,
regulamentando requisitos como resisténcia a flexdo, contragdo linear, massa
especifica, especificacbes, resisténcia a compressédo; porém, sao sempre
abordadas como produtos especificos para isolamento térmico, notadamente em
aplicacbes industriais, e ndo como parte integrante de vedagcbes com fung¢do de
compartimentacao de edificios. Na NBR 10662:2012, por exemplo, sédo tratados os
requisitos gerais para os seguintes tipos de pecas: Tipo I: placa isolante; Tipo Il: tubo
isolante; e Tipo lll: peca especial. A mesma NBR menciona a classificacdo: Classe
I: para uso em superficies com temperaturas até 650 °C; e Classe Il: para uso em
superficies com temperaturas até 815 °C.

FARIA (2014) descreve que a placa de isolamento térmico de silicato de calcio
de alta densidade caracteriza-se pela boa resisténcia mecéanica, com potencial de
isolamento de calor, baixa condutividade térmica, resisténcia a alta temperatura,
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umidade e durabilidade a alta pressao, oferecendo boa trabalhabilidade e néo
contém asbestos. Tais atributos conferem inUmeros beneficios onde ha necessidade
de isolamento térmico e resisténcia ao fogo.

DEGLER (2016) faz uma descricdo pormenorizada das placas que compdem
o sistema de compartimentacdo objeto deste estudo: placa isolante basicamente
feita de silicato de calcio, com densidade de 870 kg/m3, com variacdo de umidade
de +15%. As placas séo classificadas como incombustiveis de acordo com a EN ISO
1182. As caracteristicas técnicas estao listadas na tabela 2.

PLACAS DE SILICATO DE CALCIO
Classificagdo ( EN ISO 1182:2002) Incombustivel
Densidade 870 kg/m3
Condutividade térmica 0,175 W/mk
Indice de umidade: ca. 5-10%
Dimensbes Padrao 1 1,20x 2,40 m Espessuras 9,10,12,15, 20, 25 mm

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas das placas

Fonte: Catalogo técnico Promat Ibérica.

3.6 Definicoes do sistema de parede e procedimento de montagem

A montagem da vedacéao leve em silicato de célcio muito se assemelha aos
outros sistemas construtivos a seco, como drywall, steel e wood framing, porém tem
algumas particularidades préprias que serdo apresentadas. As guias sao afixadas
no piso e teto em pontos de laje, viga ou elemento estrutural superior, conforme
demonstrado na figura 4; com ancoragens do tipo finca-pino, parafusadas, podendo
no caso de superficies muito rigidas serem fixadas a base de equipamentos que
ancoram através da compressao (tiros).

Guia superior

Perfil vertical

Guia
—_.’
intermediaria

Figura 4 - Quadro estrutural do sistema
Fonte: Promat Asia (2014).
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Os pontos de ancoragem superior e inferior sdo espagcados no maximo a cada 50
cm ao longo da extensao da compartimentacao, conferindo firmeza e alinhamento a
parede. Com o objetivo de aumentar a resisténcia do quadro em relacao aos esforcos
laterais, um ou mais perfis horizontais (guias intermediarias) devem ser fixados no
sentido horizontal do vao, o que confere mais robustez ao sistema. Quanto aos
elementos verticais, estes devem respeitar o limite maximo de espacamento entre si
de 600 mm. Esta medida maxima refere-se quando do uso das placas de dimensdes
do padréo 1, ou seja, 1,20m x 2,404m. No caso das placas de 1,20m x 2.40m o
espacamento maximo deve ser de 600mm.

O aparafusamento deve se orientar por linhas contiguas aos perfis, respeitando
o limite maximo de espacamento de 300 mm entre cada ponto de fixacdo. Em alguns
casos especificos, onde ha mais de uma camada de placas, na segunda camada
(de dentro para fora), a distancia entre parafusos néo pode ultrapassar a distancia
de 200 mm. Os encontros entre juntas devem ser intercalados na sobreposicao das
camadas das placas, e a recomendacédo é que as juntas tenham 3 mm de largura.

Na sequéncia, sdo inseridos os painéis de material isolante nas cavidades do
sistema, recortados de acordo com a area a ser preenchida, e que deveréo fechar
toda e qualquer area livre interna da vedacéo.

Em projetos onde estéo previstos servicos (instalacées elétricas ou hidraulicas)
0S componentes devem ser especiais, resistentes ao fogo por se tratarem de pontos
vulneraveis as chamas e ao calor; posteriormente a sua instalagdo recebem selagem
corta-fogo.

O acabamento entre juntas é feito com a fixacdo da fita em tela sobre estas
e aplicada a massa especifica, em uma primeira demao, mais leve, alisando a
superficie. Ap6s um periodo de 24 horas de secagem, € aplicada a segunda deméao,
e a abertura da massa pode ser maior e atingir largura de até 250 mm para cada
lado, alisando-a ao maximo, com o objetivo de alinhar qualquer diferenca de nivel
que possa haver na superficie.

Quanto ao acabamento final, a orientacao técnica é de que, apés a instalacéo,
seja aguardado um periodo de mais 24 horas para que todo o sistema absorva e
se ajuste a umidade do ambiente local, e somente apd6s esse intervalo de tempo, é
que se faga o tratamento das juntas. A selagem dos vaos é de extrema importancia
- tal medida deve ser observada e atendida quanto maior a exigéncia de resisténcia
ao fogo e estanqueidade da compartimentacao. A textura das placas € levemente
rugosa; portanto a massa pode ser aplicada em toda a superficie da vedacéao para
fins de acabamento monolitico ao conjunto. A aplicacdo da massa de acabamento
também se destina ao recobrimento da cabeca dos parafusos, pequenas imperfeicoes

e reparos nas bordas.
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3.7 Interface das vedacdes leves em placas de silicato de calcio e demais
elementos

As vedacdes em silicato de calcio podem integrar-se a outros sistemas de
vedacao externa ou interna, como, paredes de concreto, ou com blocos ceramicos e
demais tipos de parede.

A questéo fundamental da interface entre sistemas nesse caso é a selagem dos
encontros, ja que sdo compostos por materiais de comportamentos e desempenhos
distintos, o que torna imprescindivel que a estanqueidade seja mantida numa situacéao
de incéndio, inclusive em situacbes de risco ampliado, como abalos sismicos ou
onde ha grande movimentacéo da edificacdo em funcéo de outras variaveis, como
ventos, temperatura, vibragoes, etc.

E recomendada a aplicacdo de selantes corta-fogo ou intumescentes,
com comportamento flexivel, vedando a passagem de gases e calor, sempre
acompanhando o tempo de resisténcia ao fogo solicitado na respectiva vedag¢ao ou
de acordo com as normas e exigéncias locais.

A figura 5 ilustra uma vista da interface entre parede de compartimentacéao
e estrutura de concreto. Semelhante solugcdo deve ser aplicada na jungdo entre a
vedacéo e forros (Figura 6). No caso de vaos que preveem a deflexdo, os selantes
devem ser elasticos para acompanhar a variagao dimensional de v&os e juntas.

Legenda:

1: Placa de fechamento em
silicato de célcio

2: Selagem executada com
selante acrilico corta-fogo

3: Perfil estrutural (guia inferior)
4: Ancoragens em piso e parede

rigida

Figura 5 - Encontro das placas de silicato de calcio com parede de concreto

Fonte:Catalogo Técnico Promat Asia (2014).
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Legenda

1: Placa de fechamento em silicato de
célcio

2: Perfil estrutural (montante vertical)

3: Perfil estrutural (guia superior)

4: Ancoragens em piso e parede rigida
5: Fixagéo placa-perfil por parafuso

6: Vao dimensionado prevendo deflexao
7 e 8: Selagem executada com selante

corta-fogo acrilico ou base silicone.

Figura 6 - Encontro de vedacao vertical com laje de concreto

Fonte:Catalogo Técnico Promat Asia (2014).

A compartimentacdo tanto horizontal quanto vertical torna-se inbcua se
as cavidades e vaos nelas presentes nao estiverem corretamente selados. A
recomendacdo é aplicar colares expansiveis, selantes e tiras intumescentes
(Figura?7).

Colares

intumescentes
para tubos em
PVC

Figura 7 - Aplicacéo de selagem corta-fogo em compartimentagcéo horizontal

Fonte: Catalogo técnico Promat Austria

41 CONCLUSAO

O sistema de vedacdo apresentado, em razdo das suas caracteristicas
tecnoldgicas e de desempenho, tem potencial de atender aos requisitos de resisténcia
ao fogo de elementos de compartimentacdo horizontal; entretanto, adequacdes
em ambito nacional se fazem necessérias para que a especificacao deste tipo de
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parede corta-fogo possa ser consolidada em projetos no Brasil. Portanto, para que
as vedagdes cumpram com o desempenho requerido, cada um dos componentes do
sistema deve ser projetado e montado considerando as caracteristicas tecnoldgicas
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 ceréamicas aderidas sao
largamente  empregados nas fachadas
dos edificios brasileiros. Porém, a grande
incidéncia de manifestacdes patoldgicas neste
tipo de processo construtivo tem influéncia
negativa na fase de selecéo e especificacao do
revestimento das fachadas, conforme estudo
que mostra uma tendéncia na diminuicdo do
uso em fachadas de edificios de Séo Paulo,
a despeito das vantagens potenciais que
os mesmos oferecem. Nesse contexto, o
objetivo deste trabalho € expor o resultado de
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um levantamento quantitativo das principais
manifestacbes patologicas identificadas nos
revestimentos ceramicos de fachadas de
edificios na cidade de Sao Paulo e discutir as
questdes relacionadas a manifestacdo mais
Para tanto,
foram feitas andlises de relatorios de avaliacéo

recorrente, 0s descolamentos.

de fachadas, disponibilizados por um escritorio
de consultoria em patologia, de 24 edificios
localizados em Sao Paulo e com acabamento
em placas ceramicas ou pastilhas de porcelana.
Catorze edificios, com idades entre 3 e 20
anos, apresentaram descolamentos originados,
preponderantemente, por falhas de origem
construtiva, enquanto os outros dez, com idades
entre21e47anos, apresentaramdescolamentos
originados, preponderantemente, por falhas
de origem adquirida. Foram avaliados os
indices de descolamento do revestimento nas
fachadas dos edificios, 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 importancia do projeto de revestimento e do
processo construtivo deste tipo de revestimento.
PALAVRAS-CHAVE: revestimento ceramico,
descolamento, patologia, fachadas de edificios,
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 highincidence 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 Sdo 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 SGo 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 Séao
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 fagades 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

11 INTRODUCAO

No Brasil, grande parte dos edificios multipavimentos empregam revestimentos
ceramicos em suas fachadas devido as vantagens que estes apresentam em relacéao
aos demais revestimentos tradicionais tais como: maior durabilidade, facilidade de
limpeza, maior resisténcia a penetracdo de agua, conforto térmico, valorizacao
estética e econbmica do empreendimento (MEDEIROS, 1999; JUST, 2001).
Segundo Moraes (1997) apud Medeiros (1999), na década de noventa, 50% dos
edificios residenciais e 40% dos edificios comerciais, em Sao Paulo, empregavam
revestimentos ceramicos nas fachadas. As vantagens técnicas das placas ceramicas
sao respaldadas por um setor industrial de ceramica para revestimento que ocupa
uma posicao de destaque mundial - segundo a ANFACER, o Brasil é, atualmente, o
terceiro pais do mundo em producao e consumo (ANFACER, 2019).

No entanto, diversos pesquisadores (MEDEIROS, 1999; JUST, 2001;
SILVESTRE, 2005) enfatizam que esta vantagem potencial do revestimento ceramico

somente se concretizarad se o mesmo for executado de forma adequada e se forem

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 11




realizadas as atividades de manutencéo preventiva.

Paralelamente, a frequente ocorréncia de problemas patolégicos neste tipo
de revestimento passou a ser uma grande preocupacao 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 tendéncia de
diminuicdo de seu uso em fachadas de edificios de S&o Paulo.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € expor o resultado de um levantamento
qguantitativo das principais manifestacdes patolégicas identificadas nos revestimentos
ceramicos de fachadas de 24 edificios na cidade de Sao Paulo e discutir as questdes
relacionadas a manifestacédo mais recorrente, os descolamentos, isto é, a perda de
aderéncia do revestimento, tais como suas causas provaveis, origens e aspectos
relacionados, visando contribuir para os processos de projeto e producdo dos

revestimentos ceramicos de fachada.

2| METODOLOGIA

O presente artigo foi elaborado a partir de consultas bibliograficas e do
levantamento de informagdes obtidas por meio da consulta e anéalise de relatérios
técnicos de avaliacdo de fachadas disponibilizados por empresa de consultoria
em patologia. Dentre os relatorios disponibilizados foram selecionados aqueles
que tratam de edificios cujas fachadas foram total ou parcialmente revestidas com
placas ceramicas ou pastilhas de porcelana e que se localizam na cidade de Sao
Paulo, Brasil. Formou-se, entdo, uma amostra com 24 edificios 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 edificios
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 edificios hum mesmo
condominio, por exemplo, FA e FB. Todos os edificios possuem estrutura reticulada
em concreto armado (lajes, vigas e pilares) e vedacdo em alvenaria de blocos
ceramicos ou de concreto.

A metodologia utilizada, com a finalidade de avaliar as fachadas, foi similar em
todos os relatorios, compreendendo em todos 0s casos a inspec¢ao visual e a execugao
de ensaio quantitativo para obtencdo da extensdo dos problemas na fachada por
meio de teste de percussdao com martelo de material ndo contundente, conforme NBR
13749 (ABNT, 2013), além da remocao de amostras do revestimento e mapeamento
de anomalias. Em alguns casos foram realizados ensaios complementares tais
como a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimento com
placas ceramicas conforme a NBR 13755 (ABNT, 1996) e caracterizacdo de placas
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ceramicas, como a determinacdo da absorcéo de agua e determinagdo da expanséo
por umidade conforme NBR 13818 (ABNT, 1997).

Das anomalias detectadas, somente o0s descolamentos e trincas foram
quantificados, porque estas sdo as manifestagdes patolégicas mais importantes que
ocorrem nos revestimentos ceramicos no Brasil segundo MEDEIROS (1999).

Os descolamentos (perda de aderéncia detectada pelo teste de percussao)
foram quantificados juntamente com os desplacamentos (queda do revestimento
perceptivel pela inspecao visual), pois sob o ponto de vista da gravidade e da
intervencdo para recuperacao 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 funcédo de sua extensdo, e entdo, em metro
quadrado, em funcéo da area necessaria para recupera-las, conforme o caso.

Numa avaliacdo preliminar das areas de manifestacbes patologicas
quantificadas, foi constatado que o descolamento de revestimento apresenta maior
ocorréncia entre os edificios da amostra, o que ratifica as considera¢cées de Medeiros
(1999) e Just (2001).

Quanto as origens das causas provaveis, que geraram os descolamentos,
estas foram classificadas em:

v" Origem Construtiva: provenientes de irregularidades de projeto ou de
execucdo, em fungdo da ndo observancia das normas técnicas, erros e
omissdes dos profissionais, ou emprego de méo de obra despreparada

e auséncia de metodologia para execucao dos servicos, ou ainda, da
combinagao desses fatores;

v Origem Adquirida: provenientes de auséncia, insuficiéncia e/ou incorreta
manutencao preventiva (lavagem do revestimento, inspecao e revisao da
vedacgao das juntas de assentamento e movimentacéo).

O enquadramento das origens das causas provaveis das anomalias foi
realizado com base nos diagnésticos apontados pelos relatérios técnicos avaliados.
Para a ponderacéo da contribuicdo de cada causa diagnosticada em cada edificio,
foi utilizada uma metodologia adaptada de Silvestre (2005), que classifica as causas
em 3 graus de correlagao:

- 0: sem relacao= quando néo existe qualquer relacéo direta entre a causa
e a anomalia;

- 1: pequena relacao / causa indireta= causa ndo necessaria para o
desenvolvimento do processo de deterioracdo, embora agrave seus
efeitos;

- 2: grande relacao / causa direta= constitui uma das razdes principais do
processo de deterioracao e é indispensavel ao seu desenvolvimento.
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31 RESULTADOS E AVALIAGOES

No Grafico 1, séo apresentadas as relagdes entre as principais manifestacoes
patologicas detectadas e suas ocorréncias nas edificacoes levantadas. No Gréfico
2, apresenta-se a distribuicdo relativa entre as principais anomalias (trincas x
descolamentos) pelo total de areas de revestimento com anomalia.

TRINCAS
5%

DETERIORACAO DAS JUNTAS

MANCHAS

TRINCAS

DESCOLAMENTOS

0% 20% 40% 60% B80% 100%

Grafico 1 — Ocorréncia de manifestacdes Grafico 2 — Distribuicdo percentual
patologicas nas fachadas dos edificios dos das areas de anomalias
relatérios avaliados. quantificadas.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Passando a avaliar o fenbmeno do descolamento isoladamente, observou-se a
predominéncia da influéncia dos fatores de origem construtiva, ou seja, relacionados
a irregularidades nas etapas de projeto e/ou execucdao, em relacéo aos fatores de
origem adquirida (Grafico 3), sendo que os fatores relacionados a falhas na execucéo,
representam 59% das causas e os fatores relacionados a especificagdo ausente ou
errbnea, representam 41%, conforme Grafico 4.

ORIGEM ESPECIFICACAD
ADQUIRIDA; 33% AUSENTE QU
ERRONEA; 41%
FALHAS NA
ORIGEM EXECUCAO;
CONSTRUTIVA; 59%
67%
Grafico 3 — Distribuicdo percentual das Grafico 4 — Distribuigcéo percentual
origens dos fatores que geraram os das origens dos fatores de origem
descolamentos. construtiva.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Para se avaliar as influéncias da idade, do periodo de construcéo, do tipo
do material de acabamento nas fachadas e da técnica de assentamento sobre os
indices de descolamento (ver obs. 1) apresentados pelos edificios da amostra, esta

foi dividida em dois grupos:
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v Grupo 1 - edificios que, quando avaliados, possuiam idades entre 3 e 20
anos, datas de construcao entre 1996 a 2009 e acabamento em placas
ceramicas de diferentes classificagdes (quanto a producao e acabamento)
assentadas por meio de argamassa colante;

v' Grupo 2 - quando avaliados, possuiam idades entre 21 e 47 anos, datas
de construcao entre 1965 a 1990 e acabamento em pastilhas de porcelana
de diferentes dimensdes assentadas por meio do processo tradicional (ver
obs. 2).

OBS. 1: O indice de descolamento de cada edificio € obtido pela relagdo entre
a area total de fachada com revestimento ceramico e a area total de revestimento
ceramico apresentando descolamento.

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

Numa avaliacdo preliminar, observou-se que no Grupo 1 os descolamentos sé&o
preponderantemente relacionados a fatores de origem construtiva, enquanto que
no Grupo 2, os descolamentos séo preponderantemente relacionados a fatores de
origem adquirida, conforme Grafico 5.

& FATORES DE ORIGEM CONSTRUTIVA M FATORES DE ORIGEM ADQUIRIDA

82%

61% 72%

MAIOR
78%

MAIOR

{NDICE DE REPRESENTATIVIDADE

GRUPO 1 GRUPO 2

Grafico 5. indices de representatividade dos fatores de origem construtiva em relacéo a origem
adquirida nos Grupos 1 e 2.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Os Graficos 6 e 7 ilustram os indices de descolamento de cada um dos edificios
e as medias obtidas para cada um dos grupos.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 11




30%

25%

20%

15%

10%

INDICE DE DESCOLAMENTO

5%

0%
EDIFiCIO
IDADE

DATA CONSTRUCAO

AA
3
2009

2009

1997 1997

Grafico 6. indices de descolamento de revestimento nos edificios do Grupo 1.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).
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Grafico 7. indices de descolamento de revestimento nos edificios do Grupo 2.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Pela analise dos indices de descolamento apresentados pelas fachadas dos

edificios, observou-se que a média dos indices do Grupo 1 (maior influéncia dos

fatores de origem construtiva) sdo 32% maiores que a média dos indices do Grupo

2 (maior influéncia dos fatores de origem adquirida). Este resultado € influenciado

pelos seguintes fatores:

v nas fachadas do Grupo 1 sdo utilizadas placas ceramicas de dimensdes
maiores que as pastilhas utilizadas nas fachadas do Grupo 2, o que por si

s0, ja introduz maiores tensdes no revestimento;

v nas fachadas do Grupo 2, a questao da manutencao € mais relevante, ja
que as pastilhas de porcelana possuem baixissima absor¢cédo de agua e
seu descolamento é mais influenciado pela integridade do rejunte;

v as fachadas do Grupo 2 foram produzidas em uma época onde havia
dominio do processo de producéo da fachada, concentrado na figura
do pastilheiro; ja, 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 dominio do processo de producéo;

v" 0 Grupo 1 retrata o inicio da fase de grande crescimento imobiliario na
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construcéao civil no Brasil, a partir de meados da década de 90, onde as
construgcdes passaram a priorizar a velocidade de produgao em detrimento
da qualidade e, em funcéo disso, nao foram respeitados os prazos minimos
entre etapas e os revestimentos sdo submetidos a esforcos de servigo
precocemente.

Além disso, observou-se para o Grupo 1, excetuando-se os casos dos edificios
BA e D, uma tendéncia de aumento dos indices de origem construtiva em prédios de
até 13 anos de idade; depois disso observou-se uma tendéncia a queda.

Outra consideracéo realizada para o Grupo 1 foi a de que, dos oito edificios
construidos apo6s 1999, data da publicacdo de importante tese de dourado tratando
do projeto de producgao do revestimento ceramico para fachada (MEDEIRQOS, 1999),
apenas 2 edificios, isto é, 25% adotaram projeto de producao do revestimento
ceramico.

Diversos pesquisadores estudaram o fendmeno do descolamento em
revestimentos ceramicos e atribuiram as causas mais importantes a:

v' Medeiros (2000) apud Just (2001): auséncia de juntas de movimentagao,
preenchimento deficiente do tardoz com argamassa colante e inadequada
especificacao deste material,

v' Campante e Sabbatini (2000): auséncia de juntas de movimentacao,
especificacdo inadequada da placa ceramica e da argamassa colante e
falhas de preenchimento.

Na presente andlise, as principais causas geradoras dos descolamentos com
fatores relacionados a origem construtiva, encontram-se relacionadas no Grafico 8.

ESPACAMENTO INADEQUADO ENTRE JUNTAS DE MOVIMENTACAO
DEFORMAGOES EXCESSIVAS DA BASE (ALVENARIA X ESTRUTURA)
INEXISTENCIA DE JUNTA DE MOVIMENTACAO

USO DE PLACA CERAMICA COM ALTA EPU

ASSENTAMENTO DE CERAMICA EM SUBSTRATOS COM BAIXA
RESISTENCIA SUPERFICIAL

FALHAS DE ASSENTAMENTO

. - 24%
INEFICIENCIA DAS JUNTAS DE MOVIMENTACAO

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

% DE CONTRIBUIGAO

Gréfico 8. Percentual de contribuicao dos fatores dos descolamentos de origem construtiva, em
revestimentos ceramicos das fachadas nos edificios da amostra.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).
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41 COMENTARIOS SOBRE OS PRINCIPAIS FATORES DOS DESCOLAMENTOS

Quanto as juntas de movimentacao, observou-se que os principais aspectos
quanto a sua ineficiéncia sdo: a ndo observacéao do fator de forma do selante, ou seja,
a relacao de proporc¢ao entre largura e profundidade que o selante deve apresentar
apos ser aplicado, em alguns casos apresentando selamento muito superficial e,
em outros, apresentando espessura variavel pela auséncia dos delimitadores de
profundidade ou pela instalacdo inadequada dos mesmos, portanto sem condicdes
de suportar as tensdes as quais sao submetidas e com risco de se romperem e
tornarem-se pontos de infiltracbes. O projeto de producdo do revestimento de
fachada deve conter o dimensionamento das juntas de movimentagao: largura e
profundidade do corte e profundidade do selante. No processo de execucao, verifica-
se que um diferencial seria a utilizacdo de um gabarito com as dimensodes do selante
a ser aplicado que pode ser confeccionado em madeira (BELTRAME e LOH, 2009).

Quanto a questdo da baixa resisténcia superficial da camada do emboc¢o,
este é um dos principais problemas, quanto a resisténcia mecéanica, nos revestimentos
argamassados e prejudica a fixacdo das camadas de acabamento (CARASEK,
2010). O emboco com baixa resisténcia superficial é caracterizado por uma superficie
pulverulenta, isto &, que se desagrega com facilidade. Segundo Alves (2009) e Just
(2001), os principais fatores ligados a baixa resisténcia superficial da argamassa
sdo dosagem inadequada da argamassa (traco pobre em cimento, agregados
excessivamente finos e contendo argilominerais, alto teor de ar incorporado) e
desempeno inadequado da argamassa de emboco (substrato). O projeto de producéao
do revestimento de fachada deve conter a especificacdo do emboco, considerando,
principalmente, a rigidez (modulo de elasticidade), a resisténcia mecéanica e a
resisténcia de aderéncia superficial, cujo ensaio foi normalizado na revisdo da NBR
13755 (ABNT, 2017), que estabeleceu limite minimo de 0,5 MPa.

Quanto as falhas de assentamento das placas ceramicas utilizando
argamassa colante, os principais aspectos observados sao: preenchimento deficiente
do tardoz das placas ceramicas, n&o observacao da técnica de dupla colagem (no
caso de tardoz com reentrancias superiores a 1 mm e placas com areas iguais ou
superiores a 400 cm?) e o ndo esmagamento dos corddes 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 execucao de teste pratico para determinar o tempo em aberto da
argamassa colante nas condi¢des da obra e realizar treinamento dos assentadores,
observando a desempenadeira adequada a ser utilizada e seu correto manuseio —
altura dos corddes (devido a influéncia destes fatores na espessura da camada de

argamassa colante), a forma de aplicagdo da argamassa colante no substrato - grau
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de inclinacdo da desempenadeira, e a forma de aplicagdo da placa ceramica para
que seja garantida a adequada quebra dos corddes, conforme procedimentos da
NBR 13755 (ABNT, 1996). Na Figura 1, imagens de algumas das manifestacbes
patoldgicas encontradas nos revestimentos ceramicos de fachadas por falhas de
assentamento.

|ttt

5 E

()

Figura 1 — (a) Vista geral da fachada do edificio “JA” com areas de descolamento; (b) vista
detalhada do tardoz de placas ceramicas descoladas de fachada do edificio “H” evidenciado
por falhas de assentamento; (c) vista detalhada de trecho de fachada do edificio “I” com
descolamento de revestimento ceramico, evidenciado por falhas de assentamento.

Fonte: elaborado pelos autores (2017).

Quanto a Expansao por Umidade (EPU) das placas ceramicas para fachadas,
observou-se que dos 11 edificios que apresentaram cerdmica com EPU ocorrida
superiora 0,6 mm/m (limite consideradonaABNTNBR 13818), 06 (55%) apresentaram
falhas de assentamento das placas ceramicas e 05 (45%) apresentaram embog¢o com
baixa resisténcia superficial, indicando que este também é um fator de contribuicao
para o descolamento no caso de placas ceramicas com alta EPU. O projeto de
producéo do revestimento de fachada deve conter a especificacédo da EPU da placa
ceramica, porém, a referéncia estabelecida pela norma nao é consenso entre alguns
consultores. Segundo a NBR 13818 (ABNT, 1997) “a maioria das placas ceramicas
tem EPU negligenciavel, a qual ndo contribui para os problemas dos revestimentos
quando corretamente fixados (instalados). Porém, com fixac&o insatisfatoria, se a
EPU > 0,6 mm/m, esta pode contribuir para os problemas”. No entanto, existem
recomendacdes mais rigorosas quanto aos limites de EPU para placas ceramicas
em fachadas, tal como a do Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Portugal
(LNEC), cuja recomendacéo € adotar EPU de até 0,1 mm/m (LUCAS, 2003).

51 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo constatou-se que os descolamentos de revestimentos
ceramicos se constituem na anomalia predominante nas fachadas analisadas,
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representando 95% das areas com problemas. Quanto aos fatores que os
influenciaram, constatou-se que os de origem construtiva sdo preponderantes aos de
origem adquirida, influenciando 67% do total das areas com descolamento, ratificando
os principais fatores de influéncia identificados por Medeiros (1999) e Just (2001) —
projeto e execucao. As fachadas que apresentaram descolamentos com influéncia
maior dos fatores de origem construtiva (Grupo 1) apresentam, em média, areas
de descolamento 32% maiores que as fachadas com influéncia maior dos fatores
de origem adquirida (Grupo 2), resultado esse influenciado, principalmente, pela
utilizacéo de pecas de formatos maiores, falta de dominio do processo de produgao
utilizando argamassa colante e por submeter o revestimento a esforcos de servico
precocemente.

Os principais fatores, de origem construtiva, geradores dos descolamentos
identificados nas fachadas dos edificios da amostra estudada sao: ineficiéncia
das juntas de movimentacdo, falhas de assentamento das placas ceramicas,
assentamento de cerdmica sobre substratos com baixa resisténcia superficial e uso
de placas ceramicas com EPU superior a 0,6 mm/m. Comparando com as principais
causas apontadas por outros pesquisadores, abordadas anteriormente, pode-se
dizer que nos ultimos 15 anos houve avangco somente no sentido da adog¢do das
juntas de movimentacéo nas fachadas, porém, estas tém sido executadas de forma
incorreta, o que muitas vezes contribui, até mesmo, para acelerar o processo de
descolamento.

Estas consideracdes, além da constatacdo de que apenas 25% dos edificios
levantados neste estudo que foram construidos ap6s 1999 possuem projeto de
producédo do revestimento de fachada, evidenciam que ainda ndo é pratica do
mercado a contratacdo do mesmo, e que ainda ha extrema caréncia de conhecimento
do processo de producado deste tipo de tecnologia por parte dos diversos agentes
envolvidos, contribuindo para o aumento do surgimento das manifestacdes
patoldgicas.
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RESUMO: A norma brasileira ABNT NBR 7190:
1997 apresenta métodos de ensaios para
caracterizacao de resisténcia da madeira a partir
de corpos de prova isentos de defeitos e de
pequenasdimensdes, porémissonaorepresenta
pecas com dimensdes que s&o comercializadas
para uso estrutural. O projeto de norma ABNT
PN 02:126.10-0001-3: 2016 apresenta métodos
de ensaios para caracterizacdo de resisténcia
de pecas estruturais de madeira na incidéncia
dos defeitos de crescimento e de secagem.
O objetivo deste trabalho foi a comparagcéao
dos valores de resisténcia ao cisalhamento
paralelo as 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
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X PECAS ESTRUTURAIS

de cisalhamento paralelo as fibras foram
realizados no LaMEM (Laboratério de Madeira
e Estruturas de Madeira), do Departamento de
Engenharia de Estruturas (SET), localizado na
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC-
USP). Os resultados obtidos mostraram uma
grande variagdo entre os valores de resisténcia
ao cisalhamento para cada método de ensaio
e a importancia do uso da caracterizacao de
pecas estruturais para madeiras de florestas
plantadas.

PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento; Madeira
de florestas plantadas; Pecas 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 Sado 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.

11 INTRODUCAO

A madeira € um material heterogéneo e existem diversas espécies com
propriedades fisicas e mecéanicas distintas. As caracteristicas da madeira sao
influenciadas por diversos fatores que podem se diferenciar de uma arvore para
a outra mesmo que sejam de uma mesma espécie, dentre esses fatores, as
condic¢des climaticas, a umidade do solo e o tipo de manejo a ser aplicado provocam
diferencas na espessura das camadas de crescimento, geometria dos anéis, nivel
de lenhificacdo das paredes dos elementos anatémicos, nodosidade e inclinagéo
da gra (CALIL JUNIOR, LAHR e DIAS, 2003). Assim, para o melhor aproveitamento
do material a ser empregado a caracterizacdo da espécie se faz necessaria, cujo
procedimento e a aplicacdo em elementos estruturais sdo 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 caracterizacdo de espécies de madeira para corpos de prova
de pequenas dimensdes e isentos de defeitos. Porém, as pecas de madeira que
sdo comercializadas para uso em elementos estruturais apresentam imperfei¢cdes
e caracteristicas préprias do crescimento da madeira. Dessa forma, a comissao
técnica responsavel pela proposicéo e revisdo da norma de estruturas de madeira
da Associacéo 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 mecénicas 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 aASTM D143-
09, devido a assimetria e o0 surgimento de excentricidade causando concentragoes
de tensdes. Pela analise numérica do corpo de prova isento de defeitos apresentada
por Santos Neto (1998), verificou-se que a distribuicdo de tensbes de cisalhamento
ao longo da secao critica ndo é constante, e que a tensdo maxima nao ocorre na
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secdao critica onde foi induzida a ruptura, e sim, em um plano a direita dessa secéo.
Foram observados ainda, concentragcdes de tensdes normais na regiao do apoio
e do carregamento, como esperado, porém surgiram também tensbées normais
significativas de tracdo na regido superior e de compressao na regido inferior por
apresentar excentricidade do carregamento. Dessa forma, esperava-se que a ruptura
ocorresse pela combinacdo de efeitos gerados pelas tensdes de cisalhamento e
tensOes normais de tragao.

Ja o procedimento de ensaio para pecas estruturais, segundo o projeto de
norma ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2016 e a norma internacional ISO 13910: 2005,
a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento é realizada pelo ensaio de flexao
de uma viga biapoiada e uma carga concentrada no meio do vao, com modos de
ruptura dada por tensdées normais e tensdes de cisalhamento.

Santos (2016) realizou a comparacgao entre os diferentes métodos de ensaios
para a determinacéo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, dentre eles
a norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997, a norma internacional 1ISO 13910: 2005
e EUROCODE EN 408: 2010. Ainda de acordo com o mesmo autor, foi possivel
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, ndo sendo possivel concluir este ensaio.
De acordo com os resultados obtidos, 0s corpos de prova que seguiram a norma
brasileira apresentaram resultados duas vezes superiores em relacéo aos corpos de
prova ensaiados pela norma internacional.

Dentre outros trabalhos relacionados a determinacdao da resisténcia ao
cisalhamento paralelo as 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 comparacéo dos resultados obtidos por dois
métodos de ensaio para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras nas pecas de madeira e avaliar a representatividade em elementos estruturais
nas trés classes visuais de resisténcia. O primeiro método é proposto pela norma
brasileira ABNT NBR 7190: 1997 que sao para corpos de prova de pequenas
dimensoes e isentos de defeitos. O segundo método é proposto pelo projeto de
norma ABNT PN 02:126.10-0001-3: 2016 para pecas dimensdes comerciais de uso
estrutural.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para determinar as classes de resisténcia para o Eucalyptus urograndis, foi
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realizada a classificagdo visual e mecéanica das pecas estruturais. A classificagao
visual das pecas estruturais de Eucalyptus urograndis foi realizada com base
na revisdo da norma argentina IRAM 9662-2: 2013, Parte 2: Tablas de eucalipto
(Eucalyptus grandis). Para isso, foram realizadas medic6es dos defeitos decorrentes
dos processos de secagem, de crescimento da arvore e do processamento industrial
da peca, sendo eles: fissuras passantes, fissuras ndo passantes, encurvamento,
argueamento, torcimento, encanoamento e esmoado.

Na classificagdo mecéanica foi realizado o ensaio de vibragédo transversal
utilizando o modelo 340 da Metriguard para a medi¢cdo da frequéncia natural e o
peso, e entdo obter o modulo de elasticidade dindmico de cada peca.

O ensaio de cisalhamento paralelo as fibras para pecas estruturais seguiu o
projeto danorma ABNT PN ISO 13910 -02:126.10-0001-3 (2016) e para cisalhamento
puro com corpos de prova de pequenas dimensodes e isentos de defeitos seguiu a
norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997.

Foram extraidos 47 corpos de prova para o ensaio em pecas estruturais e o
esquema do ensaio de cisalhamento paralela as fibras € mostrado nas Figuras 1 e 2.
Os corpos de prova foram solicitados a flexao, com dois pontos de apoios e a carga
aplicada no meio do véao, na qual foi aumentada até a ruptura do corpo de prova.
Nos pontos de apoio e da carga aplicada foram utilizadas placas de aco de 90 mm
de comprimento.

_L e
N[

le 3h sle 3h |
™ 1

Configuragdo de carregamento

Placa de suporte de ago

Figura 1 - Esquema de ensaio para medir a resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras
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 as fibras segundo a norma ABNT PN ISO 13910 -
02:126.10-0001-3 (2016)

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com o projeto de norma ABNT PN ISO 13910 - 02:126.10-0001-
3 (2016), alguns modos de ruptura podem nao apresentar o de cisalhamento por
exemplo, a flexdo ou a compressédo normal as fibras. Porém, todos os resultados
foram anotados e utilizados para avaliar a resisténcia ao cisalhamento. A Equacgao
(1) resultou no valor nominal da resisténcia ao cisalhamento, com a normaliza¢do da
capacidade do corpo de prova.

0,75+ Fyy
" b-h (1)

Sendo, f, (MPa): resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras, F , (N): carga
ultimade ruptura, h (m): altura da secéo transversal e b (m): base da secao transversal.

Para a determinacéo dos valores caracteristicos de resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras para cada classe visual de resisténcia 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 extraidos 76 corpos de prova de pequenas dimensdes e isentos de
defeitos para o ensaio de cisalhamento paralelo as fibras seguindo a norma brasileira
ABNT NBR 7190. O esquema do corpo de prova e do ensaio sao representados nas
Figuras 3 e 4. A carga aplicada foi solicitada na area 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 as fibras segundo a norma ABNT
NBR 7190:1997

Fonte: ABNT NBR 7190: 1997

Figura 4 - Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras segundo a norma ABNT NBR 7190: 1997

Fonte: Autoria prépria.

Segundo a norma ABNT NBR 7190: 1997, a resisténcia ao cisalhamento

paralelo as fibras (f e f ) foi dada pela maxima tensédo de cisalhamento que pode

wv0

atuar na secéo critica de um corpo de prova, e foi calculada pela Equacéo (2):

Fvo,ma'x
fvﬂ = A
v0 (2)
(N):
maxima forga cisalhante aplicada ao corpo de prova, A , (m2): area inicial da seg¢éo

Sendo, f, (MPa): resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, F

v0,max

critica, em um plano paralelo as fibras.
O valor caracteristico da resisténcia, segundo a norma brasileira ABNT NBR
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7190: 1997, foi determinada pela Equacéo (3):

f1+f2+'"+f§-1

fw?r= 2 n _fﬁ 1’1
i | 2
2 (3)

Sendo f,, (MPa): valor caracteristico de resisténcia, f, f, ..., f (MPa): resisténcia
ao cisalhamento de cada corpo de prova ensaiado, n: nUmero de corpos de prova.
Os valores das resisténcias ao cisalhamento obtidos pelo ensaio foram colocados
em ordem crescente f, < f, < ... f. Desprezando o valor mais alto se o nimero de
corpos de prova for impar e nao tomando o valor f, inferior a f, nem a 0,70 do valor
médio.

Todos ensaios foram realizados no Laboratério de Madeira e Estruturas de
Madeira do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), localizado na Escola

de Engenharia de Séo Carlos (EESC-USP).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os resultados da classificagcado visual e mecanica, o lote de
Eucalyptus urograndis foi separado em trés classes visuais de resisténcia (Classe
1, Classe 2 e Classe 3). A estatistica descritiva dos resultados do ensaio de
cisalhamento paralelo as fibras segundo as duas normas propostas do lote ensaiado
€ apresentada na Tabela 1 e a estatistica descritiva dos corpos de prova para cada
classe visual de resisténcia é apresentada na Tabela 2.

Parametros Pecas estruturais Isentos de defeitos
Média (MPa) 5,16 11,92
Desvio padrao (MPa) 1,30 2,38
Coeficiente de variagao (%) 25,22% 19,99%
Valor maximo (MPa) 8.44 16,24
Valor minimo (MPa) 2,70 4,15
N°de CP 47 74

Tabela 1 - Estatistica descritiva da resisténcia ao cisalhamento ndo considerando a
classificagéo visual

Parametros Pecas estruturais Isentos de defeitos

Classe1 Classe2 Classe3 Classe1 Classe2 Classe3

Média (MPa) 6,05 5,72 4,61 13,99 12,19 11,40

Desvio padrao (MPa) 1,39 1,32 1,03 1,57 1,55 2,63
Coeficiente de variacdo (%) 22,90% 23,14% 2235% 11,20% 12,75% 23,11%

Valor maximo (MPa) 7,34 8,44 6,40 16,24 15,05 16,06

Valor minimo (MPa) 3,91 3,09 270 12,33 9,62 415

N°de CP 5 17 25 8 22 44
Valor caracteristico (MPa) 2,40 2,58 2,36 13,02 11,52 10,05

Tabela 2 — Estatistica descritiva da resisténcia ao cisalhamento para cada classe visual de
resisténcia
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Pode-se observar a variabilidade dos resultados de resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras pelo valor do coeficiente de variagao calculado. Para os ensaios em
corpos de prova para pecas estruturais obteve-se o coeficiente de variacéao igual a
25,22%, no qual é maior do que o coeficiente de variagao encontrado para os corpos
de prova isentos de defeitos e de pequenas dimensdes, que foi igual a 19,99%.

Os resultados expressados na Tabela 1 indicam uma grande diferenca entre os
valores maximos e minimos. Dentre os valores de resisténcia para corpos de prova
isentos de defeitos, o maior valor (16,24 MPa) corresponde a Classe 1 e o0 menor
valor (4,15 MPa), a Classe 3, o que foi o esperado. Porém para os corpos de prova
de pecas estruturais 0 mesmo néo ocorreu, o0 maior valor (8,44 MPa) corresponde a
Classe 2, enquanto que o menor valor (2,70 MPa) pertence a Classe 3.

A comparagdo entre as resisténcias ao cisalhamento paralelo as fibras de
acordo com cada norma, e para cada classe visual de resisténcia, é apresentada
pelos graficos Boxplot da Figura 5. Os numeros 1, 2 e 3, representam 0S corpos
de prova das pecas 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 sao representados pelos numeros 4, 5 e 6, respectivamente.
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Figura 5 - Boxplot para andlise das resisténcias ao cisalhamento paralela as fibras para cada
norma e trés classes visuais de resisténcia

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 6 é apresentada a comparacéo entre as resisténcias ao cisalhamento
paralelo as fibras do lote de acordo com cada norma. O numero 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 numero 2 representa o0 grupo de corpos de prova
ensaiados pela norma brasileira ABNT NBR 7190: 1997.
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Figura 6 - Boxplot para a andlise da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras para cada
norma

Fonte: Autoria propria.

Pelos graficos Boxplot da Figura 5, é possivel analisar a distribuicdo dos
resultados obtidos para a resisténcia ao cisalhamento. De modo geral, a dispersao
dos dados néo foi uniforme para as trés classes visuais de resisténcia em ambos os
métodos de ensaio. Ao contrario do que se pode observar na Figura 6, a distribuicao
dos dados para ambos os métodos de ensaio, considerando o lote inteiro de corpos
de prova, é uniforme.

O numero de ocorréncias de ruptura por tensées normais na flexao e por tensdes
de cisalhamento foram quantificados e apresentados na Tabela 3. Nas Figuras 7 e
8 séo ilustrados a ruptura por cisalhamento e flexdo, respectivamente. A Figura 9,

apresenta a ruptura por cisalhamento puro.

Modo de ruptura Classe 1 Classe 2 Classe 3 Total %
Cisalhamento 2 7 12 21 45%
Flexao 3 10 13 26 55%

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

Figura 7 - Ruptura por cisalhamento

Fonte: Autoria propria.
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Figura 8 - Ruptura por flexdo

Fonte: Autoria prépria.

Figura 9 - Ruptura por cisalhamento puro

Fonte: Autoria propria.

Entre os corpos de prova de pecas estruturais, a ruptura ocorreu de dois modos:
por tensdes normais de tragdo na flexdo no meio do vao e nas fibras inferiores, e
por tensdes de cisalhamento na flexdo ao longo do comprimento da peca, criando
um corte proximo a linha neutra da secdo. Como observado na Tabela 3, houve
maior ocorréncia de ruptura por tensdées normais de tracao pela flexao, porém todos
os valores de forga ultima obtidos no ensaio foram considerados para o calculo
da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras. Para os corpos de prova de
pequenas dimensdes e isentos de defeitos, as rupturas ocorreram na secao critica
de cisalhamento ou proxima a ela deslocada a direita, como mostrada na Figura 9.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras com corpos de
prova isentos de defeitos mostraram valores superiores aos resultados com corpos
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de prova de pecas estruturais, com uma diferenca de 56,71%. Essa diferenca ja foi
confirmada em trabalhos anteriores.

De acordo com os resultados para cada classe visual de resisténcia, nenhum dos
dois métodos analisados apresentaram boa distribuicdo dos seus dados, indicando
que a influéncia das caracteristicas visuais de cada peca de Eucalyptus urograndis
nao foi significativa para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras do lote analisado.

O modo de ruptura apresentado pelos corpos de prova isentos de defeitos e
de pequenas dimensodes se deu por cisalhamento puro, cujo valor da resisténcia ao
cisalhamento foi elevado em relacdo aos corpos de prova de pecas estruturais, em
que a ruptura se deu por cisalhamento ou por tracéo na flexao.

E possivel verificar que pela norma europeia EN 338: 2014 a resisténcia ao
cisalhamento para as classes de resisténcia do Eucalyptus urograndis é de 4 N/mm?
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 analise comparativa entre
o CLT - Cross Laminated Timber e o concreto, a
partir de teste mecanico de compressao paralela
as fibras e teste fisico de densidade em ambos
0s materiais. Para tal, foram confeccionados
24 corpos de prova de CLT utilizando madeira
de Pinus ssp, em funcdo de no Brasil nédo
existir uma norma de caracterizacao fisica e
mecanica 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 preparacéo quanto os ensaios foram
baseados nas normas NBR-5738/2003 e NBR-
5739/2003 que tratam respectivamente do
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AS FIBRAS E DENSIDADE

procedimento de moldagem e cura dos corpos
de prova e ensaio de compressao paralela as
fibras de corpo de prova cilindrico. A partir dos
ensaios realizados foi verificado que para a
analise de compresséo paralela as fibras houve
uma diferenca 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 diferenca também se apresentou
apds a analise de densidade, onde o CLT
obteve um resultado inferior em comparagao ao
concreto, sendo que a média apresentada pelo
CLT foi de 455,45 kg/m3 e pelo concreto foi de
572,91 kg/ms.

PALAVRAS-CHAVE: CLT, concreto, construcao
civil, comparacgao.

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-
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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 verified that for the compression analysis there was a significant 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 / m® and the concrete was 572.91 kg / m3.
KEYWORDS: CLT, concrete, civil construction, comparison.

11 INTRODUCAO

O uso da madeira na construcéo civil tanto em ambito nacional e internacional
vem crescendo, gracas as suas caracteristicas como resisténcia, boatrabalhabilidade,
estética e principalmente por tornar as construgcbes mais limpas e sustentaveis,
reduzindo entulhos e residuos que sdo um grande problema ao setor.

Para o uso na construcéo civil, pode-se destacar as madeiras chamadas
“‘engenheiradas”, que recebem esse nome em funcédo de serem fruto de processos
industriais para a otimizacdo do seu uso na construcdao. Entre elas, o CLT, cross
laminated timber ou madeira laminada cruzada (Figura 1), que basicamente é a
constituicdo de camadas de laminas coladas cruzadas. O CLT é fabricado em
painéis e muito utilizado em paredes, forros e pisos na construcao civil. Cada painel

é formado de no minimo trés laminas coladas e cruzadas entre si.

[

-, g}'f', }'"

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, ha melhor
aproveitamento. Estudando mais a fundo suas vantagens e aplicagcbes, pode-se
observar que a madeira € o simbolo da sociedade moderna. Em funcéo disso é
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de suma importancia o estudo aprofundado de suas tecnologias visando buscar
melhores técnicas sustentaveis, econémicas e sociais.

Por outro lado, pode-se destacar o uso do concreto na construgao civil, que é
o método mais utilizado atualmente no Brasil. O concreto (Figura 2) apresenta-se
como um material de alta resisténcia a compressao paralela as fibras, e também
nao exige mao de obra especializada, porém na questao sustentavel deixa a desejar
por consumir uma quantidade relativamente alta de energia em seu processo de
fabricacao.

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

2| REVISAO DE LITERATURA

2.1 CLT (Cross Laminated Timber)

Amadeiralamelada colada cruzada € um material que nasceu em Zurique, Suica,
em 1990, mas foi desenvolvido posteriormente na Austria através da cooperagéo
entre a industria e a universidade. Uma das empresas pioneiras no fabrico de CLT
foi a empresa austriaca, 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
varias camadas de tabuas (lamelas) de madeira utilizado na producéo de madeira
lamelada colada (MLC), mas que, no caso do CLT, cola camadas sucessivas com
tabuas dispostas ortogonalmente (Figura 3).
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Figura 3: Disposicao das lamelas
Fonte: Da Costa (2013)

Como as laminas sdo coladas com as fibras intercaladas, as caracteristicas
mecanicas deste material ficam homogeneizadas. O painel tem normalmente 3 a 7
camadas, tendo como regra que as camadas devem ser em numero impar (Cunha
et al., 2012).

Pereira (2014) O CLT (Cross Laminated Timber) é utilizado como elemento
estrutural principal em edificacbes térreas e multi pavimentos por ter caracteristicas

estruturais semelhantes ao concreto armado.

2.1.2 Processo de fabricacdo do CLT

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

Matéria Prima: Na producéo de painéis, sdo aceites diferentes tipos de madeira,
desde que as suas caracteristicas respeitem os limites normativos exigidos para
as caracteristicas mecénicas. Os tipos de madeira aceitaveis para a producdo de
painéis sao: pinho, eucalipto, abeto e choupo.

Classificacdo: A madeira para producdo de um painel é escolhida de acordo
com a exigéncia e papel que desempenhara no edificio, isto €, a qualidade da
madeira é definida pela sua posicao e exposicao nos elementos da superestrutura,
apresentando diferentes “qualidades de superficie”

Colagem: Apds a colocacdo de varias placas de madeira, lado a lado e
orientadas numa mesma direcéo, procede-se a colagem dessas com uma nova
camada de placas semelhantes, suprajacente e com orientacdo perpendicular a da
camada subjacente.

Prensagem: Ap6s o processo de colagem dos painéis, estes sdo prensados a
uma pressao de 6MN/m2, fazendo com que as varias camadas fiquem rigorosamente
coladas, formando um painel maci¢go monolitico.

Corte: Quando os painéis sdao encomendados como pré-fabricacéo, os painéis

passam CNC, sendo possivel “rasgar”’ rigorosamente os elementos, conforme as
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indicacdes de projeto, e diminuir os residuos em obra, sendo estes imediatamente

encaminhados em fabrica para possiveis reutilizacées.

2.1.3 Aplicagbes do CLT

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

Figura 4: Aplicacao de CLT

Fonte: Crosslam

2.2 Importéncia da relacao entre densidade e compressao paralela as fibras

Segundo Calil Junior et al. (1998), quanto maior a densidade, maior é a
guantidade de madeira por volume e como consequéncia a resisténcia também
aumenta.

Segundo Dias e Lahr (2004, p. 103) “a densidade é a propriedade fisica mais
significativa para caracterizar madeiras destinadas a construcéo civil, a fabricacéao
de chapas ou a utilizagdo na industria de méveis” (apud HELLMEISTER, 1982).

2.3 Concreto

Segundo Shehata (2005) O concreto se apresenta como uma rocha artificial
formada por uma mistura de agregados graudos, miudo e material ligante, podendo
ter ainda aditivos quimicos e minerais. Os agregados sao normalmente classificados
por origem, tamanho, forma e textura. O material aglomerante normalmente usado no
concreto estrutural é o Cimento Portland misturado com agua potavel. Esta mistura
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inicia uma reacdo quimica cujo resultado é a formacéo do "Gel", o principal agente
ligante.

O concreto € um material de construcao resultante da mistura, em quantidades
racionais, de aglomerante (cimento), agregados (pedra e areia) e agua. Logo apds
a mistura o concreto deve possuir plasticidade suficiente para as operagcdes de
manuseio, transporte e lancamento em formas, adquirindo coesao e resisténcia com
o passar do tempo, devido as reacdes que se processam entre aglomerante e agua.
Em alguns casos séo adicionados aditivos que modificam suas caracteristicas fisicas
e quimicas (Almeida, 2002).

Caracteriza-se o concreto como uma mistura de pedra, areia, cimento e agua,
que face a hidratacdo do cimento, perde sua caracteristica moldavel durante a
mistura e ganha forma definitiva e resistente com o passar do tempo (Botelho e
Marchetti, 2013).

2.3.1 Aplicagbes do concreto

Pode-se dizer que o concreto € o material mais utilizado e conhecido na
construcéao civil em todo o mundo. Com o passar dos anos o concreto tem passado
por varias transformacdes tecnoldgicas na sua composicao, a fim de aumentar sua
aplicabilidade em funcéo da sua alta resisténcia e menor deformagdo em obras de

construcéao civil. A figuras 5 mostra algumas aplicacbes do concreto.

Figura 5: Aplicacé@o de concreto

Fonte: Incopre (2015)

3 | MATERIAIS E METODOS

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 cilindrico foram elaborados
segundo a NBR 5738/2003. Os ensaios de densidade e compressao paralela as
fibras paralela para o CLT foram realizados segundo a NBR 7190/97 que trata de
estruturas de madeira. O ensaio de compressao paralela as fibras para o concreto
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foi realizado segundo a NBR 5739/2007.
Materiais necessarios para os ensaios e para a preparacdao dos corpos de
prova:
« 24 Corpos de Prova de CLT (12 para o teste de densidade e 12 para o
teste de compressao paralela as fibras)

+ 20 Corpos de Prova de concreto (10 para o teste de densidade e 10 para
o teste de= compressao paralela as fibras)

« Plaina de bancada (Gamma)

+ Prensa Hidraulica (HidralMac)

+ Balanga analitica (Onaus)

+ Paquimetro (Mytutoio)

+ Maquina Universal de ensaio (EMIC)

+ Maquina de ensaio Hidraulica

3.1 Corpos de prova de CLT

Para a elaboragdo dos corpos de prova, foram obtidas tabuas de madeira
serrada de reflorestamento, especificamente, Pinus spp, madeira comercializada na
cidade de ltapeva SP, sendo ela seca em estufa a 12% de umidade. Com o intuito
de eliminar particulas na superficie das pecas para facilitar a abertura dos poros da
madeira e consequentemente melhor penetracdo do adesivo, 0os 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 (tdbuas) de madeira inicialmente em uma posicdo e a segunda camada
perpendicularmente a primeira, e a terceira perpendicularmente a segunda, nesse
caso os painéis foram montados com uma sequéncia de trés lamelas (figura 6), entre
as lamelas foram acrescentados a resina poliuretana a base de mamona com pincel
por toda superficie das lamelas.

Apbs a montagem do painel o mesmo foi colocado na prensa hidraulica a
quente, realizando uma prensagem inicial a (+/-160°C) por aproximadamente 180
s, uma degasagem (liberacdo de presséo) por 30 s, uma segunda prensagem por
mais 180 s e entdo mais uma degasagem de 30 s, e por fim uma ultima prensagem
de 180s, apds a prensagem o painel deve passar por um processo de climatizacao
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 compressao paralela as
fibras foram doados pela ETEC Dr. Demétrio Azevedo Junior de ltapeva-SP e
foram elaborados segundo a NBR 5738/2003 que especifica o procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova de concreto.

A dimenséo béasica do corpo de prova deve ser no minimo quatro vezes maior
que a dimensdo maxima do agregado graudo do concreto (pedra). Os corpos de
prova para esse estudo foram em formato cilindrico com altura igual ao dobro do
diametro (20x10 cm) (Figura 7).

. & 10mm |
|

20mm

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

Os corpos de prova sao compostos por cimento CP || E com fck 25 Mpa, areia e
pedra, com traco nao especificado. Essa mistura foi colocada em moldes de tamanho
especificos revestidos internamente com uma camada fina de O0leo mineral para
facilitar a retirada do CP depois da cura (Figura 8). A massa de concreto passa pelo
processo de vibracao, para melhor adensamento. Apos 24 horas o concreto pode ser

retirado dos moldes. Os CP’s devem ser capeados para que a forca de ensaio seja

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 13




distribuida de forma regular entre os corpos de prova, por fim os CP’s devem ser
identificados 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 andlise foi baseada na densidade aparente do material, que é definida
pela razdo 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 balancga analitica, com exatiddo de 0,01g e o volume
analisado com auxilio de um paquimetro com exatidao de 0,1mm.

3.4 Densidades do concreto

A densidade do concreto foi obtida pela relacdo entre a massa e o volume dos
corpos de prova, utilizando um paquimetro de resolu¢do 0,1 mm foram medidos os
corpos de prova e calculados suas respectivas areas e volumes. Os corpos de prova
foram identificados e pesados com o auxilio de uma balancga analitica.

3.5 Ensaio de compressao paralela as fibras do CLT

O ensaio foi realizado segundo a NBR 7190/97, por definicdo a resisténcia a
compressao paralela as fibras € dada pela maxima tensao aplicada no corpo de
prova e a area onde se aplica essa tensao. Os numeros de corpos de prova foram
de 12 para ensaio. Os corpos de prova foram elaborados em forma prismatica com
lados de 5x5 cm e comprimento de 15cm.

Com o auxilio da maquina universal de ensaio (EMIC) foram rompidos e
analisados segundo a forca maxima de atuacdo em cada um deles (Figura 9).

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 13




Figura 9: Ensaio de compressao paralela as fibras
Fonte: Autor (2016)

3.6 Ensaio de compressao paralela as fibras do concreto

Os corpos de prova foram ensaiados no laboratério do curso técnico de
edificacbes da ETEC Dr. Demétrio Azevedo Junior. Os corpos de prova foram
ensaiados segundo a NBR 5739/2007. A maquina utilizada nesse ensaio é hidraulica
(Figura 10), composta por dois pratos, sendo um deles com mobilidade hidraulica,
com aplicagado de uma carga inicial para acomodagao dos corpos de prova e entao
aplicacao da carga até o rompimento do corpo de prova, a forca maxima de ruptura
€ dada pelo painel eletrénico que a maquina possui. Com a relacao entre a forca
maxima aplicada para ruptura e a area dos corpos de prova, € possivel calcular o

valor da tensé&o aplicado.

Figura 10: Maquina hidraulica de ensaio em corpos de prova de concreto
Fonte: Autor (2016)
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4 | RESULTADOS PARCIAIS/FINAIS
4.1 Densidade

Apartirdos dados obtidos para ensaio de densidade, verificou-se que adensidade
média do CLT é de 455,45 kg/m3, sendo menor que a do concreto que é de 572.91
kg/ms3. P6de-se observar também que o desvio padrao do CLT foi consideravelmente
maior que o do concreto: 29,81 kg/m? e 9,73 kg/m?, respectivamente. A figura 11 nos

mostra os valores obtidos para cada corpo de prova ensaiado.

Densidade
700,00
600,00
500,00

- W

300,00

kg/m?

200,00
100,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Corpo de Prova

e (LT Concreto

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

4.2 Compressao paralela as fibras

A partir dos dados obtidos pelo o ensaio de compressdo paralela as fibras,
verificou-se que a tensédo de compressao paralela as fibras média do CLT é de 19,83
MPa, sendo menor que a do concreto que é de 33,31 Mpa. Porém, o desvio padrao
do CLT é menor que o do concreto: 1,64 MPa e 5,87 MPa, respectivamente. A figura

12 nos mostra a variagao entre os valores encontrados para cada material.
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Figura 12: Valores de tensdo de compresséo paralela as fibras do CLT e do concreto.

Fonte: Autor (2016)

51 CONSIDERACOES PARCIAIS/FINAIS

Diante do exposto, conclui-se que:

* Em relacdo a densidade, percebe-se que o concreto é mais denso que o
CLT, os quais apresentaram os valores de 572,91 kg/m?3 e 455,45 kg/m3,

respectivamente;

* Em relac&o a compresséo paralela as fibras, percebe-se que o concreto
€ 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 constru¢ao
civil de forma sustentavel, e contribui a uma constru¢cao mais limpa, ou
seja, com menor geragéo de residuos. Portanto, propde-se novos estudos
em relacdo ao CLT como uma alternativa para a construcao civil no Brasil;
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RESUMO: Amadeirade eucalipto € amplamente
utilizada; contudo, o material apresenta grande
heterogeneidade de caracteristicas fisico-
mecanicas entre espécies desse género, e
a dificuldade na realizagdo da identificacao
anatémica leva a busca de alternativas de
diferenciacdo. A dureza Janka, considerada
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COMPRESSAO EM EUCALIPTO

um ensaio nao destrutivo, pode permitir esta
selecdo desde que seja um bom estimador
de propriedades fisicas e mecanicas. Neste
trabalho foram analisados os dados de 43
toras de eucalipto, utilizando-se uma funcéo
exponencial (linearizada através do logaritmo
natural) para as variaveis de dureza Janka
e variaveis dependentes. Na analise de
correlacdo e regressao, observou-se que as
dispersbes aumentam com a dureza Janka,
porém na escala logaritmica essas dispersoes
se mantém constantes. Os resultados das
analises de regressdao demonstraram que
existe uma correlacdo das propriedades
densidade aparente a 15% de teor de umidade,
resisténcias a flexdo e compressédo no estado
verde com a dureza Janka na madeira
verde. As curvas de regressao apresentaram
coeficientes de determinacao entre 0,80 e 0,84,
com dispersdes entre 6 e 10%. Conclui-se que
a propriedade dureza Janka pode ser utilizada
como estimador da densidade e resisténcias a
flexdo e compressao.

PALAVRAS-CHAVE: dureza Janka, densidade,

compressao, flexao, eucalipto.

EVALUATION OF DENSITY, COMPRESSION
AND FLEXURE STRENGTH BASED ON
JANKA HARDNESS TEST OF EUCALIPTUS

ABSTRACT: Eucalyptus presents heterogeneity

Capitulo 14




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.

11 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro representa um importante segmento econdémico
para o Brasil, sendo responsavel atualmente por 6% do PIB (Produto Interno Bruto)
Industrial, segundo dados do IBA (2017). Neste contexto, a madeira de eucalipto &
a referéncia de producao de florestas plantadas. De acordo com FAO (2015), a area
plantada de eucalipto em 2012 correspondia a mais de 5,1 milhdes de hectares, ou
71,0% do total de florestas plantadas no Brasil.

O eucalipto pertence ao género Eucalyptus, que reune mais de 600 diferentes
espécies. Varias destas espécies apresentam as mesmas caracteristicas da anatomia
do lenho, inviabilizando a identificacdo boténica por processo macroscopico. O
préprio processo microscopico restringe-se a identificacdo de poucas espécies de
eucalipto. Isto sem falar que este processo necessita recolher amostras em campo
e encaminha-las ao laboratorio para analise, o que reduz a agilidade do processo de
identificacao.

O risco de nédo se realizar a separacdo adequada das espécies & de se ter
em um mesmo grupo madeiras com diferentes caracteristicas fisico-mecénicas (por
exemplo, densidades variando entre 600 e 1100 kg/m?, resisténcia a flexdo (no estado
verde) entre 60 e 150 MPa e resisténcia a compressao axial (no estado verde) entre
25 e 75 MPa), comprometendo a confiabilidade dos resultados do lote.

Faz-se necessario o uso de um processo agil, ndo destrutivo e que possa
ser aplicado em campo para selecao de madeiras. O ensaio de determinacéo da
dureza Janka, pode ser considerado como um ensaio nao destrutivo, uma vez que a
esfera utilizada no ensaio apresenta dimensodes diminutas (1 cm? de area projetada)

e 0 dano gerado nas pecas de madeira é desprezivel. Assim, o presente trabalho
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apresenta as relagdes entre a densidade, as resisténcias a flexdao e compresséao
axial em funcéo da dureza Janka considerando a madeira no estado verde, com o
objetivo de evidenciar esta caracteristica como critério de selecao de madeiras de

eucalipto.

21 REVISAO DA LITERATURA

Na literatura encontram-se diversos trabalhos que relacionam as propriedades
mecanicas como flexdo e compressdo com a densidade da madeira de folhosas e
coniferas. USDA (2010) apresenta diversas relagdes, por exemplo, a resisténcia a
compressao e o médulo de elasticidade média com a densidade da madeira a 12%
de teor de umidade ou na condig&o verde.

Ainda, segundo USDA (2010), o peso especifico da substancia que compde a
madeira é da ordem de 1,5 (1500 kg/m?) independente da espécie. O fato de madeira
poder apresentar peso especifico inferior a agua significa que apresenta espacos
vazios, ou seja, os lumens das células. A variacdo no tamanho dos elementos
anatémicos, lumens e espessura das paredes das células da madeira resultam em
maior ou menor peso especifico. Por isso, essa varavel € um excelente indicador das
propriedades mecénicas, desde que a gréa seja reta e livre de defeitos. Ressalta, no
entanto, que o peso especifico sofre influéncia das gomas, resinas e extrativos que
pouco afetam as propriedades mecanicas.

Entretanto, com relagcdo a dureza Janka, ndo foram encontrados estudos
técnicos e cientificos que a relacionam com as propriedades fisicas, mecanicas e

anatbmicas das espécies de eucalipto.

3 | MATERIAIS E METODOS

Os resultados dos ensaios fisicos e mecéanicos utilizados foram obtidos da
publicacdo Boletim N° 31 do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o
Paulo — IPT, sendo que os ensaios foram realizados segundo a norma brasileira NBR
6230:1985.

A equacéo de regresséo adotada para relacionar a densidade e as resisténcias
a flexdo e a compressao com a dureza Janka foi:

y = ax? (1)

Linearizada com o seu logaritmo, resultando em:

y' =In(y) = In(a) + b * In(x) = a’ + bx’ (2)
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onde:

a e b sao as constantes da curva;

a’é o In da constante ;

X € a variavel independente dureza Janka;

x'é o In da dureza Janka;

Y sdo as variaveis dependentes (densidade;

compressao);

¥y é o In da variavel dependente .

resisténcia a flexdo e a

Para a analise das equagdes e dos coeficientes a e b foram determinados:

- R2 - coeficiente de determinacao;

- S, = desvio padréo residual em relagéo as variaveis linearizadas x’ e y’;

- Limites superior e inferior da regiao de previsao da variavel, com 95% de

intervalo de confiancga;

- Intervalo de confianca 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 — Relacao de espécies de eucalipto utilizadas no estudo.
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4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

As relagdes entre a densidade aparente a 15% de teor de umidade e a dureza

Janka no estado verde sao apresentadas nos Graficos 1a e 1b, respectivamente,

para as variaveis em escalas reais e transformadas.
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Grafico 1a — Relagéao entre densidade aparente a 15% de teor de umidade em funcgéo da
dureza Janka verde.
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Grafico 1b — Densidade aparente a 15% de teor de umidade em funcdo da dureza Janka verde
na escala logaritmica. Pode-se observar o limite superior e inferior para previséo da densidade.

A equacao de correlacéo obtida para densidade foi:

Dis = 20,0662 * f2°737 (3a)
In(D;s) = 0,5737 * f, + 2,999  (3b)

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 14




onde:

D, .= Densidade aparente a 15% de teor de umidade (kg/m?®).

R2? = Coeficiente de determinacéao (0,8369).

S, = desvio padrao residual em relagéo a densidade (0,0620);

Coeficiente a = 20,0662;

Intervalo de confianca do coeficiente o = (11,9458 a 33,7067);

Coeficiente b =0,5737;

Intervalo de confianca do coeficiente b = (0,4935 a 0,6538).

As relacbes entre a resisténcia da madeira a flexdo no estado verde e a dureza
Janka no estado verde sdo apresentadas nos Gréaficos 2a e 2b, respectivamente,
para as variaveis em escalas reais e transformadas.
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Grafico 2a — Relagéo entre resisténcia a flexdo no estado verde em funcao da dureza Janka

verde.
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Grafico 2b — Resisténcia a flexdo em func¢éo da dureza Janka verde na escala logaritmica.
Pode-se observar o limite superior e inferior para previsao da resisténcia.
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A equacdo de correlagdo obtida para flexao foi:

fu = 4,4002 « f53% (4a)
In(fy) = 0,8324 % f, + 1,4817  (4b)

onde:

f,, = Resisténcia a flexao (kgf/cm?) da madeira verde, ou seja, acima do PSF.
R2 = Coeficiente de determinacéo (0,7957).

S, = desvio padréo residual em relagéo a resisténcia a flexédo (0,1032);
Coeficiente a = 4,4002;

Intervalo de confianca do coeficiente o = (1,8553 a 10,4362);

Coeficiente b = 0,8324;

Intervalo de confianga do coeficiente b = (0,6990 a 0,9658).

As relacbes entre a resisténcia da madeira a compressédo axial no estado
verde e a dureza Janka no estado verde sédo apresentadas nos Graficos 3a e 3b,
respectivamente, para as variaveis em escalas reais e transformadas.
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Grafico 3a — Relagédo entre resisténcia a compressao axial no estado verde em fungéo da
dureza Janka verde.
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Grafico 3b — Resisténcia a compressao em fungédo da dureza Janka verde na escala
logaritmica. Pode-se observar o limite superior e inferior para previsao da resisténcia.

A equacéao de correlagao obtida para compresséo axial foi:

feo = 1,782 % fyr°4%° (5a)
In(fgo) = 0,8455 * fp + 0,5778  (5b)

onde:

fco = Resisténcia a compressao axial (kgf/cm?) da madeira verde, ou seja,
acima do PSF.

R2? = Coeficiente de determinacéo (0,8252).

S, = desvio padréo residual em relagéo a resisténcia a compresséo (0,0952);

Coeficiente a. = 1,782;

Intervalo de confianca do coeficiente o = (0,8032 a 3,9539);

Coeficiente b = 0,8455;

Intervalo de confianca do coeficiente b = (0,7224 a 0,9687).

Nas estimativas da densidade aparente a 15% de teor de umidade, resisténcia
a flexdo e a compressdo da madeira no estado verde (maior que o PSF), a partir
da dureza Janka, os coeficientes de determinacdo foram de 0,8369, 0,7957 e
0,8252, respectivamente. Estes coeficientes indicam uma forte correlacdo destas
propriedades com a dureza Janka.

Os coeficientes a e b das equacdes apresentaram valores positivos, mesmo
dentro do intervalo de confianca de 95%. As dispersdes em torno da curva de
regressao apresentaram valores entre 6% e 10%. Estas dispersdes correspondem
ao coeficiente de variagao relativo ao valor da curva da regresséo.
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51 CONCLUSOES

Considerando a madeira um material heterogéneo e com grande variabilidade
dos elementos anatémicos e propriedades, os resultados das analises de regressao
demonstraram uma forte correlacdo para a densidade aparente a 15% de teor de
umidade, resisténcias a flexao e compressao, no estado verde, com a variavel
dureza Janka, Portanto, pode ser utilizada como um critério de previsao destas
propriedades.
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RESUMO: A
poliméricos vem se destacando nos ultimos

area de nanocompoésitos

anos. As cargas mais utilizadas tém sido argila
(MMT) e
esféricas de silica. Porém, a tendéncia a

montmorilonitica nanoparticulas
aglomeracdo durante o processamento tem
dificultado a obtencédo de nanocompdésitos com
as propriedades desejadas. Espera-se que o
uso de carga naforma de nanofibras possa evitar
tal agregacao (devido sua elevada anisotropia
associada com sua alta razado de aspecto). O
presente estudo objetivou utilizar nanofibras de
silica, obtidas via fiagdo por sopro em solugao
(“Solution Blow Spinning” — SBS), como carga
em matriz de poliamida 66 (PA 66), e verificar,
assim, os efeitos em propriedades desse
polimero de engenharia. Tais efeitos foram
comparados pela adicéo de argila MMT, devido
a MMT ser uma nanocarga de elevada razao
de aspecto muito investigada na literatura para
obtencdo de nanocompdsitos poliméricos, ao
passo que as nanofibras ainda s&o incipientes
para esse tipo de aplicac&o. A argila MMT foi
utilizada na forma natural e organofilizada e
as nanofibras sem tratamento superficial. Os
nanocompédsitos 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 possivel observar que a presenca de silica,
diferentemente da argila MMT, ndo promoveu melhoria nas propriedades mecéanicas
do polimero. No caso da argila, os melhores resultados foram observados com a MMT
natural.

PALAVRAS-CHAVE: Nanofibras de silica, fiacao por sopro em solugcéo, argila
montmorilonitica, 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.

11 INTRODUCAO

A aplicacao de cargas em polimeros é uma pratica frequente. Seja na industria,
onde a principal aplicagao é no barateamento das pecas produzidas, ou na producao
de compésitos, em que as cargas nao mais tém funcéo de baratear o processo, mas
sim melhorar as propriedades mecéanicas da matriz (HUFENBACH et al., 2011).

Com o avanco das pesquisas em nanocompdsitos, em que a fase dispersa
deve ter pelo menos uma das dimensodes inferiores a 1000 nm (SASIPRYIA et al,
2013), diversas cargas ja se mostraram viaveis para aplicacdo, como nanoparticulas
(ASSIS, 2012), nanotubos de carbono (SALES, 2013), nanoesferas (CAIADO, 2014)
e as proprias nanofibras (PLOTEGHER; RIBEIRO, 2013). Devido a elevada razéo
de aspecto, associada a uma elevada area superficial especifica, as nanofibras
tém mostrado grandes potenciais de aplicacdo como sensores Opticos eletronicos,
biosensores, matrizes para a imobilizacdo de catalisadores, reforcos estruturais,
filtros capazes de reter microorganismos e particulas soélidas extremamente finas
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de liquidos ou gases, substratos para crescimento de 6rgéos e tecidos biologicos,
encapsulacéao e liberacado controlada de farmacos, curativo para a regeneracao 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 séo capazes de produzir
fibras de 6xidos ceramicos em tamanho nanométrico, destacando-se a eletrofiacao
(EF) e a fiacdo por sopro em solucéo (Solution Blow Spinning — SBS), esta segunda,
desenvolvida nos ultimos 10 anos.

Uma alternativa ao método EF foi desenvolvida por Medeiros e colaboradores
(2009; 2010) que propuseram a fiacdo por sopro em solucdo (SBS). Esse método
consiste em fiar por meio de forcas aerodindmicas em vez de utilizar elevados
campos elétricos. A Figura 1 exemplifica o sistema de SBS usado para fiacéo.

Figura 1 - Esquematizacéo do processo SBS: (1) Reservatério do gas, (2) bomba de injecéo, (3)
matriz de fia¢do, (4) distancia de trabalho e (5) coletor.

Fonte: Farias (2013).

O SBS utiliza-se de uma solucao precursora que sera injetada da seringa para
o bocal/ matriz de fiagdo. O bocal consiste em dois canais concéntricos onde, pelo
bocal interno ira passar a solu¢éo precursora, enquanto pelo bocal externo ira passar
0 gas pressurizado advindo do cilindro, podendo esse gas ser Argdnio, Hélio ou Ar
comprimido. Esse gas, ao passar pelo bocal externo, ir4 sair a uma alta velocidade
devido a pressédo a qual estava submetido. Dessa forma, quando a forca atinge
um valor critico, de maneira a superar as tensdes superficiais do liquido (solu¢ao
precursora), este é arrastado em forma de filamento, formando um jato polimérico,
que sera captado pelo coletor.

A priori, a utilizacdo desse método mostrou-se eficiente para a producao de
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nanofibras poliméricas (MEDEIROS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2011a; OLIVEIRA
et al., 2011b; OLIVEIRA et al., 2012; TEOFILO et al., 2014; SILVA et al., 2015) e
recentemente nanofibras cerdmicas, de mulita e silica (FARIAS et al., 2015;
TEIXEIRA et al., 2016). Destaca-se ainda a diferenca no que diz respeito ao volume
de producédo, enquanto na eletrofiacdo a producdo média € de 3 mL por hora, a
fiacdo por sopro em solugcéo possui taxa de producéao de 45ml por hora (WOJASI et
al., 2011).

Porém, na area de nanocompoésitos, ndo apenas as nanofibras podem ser
utilizadas, mas também argilas, em especial, a Montmorillonita (MMT). Por, assim
como as nanofibras, possuir elevada razdo de aspecto e ainda ter capacidade de
esfoliagdo. As aplicacbes de compositos com MMT véao desde imobilizadores de
enzimas (ALVES et al., 2017) até propriedades de barreira, evitando a difusdo de
agua (AN; SLAVUTSKY, 2012). Porém, para as cargas argilosas ha uma limitacao,
que € a tendéncia a aglomeracdo. Essa aglomeragcdo € um fator que pode
proporcionar ao compésito uma reducdo de suas propriedades mecanicas, por
produzir pontos concentradores de tensdo. Uma maneira de minimizar esse fato
seria a organofilizagcdo da argila, ou seja, torna-la quimicamente similar a matriz
por meio de agentes especificos que favorecam reagdes quimicas. Esse processo
pode melhorar ndo somente as propriedades mecénicas do material, mas também
propriedades térmicas (AN; SLAVUTSKY, 2012).

O presente estudo pretende produzir nanofibras de silica por SBS e incorporar
em matriz de Poliamida 66 (PA-66), para obter hibridos PA-66/nanofibra, e
paralelamente incorporar argila MMT para obter hibridos PA-66/MMT, de forma que
se possa fazer um comparativo entre os efeitos dessas cargas de elevada razéo
de aspecto em propriedades mecanicas, bem como em alteragdes microestruturais,
desse importante polimero de engenharia. Como a aplicagéo de nanofibras de silica
como carga em termoplasticos ainda é incipiente, um estudo comparativo com uma
carga muito utilizada como a MMT tem sua relevancia justificada.

2 | MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo desse estudo utilizou-se a Poliamida 66 (PA-66) como matriz e
as seguintes cargas: i) argila montomorilonitica comercial, codificada como Cloisite
Na*, proveniente da Southern Clay Products (Texas/EUA), a qual foi utilizada tanto
na forma natural, como ap6s organofilizacdo em laboratério; ii) nanofibras de silica,
sintetizadas em laboratorio a partir de uma solugao precursora contendo poli(cloreto
de vinila) (PVC), tetrahidrofurano (THF), acido cloridrico (HCI) e tetraetilortosilicato
(TEOS).
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Para sintese das nanofibras, a solugcéo precursora foi submetida ao processo
SBS utilizando-se ar comprimido e os seguintes parametros de fiacao: taxa de injecao
de 7,2 mL h', pressdao de 50 psi, distancia de trabalho de 30 cm e de protrusao
de 2 mm (TEOFILO et al, 2014). A manta fiada foi tratada termicamente (700°C),
para remocao de organicos e outros volateis, e sua morfologia analisada em um
microscopio eletrénico de varredura (Shimadzu XDR-6000). Os diametros das fibras
foram medidos utilizando o /ImagedJ, um software da National Institutes of Health
USA.

Para organofilizar a argila, primeiramente preparou-se uma dispersao de argila
MMT sbdica com agua destilada (0,04 g/ml) sob agitacdo mecénica a 1300 rpm por
20min. Seguidamente foi adicionada uma mistura do tensoativo i6nico Praepagen
WB com agua destilada (0,5g/ml) e o conjunto agitado por mais 20 min. A dispersao
obtida ficou em repouso por 24h, sendo em seguida lavada com 2L de agua destilada
sob filtracdo a vacuo, seca em estufa, desagregada em almofariz e passada em
peneira ABNT n° 200 (0,074 mm).

Para a producéo dos filmes puros, a PA 66 foi dissolvida em acido férmico (13%
m/v) e depositada em placa de petri para evaporacao do solvente em estufa. Para a
producéo dos filmes hibridos, foi utilizado o mesmo procedimento, sendo que com
a adicao de nanocargas lamelares (MMT natural e modificada) e de nanofibras de
silica as solucdes filmogénicas, em quantidades que resultasse em hibridos com
teores nominais de 1, 1,5 e 2,5% em massa.

Andlises de (DR-X) foram realizadas nos compédsitos de PA-66/MMT natural,
PA-66/MMT organofilica e PA-66/nanofibra de silica, em um equipamento Shimadzu
XDR-6000 (40kV; 30mA; A, = 1,5418 A; 2°< 26 < 30°;1°/min). E testes mecanicos
foram conduzidos nos filmes poliméricos, sob tracdo, em uma maquina universal
de ensaio DL (Digital Line) da EMIC com célula de carga de 200kgf e taxa de
deslocamento do travessdo de 5 mm/min.

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao das fibras produzidas

Através da microscopia eletronica de varredura (MEV) é possivel avaliar
a morfologia das fibras produzidas como também calcular o didmetro médio das
mesmas. Na Figura 2a observa-se uma microscopia com aumento de 5.000 vezes,
comprovando a obtencdo de fibras de pequeno didmetro através do processo de
fiagao por sopro em solucéo. E possivel notar regides em que as fibras estdo dispersas
e regidbes em que estédo dispostas em forma de feixes, e tal aglomeracdo pode vir

a causar efeito concentrador de tensdo quando incorporadas na matriz polimérica.
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No histograma dos diametros médios apresentado na Figura 2b observa-se uma
larga faixa de distribuicdo, porém, aproximadamente 70% das fibras, encontram-se
com didmetros abaixo de 700 nm, condi¢do que, segundo observacdes da literatura
(SASIPRYIA et al., 2013), pode-se considerar como fibras nanométricas.

(b) | Didmetro médio = 527nm

| Desvio Padrio = +235nm
fDik’imelm Minimo = 190nm

| Difimetro Mdximo = 1359nm

20 4

Frequéncia Relativa (%)

2pm EHT=10.00kY Mag= 500KX |Pmbe= 100pA  PhotoNo.=723 200 300 400 500 600 70O 800 4900 1000 1100 1200 1300 1400
Sigral A=5E1 WD= 2mm  Aperturs Size = 30.00um Dafe 28 Mar 2015 Diametro (nm)

Figura 2 - Nanofibras de silica obtidas por SBS: a) MEV com aumento de 5.000X; b) Grafico da
distribuicdo de diametros.

Fonte: Dos Autores

3.2 Ensaios Mecanicos de Tracao

Os ensaios mecanicos de tracao foram conduzidos em corpos de prova
produzidos a partir dos filmes poliméricos puros e hibridos, os valores médios de
Limite de Resisténcia a Tracéo (LRT) e de deformacéo obtidos podem ser visualizados
nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

Observa-se na Figura 3 que o efeito das cargas lamelares, MMT natural
e modificada, foram semelhantes para o teor de 2,5%, pois é notério o aumento
na resisténcia a tracdo dos compoésitos em relagdo ao polimero puro. Ja para a
concentracao de 1% de argila, o incremento sé é notério para a MMT natural, sendo
o LRT deste 70% maior do que dos compdsitos com argila modificada. Em relacéao
ao polimero 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
gue ha reducao na resisténcia a tracao em relacao ao teor de 1% tanto para a MMT
natural quanto para a MMT modificada. Contudo os compdésitos com argila natural
permanecem com melhoria significativa em se comparando com o polimero puro.

Para os compoésitos de PA 66/nanofibra de silica, pode-se perceber pela Figura
3 que estes tiveram as menores resisténcias dentre os compdsitos avaliados. Para o
teor de 1% de nanofibra, a reducédo em relagcéo ao polimero puro foi de quase 60%,
uma reducéo significativa levando em considera¢éo os desvios. Ao aumentar o teor
de carga, o LRT aumentou de forma sutil, ndo havendo melhorias significativas. Com
a concentracao de 2,5% de nanofibras, o LRT foi 0 maior se comparado ao LRT dos
compositos com teores de 1% e 1,5%, mas ainda 30% menor que o polimero puro,
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levando a crer que foi promovido o efeito concentrador de tenséo por compatibilizacao

ineficiente entre carga e matriz.
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Figura 3 — Limite de Resisténcia a tragéo para a poliamida 66 com diferentes teores de
nanofibra de silica e argila MTT natural e modificada (organofilica).

Fonte: Dos Autores.

Através da Figura 4, é possivel observar que a deformacao dos compdsitos de
PA 66 com MMT natural cresce a medida que o teor de carga aumenta, chegando a
maxima deformacéo com 2,5% de argila. Ja para os compésitos de PA66 com a argila
modificada, a deformacéo decresce até concentracées de 1,5% de carga, porém
quando o teor passa para 2,5% a deformacéo é recuperada, ficando no patamar do
polimero puro. Isso sugere o teor de 2,5% como 6timo para fins de carregamento
com MMT em PA 66, pois no caso em que nao promove melhoria, também nao
prejudica a ductilidade da matriz. Ja para as nanofibras de silica, observa-se que néo
ocorrem melhorias na capacidade deformacional da matriz polimérica para nenhum
dos teores empregados.

Dessa maneira, fica evidenciada a melhor interacdo da PA 66 com a MMT
natural, visto que foi a Unica carga que promoveu melhorias tanto na resisténcia
mecéanica quanto na ductilidade com todos os teores utilizados. E sabido que os
oxigénios presentes nas superficies externas do argilomineral sdo compativeis com
polimeros contendo grupos funcionais polares, podendo ocasionar boas interagdes.
Possivelmente isso tenha ocorrido no presente estudo, devido a polaridade da matriz

empregada.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 15



BRI MMT Natural
20 - B M MT medificada
B Silica

Deformacao (%)

1,0 1,5 2,0

Concentracao (%)

Figura 4 — Deformacéo percentual para a poliamida 66 com diferentes teores de nanofibra de
silica e argila MTT natural e modificada (organofilica).

Fonte: Dos Autores.

3.3 DRX dos compésitos

A Figura 5 mostra os espectros de raios-X para os compoésitos de PA 66 com
argila natural e modificada (Figura 5a) e com nanofibras de silica (Figura 5b). Em
todas as amostras estdao presentes picos entre 20° e 25° referente a fase cristalina
a das poliamidas. Para a poliamida 66 com carga natural é possivel notar que o pico
de intensidade nesse intervalo € maior, podendo inferir que ha uma maior ordenacéao
(cristalinidade) da fase matriz para esse composito, o que condiz com os resultados
dos ensaios mecanicos, uma vez que os compositos de PA 66 aditivados com argila
natural obtiveram melhores propriedades mecanicas.

E importante ressaltar que o pico caracteristico da fase cristalina da argila
MMT natural, localizado geralmente entre 5° e 10° (LAFUENTE; YANG, 2015), ndo
aparecem nos espectros de DRX, sugerindo que pode ter havido interacao entre a
carga e a matriz de forma a obter um nanocompdsito, o que também poderia justificar
os melhores resultados de propriedades mecanicas observados para o hibrido PA
66/MMT natural.

Os picos proximos a 23° nas amostras de poliamida sdo 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 nanofibras de silica, pode-se sugerir que as cargas utilizadas
nao interferiram na cristalinidade da matriz.
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Figura 5 — Difratograma de raios-X para os compoésitos com 2,5% de carga: a) PA 66 com argila
MMT natural e modificada; b) PA 66 com nanofibra de silica.

Fonte: Dos Autores

41 CONCLUSOES

Foi possivel produzir nanofibras de maneira satisfatéria pelo método de SBS.
Dentre as cargas utilizadas a argila MMT natural proporcionou uma melhoria efetiva
na resisténcia a tracéo e deformacao da poliamida 66 para todas as concentragcdes
utilizadas, enquanto que a MMT modificada s6 conferiu melhoria ao se usar uma
concentracéo de 2,5%. As nanofibras de silica adicionadas a PA 66 n&o conferiram
incremento nas propriedades mecanicas analisadas, podendo ter atuado como
concentradoras de tenséo. As cargas utilizadas nao interferiram na cristalinidade da

matriz polimérica.
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RESUMO: Nos processos de microusinagem a
espessura € o raio da aresta de corte possuem
grandes influéncias nas forcas desenvolvidas
durante o processo de corte. Quando a
espessura de corte € menor que a minima,
tem-se formacédo do cavaco ao longo de uma
aresta de corte arredondada devido ao tamanho
comparavel entre a espessura e o raio da aresta
de corte, tendo como resultado um aumento
nao linear da energia especifica. Devido as
influéncias da espessura e do raio da aresta
de corte na forca desenvolvida nos processos
de microusinagem, estudos do comportamento
destas forcas estdo sendo realizados para
melhorar o entendimento do processo de
corte que ocorre na microusinagem. Visando
contribuir com o conhecimento sobre este
processo, o trabalho ira estudar as forcas de
corte desenvolvidas no microfresamento do aco
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AUSTENITICO AISI 316L

inoxidavel austenitico AISI 316L. Para isso sera
utilizado microfresas de metal duro revestidas
com (Al, Ti)N da Mitsubishi Materials, que
possuem diametro de corte de 400 ym. Os sinais
da forca serao adquiridos por meio da utilizacéo
de um dinamémetro e amplificador de sinais da
Kistler, juntamente com uma placa de aquisicéo
da National Instruments e um computador com
o software LabView Signal Express para leitura
dos sinais. Como resultado, espera-se obter
as forgcas de corte desenvolvidas durante o
microfresamento utilizando um dinamdmetro
convencional.

PALAVRAS-CHAVE:
microfresamento, forcas de corte, aco inoxidavel

microusinagem,

STUDY OF CUTTING FORCES IN AlSI
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 um.
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

11 INTRODUCAO

Nos processos de microusinagem a reducdo da espessura de corte nao
possui 0 mesmo efeito nas forcas de corte quando comparado com 0S processos
convencionais, as quais séo diretamente influenciadas pela formacdo do cavaco
(CHENG; HUO, 2013; CHAE, PARK; FREIHEIT, 2006).

Comrelacgao as forgas de corte o efeito da espessura € incerto, ao mesmo tempo
que a forca € elevada devido ao aumento da sec¢ao transversal do cavaco, a mesma
€ reduzida, uma vez que nesta condi¢ao o angulo de saida efetivo da ferramenta se
torna mais positivo, o que diminui a ocorréncia do ploughing (Bissacco; Hansen; De
Chiffre, 2005).

A diminuic&o nao proporcional entre a forca e a espessura de corte tem como
consequéncia o aumento na energia especifica, a qual é definida como a quantidade
de energia consumida na remoc¢ao de um volume unitario de material e é determinada
pela razdo entre a poténcia de corte e taxa de remocao (Cheng; Huo, 2013).

Nos processos de microusinagem devido ao tamanho comparavel entre a
espessura e o raio da aresta de corte, a formag¢éo 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 nao linear da energia especifica de
corte. Isto ocorre quando a espessura de corte € menor que a minima, o que leva
a ocorréncia dos fendbmenos do atrito e do ploughing, que aumentam a quantidade
de energia dissipada no processo, mas nao contribuem com a remoc¢ao de material
(Chae; Park; Freiheit, 2006; Ng Et al., 2006).

E importante determinar as forcas de corte teoricamente por meio de modelos
que sao desenvolvidos para prever a poténcia de corte necessaria na usinagem
(Machado et al., 2011). Sendo assim, o modelo analitico das forcas de corte dos

processos de usinagem convencionais, baseado na sec¢éo 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 ocorréncia do ploughing. Na Equacédo 1.1 tem-se o modelo
utilizado na microusinagem, onde a for¢a de corte (Fc) é dada em funcao da pressao
especifica de corte (ks), da area da secéao 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 contribuicdo do ploughing, dada pelo produto do coeficiente da aresta
de corte (ke) pela largura de corte (b) (Cheng; Huo, 2013).

Fc=ksbh+keb 1.1

Diante das influéncias da espessura e do raio da aresta de corte na forca
de corte para os processos de microusinagem, estudos do comportamento das
forcas estdo sendo desenvolvidos para melhorar o entendimento dos processos de
microusinagem, uma vez que as forcas estdo correlacionadas com o desgaste das
microferramentas de corte e com a estabilidade do processo (Cheng; Huo, 2013; Jin;
Altintas, 2013). Nestes estudos sdo encontrados modelos numéricos, analiticos, e
simulacdes por elementos finitos para determinagcao das forcas (Araujo; Mougo; De
Oliveira Campos, 2013; Yuan et al., 2018).

Um exemplo da aplicacdo de modelagem analitica foi apresentado no trabalhado
de Kang et al. (2007). Neste os autores desenvolveram um modelo analitico para
prever as forcas 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 realizacdo do microfresamento da liga de aluminio Al7075, com
microfresas de metal duro de 200 ym de diametro.

Como resultado os pesquisadores observaram que ao considerar o raio da
aresta de corte no modelo, os resultados obtidos para a for¢ca na direcao normal
nao foram tao superiores aos valores das for¢as na direcdo do avanco, sendo este
resultado diferente dos encontrados nos processos de usinagem convencional e em
trabalhos de microfresamento que desenvolveram modelagem das forcas de corte,
porém, ndo consideraram o efeito do raio da aresta de corte da microferramenta.
A explicacdo para a pequena diferenca encontrada entre as forcas, nestas duas
direcdes, foi dada pela atuacao de uma forca de atrito, causada pelo contato entre a
ferramenta e a peca de trabalho na superficie de folga. Além disso, foi concluido que
as forcas de corte previstas pelo modelo foram consistentes com as encontradas
experimentalmente.

JaAfazov, Ratcheve Segal (2010) utilizaram do método de elementosfinitos (finite
element method - FEM) para prever as forcas de corte durante o microfresamento do
aco AISI 4340. Os autores desenvolveram um modelo analitico para determinacéo
da espessura de corte, considerando a trajetéria da ferramenta para diferentes
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parametros de usinagem (avancgo, velocidade de corte, raio da aresta de corte e
a quantidade de arestas das microfresas), além de levar em conta a ocorréncia de
batimento radial. Com base no modelo de elementos finitos, foi determinada uma
equacao nao linear para representar a relagao entre as forcas de corte, a espessura
e a velocidade de corte. Com esta relacao foi possivel prever as for¢as para cada
condicao de corte utilizada, isso foi confirmado pela validagdo dos resultados a partir
de ensaios experimentais.

Com o objetivo de estudar as for¢as de corte desenvolvidas na microusinagem,
este trabalho ir4 realizar analises dos sinais da forca no microfresamento do aco
inoxidavel austenitico AISI 316L, utilizando microfesas de metal duro, revestidas
com (Al, Ti)N com 400 ym de didmetro de corte.

2|1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O material de trabalho sera o aco inoxidavel austenitico AISI 316L. Este
material foi o escolhido para a realizacédo dos ensaios, por possuir, dentre outras
caracteristicas, alta resisténcia a corroséo e boas propriedades mecanicas, o que
torna-o biocompativel. Devido a isso, 0 mesmo é utilizado em varios setores para a
producéo de microcomponentes. Assim, € extremamente necessario estuda-lo, para
compreender o seu comportamento quando microusinado.

O microfresamento sera o processo usado na realizacdo dos ensaios para
a fabricacdo de microcanais. Assim, a maquina-ferramenta utilizada sera a
microfresadora fabricada pela empresa Minitech Machinery Corporation® modelo
CNC Mini-mill/GX. Esta possui rotacdo do eixo arvore maxima de 60 000 rpm. A
maquina é constituida por 3 eixos com resolucédo de posicionamento de 0,1 pm.
A mesma se encontra localizada sob uma mesa inercial, especialmente projetada
para diminuir a influéncia de vibragdes de fontes externas durante a realizacéo da

microusinagem. Na Figura 1 tem-se uma imagem da maquina-ferramenta utilizada.
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Figura 1 - Microfresadora CNC Mini-mill/GX

As microferramentas empregadas na realizacdo dos ensaios serao microfresas
inteiricas de metal duro, revestidas com (Al, Ti)N, constituidas por duas arestas de
corte, fabricadas pela Mitsubishi Materials. Estas microfresas possuem diédmetro de
corte (DC) igual a 400 ym, comprimentos de corte (APMX) igual a 800 ym, diametro
(DCON) e comprimento (LF) da haste iguais a 4 mm e 40 mm, respectivamente. A
Fig. 2 mostra uma ilustracdo das microferramentas utilizadas, com a identificacéo de

cada parametro geométrico especificado.

—116° %
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=< — T 3
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LF

Figura 2. Parametros geométricos das microfresas

A aquisicdo dos sinais de forca sera realizada por meio da utilizacdo de um
dinambdmetro, amplificador de sinais, placa de aquisi¢cédo, 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 aquisicdo da forga de corte (a) dinamémetro, (b) amplificador de
sinais e (c) placa de aquisicao

O dinambmetro utilizado sera da marca Kistler do tipo 9257B, o qual possui
sensibilidade igual a 7,5 pC/N e frequéncia natural de 3,5 kHz. O condicionamento
dos sinais da forca de corte sera realizado pelo amplificador de carga da marca
Kistler modelo 504E e sera utilizada a placa da National Instruments NI USB-6551
para realizar a conversao do sinal analogico para o digital.

Entéo, pela realizagdo dos ensaios sera possivel desenvolver uma metodologia
para medir as for¢as de corte desenvolvidas no microfresamento, utilizando o sistema
de aquisicao descrito. Além disso, por meio deste trabalho sera possivel estudar os
efeitos dos parédmetros de corte nas forgas de corte adquiridas, correlacionando-os

com o efeito escala.
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RESUMO: Cada vez €& maior o grau de
exigéncia do mercado profissional para com o
egresso independentemente do nivel (técnico,
graduado ou po6s-graduado). Diferentes formas
tem sido adotadas tendo em vista capacitar o
aluno ainda durante sua vida académica. No
caso da graduacao especialmente no caso das
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FUNDICAO DE ALUMINIO

engenharias as praticas de laboratério e os
trabalhos de conclus&o de curso tem atuado
neste seguimento tendo por objetivo propiciar
ao académico condicbes que em breve farao
parte de sua vida profissional. Diante do fato, o
objetivo deste trabalho é apresentar resultados
do desenvolvimento tedrico e pratico de um
forno a gas para fundigcéo de aluminio. O projeto
foi executado tendo por base uma estrutura de
aco, cimento refratario, manta de fibra ceramica
e tijolo isolante. O processo de aquecimento
foi realizado com um queimador a gas GLP. As
paredes do forno foram dimensionadas com 150
mm de espessura. Testes realizados atingiram
704 °C em 70min de operagéo. Foram fundidos
850g de aluminio da liga 4isi9cu3 em 50min. O
dimensionamento e a combinagcédo de materiais
com propriedades
conduziram a resultados bem préximos aos
calculados.

PALAVRAS-CHAVE: Processo de Fundicao,
Forno didatico, Pratica académica.

refratarias e isolantes

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 °C in 70min of operation. 850g of AlSi,Cu, 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.

11 INTRODUCAO

Com certeza a capacitacédo profissional é a base para a ascensao de um
individuo e por consequéncia da nagao promovendo a longevidade e qualidade de
vida. Também é sabido que tanto a evolugéo tecnolégica como a filoséfica tem por
base as instituicdes de ensino independentemente do grau a que se refere (técnico,
graduacao ou pos graduacéo). Especialmente quando tratado da graduacao cada
vez maiores exigéncias tem sido feitas quanto aos profissionais recém graduados
quanto a experiéncia pratica sobre a area de formagédo somado aos conhecimentos
gerais e lingua estrangeira. Deste modo a interdisciplinaridade é ponto essencial
na formagcdo académica. Tendo em vista tal objetivo cada vez maior valor tem sido
dado a interatividade entre teoria e pratica no ensino de graduagédo especialmente
na disciplina TCC (trabalho de conclusao de curso). Nesta linha o presente trabalho
apresenta resultados de estudos, projeto e desenvolvimento de um forno inicialmente
com finalidade didatica para fundicao da liga de aluminio.

21 CARACTERIZACAO DO TRABALHO

Quanto a natureza, este trabalho caracteriza-se como aplicado uma vez que
tem por objetivo gerar conhecimentos para aplicacao pratica bem como dirigido a
solucao problema especifico. E quanto a abordagem é do tipo quantitativo, pois visa
quantificar dados, opinides e documentos (Silva, 2005).

310 ALUMINIO

Afigura 1 apresenta as etapas para a obtencao do aluminio desde a mineradora,
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o transporte ao beneficiamento.

Beneficiamento

Alumina

. Bauxita

- Refino/
Calcinacdo
Aluminio |
Primario :
Aluminio - Lingo‘es
Primario T
Forno de Fusio Conformagao « larugos
e Espera - plastica
: * Placas
Ligas de
Aluminio = etc

Figura 1. Fluxograma para obteng&o do aluminio.

De acordo com o ABAL (Associacao Brasileira de Aluminio) o aluminio é o
terceiro material mais utilizado no meio industrial sendo sobreposto apenas pelo
aco. Tem como principais vantagens a baixa densidade relativa, a alta resisténcia
a oxidacéo, a facilidade de manufatura. Devido principalmente as propriedades
citadas o aluminio encontra lugar de destaque nos setores elétrico, estruturais
especialmente em aeronaves, na construgdo civil, instrumentos domésticos com
destaque na fabricacdo de embalagens. Atualmente tem também encontrado lugar
de destaque na industria automotiva na fabricagcado de blocos de motores, pistdes e
distribuidores. Além do vasto campo de aplicacdo e propriedades acima referidas
soma-se ao aluminio o alto poder de reciclagem com pequena perda das propriedades
fisicoquimicas quando refundido.

41 OS FORNOS

Semelhante aos agos, o aluminio liquido é obtido através da fundicdo em
fornos especificos, sendo que neste caso estes podem possuir mais de um tipo
de classificacdo. Normalmente os fornos sédo identificados pela fonte de energia
usada (elétricos ou a combustivel) e pelo modo operacional (cadinho, revérbero,
de cuba, etc.) (BALDMAN; VIEIRA, 2014). Como principais processos aplicados
para a solidificacdo do aluminio destacam-se os processos de moldagem em areia,
moldagem em casca, sob pressao, shell molding, fundicao de preciséo, centrifuga e
alta precisdo. Salienta-se que a escolha do processo adequado esta relacionado as
dimensdes e geometria da peca, do tipo de liga a ser fundida, do numero de pecas
a ser produzido e da qualidade superficial desejada. Além da escolha do processo e
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parametros tecnicamente viavel, pondera-se o lado econémico.
A figura 2 apresenta a classificacdo do aluminio quanto a sua aplicacdo nas
principais areas e formas.

Po6,usos
destrutivos
e outros
8%

Fundidos e
forjados

18% Chapas e

— laminas
390%
Flos e
cabos
3%

Extrudados Folhas
“L 8%

Figura 2. Classificagdo do aluminio quanto a aplicagéo (ABAL, 2008).

51 AINTERDISCIPLINARIDADE

A atividade préatica no ensino superior especialmente nos cursos de Engenharia
€ de grande relevancia no processo de capacitacdo destes futuros profissionais.
O completo entendimento dos processos de fabricacdo e das logicas industriais
transforma estudantes de Engenharia em Engenheiros com a capacidade de
projetar, desenvolver e manter equipamentos e processos em alta produtividade.
No caso especifico deste trabalho diversas areas da relacéo ensino-aprendizado
foram aplicadas com destaque ao desenho técnico por meio de um software CAD,
o dimensionamento caracteristico da estrutura propriamente dita, a selecédo de
materiais (metalicos e refratarios), a termodinamica, o ponto de fusdao dos materiais
e a seguranca no ambiente académico e laboral. Em todas as fases buscou-se a
melhor relagdo custo-beneficio e meio ambiente (Callister,W., 2002).

6 | MATERIAIS E METODOS

Independentemente do tipo de forno o funcionamento obedece as seguintes
etapas: carregamento do material sélido, acionamento dos queimadores e observacgéo
da temperatura até que a carga alcance o ponto de fuséo. Ap6s a fusado do material
remove-se a escéria que se formara na superficie do cadinho, realimentando o

sistema e repetindo a operacéo até que alcancado o momento para o vazamento do
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material liquido no molde da peca com a geometria desejada.

6.1 O projeto

Afigura 3 apresenta o fluxograma das atividades aplicadas no desenvolvimento
deste trabalho. Como premissas do projeto consideram-se: a finalidade, o material
a ser fundido, a capacidade de fundicédo, o tipo de aquecimento, e a troca do calor
necessaria e resultante do processo. Quanto ao dimensionamento inicial / materiais:
atividades simultaneas, os calculos de trocas de calor para definicao das espessuras
dos isolantes, as propostas de layout e, a pesquisa de materiais e fornecedores.
Quanto ao projeto final: 0 esbo¢o, o modelamento 3D e detalhamento 2D em software
CAD, as informacbes completas de lista de materiais.

PREMISSAS DO PROJETO

|

DIMENSIONAMENTO INICIAL

I

MATERIAIS

{

PROJETO FINAL

Figura 3. Fluxograma de atividades.

Considerando as premissas estabelecidas e a desejada relagcao custo-beneficio
chegou-se as respostas quanto ao projeto idealizado: forno para fins didaticos,
aluminio o material a ser fundido, capacidade de fundicdo do forno de 2 litros, tipo
gueimador a gas e, temperatura interna 800°C e temperatura externa 50°C.

6.2 O desenvolvimento

Para a determinacdo das temperaturas teérica e pratica visando os materiais,
custo e seguranca adequadas € de fundamental importancia a determinacéo dos
fendmenos responsaveis pela fusdo dos materiais envolvidos na fabricagcéo do forno
e o material a ser fundido (BRAGA F. W., 2006). A figura 4 apresenta as quatro
propostas iniciais considerando como 2 litros o volume idealizado para o aluminio
fundido e temperatura interna de 800°C. As dimensdes sao resultados da utilizacao
somente cimento refratario como isolante. A tabela 1 apresenta os valores de saida
para as quatro situagdes. Interessante observar os diferentes valores para as paredes
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isolantes inviabilizando a fabricacéo do forno.

Layout 3

L

-

T

.....

z Layout 4 E

Figura 4. Layouts pré-dimensionados.

Layou | Tamanh | Espessur | Espessur | Espessur | Espessur | Espessur
1 odo ado ado ada ada a tijolo
cadinho | cimento cimento manta manta isolante
(1) refratario | refratario | ceramica | cerdmica | no fundo
na base | natampa | nabase | natampa (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 2 120 120 - - -
2 2 190 190 - - -
3 1 100 100 50 50 -
4 1 100 - 50 150 50

Tabela 1. Dados de saida para o dimensionamento inicial.

Diante do fato acima partiu-se para novas pesquisas de materiais visando a

otimizac¢éo do projeto. Para tanto foi reduzido o cadinho de 2 para 1 litro, introduzido

manta de fibra ceramica como segundo material isolante no entorno do concreto

refratario. Tal escolha foi realizada devido a baixa densidade especifica, 2,73 g/cm3 e

ao baixo coeficiente de condutividade térmica, 0,25 W/m°C. O cadinho utilizado para

foi da Linha Carbeto de Silicio, Tipo A/F 6, com capacidades de 1,08/, o que equivale

a 2,7 kg de aluminio. Sao recomendados para temperaturas de até 1300 °C. A Manta
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refrataria utilizada foi o modelo B6 com 96 kg/m® de densidade tendo por principal
caracteristica ser um isolante de alta refratariedade. O cimento refratario utilizado
foi o da marca EKW, modelo Cast 31/6 com capacidade para suportar temperaturas
até 1550 °C e densidade de 2400 kg/m? O tijolo refratério isolante utilizado foi do
tipo paralelo 800 e de densidade 800 kg/m?3, 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 consequente otimizagdo no uso
do poder calorifico do forno.

7 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 apresenta o projeto final do forno em corte destacando os principais
componentes e também a vista isométrica. Como principais caracteristicas destacam-
se: manta de fibra cerdmica na tampa, com alto isolamento e baixo peso para
abertura e fechamento, a combinag¢ao de cimento refratario que ficara em contato
com a chama e manta de fibra ceramica para isolamento, e o tijolo refratario no fundo

para suportar o peso do cimento refratario.

Cadinho

Manta de fibra
cerdmica

160

Manta de fibra
cerdmica

100

50

Tiolosolante | | Cimento refratario Estrutura metdlica

Figura 5. Projeto do forno.

Afigura 6 apresenta detalhes dos elementos e etapas realizadas na constru¢ao
do forno didatico culminando com o vazamento.
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Figura 6. Elementos e etapas para a construg¢do do forno didatico.

Apéds a construcao do protétipo do forno, foram realizados testes iniciais para
verificacdo do funcionamento do equipamento. Foi utilizado 850g de aluminio da
liga AISi9Cu3. A tabela 2 apresenta resultados de medi¢des realizadas ao longo
de setenta minutos em quatro pontos diferentes do forno. Sendo o primeiro ponto
préximo ao material fundido, segundo ponto na tampa superior préximo a saida 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 verificados considerando o tempo

e a posicao de tomada da temperatura.

Tempo (min) Temperatura Temperatura |Temperatura lateral| Temperatura Temperatura

interna (°C) tampa sup. (°C) tampa (°C) base lateral (°C) | ambiente (°C)
0 25 25 25 25 25
5 118 30 25 25 25
10 240 59 24 24 24
15 342 67 23 27 23
20 423 78 24 27 23
25 490 88 24 28 23
30 537 99 25 28 23
35 554 112 26 27 22
40 565 116 28 29 22
45 565 116 28 29 22
50 584 127 29 32 22
55 615 140 29 32 22
60 656 136 30 32 21
65 686 137 30 33 20
70 704 136 32 35 20

Tabela 3. Temperatura em func¢éo da posicao de verificacao.

A figura 7 apresenta a curva de aquecimento do forno. Por meio desta verifica-
se que entre 35 e 45 minutos tendo a temperatura estabilizado a 565 °C, pois neste
ponto o material estava passando do estado sélido para o liquido. No tempo de 50
minutos o aluminio estava totalmente liquido e a temperatura era de 584 °C.
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Figura 7. Temperatura em funcdo do tempo para diferentes posi¢des do forno.

8 | CONCLUSOES

A metodologia de calculo de transferéncia de calor se mostrou adequado no
sentido do fluxo, sendo verificadas temperaturas proximas as calculadas na tampa
superior. Porém, a técnica de andlise para dimensionar a paredes laterais merece
revisao.

Além da proposta inicial da utilizagcado para fins didaticos o forno também é
indicado para a fabricagdo de pe¢as como ornamentos de pequeno volume.

A interdisciplinaridade foi plenamente atendida com destaque a relag&o custo x
beneficio, seguranca e volume final desejado.
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RESUMO: Neste trabalho foi determinado o
tempo de saturacédo de hidrogénio em corpos
de prova de um ago de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL) utilizados em ensaios de
puncionamento esférico. Para tanto, realizou-
se permeacado de hidrogénio via protecao
catddica durante diferentes intervalos de
tempo e mediu-se a quantidade de hidrogénio
difusivel utilizando o método de extracédo a
quente por corrente de gas. Foi observado
que a quantidade de hidrogénio nos corpos de
prova cresce significativamente quando variado
o tempo de permeacéo de 0,5 h até 2 h. Foi
possivel concluir que o tempo para saturar
0s corpos de prova avaliados com hidrogénio
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PUNCIONAMENTO ESFERICO

esta entre 2 h e 3 h e que a permeacao de
hidrogénio em um tempo superior a 3 h nao
acrescenta hidrogénio ao corpo de prova de
maneira significativa, mostrando a importancia
na otimiza¢ao do tempo de ensaio.
PALAVRAS-CHAVE: permeacao de hidrogénio,
tempo de saturacéo, ensaios de puncionamento
esfeérico.

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.

11 INTRODUCAO

A fragilizagdo por hidrogénio (H,) é um fenbmeno severo que afeta quase
todos os metais e ligas, dependendo do meio em que estdo inseridos (Barnoush;
Vehoff, 2010). Devido ao hidrogénio apresentar didametro atbmico muito pequeno e
facil mobilidade no estado sélido, ele se difunde facilmente no material, provocando
a concentragcdo de tensbes e introduzindo defeitos microestruturais, levando,
consequentemente, a fragilizacdo dos materiais.

A difusao de hidrogénio nos acos pode ocorrer mediante carregamento catoédico
na presenca de solucdes eletroliticas ou em atmosferas gasosas em alta pressao
contendo hidrogénio. Grande parte das pecas utilizadas na industria de 6leo e gas
€ submetida a protecdo catddica, com objetivo de reduzir a perda de massa por
corrosdo. No entanto, durante esse processo ha geracdo de hidrogénio, podendo
acarretar na fragilizacao e consequente falha dos componentes em operacéo (falha
assistida pelo meio). De acordo com Silva et al. (2007), cerca de 25 % das falhas
ocorridas neste tipo de industria estdo associadas a presenca do hidrogénio na
microestrutura dos metais.

Existemdiversas formas para se avaliar a susceptibilidade dos acos a fragilizacao
por hidrogénio, dentre elas: o ensaio de tracdo com baixa taxa de deformacéao (BTD),
0 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 tracdo com carga constante, a nanoindentacéo instrumentada
e 0s 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 pungao
esférico, onde sdo medidos a forgca exercida pelo puncdo e o deslocamento. A
partir da curva de resposta é possivel avaliar propriedades mecanicas, tais como:
limite de escoamento, limite de resisténcia e propriedades de fluéncia. Este ensaio
tem como vantagem principal o pequeno volume de material necessario para ser
testado, possibilitando a avaliacao de componentes que estao em equipamentos em
operacao. Geralmente séo utilizados CPs na forma de disco com aproximadamente
8 mm de didmetro e 0,5 mm de espessura (CWA 15627, 2007).

A utilizacdo dessa técnica no estudo da fragilizacdo por hidrogénio é
relativamente recente, e, por isso, ha poucos resultados disponiveis na literatura
(Garcia et al., 2015; Arroyo et al., 2017). Todavia, essa técnica apresenta um grande
potencial no estudo desse fendbmeno, haja vista que as dimensbes do CP sao

relativamente pequenas, o que reduz o tempo de saturacdo do hidrogénio. Assim, o
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objetivo deste trabalho é determinar o tempo de saturacéo de hidrogénio nos corpos
de prova fabricados em um aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) para ensaios
de puncionamento esférico por meio de uma permeacao anterior ao ensaio.

2| METODOLOGIA

A quantificacdo de hidrogénio nos corpos de prova foi realizada em um
analisador de extragdo a quente G4 PHOENIX DH, da marca Bruker, com resolugao
de 0,01 pg/g, mostrado na Fig. 1. Para tanto foi utilizado o método de extracéo a
qguente por corrente de gas em um forno tubular com um detector de condutividade
térmica (thermal conductivity detector - TCD) acoplado. O gas de arraste utilizado
foi o nitrogénio com pureza de 99,999 % (N, 5.0). Esse gas é utilizado devido a
grande diferenca da sua condutividade térmica quando comparado ao hidrogénio
(Salmi et al., 2015).

Os CPs analisados neste trabalho possuem formato de um disco com 8 mm de
diametro e 0,350 mm de espessura, tendo a mesma geometria dos utilizados nos
ensaios SPT, de modo a reproduzir as mesmas condi¢cdes de difus&o de hidrogénio.
Estes foram fabricados a partir de um ago de alta resisténcia e baixa liga, denominado
aco F, cuja composicao quimica e propriedades mecanicas sao mostradas nas Tab.
1 e Tab. 2, respectivamente.

C S Mn Si Cr Cu Ni Mo Vv Al

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

Tabela 1: Composi¢ao quimica do ago F

Modulo de Elasticidade Limite de Escoamento Limite de resisténcia a

tracao Dureza (HV10
E (GPa) o, (MPa) 5 (,\gﬂpa) (HV10)
ut
210 775,83 848,42 266,6

Tabela 2: Propriedades mecéanicas do aco F

A permeacéo de hidrogénio foi realizada por meio de protecdo catédica, em
uma célula eletroquimica com fluido eletrolitico (dgua deionizada com 3,5 % de
NaCl grau técnico) e trés eletrodos (Fig. 2). Foi utilizado um eletrodo de Ag/AgCl
como referéncia, uma placa de grafite como contra eletrodo e o corpo de prova
como eletrodo de trabalho. Foi aplicada uma tensao elétrica constante de -1,2
V considerando diferentes intervalos de tempos a fim de determinar o tempo de
saturacao do corpo de prova.
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Figura 1: Analisador de hidrogénio por extracdo a quente

Eletrodo de

referéncia Ag/AgCl
Contra eletrodo

~ de grafite

Corpo de prova

Figura 2: Célula eletroquimica utilizada para a permeacéo de hidrogénio no corpo de prova

Inicialmente foi medida a massa dos CPs em uma balanca digital da marca
Mettler Toledo, com capacidade maxima de 220 g e resolugdo de 0,1 mg. Em
seguida, os CPs foram posicionados na célula eletroquimica para a permeacéao de
hidrogénio, que ocorreu nos seguintes tempos: 0,5 h, 1 h,1,5h,2h,3he 24 h. A
escolha dos tempos de permeacao foi baseada no trabalho de Garcia et al. (2015),
0S quais observaram que para corpos de prova com geometria similar o tempo de
saturacao foi de 2 h. Apds o tempo de permeacéao, os CPs foram retirados, limpados
com acetona, secados com papel toalha e introduzidos no analisador em no maximo
30 s para evitar que a quantidade de H, diminuisse. No analisador, a analise foi

conduzida a uma temperatura constante de 400 °C por 15 min, sendo realizadas trés
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medi¢cdes da quantidade de hidrogénio para cada tempo de permeacao.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 mostra os valores médios da quantidade de hidrogénio em ppm para
cada tempo de permeacdo. As barras de erro indicam o desvio padrédo com nivel de
confianca de 95,45 %.
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Figura 3: Resultados da quantificagéo de hidrogénio para os diversos tempos de permeagéo

A partir da Fig. 3, se observa que a quantidade de H, difusivel nos CPs cresce
de 2,40 ppm (em 30 min) até 9,01 ppm (em 120 min). A partir desse tempo, a
quantidade de H, tende a saturagao, exibindo valores médios de aproximadamente
12 ppm. Este resultado se mostra de acordo com os obtidos por Garcia et al. (2015),
que fizeram a permeacéo de H, em dois agos CrMoV por 24 h e obtiveram valores
médios de 10,6 e 13,6 ppm em cada aco.

E possivel concluir que o tempo de saturacdo para os CPs avaliados neste
trabalho esta entre 120 min e 180 min, sendo necessaria a realizacdo de analises
mais refinadas entre estes dois limites para se obter o valor de tempo mais préximo
ao tempo de saturacéao real do corpo de prova deste material. Ressalta-se ainda a
baixa repetibilidade dos valores de quantidade de hidrogénio mesmo para tempo de
permeacéo de 24 h.

41 CONCLUSOES

O tempo de saturagao para os corpos de prova de ensaios de puncionamento
esférico de aco F esta entre 120 e 180 min. Portanto, para se chegar mais proximo
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ao valor do tempo real de saturacdo, sdo necessarias mais analises com tempos
de permeacéao entre esses dois intervalos. A determinacao do tempo de saturacao
de H, antes do ensaio de puncionamento esférico € importante para otimizar o
tempo do ensaio. Uma permeacdo de H, em um tempo superior ao de saturagao
nao acrescenta hidrogénio ao corpo de prova de forma significativa, bem como nao
melhorou a repetibilidade dos resultados.
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RESUMO: O método SNTT (Spiral Notch Torsion
Test) permite a determinacdo da tenacidade a
fratura aplicando tor¢cdo pura a um corpo de
prova com entalhe em V e angulo de passo de
45°. O método SNTT é relativamente novo e néo
conta com uma metodologia documentada que
permita reproduzir o ensaio, consequentemente,
o ensaio SNTT n&o é padronizado. Estes fatores
tém contribuido para a ndo ado¢céo do método
por parte da comunidade cientifica, apesar
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de seu potencial. Assim, o presente trabalho
tem como objetivo descrever e documentar a
metodologia do ensaio SNTT, isto &, como deve
ser realizado o processo de pré-trincamento
por fadiga, via modelos analiticos. Concluiu-
se que por meio das equacgbes apresentadas,
€ possivel controlar o crescimento da trinca e
prever seu comportamento durante o processo
de abertura e propagacéo.
PALAVRAS-CHAVE: SNTT,
Tenacidade a fratura.

Pré-trinca,

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.

11 INTRODUCAO

A tenacidade a fratura dos materiais tem se destacado no cenario técnico-
cientifico, em decorréncia de sua utilidade na previsdo do comportamento do material
e na prevencgéo da ocorréncia de falhas estruturais. A tenacidade a fratura é definida
por diferentes normas dependendo do tipo de material ou geometria de corpo de
prova. Para metais ela € geralmente definida 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 dispde de resistir a propagacéao de trincas.

No inicio do século XX, varios métodos que objetivavam a estimativa dessa
propriedade foram desenvolvidos, dentre eles o método de tensdo compacta,
o por flexdo de trés pontos, dentre outros. Esses métodos foram padronizados,
posteriormente, pela norma ASTM E399-90 (ASTM, 2019). Entretanto, esses
métodos convencionais possuem limitacées significativas, principalmente no que se
refere as dimensdes dos corpos de prova a serem ensaiados, as quais devem ser
suficientes para garantir a dominéncia de um estado plano de deformacgéo na frente
da trinca (Wang et al., 2004).

Para superar essas limitacbes Wang et al. (2002) desenvolveram um método
alternativo capaz de estimar a tenacidade a fratura (Spiral Notch Torsion Test —
SNTT) aplicando tor¢ao pura em corpos de prova cilindricos com um entalhe em V
sob um angulo de 60° e angulo de passo de 45° (Fig. 1).

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

A torcdo pura estabelece um campo de tensdo de tracdo/compressdo
equibiaxial uniforme desenvolvendo, portanto, efetivamente um Modo | de falha
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(modo de abertura). Dessa forma, é possivel gerar um valor de tenacidade a fratura
intrinseca do material testado, eliminando o efeito das dimensdes do corpo de prova
e estabelecendo um método de teste mais confiavel, econémico e capaz de ter uma
propagacéao de trinca consistente e estavel.

Wang et al. (2014) obtiveram, por meio de simulagbes numéricas, equacdes
para determinar a tenacidade a fratura dos materiais nos testes SNTT. A partir destas
simulacbes numéricas foram desenvolvidas equacdes analiticas da flexibilidade
elastica e da tenacidade a fratura, que tiveram as suas robustezes confirmadas por
ensaios experimentais, sendo necessario o conhecimento do torque e do angulo de
torcéo no instante em que o corpo de prova fratura. Entretanto, antes de realizar o
ensaio SNTT, € necessario submeter o corpo de prova a ciclos de fadiga, objetivando
a nucleacéo e crescimento de uma pré-trinca por fadiga a partir do entalhe helicoidal.

Vale ressaltar que o entendimento e aplicacdo deste método apresentam
limitacOes significativas, pois nao se dispée de uma metodologia documentada
de forma detalhada nem de normas técnicas sobre este tipo de ensaio. Ainda,
os trabalhos publicados posteriormente a criacdo do método carecem de clareza
dificultando a reproducdo do ensaio. Desta forma, a obtencdo de resultados de
ensaios SNTT confiaveis 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 analiticos apresentados por
Wang et al. (2014).

2| MODELOS ANALITICOS PARA ENSAIO SNTT

Wang et al. (2000), no inicio do estudo do método SNTT, utilizaram os softwares
PATRAN e ABAQUS no desenvolvimento de uma malha tridimensional para analise
do corpo de prova e do crescimento da trinca durante o ensaio. O objetivo desse
estudo era identificar como ocorria o crescimento da trinca e as principais variaveis
de influéncia na mesma. Porém os resultados obtidos inicialmente ndo foram
considerados satisfatérios por ndo garantirem o requisito de se ter Modo | puro.

Em trabalhos mais recentes (WANG et al., 2012; WANG et al., 2014)
apresentaram detalhes sobre os procedimentos do ensaio SNTT. Dentre as
informacdes 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 relagcdo de um-oitavo visa garantir um angulo de passo do
entalhe no cilindro, Hh, de 45°, como mostra a Eq. (1).

0, =2EE=2FE(%]=%
p (1)
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Wang et al. (2014) com as simulagdes realizadas no cilindro, obtiveram equaces
capazes de descrever o comportamento da taxa de liberagcéo de energia durante o
ensaio SNTT (G) e da deformac&o angular de cada elemento finito do cilindro ( )

a
(Egs. (2) e (3)). Vale ressaltar que essas equacdes sao validas para relagdes D de
0,1 a0,45.
a ! a ! a * a : a
1,{1——} =3,3445(—] —5,2514(—J +4,0568(—J —2,2298(—]+0,6226
T D D D D D

(2)

3

4
_GA 15456 EJ 1188,95 3}
D D

2
—_— —62,398(3] +20,626(EJ—0,4716
D D
T9(1—

a

b (3)

Nas Equacdes (2) e (3), a é o comprimento total da trinca, D € o didmetro do
corpo de prova, T é o torque aplicado, 6 é o angulo de tor¢do total do cilindro e U é
0 modulo de cisalhamento do material do corpo de prova.

De acordo com Wang et al. (2000), é possivel relacionar o fator de intensidade
de tensdo com a taxa de liberacdo de energia para cada um dos modos de fratura
(Eq. 4). Ainda, sabe-se que para um material com comportamento elastico linear o
valor de é igual ao valor da integral J.

G =K2 (1_V2)
E (4)

De posse das Egs. (2) e (3), de acordo com Wang et al. (2014), é possivel
estimar o valor de G e, aplicando a Eq. (4), o valor de K, pode ser calculado. Nesse
caso, como houve a garantia de que o valor do angulo de passo do entalhe era
de 45° e a torcao aplicada foi pura, se desenvolveu um modo | puro de fratura, e
consequentemente, se garante que o valor estimado é a tenacidade a fratura do
material.

31 METODOLOGIA

Inicialmente, é necessario conhecer as propriedades mecanicas do material
ensaiado (limite de escoamento, médulo de cisalhamento, coeficiente de Poisson e,
principalmente, o valor te6rico da tenacidade a fratura), bem como a geometria do
corpo de prova SNTT testado. Para tanto foi considerado um corpo de prova de aco
AISI 4340 fabricado com um entalhe de profundidade igual a 0,1 D. Tendo em vista
gue o comprimento da trinca no inicio do processo é igual a profundidade do entalhe,
a relacgao inicial % é igual a 0,1. E desejavel ao final da pré-trincaapor fadiga que o
comprimento da mesma seja 0,3 D. Vale ressaltar que a relagcao D € definida pelo
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operador, desde que a mesma se encontre entre 0,1 e 0,45.

De posse das Eqgs. (2) e (3), estima-se o torque necessario para desenvolver na
ponta da trinca um K . maximo equivalente a 60 % do valor tedrico da tenacidade a
fratura, procedimento esse recomendado pela norma ASTM E399-90 (ASTM, 2019).
A seguir sao definidos os valores de torque do ciclo de fadiga (Eq. (5)) e o valor do
angulo de torcao que o corpo de prova SNTT estard submetido ao final da pré-trinca
(esse valor esta diretamente ligado a relagao % desejada e é o critério de parada

do processo).

T

max

=T

estimado

= 1 OTmr’n
(5)

Durante o ensaio, mede-se entdo o angulo de torcdo do corpo de prova. A
medida que a trinca cresce, o valor de % progridg de 0,1 a 0,3. Sabe-se que quando
a trinca atingir o comprimento desejavel, isto é’E = 0,3, o0 angulo de tor¢cao medido
sera igual ao valor definido previamente (critério de parada), e, portanto, finaliza-
se 0 processo de pré-trincamento. O fluxograma mostrado na Fig. (2) resume a
metodologia aplicada ao processo de pré-trinca do corpo de prova SNTT.

- Fadiga:
._ —— T T

epﬂrad:

Final do processo: _Se forem iguais

aD =03

Se nao forem iguais

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,
desenvolveramatécnicadebiossor¢éo, estaque
utiliza matérias organicas vivas ou mortas como
biossorventes. As microalgas apresentam esse
potencial devido a sua capacidade de retencao.
O presente estudo teve como objetivo avaliar
0 crescimento da microalga Synechococcus
nidulan em meio de cultura contendo o metal
pesado cadmio em diferentes concentracdes e
verificar o percentual de remocé&o. A microalga
utilizada neste estudo foi cedida pelo Laboratério
de Engenharia Bioquimica da Universidade
Federal do Rio Grande e mantida em meio
Zarrouk a 28°C em estufa termostatizada do
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tipo BOD. As concentragées do metal pesado
utilizadas nos ensaios de crescimento séo
0,2; 0,4; 0,8 e 1,6 (mg.L").
experimento controle para comparagcédo. Os

Realizou-se um

experimentos foram realizados em triplicata.
Foram determinadas a concentragdo maxima
de biomassa (X ,), produtividade maxima
de biomassa (P_
maxima de crescimento ().
a espectroscopia de absorcdo atébmica para
quantificar o metal pesado remanescente
na solucdo e por diferenca foi calculado o

») € velocidade especifica
Realizou-se

percentual de remocdo do mesmo. Através
dos resultados obtidos pode-se verificar que a
presenca do cadmio em baixas concentracoes
ndo influenciou negativamente o crescimento
da microalga. Obteve-se o maior valor de X,
(0,41 g.L") para os cultivos realizados com
concentracao do metal de 1,6 mg.L"'. Contudo,
0s maiores percentuais de remocao (75%) foram
obtidos na menor concentracdo do metal (0,2
mg.L™"). Conclui-se que a microalga apresentou
crescimento em meio de cultivo contendo o
metal pesado cadmio similar ao meio padréo.

PALAVRAS-CHAVE: Metal Pesado;

Biossorcéo; 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 (umax) 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.

11 INTRODUCAO

O crescimento industrial e o descarte inadequado de efluentes geram a
contaminagao ambiental que vem agravando a situacao atual do meio ambiente e, por
consequéncia, o equilibrio dos ecossistemas. Entre a composicao destes efluentes
podem ser encontrados os metais pesados. Define-se metais pesados como metais
e metaldides com uma densidade atébmica superiores a 4 g/cm® e que possuem
toxicidade, os quais geram problemas tanto ao meio ambiente como também a saude
humana (DIAS, 2014). Esses metais permanecem nesse meio devido ao alto tempo
de permanéncia no meio e sua capacidade de bioacumulacgio.

Segundo a Resolugéo 430 do CONAMA:

“O lancamento de efluentes em corpos de &agua, com excecdo daqueles
enquadrados na classe especial, nao podera exceder as condicdes e padrdes
de qualidade de agua estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢coes
da vazao de referéncia ou volume disponivel, além de atender outras exigéncias
aplicaveis.”

O excesso de metais pesados podem causar muitas doengas para o ser humano,
ja que sdao acumulativos no corpo humano, esses problemas também atingem o meio
ambiente visto que geram um alto teor de contaminacgéo. Os efluentes industriais séo

207
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constituidos de cadmio, cromo, manganés e niquel, e quando descartados de forma
inadequada atingem os lengdis freaticos ou mesmo reservatérios e rios, que sao
as fontes de abastecimento de agua das cidades (JIMENEZ, 2004). Dentre esses
padrdes estabelecidos podemos encontrar para os metais cadmio (Cd) e chumbo
(Pb), os valores de 0,2mg.L" e 0,5mg.L" respectivamente. Sendo assim, buscam-
se utilizar alternativas viaveis economicamente e de forma que ndo causem mais
danos ao meio ambiente para atingir esses padrdes. Pesquisas visando se adequar
a essas caracteristicas empregam a biossor¢cdo como forma promissora para o
tratamento de efluentes. Segundo Muraleedharan et al., 1991, define-se biossor¢éao
como um processo no qual sélidos de origem natural ou seus derivados s&o usados
na retencdo de metais pesados de um ambiente aquoso (apud TEDESCO, 2010).
Para a realizagcédo desta, s&o utilizados diversos micro-organismos como bactérias,
fungos e algas, devido a sua alta capacidade de biossorcédo de metais pesados.

Pode-se destacar entdo as microalgas, em especial as cianobactérias,
organismos do reino monera, unicelulares, procariontes e autétrofos. Além disso,
habitam varios ambientes, desde que haja umidade e possuem uma baixa exigéncia
nutricional, sendo capazes de realizar fotossintese e aproveitar o nitrogénio
atmosférico (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004). S&o utilizadas principalmente em
tratamento de aguas residuais, desintoxicacao bioldgica e controle de metais toxicos
em aguas naturais ou em aguas contaminadas industrialmente. Esse destaque é
através da sua capacidade de retencdo e imobilizacdo desses compostos, além
de poder acumular metais na sua parede externa por meio de mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos (DAL MAGRO, 2013). A microalga do género Synechococcus,
uma cianobactéria, unicelular, aerdbia fotossintética, presente em oceano e
responsavel por cerca de um quarto da produgcao de oxigénio. Suas células sdo do
tipo cilindricas a longo cilindricas. Tem uma reproducao assexuada, ocorrendo por
fissdo binaria (MARTINS, 2012).

Comisso, o presente estudo teve por objetivo avaliar o crescimento da microalga
Synechococcus nidulans em meio liquido contendo os metais pesados cadmio em
diferentes concentragdes visando posterior aplicacdo em industrias que contenham
efluentes com composicao destes.

2| METODOLOGIA

A microalga utilizada neste estudo foi a Synechococcus nidulans cedida pelo
Laboratério de Engenharia Bioquimica da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG). A microalga foi mantida na Universidade Federal do Pampa — Campus Bagé
em meio padrao Zarrouk (Zarrouk, 1966) a 28°C em estufa termostatizada do tipo
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BOD com foto-periodo de 12h em Erlenmeyer de 500 mL de volume Gtil com aeragao
realizada por compressores de ar (Figura 1). Os experimentos foram realizados em
meio Zarrouk acrescidos de diferentes concentragbes dos metais pesados cadmio,
conforme Tabela 1, nas mesmas condi¢cdes de temperatura e fotoperiodo utilizadas
na manutenc¢do do indculo, além disso foi realizado um experimento controle somente

com o meio padréo Zarrouk para posterior comparacao.

Cadmio (mg.L")
0,2
0,4
0,8
1,6

Tabela 1 — Concentragdes 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 ftriplicata e submetidos a anélise de
variancia em software estatistico. Diariamente foram determinadas concentracao
celular através de espectrofotometria, através de curva padrao que relaciona peso
seco com absorbéncia (Figura 2a) e pH através de pHmetro (Figura 2b).

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 20



(b)

Figura 2 — Obtenc¢ao dos parametros, espectrofotometro (a) e pHmetro (b).
Fonte: Autores, 2017.

ApOs a realizacédo dos experimentos, as amostras foram centrifugadas a 2000
rpm a 20minutos, onde separou-se 0 sobrenadante da biomassa microalgal. Os
mesmos foram acondicionados em frascos e mantidos em temperatura de -18°C até
o momento das analises de quantificacdo do metal pesado remanescente. Para isso
foi realizado a anélise de espectroscopia de absor¢cao atémica. Segundo Cienfuegos
e Vaitsman (2000), o método de espectroscopia de absor¢cédo atémica se fundamenta
na quantidade de radiac&o absorvida pelos atomos neutros no estado fundamental do
elemento de interesse, os quais sao produzidos no nebulizador-queimador. Aabsorgao
€ proporcional a populacédo de &tomos no estado fundamental, sendo proporcionais
a concentracdo da solucéo distribuida na chama. A quantidade absorvida é medida
pela diferenga entre o sinal transmitido na presenca e na auséncia do elemento a ser
determinado.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 mostra os graficos de crescimento e pH da microalga Synechococcus
nidulans nos meios de cultivo contendo o metal pesado cadmio em diferentes

concentragoes.
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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"' de cadmio (c); 0,4 mg.L" de cadmio (d)
0,8 mg.L' de cadmio e (e) 1,6 mg.L" de cadmio.

Fonte: Autores, 2017.

Observa-se que emtodos os experimentos em que foi adicionado o metal pesado,
a microalga apresentou comportamento semelhante ao experimento utilizado como
controle, obtendo biomassa final de aproximadamente 0,4 g.L". Verifica-se entao
que, a microalga apresenta crescimento em meio contendo metal pesado cadmio
semelhante ao meio com elevada concentragcdo de cadmio (1,6 mg.L™").

No que se refere a variagdo de pH, no decorrer dos dez dias de crescimento
celular da microalga, foi verificado que houve um aumento deste acompanhado do
aumento do crescimento celular, ficando na faixa de 9 a 11. KUMAR et al. (2010)
afirma que a maioria das microalgas apresenta crescimento elevado em valores de
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pH neutros, entretanto possuem algumas espécies sado 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

especifica maxima de crescimento (u__ ), produtividade méaxima (P,__ ) e concentragéo

ax max)

celular maxima (X __ ) para a microalga Synechococcus nidulans cultivada no meio

Zarrouk com diferentes concentragcdes de cadmio.

S:::j:t(f‘zaf ) 9% x (gL P, (g.L".dia") b, (dia”)

Controle 0,39:0,02 0,03+0,03 0,0150,002
0,2 0,39+0,03 0,03+0,00 0,070,000
0,4 0,4040,02 0,040,00 0,0150,002
0,8 0,39+0,03 0,040,00 0,014:0,001
16 0,4120,01 0,04x0,00 0,0130,001

Tabela 2. Velocidade especifica maxima de crescimento (u__ ), produtividade maxima (P,__)
e concentragéo celular maxima (X__ ) para a microalga Synechococcus nidulans cultivada no
meio Zarrouk com diferentes concentracdes de cadmio.

Fonte: Autores, 2017.

Os dados apresentados na Tabela 2 justificam os comportamentos observados
nos graficos de crescimento da Figura 3, ou seja, a incorpora¢do do metal pesado no
meio Zarrouk n&o afetou o crescimento da microalga. Esses dados permitem inferir
gue a microalga assimilou em seu metabolismo o0 metal pesado. Outra possibilidade,
€ que em meio alcalino o metal pesado pode n&o estar disponivel para o metabolismo
do micro-organismo e por isso ndo afetou o seu crescimento. Segundo Tedesco
(2010), mostra que em seu experimento quanto menor a concentracao de metal

pesado maior 0 seu y 0 que nao aconteceu no presente trabalho. Podemos

max’
justificar essa diferenca de resultados pela escolha do metal e da microalga, que foi
cromo IV e Spirulina platensis.

Através da analise de variancia para a resposta u_. , foi possivel observar que

max’
as diferentes concentracbes de cadmio influenciaram estatisticamente (p<0,05) a
resposta. O maior valor observado de yp_, foi obtido para a concentragdo de 0,2
mg.L" enquanto que, o menor valor foi para 1,6 mg.L". Contudo, para o valor maximo
de biomassa obtida (X __ ) ndo houve influéncia da concentragao de cadmio (p>0,05).

Foi observado percentual de remocédo aproximadamente de 30% para a
concentracdo de metal pesado de 1,6 mg.L"', conforme tabela 3. Contudo, par a
concentracdo de 0,2 mg.L" o percentual de remocéo foi de 75,5%. Sendo assim,

podemos inferir que a microalga metabolizou o metal pesado. Contudo, séo
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necessarios maiores estudos acerca de como esse processo ocorre.

Concentracao de cadmio (mg.L') Percentual de remocao (%)

0,2 75,50+1,41
0,8 39,75+16,26
1,6 30+8,83

Tabela 3 — Percentual de remocé&o do metal pesado cadmio no cultivo da microalga
Synechococcus nidulans.

Fonte: Autores, 2017.

O resultado da concentracdo de 0,4 mg.L"' foi omitido por problemas
experimentais na amostra. Verifica-se também que o percentual de remocédo do
metal foi reduzindo pelo aumento gradual da concentracdo do mesmo no meio de
cultivo.

Os dados de percentual obtidos corroboram com os de Dal Magro (2013), que
realizou um experimento com menor concentracéo de biomassa e maior concentragéo
de cromo (VI). Obtendo um menor indice de remocéo, de 51,47%, concluindo entao
que a alta concentracdo de cromo (VI) em baixos niveis de biossorvente pode
comprometer o processo biossortivo, reduzindo o potencial de captacdo do metal
pela biomassa. O descuido nesse processo pode gerar a saturacao da capacidade do
biossorvente em funcéo da saturagdo dos sitios ativos existentes na parede celular
do mesmo, e por consequéncia pode gerar uma quantidade grande de biomassa
contaminada, necessitando de tratamento adequado para que ndo gere danos ao
meio ambiente e aos seres vivos, comprometendo assim a relacéo custo-beneficio
do processo.

Reck (2018), que realizou a biossorcdo dos metais cobre e zinco pela
microalga Spirulina platensis, que atingiu menores indices de remo¢cao em menores
concentracdes de biomassa para cobre indicando que a alta concentracdo deste
metal em baixos niveis de biossorvente. Assim como Dal Magro (2013), observou,
no experimento em questao também pode ter ocorrido uma saturagéo da capacidade
do biossorvente microalgal.

41 CONCLUSAO

Ao final da realizacdo dos experimentos e através da analise estatistica dos
dados obtidos, pode-se verificar que a presenca do metal pesado cadmio nas
diferentes concentracdes testadas nao influenciaram o crescimento da microalga
Synechococcus nidulans no que tange a maxima biomassa obtida (X__). A maior

ax

biomassa obtida de 0,41 g.L" foi na concentracdo de 1,6 mg.L"' do metal. Contudo,
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na concentragdo de 0,2 mg.L" foi a que obteve a maior y__, de 0,17 dia™, bem como
o maior percentual de remoc¢ao que foi de 75%. Assim, a microalga Synechococcus
nidulans apresenta-se como alternativa biotecnoldgica para biossorcao do metal
pesado cadmio em concentracdes na faixa de 0,2 mg.L™
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RESUMO: O termo profundidade de mistura
é definidko como a profundidade maxima
perturbada pela onda de vento ao propagar.
No presente trabalho esse conceito é aplicado

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias

TOCANTINS

ao Reservatério de Lajeado, localizado no
estado do Tocantins. As profundidades sao
determinadas com base em representacdes
bidimensionais da superficie do corpo hidrico,
obtidas pela aplicacdo da técnica de simulacéo
denominada paramétrica bidimensional (MPB),
recentemente desenvolvida. Conclui-se tratar-
se de local que dificilmente atinge uma condi¢ao
de estratificagdo térmica, devendo ser comum a
ressuspensao 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.

Capitulo 21




11 INTRODUCAO

Lagos e reservatérios constituem-se em componentes indissociaveis da
paisagem brasileira, presentes em todas as grandes bacias hidrograficas. A opg¢ao
do Brasil pela hidroeletricidade e a crescente demanda de energia permitem antever
gue a ocupacao de novas bacias hidrograficas ou sub-bacias por reservatérios sera
inevitavel (Marques, 2013).

O fundo destes corpos hidricos sdo, em grande parte, cobertos por sedimentos.
Devido a grande superficie dos reservatorios exposta ao vento, verifica-se a geracao
de ondas. Quanto maior o comprimento da onda e menor a profundidade, maiores
as tensbes de cisalhamento geradas no fundo e a consequente ressuspensao de
sedimentos.

Grande parte destes sedimentos sédo depositados devido interferéncias
antropicas, favorecendo a ocorréncia de erosao, vogorocas, transporte de sedimentos
nos rios, depositos em locais inadequados e assoreamento de reservatérios artificiais.

A deposicado de sedimentos em reservatérios bem como o seu transporte e
ressuspensao constituem-se em problemas de alcance nacional haja visto que
somente em territério brasileiro existem pouco mais de 23 mil lagos e reservatérios
com mais de 20 hectares (Mello et al., 2007).

A acao do vento nestes locais pode ser importante principalmente quando o eixo
longitudinal do reservatoério € orientado na sua dire¢cdo predominante. A profundidade
média destes corpos hidricos também é um fator extremamente importante, pois,
corpos de agua rasos tém uma resposta mais rapida a processos de aquecimento e
resfriamento ou a ressuspensao de sedimentos devido a ondas de vento (Arantes et
al., 2015). Estas ondas podem induzir processos de mistura em toda coluna d’agua
tendendo a destruir a estratificacdo vertical favorecendo a criacdo de gradientes
longitudinais e transversais mais intensos (Smith, 1994). Estudos em corpos hidricos
desse tipo frequentemente demandam informacdes relacionadas a dindmica da
massa hidrica.

O termo profundidade de mistura € definido como a profundidade maxima
afetada pela onda ao se propagar. O efeito da dispersao longitudinal provocado por
ondas geradas pela agao do vento constitui-se em um processo de importante impacto
no ambiente podendo provocar ressuspensao de sedimentos e desestratificacdo
térmica do corpo hidrico.

O conceito foi apresentado por Marques (2013) e se baseia na constatacao
de que uma onda de determinado comprimento, propagando-se, perturba a massa
liguida a uma profundidade maxima equivalente a metade de seu comprimento.
Desse modo, ao determinar a metade do comprimento da onda em um ponto se esta

determinando a profundidade de mistura, como mostrado pela Figura 1.
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Figura 1: Representacéo da profundidade de mistura para ondas de comprimento L,

No presente trabalho esse conceito foi aplicado ao reservatério de Lajeado de
maneira a obter a representacéo da profundidade de mistura em toda a superficie
livre para 16 dire¢des de ventos e para intensidades de 5, 10, 15 e 20ms™. A técnica
de modelagem computacional empregada foi a paramétrica bidimensional (MPB)

desenvolvida por Marques (2013).

2| AREA DE ESTUDOS

A usina hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes, também conhecida como
Hidrelétrica de Lajeado se situa no Estado do Tocantins entre os municipios de
Miracema do Tocantis e Lajeado. Constitui-se em uma das maiores obras civis no
pais construida com recursos da iniciativa privada. Sua localiza¢ao esta representada
pela Figura 2. A barragem apresenta 2.100 m de comprimento e vertedouros com 14
vaos e capacidade para escoar 49.870 m3/s de agua. De acordo com Pereira (2002),
0 reservatorio encontra-se em area de cerrado com baixo tempo de retencéo (24
dias) e morfometria pouco complexa. O reservatorio possui profundidade média de
3m, uma superficie de 626 km?, area de drenagem de 184.219,0 km? e a velocidade
média do rio Tocantins de 300m/h (Pereira, 2002).
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Figura 2: Localizag&o do reservatério da UHE de Lajeado

31 MODELO ONDACAD

A determinacao da distribuicdo do fetch foi realizada com base no método
geométrico de Saville (1954), pelo tracado apresentado esquematicamente para
vento nordeste, conforme Figura3a. De acordo com o método, o fetch em cada ponto
e para determinada direcao é definido pela equacgao (1).

F=>x cosa]./Zcosai
! : (1)

Onde Fé o fetch, a,é o angulo entre a dire¢do do vento e a diregéo secundaria;
e x. € o comprimento na dire¢cao secundaria.

No presente trabalho foi introduzido um importante aperfeicoamento. O fetch
passa a ser determinado por um método integral, ao invés de um somatorio, conforme
Figura 3b e as equacbes (2) e (3).
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O<a=x/4 (3)

A distribuicdo do fefch 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.

margem

Local da Local da
onda onda

Figura 3: tracado esquematico para determinagéo do fetch: (a) pelo método de Saville (1954);
(b) pelo aumento da resolugéo angular entre linhas radiais (Marques, 2013)

Um dos modulos do modelo ONDACAD gera a distribui¢ao do fetch com base na
discretizacao da superficie do corpo de agua pela geracdao de uma malha estruturada
quadrangular (Figura 4a). Os nés da malha séo percorridos respeitando-se a diregao
do vento fornecida e aplicando o método de Saville (1954) em alta resolucéo (Figura

I

Figura 4 - (a) Geracdo de uma malha estruturada quadrangular; (b) Processamento
propositalmente interrompido para mostrar os nés da malha sendo percorridos; (c) Ampliagcao
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 equacéao paramétrica. A equacao
paramétrica é obtida com base em conceitos fisicos tratados pela teoria linear de
ondas, para a qual o comprimento da onda em aguas profundas € definido pela
equacao (4).

_ T
27 (4)

L

Onde L é o comprimento da onda, g a aceleragao gravitacional e T o periodo
da onda.

Para a determinacédo do periodo da onda é adotado o modelo SMB. Trata-
se de uma equacado paramétrica amplamente difundida no meio técnico e tratada
com profundidade por Marques (2013). O periodo da onda € condicionado pela
aceleracao da gravidade (g), pelo comprimento do fetch (F) e pela intensidade do
vento (U), conforme a equacgao (5).

g 2

10

0,25
U F
T =754 tanh 0,077[ ] ]
(5)

Segundo Bretschneider (1966), o método referido como SMB foi inicialmente
proposto por Sverdrup e Munk (1947) e posteriormente modificado pelo autor,
recebendo as letras iniciais do sobrenome de seus idealizadores. O método SMB
foi objeto de inUmeras revisdes € é um dos mais importantes modelos paramétricos
de previsdo de ondas (Cardone e Ross, 1979). E bastante empregado em funcéo de
sua simplicidade e eficiéncia (Kinsman, 1965; Wiegel, 1970).

Substituindo a equacéao (5) na equacéo (4) e assumindo que a profundidade de
mistura (pfm) é a metade do comprimento da onda (L) se obtém a equacao seguinte.

Y 02572
pfm= 222V | anh 0,077[ 8F J
g

U]{]_
(6)
Pela condicdo assumida de campo de ondas que séo limitadas pelo fetch,
as informacodes sobre a duracédo do vento tornam-se prescindiveis. Foi através da
equacao (6) que o campo de fetch foi transformado em um campo de profundidade

de mistura pela utilizacdo do modelo ONDACAD.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do modelo computacional ONDACAD permitiu a geracdao de 16
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mapas, um para cada direcéo, para cada uma das quatro intensidades de campo
de vento adotadas, totalizando 64 mapas. As profundidades maximas perturbadas
pela onda ao se propagar foram atingidas para vento sul. Foram adotadas quatro
direcdes para representar os resultados de modo ilustrativo: Norte, Sul, Leste e
Oeste. As profundidades maximas atingidas para todas as dire¢oes e intensidades
de vento das simulagdes sao apresentadas pelas Tabelas 1 e 2.

U (m/s) Direcao E ENE | NE | NNE N NNW | NW |WNW

Fetch max (km)| 8,5 | 9,60 |14,10(14,90(15,20| 14,90(13,10( 9,30

5 3,2 |335]|3,89]|3,97|400]|397]3,78(3,31

10 . 4,5 ]14,62]495]|5,00]|501]|5,00] 4,89 (4,59
PFM max (m)

15 8,2 | 8,26|8,53]|8,57| 858|857 8,48 | 8,23

20 14,6 |14,71|14,94|14,98|14,99| 14,98 | 14,90|14,69

Tabela 1: Profundidades maximas (unidade em metros) atingidas pela onda para dire¢des E a

WNW
Direcao W |WSW| SW | SSW S SSE SE ESE
U (m/s)

Fetch max (km) | 8,30 |10,10( 14,30| 15,80( 15,90| 15,40(13,60| 9,20
5 3,16 3,42 391|4,06| 4,07 | 402 3,84 | 3,29
10 4,491 4,66 | 4,96 | 505|505 5,03 | 4,92 (4,58

PFM max (m)
15 8151829854861 861|859 8,50]8,22
20 14,62|14,74]114,95(15,01(15,01(14,99|14,92|14,69

Tabela 2: Profundidades maximas (unidade em metros) atingidas pela onda para dire¢des W a
ESE

WIND DIRECTION
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Figura 5: Distribuicéo das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento E
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Figura 7: Distribuicéo das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento W
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Figura 8: Distribuicdo 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
reservatorio. Ventos provenientes da direc&o sul permitem a combinagédo aos maiores
comprimentos de fetch, gerando ondas que atingem as maiores profundidades. Por
meio da Tabela 2 pode-se verificar que ventos soprando a 20 ms™' geraria ondas que,
ao se propagar, atingiriam 15 metros de profundidade caso as condi¢des batimétricas
assim permitissem.

A profundidade média do reservatério € de 3m e um vento que sopra na
direcdo do maior comprimento livre atinge esta profundidade, mesmo soprando
com intensidade de 5ms™. Esta intensidade do vento é considerada de pequena
intensidade e grande probabilidade de ocorréncia. Portanto, estima-se que na area
de estudo seja bastante comum que as perturbacbes geradas pela propagacéo
das ondas atinjam o fundo. Deste modo, através dos resultados obtidos é possivel
constatar que se trata de um reservatério que dificilmente atinge uma condicao de
estratificacao térmica, devendo ser comum a ressuspenséo de sedimentos do fundo.

Através dos mapas gerados para as quatro intensidades do vento foi elaborado
um mapa de localizagdo das maiores profundidades atingidas, conforme Figura 9.
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Figura 9: Localizacdo das maiores profundidades atingidas para cada direcao

Pela Figura 9 observa-se que a intensidade do vento nédo interfere na localizagédo
da maior profundidade atingida. Ventos de diferentes intensidades soprando da
mesma direcdo ndo alteraram a posicdo da profundidade maxima atingida pela
onda. Outro aspecto a destacar é que esta localizagc&o coincide com a localizagcéao
do maior comprimento de fetch tornando os mapas de distribuicdo do fetch valiosas
ferramentas na localizacédo de profundidades extremas atingidas pelas ondas de
vento ao se propagar.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

O método grafico de determinacédo do fetch, de aplicacao trabalhosa pelo
projetista, por exigir uma excessiva quantidade de operagdes graficas, pdde ser
aprimorado e aplicado com sucesso pela utilizacao de processamento computacional
viabilizando a aplicacdo do conceito de campo de fetch e sua transformacao para
campo de profundidade de mistura. A técnica foi validada para altura de ondas,
tornando oportuna a validagao da profundidade de mistura por estudos futuros.

Pelas conclusbes do estudo, o reservatorio de Lajeado dificiimente atinge

uma condicdo de estratificagdo térmica, devendo ser comum a ressuspensao de
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sedimentos do fundo. As maiores profundidades foram atingidas para ventos
orientados na direcao do comprimento predominante do reservatério. A aplicacéo
do conceito de profundidade de mistura via modelagem paramétrica bidimensional
mostrou-se viavel. O reduzido tempo de processamento na geracdo dos mapas e
a demanda somente das informacgdes sobre o vento (intensidade e direcédo) pode
tornar oportuna a incorporacao do modelo em sistemas de previsdo em tempo real.
Um importante desdobramento que pode ser empreendido por trabalhos futuros
€ a incorporacdo da batimetria do lago no processo de modelagem, de modo a
permitir o mapeamento das tensdes no fundo geradas pela onda ao se propagar.
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RESUMO: Com a crescente conscientizacao
sobre o aquecimento global, o aumento de
preco e a escassez dos combustiveis fosseis,
torna-se necessario pesquisar e desenvolver
fontes de energia alternativas. Uma possivel
fonte substituta é a biomassa, que tem grande
quantidade de energia armazenada, mas perde
boa parte desta para 0 ambiente nos processos
de decomposicao. O biogéas é fonte de energia
abundante, ndo poluidora, barata e que nao
compete com outras culturas e nem com a
producado alimenticia. A partir desse contexto,
0 presente trabalho teve como objetivo
apresentar um estudo prospectivo do estagio
das pesquisas e da protecao patentaria na area
de biogas, syngas e catélise. Para tal, foram
feitas pesquisas em bases de dados académica
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e de patentes utilizando-se as seguintes
combinac¢des de palavras: “biogas”, “syngas”
e “syngas and cataly*”. Concluiu-se que as
pesquisas sobre syngas e catalise apresentam
baixa maturidade e que existe bastante espaco
para desenvolvimento tecnolégico nessa area,
incentivado, muitas vezes, por politicas publicas
especificas em diversos paises.
PALAVRAS-CHAVE: Biogas.
Prospeccéo Tecnoldgica

Catalise.

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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11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, com a crescente conscientizagcao sobre o0 aquecimento global
— devido, principalmente, as emissdes de gases de efeito estufa —, 0 aumento de
preco e a escassez dos combustiveis fosseis, sentiu-se a necessidade de pesquisar
e desenvolver fontes de energia alternativas, geradas a partir de recursos renovaveis
que apresentem alta eficiéncia, disponibilidade local para a geracdo de energia
descentralizada e baixo nivel de poluicédo (ZENG et al., 2018).

Nesse contexto, uma possivel fonte substituta de combustiveis fésseis é a
biomassa, que tem grande quantidade de energia armazenada, mas perde boa
parte desta para o ambiente nos processos de decomposicdo: quando as bactérias
retiram o alimento para sua sobrevivéncia, em contrapartida, lancam gas e calor
na atmosfera. Esse gas é chamado biogas, uma fonte de energia abundante, ndo
poluidora, barata e que ndo compete com outras culturas e nem com a producao
alimenticia (SERRANO-LOTINA et al., 2011).

O biogas é produzido pela digestdo anaerdbica, ou fermentagcéo, de compostos
organicos oriunda de diversas fontes, como: residuos agricolas, residuos animais,
lixo doméstico, residuos industriais, esgoto (ZENG et al., 2018). Trata-se de um
produto gasoso constituido por uma mistura de CH, (55 - 70% v/v) e CO, (27 - 44%
v/v) e, em menor quantidade, de outras impurezas, cuja concentracdo pode variar
significativamente dependendo das caracteristicas da biomassa, das condi¢des
operacionais, da disponibilidade de nutrientes, do biodigestor, do tempo de retencéo,
da taxa de degradacéao e outros (MORAL et al., 2018).

A composicao do biogas afeta as possibilidades de seu aproveitamento, e uma
elevada concentracdo de impurezas pode torna-lo energeticamente inviavel (MORAL
et al., 2018). Contudo, existem varios métodos disponiveis para limpeza de biogas,
como absorcao fisica, absorcao, separacéo por membrana, separag¢ao criogénica e
métodos quimicos de conversdo (KADAN; PANWAR, 2017).

Diante disso, o biogas tem se apresentado como uma fonte atrativa de carbono
renovavel e sua exploracao pode ser vantajosa do ponto de vista tecnolégico, uma
vez que esse gas tem altos niveis de CO, e CH, (gases de efeito estufa), os quais,
por meio de biodigestores, purificam-no convertendo-o em gas de sintese, ou syngas
(CO e H,), com a aplicagdo de um catalisador. O intuito desse tratamento é gerar
produtos de alto valor agregado como na utilizagdo da rota de reforma a seco que
produz hidrocarbonetos substitutos do petroleo (MORAL et al., 2018).

Motivados pela possibilidade de geracdo de hidrocarbonetos com alto valor
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agregado, pela producdo de energia descentralizada e por processos que sejam
limpos em relacdo aos residuos quimicos gerados e que tenham baixo custo de
producdo, ha um grande incentivo de diversos paises para que estudos na éarea
de catalise sejam conduzidos de forma que o processo se torne mais eficiente
ambientalmente.

Os catalisadores sao substancias que alteram a velocidade de uma reacao e
devem atender a alguns pré-requisitos, como: seletividade em relacdo as reacodes
desejadas, resisténcia a desativagao, estabilidade térmica e mecanica. Além disso,
devem apresentar caracteristicas fisicas importantes como: tamanho dos poros,
area especifica, localizagdo da fase ativa, interacédo da fase ativa com o suporte,
tamanho das particulas (ZENG et al., 2018).

Para a reforma de biogas, a principal dificuldade reacional esta na desativacéao
do catalisador, principalmente devido a fatores como: deposicdo de carbono na
superficie, sinterizacdo das particulas dos metais, fraca interacdo entre a fase
metalica e o suporte, adsor¢cé&o quimica 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 ja na primeira etapa da reforma
de biogas, com a escolha da fase ativa a ser empregada. Catalisadores metalicos
sdao comumente utilizados em reacdes envolvendo hidrogénio e hidrocarbonetos,
sendo o metal o principal componente do catalisador responsavel pela ocorréncia da
reacao quimica. Isso se deve ao fato de este tipo de substancia adsorver facilmente
em superficies metélicas (HERMES, 2010).

Nesse sentido, pesquisas verificaram que catalisadores a base de metais
nobres (Ru, Pt, Pd e Ir) sdo os mais indicados para a reforma de biogas, uma vez
que apresentam boa atividade e alta resisténcia a deposicéo de coque. Entretanto,
esses metais elevam os custos dos processos, devido ao alto custo e a pouca
disponibilidade, inviabilizando seu uso. Por isso, os metais de transicao dos grupos
8, 9 e 10 como Ni, Fe e Co sao utilizados com frequéncia em substituicdo 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 € a escolha
do suporte, a fim de alcancar elevada converséao de biogas. Os suportes sao utilizados
para aumentar a dispersédo da fase ativa e o volume de poros, ampliar a area
especifica, melhorar a resisténcia mecéanica e a estabilidade térmica e apresentar
baixa sinterizacdo, com o objetivo de inibir a deposicédo de carbono efetivamente
e assim manter a atividade inicial e suas propriedades fisico-quimicas (YAO et al.,
2017).

Diversos suportes sdo empregados na reforma do biogas, e os mais utilizados
s&o: alumina (ALQO,) e silica (SiO,), alem de MgO, ZrO,, 6xidos de lantanideos (CeO,,
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LaO,, La,O,, Nd,O,), SBA-15, KIT-6, MCM-41, zedlitas e hidrotalcitas. (YAO et al.,
2017)

Atualmente, as mudancas tecnolégicas e as inovacdes estdao cada vez mais
presentes na vida das pessoas e nas grandes corporagoes. Por isso, a capacidade
de realizar uma boa e adequada gestdo do conhecimento tecnolégico pode ser um
diferencial para empresas que buscam a inovagcao e um diferencial no mercado. De
acordo com Terra (2010 apud TEIXEIRA, 2013), o conhecimento tecnoloégico pode
ser considerado um fator de vantagem igualmente importante quando comparado
ao capital financeiro, fisico, humano, aos recursos naturais e a localizagcdo de uma
organizacgao.

Isso posto, estudos prospectivos surgem como uma importante ferramenta
de auxilio na gestao do conhecimento tecnolégico. De acordo com Teixeira (2013),
“[...] uma boa gestéo tecnoldgica passa pelo entendimento da evolugdo do mercado
de tecnologias, visando a antecipar possiveis novas tecnologias ou necessidades
emergentes”. A perspectiva apresentada por este trabalho pretende justamente
entender a evolugcédo das pesquisas e protecOes patentarias nas areas de biogas,
syngas e catalise, para que seja possivel identificar as tendéncias de mercado.

2| METODOLOGIA

A metodologia utilizada baseou-se em duas perspectivas de prospeccédo em
bases de dados: (i) tecnologica, realizada por meio de pesquisas de patentes; e (ii)
cientifica, realizada por meio de pesquisa de artigos cientificos. Para a prospeccao
tecnolégica, utilizou-se a base de dados Orbit Intelligence®; para a cientifica, a Web
of Science®. As buscas nessas bases de dados ocorreram no periodo de 1° a 3 de
julho de 2018.

Na base Orbit Intelligence®, realizou-se uma busca avangada por patentes
depositadas entre 1998 e 2017 que continham as combinacdes de palavras “biogas”,
“syngas”, “(syngas and cataly*)” no titulo das patentes. A base Orbit Intelligence®
também foi utilizada para a geracdao das figuras e dos graficos que ilustram os
resultados obtidos. Na base Web of Science®, conduziu-se uma pesquisa basica
utilizando-se 0os mesmos termos mencionados anteriormente no titulo de artigos
cientificos publicados entre 1998 e 2017. O principal operador booleano utilizado foi
“and”; e o truncamento, “*”.

Por fim, realizou-se uma analise dos dados recuperados a partir da perspectiva
mercadolbgica e da maturidade das pesquisas conduzidas, das tecnologias geradas
e dos produtos identificados no mercado até 0 momento.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a conducao da prospeccgao tecnoldgica e cientifica nas bases de dados
referidas na metodologia, foram utilizadas as palavras-chave “biogas”, “syngas” e a
combinacao “(syngas and cataly*)”. Tais palavras foram selecionadas por satisfazerem
critérios técnicos e cientificos da area, 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 cientificos que seréo discutidos no

decorrer deste trabalho.

Palavras-Chave Bancos Patentarios | Banco Cientifico
Software ORBIT Web of Science

biogas 6549 5458

syngas 1133 3466

syngas and cataly* 256 1229

Quadro 1. Pesquisa por combinacgdes 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
h& mais patentes do que artigos cientificos publicados, ao passo que, para as outras
duas buscas, “syngas” e “(syngas and cataly*)”, ha mais artigos cientificos publicados
do que patentes. O resultado é importante para evidenciar a baixa maturidade das
pesquisas sobre syngas e catélise e o espaco para desenvolvimento tecnolbégico que

essa area possui.

3.1 Biogas

A presenca acentuada de CH, e CO, no biogas torna sua utilizagéo atrativa
ambientalmente, por serem gases de efeito estufa (GEE) com potencial parareduzirem
a poluicao causada ao meio ambiente, além de serem um biocombustivel alternativo,
sustentavel e amigavelmente correto (DOS SANTOS; DE SOUSA; PRATA, 2018). E
comumente utilizado em comunidades isoladas e residéncias rurais como fonte para
a obtencédo de chama em fogdes e para a protecdo do solo, do ar e da vegetacao
lenhosa (SERRANO-LOTINA et al., 2011).

Por causa dos principais problemas relacionados ao uso direto do biogas em
motores de combustao interna, principalmente devido a emissdes tdxicas e a baixa
eficiéncia gasosa, uma abordagem atrativa é converté-lo usando a reforma catalitica,
que tem o potencial para aproveita-lo plenamente ao converter os gases de efeito
estufa (CH, e CO, ) em H, e CO, ou syngas (gas de sintese) (VITA et al., 2018).

A Figura 1 apresenta o resultado do levantamento do numero de patentes e

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 22




artigos encontradas com a palavra-chave “biogas”. O objetivo da busca foi demonstrar
qguanto a tecnologia ainda esta sendo pesquisada por empresas e universidades ao
longo dos ultimos 20 anos. Percebe-se até o ano de 2013 um numero maior de

patentes depositadas se comparado com o numero de artigos cientificos publicados.
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Figura 1. Quantidade de depoésito de patentes e de publicagdo de artigos nos ultimos 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 mudanca de tendéncia de pesquisa aplicada para
pesquisas mais basicas, induzidas, possivelmente, pela necessidade de se realizar
mais estudos na area que busquem novas alternativas e abordagens de utilizacao
do biogas.

A utilizacédo do biogas como combustivel contempla varias areas tecnolégicas,
como agricultura, computacéo, alimentacdo. Do mesmo modo, existe uma ampla
utilizacéo de biogas em diversos dominios tecnologicos, conforme identificado nas
consultas as plataformas Orbit Intelligence® e Web of Science®. Todavia, percebeu-
se nos resultados de ambas as consultas uma concentragdo nas seguintes areas:
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 dominio tecnolégico que conham a palavra “biogas”.

Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no software Questel Orbit® (ORBIT, 2018).

Para o dominio tecnolégico com maior concentragao (“bio-technology”), foram
identificadas 3.147 familias de patentes, a maioria depositada na China, com 1.069
familias, seguida pela Alemanha, com 227 familias, e Espanha, com 178. O Brasil
aparece com 23 familias de patentes depositadas nesse dominio tecnologico.
Importante destacar que os dominios mais presentes (basic materaisl chemistry,
bio-technology e environmental technology) estédo na area de geracéao de energia e
processos mais ambientalmente recomendados, que envolve processos de design
de reatores e sistemas de purificacdo de gas até modificacdo genética de micro-
organismos para biodigestao.

3.2 Syngas

0 syngas, ou gas de sintese, pode ser obtido de processos de conversao indireta
do CH,. Existem trés formas amplamente conhecidas para obtencao do syngas: (i)
reforma do metano, que ocorre por meio da reforma a vapor (RV) (Equacéao 1); (ii)
reforma a seco (RSM) (Equacéao 2); e (iii) oxidacao parcial (OPPARCIAL) (Equacao
3), que combina processos com a reforma autotérmica do metano. Além disso, 0
syngas também pode ser obtido do processo de gaseificacdo (PHAN et al., 2018).

(i) RV: CH,, + H,O(l) 2 CO(9g) + 3H (Equacéao 1)

2(9)

(i) RSM: CH, + CO,, 2 2CO + 2H, (Equagéo 2)
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(iii) OPPARCIAL: CH, + 1/20, 2 CO(g) + 2H,, (Equagdo 3)

2(g)

A literatura mostra que a reforma a vapor (RV) é eficiente para a converséao de
biogas em syngas, com baixa taxa de desativacao catalitica. A presenca de vapor
permite gaseificar a deposi¢ao de coque e limita assim a desativacéo catalitica. No
entanto, a reforma a vapor é um processo que consome muita energia devido a sua
alta temperatura operacional e alta taxa de producéo de agua. Ja a oxidacao parcial
(OPPARCIAL) néo permite a inclusdo de CO, no processo (PHAN et al., 2018).

Por essas razbes, a reforma a seco do CH, (RSM) tem sido intensamente
investigada nos ultimos anos como solugdo promissora para a reforma do biogas.
O processo RSM desempenha um papel potencialmente importante na producao de
syngas, especialmente devido aos baixos custos operacionais (isto &, ~ 20% menor
do que qualquer outro processo de reforma) e a possibilidade de utilizar gases com
abundancia de CO, (PHAN et al., 2018). O syngas obtido a partir da reforma do
biogas pode ser utilizado para sintetizar diversos produtos quimicos, principalmente
na producédo de hidrocarbonetos liquidos, que sédo os principais subprodutos do
petréleo.

Ao realizar a busca patentaria utilizando-se a palavra-chave “syngas”, obteve-
se o resultado de 2.675 patentes publicadas nos ultimos 20 anos. A Figura 3 mostra
a evolucao dos depositos na area, por ano, sendo o crescimento dos depdsitos
bastante expressivo a partir de 2012.

140 A

Count of patent families

15t priority year

Figura 3. Patentes por ano de publicacéo utilizando-se a palavra-chave “syngas”
Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no software Questel Orbit® (ORBIT, 2018)

Além da concentracédo de depositos registrados nos ultimos 20 anos, também
foi identificado um numero significativo de depdsitos internacionais via Tratado de
Cooperacdo em Matéria de Patentes (PCT) oriundos, em sua maioria, de grandes
corporagdes como General Electric e China Petroeum & Chemical.

A General Electric é um conglomerado multinacional americano que desenvolve

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 22



produtos em diversas areas, entre elas petroleo & gas e energia renovavel. Essa
empresa tem uma intensa atividade de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) com
gaseificadores em geral e até mesmo possui plantas de producédo de energia limpa
por meio de turbinas de gas chamadas Integrated Gasification Combined-Cycle
(IGCC).

A China Petroleum & Chemical € uma empresa chinesa fornecedora de
produtos quimicos e derivados do petroleo, com experiéncia em exploragao onshore
e offshore de 6leo cru e gas natural, processamento, refino, distribuicdo, transporte
e comercializagcéo. Tanto a China Petroleum & Quimical quanto a General Electric
sao lideres no setor e certamente tém induzido as pesquisas na area de producao de
syngas. Ademais, existe uma grande quantidade de aplicacbes para a tecnologia do
syngas. Dentre elas se destacam o syngas e 0 uso de catalisadores para producao
de subprodutos de alto valor agregado como metanol e hidrocarbonetos leves.

No entanto, tanto o CO, quanto o CH, sdo moléculas estaveis, portanto €
necessario a presenca de altas temperaturas reacionais ( > 700 °C) para quebrar a
barreira termodinamica dessa reacao, que é endotérmica. Uma possivel alternativa
a presenca de elevadas temperaturas é a utilizacao de catalisadores que influenciam
na formacéo dos produtos que podem variar entre a producdo de metano e a de
hidrocarbonetos de maior peso molecular como olefinas e parafinas (SCHULTZ;
SOARES, 2014)

3.3 Syngas e catalise

Com o objetivo de refinar ainda mais a pesquisa, foi conduzida, inicialmente,
uma busca patentaria com a palavra-chave “syngas”, da qual se obteve um total de
1.134 documentos. Verificou-se que as atividades de P&D relacionadas ao tema
estdo fortemente concentradas na China, nos Estados Unidas e na Unido Europeia.
O Brasil apareceu na 10° posicao. A Figura 4 retrata essa realidade.

BR, 3.95%
KR, 4.22%

IN, 4.92%
CN, 25.53%

AU, 6.41%

CA, 6.87%

B, 7.43% -

US, 15.32%

WO, 15.14%

Figura 4. Paises 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 area, destacam-se
grandes multinacionais como a China Petroleum & Chemical (ou China Sinopec),
conforme mostrado na Figura 5. Na prospeccéo também foram identificadas outras
grandes empresas como General Electric e Shell, com depdsitos em numeros bem
inferiores, mas que ndo deixam de indicar uma tendéncia de investimentos em P&D
no setor.

smorec
GENERALELECTIC

AIR LIQUIDE

CELANESE INTERNATIONAL

Assignaaes

SHELL

CHEVRON

DALIAN INSTITUTE OF CHEMICAL PHYSICS

LINDE

SHELL INTERNATIONALE RESEARCH

0 50 100 150 200 250 300

Count of patent families

Figura 5. Empresas que mais depositaram patentes na area de syngas.

Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no software Questel Orbit® (ORBIT, 2018)

Por fim, foi inserido o termo “cataly*”, pois 0 uso de catalisadores aplicados ao
syngas pode gerar diversos subprodutos de alto valor agregado, sendo importante
refinar os resultados para saber a catalise envolvida no processo. Desse modo,
a combinacado de palavras-chave “(syngas and cataly*)” resultou 256 pedidos de
patentes demonstrando um baixo niUmero de patentes e assim reforgca- se aincipiéncia
de pesquisas na area.

A Figura 6 mostra que os principais centros de pesquisa na area estao
concentrados nos Estados Unidos e na China, seguindo a tendéncia dos resultados
das buscas realizadas anteriormente dentro do escopo deste trabalho. Todavia,
a concentracao maior esta na empresa China Sinopec, que possui 64 patentes
depositadas, e de outras que aparecem com numero de depdsitos menores.
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Figura 6. Concentracdo das atividades de P&D na area de syngas e catalise.
Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo, gerada no software Questel Orbit® (ORBIT, 2018).

A incipiéncia das pesquisas na area de syngas e catélise é evidenciada pela
relacéo entre o numero de patentes depositadas e 0 nUmero de artigos publicados.
A Figura 7 mostra quanto a maturidade das pesquisas nessa area € alta, ao passo
que a maturidade tecnoldgica ainda € bem inferior. Tal informacédo indica que as
pesquisas estao avancadas, mas o desenvolvimento tecnologico visando a aplicagao
industrial ainda carece de mais investimentos.

160

140
120
100
80
60
40
20
0

0

=

(=

o~

I~

Quantidade de publicagao

2011 M
2013

1998 ‘umm
1999 Ly
2000 B
2001 B
2002 By
2003 B
2004 B
2005 oo
2006 Bom
2007 M
2009 Mo

2015
2016
201

Anos de publicacao
m PATENTES ® ARTIGOS

Figura 7. Quantidade de depoésito de patentes e de artigos nos ultimos 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 politicas internas
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de incentivo ao desenvolvimento de tecnologias verdes. Tais incentivos concentram-
se em praticamente todas as areas passiveis de geracao de energia, entre elas as
renovaveis. Em 2005 a China aprovou sua Renewable Energy Law, que tem o objetivo
de “[...] promover o desenvolvimento e a utilizacao de energia renovavel, aumentando
o fornecimento, melhorando a estrutura, salvaguardando sua seguranca, protegendo
0 meio ambiente e realizando um desenvolvimento econémico e social sustentavel”.
Por “energia renovavel” entende-se as ndo fésseis, como edlica, solar, hidroenergia,
bioenergia, geotérmica e oceénica, entre outras. Além disso, € uma area que
merece atencao dos pesquisadores brasileiros, visto o grande potencial brasileiro no
setor, ndo s6 em termos de residuos a serem utilizados como também instituicoes
capacitadas e consolidadas para atuar na area, como a Embrapa Agroenergia.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Atividades de P&D que gerem propriedade intelectual mostram-se mais
consolidadas para a area de biogas, apesar de haver uma mudanca de tendéncia a
partir de 2013, indicando boas perspectivas nas areas de pesquisa sobre syngas e
catalise. Para estes, entretanto, a maturidade tecnolégica mostra-se baixa, mas com
tendéncia de crescimento e consolidacéo, tendo em vista 0 aumento dos incentivos
para atividades de P&D.

As pesquisas mostraram que ambas as areas tém potencial de crescimento
e mercado para serem desenvolvidas. No Brasil, os reatores de biogas séao
amplamente comercializados; porém, sua aplicacdo para geragao de energia com
melhor aproveitamento energético e para geracdo de outros combustiveis ainda
necessita de desenvolvimento tecnolégico.

No mundo, muitas empresas estdo protegendo tecnologias para geragao de
energiarenovavel, mostrando que had mercado futuro para comercializagao encorajado
por politicas publicas de muitos paises, entre eles a China, que apresentou resultados
crescentes nas buscas por patentes realizadas.
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RESUMO: O morango possui vida util
curta devido ao seu intenso metabolismo,
sendo recomendado resfriamento a baixas
temperaturas para prolongar a vida util em 3
a 7 dias. A utilizacdo de peliculas protetoras
comestiveis promove um incremento na
longevidade da vida 0til pés-colheita. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar o desempenho
do morango submetido a diferentes coberturas
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comestiveis durante 0 armazenamento
refrigerado. O experimento foi realizado no
laboratério de Tecnologia de Transformacéao de
Produtos Agropecuarios (TTPA) da Pontificia
Universidade Catélica do Parand (PUCPR),
campus Toledo - PR. Os frutos foram
selecionados, descartando aqueles com defeitos
ou doentes. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, com
quatro repeticbes em esquema fatorial 3x5 (3
avaliacbes e 5 peliculas) acondicionados na
BOD em temperatura de 15°C por 10 dias.
Houve diferenca significativa entre as variaveis
analisadas. A pelicula de resveratrol foi a que
menos perdeu peso, enquanto testemunha
obteve maior grau Brix devido a maior perda
de agua. Conclui-se, portanto que as peliculas
a base de resveratrol e solugédo de quitosana
obtiveram resultados satisfatorios, maior brilho
comparado as outras peliculas. Em geral as
peliculas conservaram a vida util dos morangos
para 0 consumo em 6 dias a temperatura de
15°C.

PALAVRAS-CHAVE: Fragaria, preservacao de
alimentos, indice de doenca.

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 Parana (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 15°C 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 15°C.

KEYWORDS: Fragaria, preservation of food, disease index

INTRODUCAO

O morangueiro € uma planta herbacea, rasteira e perene, pertencente a familia
das rosaceas, cuja reproducao assexuada ocorre a partir dos estoldes emitidos pela
planta (RONQUE, 1998). O Parana € o quinto estado produtor, atras de Minas
Gerias, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Espirito Santo. No Pais, 4.300 hectares
séo 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 PARANA, 2017).

O morango possui intenso metabolismo recomendando-se resfriamento a 4 a
5°C, podendo prolongar em 6 a 7 dias a pds colheita (SANTOS, 1997). As principais
causas de perdas s&o a curta vida 0til e os danos mecéanicos sofridos durante a
producéo e comercializacado. A redugcao das perdas na pds-colheita significa maior
disponibilidade de alimentos com custos mais baixos, pois perdas ap6s a colheita
resultam em acréscimo no custo da comercializacdo (YAMASHITA, 2004).

O uso de coberturas comestiveis produzidas a partir de polimeros naturais e
biodegradaveis destaca-se como alternativa eficiente para o prolongamento da vida
util pds-colheita de frutos. Atuam favorecendo o dominio dos processos respiratorios,
oxidativos e de desidratacdo que levam a perda de qualidade dos produtos,
controlando sua textura, volume, aroma e umidade (GONTARD & GUILBERT, 1996).

A aplicacédo de cobertura de amido na superficie de frutos funciona como
barreira a perda de agua e a liberagéo de CO, pelo aumento da espessura da cuticula
(OLIVEIRA, 2000). Afécula de mandioca representa assim uma alternativa potencial
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a elaboracéo de coberturas a serem usadas na conservagao de frutas, hortalicas e
flores (HENRIQUE & CEREDA, 1999; FLORES et al., 2007).

A quitosana possui caracteristicas como insolubilidade em é&gua, acidos
concentrados, alcalis, alcool e acetona, porém é completamente soluvel em solug¢des
de acidos organicos. Nao apresenta valor calérico, néo é toxica, 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 comestiveis durante armazenamento refrigerado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado no dia 28 de marco de 2019 no laboratério de
Tecnologia de Transformagdo de Produtos Agropecuarios (TTPA) da Pontificia
Universidade Catélica do Parana (PUCPR), campus Toledo — PR.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3x5 (3 datas de avaliacéo (0, 5 e 10 dias) x 5 tipo de peliculas),
com quatro repeticdes de 11 frutos cada. Os tratamentos foram: T1- Testemunha;
T2- Solugcao 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 plastico, acondicionados em BOD a temperatura de 15°C
durante 10 dias.

Os frutos de morango, cv. Albion foram adquiridos de um produtor no municipio
de Toledo. Apbs a aquisicéo, os frutos foram levados para o laboratério, onde
passaram pelo processo de selecédo descartando aqueles com defeitos, doentes ou
injurias devido ao transporte. Em seguida receberam o tratamento com as diferentes
peliculas:

a) Fécula de mandioca — para o preparo da pelicula foram suspensos 60g (3%)
de fécula de mandioca em 2 litros de agua destilada. A suspenséo foi aquecida a
temperatura maxima de 70°C, com agitacao constante, até a geleificagao da fécula,
0 que ocorreu entre 15 e 20 min. Ap6s geleificacéo as suspensdes permaneceram
em repouso até resfriamento a temperatura ambiente. Os frutos foram imersos na
suspensao por trés minutos e colocados para secar sobre tela de "nylon", para drenar
liquido (HENRIQUE & CEREDA, 1999).

b) Solucdo de Quitosana — A quitosana foi diluida em acido ascérbico por ser
insoluvel em agua. A solugéo de quitosana 1,5 % foi aspergida e em seguida os frutos
foram dispostos sobre papel absorvente para retengcdo do excesso de umidade e
secagem sob ventilacédo, antes do acondicionamento (CAMILI et al., 2007).

c) Resveratrol - foram aplicados resveratrol a 6000 mg L', como o produto
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utilizado estava em forma de Oleo, necessitou-se utilizar dez gotas de Twin 20
para diluir o 6leo e ser aplicado com auxilio de aspersor manual e, imediatamente,
embalados com filme de polietileno (ZAICOVSKI, 2006).

d) Amido de Milho: A solucdo de amido de milho foi obtida por meio da
geleificacdo do amido na concentracdo de 4% em agua aquecida até 70°c sob
agitacédo constante por quinze min. Em seguida a solucéo foi deixada em repouso
até o resfriamento, a temperatura ambiente. Os frutos foram imersos na solugéo por
um minuto e colocadas para secar em bancada, sob ventilagdo artificial por trinta
minutos, antes do acondicionamento (SANTOS, 2011).

Apos a realizacédo dos tratamentos, os frutos foram acondicionados em BOD
sob temperatura de 15°C por durante 10 dias. As variaveis quantitativas analisadas
foram: perda de massa, sendo os resultados expressos em porcentagem (%). As
variaveis qualitativas foram: indice de doenca em porcentagem (%), teor de solidos
soluveis totais (SS), expressos em graus Brix, acidez titulavel (AT).

Para a determinacéo de perda de massa as amostras foram pesadas, no qual
foi obtido através da diferenca entre o peso inicial e o final, de acordo com a formula:
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 determinacao das analises fisico-quimicas (SS, AT), foi macerado um
fruto e, utilizado a polpa. O teor de solidos soluveis das amostras foi obtido com o
auxilio de um refratbmetro portatil 6ptico manual, que fornece medidas diretas de
graus Brix, com resolucao de 0,2 B, sem a necessidade de correcao em funcao da
temperatura.

Para a determinacéo da acidez titulavel foram medidos 5g de amostra a qual
foi macerada adicionado 50 ml de agua destilada, sendo esta solucéo titulada com
solucao padronizada de NaOH 0,1 mol L' e os resultados foram transformados em
valores de acidez utilizando a equacgao descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (1985).

O indice de doenca foi quantificado com base nos estudos de Da Costa (2009),
a quantificacao foi a partir dos morangos que apresentaram qualquer sinal visivel
de desenvolvimento de micélio na superficie, sendo considerados deteriorados. Os
resultados foram expressos em porcentagem.

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de variancia para o
delineamento inteiramente casualizado e as médias foram comparadas pelo teste
de TUKEY, a nivel de 5% de probabilidade de erro pelo software estatistico R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo da interacdo, dos tipos de peliculas e do tempo de
armazenamento para as variaveis perda de peso (%), sélidos sollveis totais, acidez
titulavel total (ml), indice de doenca (%).

As coberturas podem retardar a desidratacao, a perda de compostos aromaticos,
mudancas nas propriedades mecéanicas dos produtos e podem ser barreiras a
gorduras e solutos. Além disso, podem criar uma atmosfera modificada ao redor
do produto, em funcdo da permeabilidade aos gases O, e CO,, reduzindo assim a
taxa de respiracdo, o metabolismo e, consequentemente, a senescéncia do vegetal
(DEL-VALLE et al., 2005; MAFTOONAZAD et al., 2007).

No trabalho realizado houve efeito significativo na interacdo das diferentes
peliculas e do tempo de armazenamento para a variavel perda de peso (%). A
utilizacéo de coberturas comestiveis foi eficiente em reduzir ao longo dos dias a perda
de peso dos morangos. A tabela 02 apresenta a porcentagem de perda de agua em
cada tratamento, sendo que o tratamento com resveratrol diferiu significamente dos

demais apresentando a menor porcentagem de perdas.

Perda de Peso (%)
Tempo (dias)

Tratamentos
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. Andlise de perda de peso (%) dos morangos aos cinco e dez dias de
armazenamento refrigerado utilizando diferentes peliculas protetoras comestiveis, Toledo, 2019.

T: testemunha; Q: solucdo de quitosana; FM: fécula de mandioca; AM: amido de milho; R: resveratrol.
~N&o apresentando perda de peso na instalagéo do experimento

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Sendo que as letras minlsculas se referem a comparagéo na coluna e as letras maitsculas na linha.

Resultados similares foram citados por Ferri (2004) com aplicacéo exdgena de
resveratrol na conservacéo de peras. Também foi utilizada por Urefia et al. (2003)
que demonstram o potencial do resveratrol como produto natural na conservacéao de
uvas e maca.

Aperda de massa dos morangos com cinco dias tratados com fécula de mandioca
e amido de milho nas concentragcdes de 3% e 4% respectivamente, nao diferiram
significativamente entre si. A testemunha foi a que perdeu a maior porcentagem de
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agua sendo o resveratrol o tratamento que melhor manteve a porcentagem de agua
no fruto. Os morangos recobertos com peliculas a base de fécula de mandioca e
amido de milho foram os que apresentaram melhor brilho comparado a testemunha.

Resultado semelhante foi encontrado por Damasceno (2003) no qual descreveu
que os frutos recobertos com pelicula contendo 3% de fécula de mandioca e 4%
de amido de milho apresentaram melhor aparéncia em relacdo a amostra controle,
isso ocorre devido as peliculas formarem barreiras resistentes e transparentes,
gue nao alteram as caracteristicas organolépticas do fruto, além de atuarem como
eficiente barreira contra a perda de agua, proporcionando bom aspecto e brilho e
consequentemente tornando o fruto mais atrativo.

O tratamento com solucdo de quitosana se comportou de forma similar a
testemunha, esse efeito € descrito por Velenzuela (2015), mostrando que a quitosana
tem natureza hidrofilica capaz de interagir com particulas de dgua no ambiente,
aumentando o fluxo de agua permeavel, uma das caracteristicas da quitosana.

Houve efeito significativo na interacdo dos tipos peliculas e do tempo de
armazenamento para a variavel sélidos soluveis totais (SST) apresentados na
tabela 03, o tratamento testemunha que apresentou maior teor de sélidos soluveis
totais durante os dez dias (8,13). A 0 dias ndo houve diferenga estatistica entre os
tratamentos. Aos cinco dias a testemunha e a solugcéo de quitosana apresentaram o
melhor nivel 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. ltako (2008) confirma a avaliacdo, pois
guanto maior a maturacao do fruto maior a quantidade de sélidos sollveis, pois 0

fruto esta em constante perda de agua possuindo agucares em teor elevado no seu

conteudo.
Solidos Soluveis
Tempo (dias)
Tratamentos
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 sélidos solUveis totais (SST) em ° Brix com o uso de diferentes
peliculas comestiveis, realizado através de refratdbmetro digital a zero, cinco e dez dias de
armazenamento refrigerado utilizando diferentes peliculas protetoras comestiveis, Toledo, 2019.

T: testemunha; Q: solucdo de quitosana; FM: fécula de mandioca; AM: amido de milho; R: resveratrol.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Sendo que as letras minUsculas se referem a comparacao na coluna e as letras mailsculas na linha.
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O teor de sélidos soluveis de quase todas as amostras encontra-se de acordo
com o padrao minimo exigido pelo M.A.P.A., com a portaria n° 58, de 30 de agosto
de 2016, definido no art. 19 do Decreto n° 6.871/2009, sendo de no minimo 7,50 em
° Brix, a 20°C.

Os valores minimos de solidos soluveis originais do PBMH — Programa
Brasileiro para a Modernizagdo da Horticultura, para o produto morango é 7, sendo
que esse valor tende a crescer com o tempo de permanéncia do fruto. Um conteudo
mais alto de soélidos soluveis indica sinal de fruta colhida mais madura, com todos
0S compostos responsaveis por seu aroma, sabor e caracteristicas organolépticas
(CEAGESP, 2016).

Resultados semelhantes foram observados por Tanada-Palmu; Grosso (2005)
e Hernandez-Mufioz et al. (2008) que observaram aumento no teor de SST de
morangos, que receberam coberturas a base de gluten e quitosana, respectivamente.
Este aumento pode ser explicado pela perda de agua sofrida pelos morangos,
aumentando a concentracao dos SST.

Houve efeito significativo na interacédo dos tipos de peliculas e do tempo de
armazenamento para a variavel analise de acidez titulavel (Tabela 04), ocorrendo
diferenca significativa entre os tratamentos a cinco dias, solu¢gdo de quitosana e
fécula de mandioca foram os que apresentaram-se dentro do ideal segundo Kader
(1999), o maximo aceitavel de ATT em morangos, correspondente a um sabor
agradavel € 0,8%.

Na primeira avaliacdo 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 0s morangos se
apresentaram dentro dos teores adequados e a 10 dias soluc&o de quitosana, amido
de milho e resveratrol ndo apresentaram-se dentro dos teores adequados.

Acidez Titulavel (ml)

Tempo (dias)

Tratamentos
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. Avaliacdo de acidez titulavel em porcentagem de &cido citrico a zero, cinco e dez
dias de armazenamento refrigerado utilizando diferentes peliculas protetoras comestiveis,
Toledo, 2019.

T: testemunha; Q: solugéo de quitosana; FM: fécula de mandioca; AM: amido de milho; R: resveratrol.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Sendo que as letras minusculas se referem a comparacao na coluna e as letras mailsculas na linha.

De acordo com Chitarra & Chitarra (2005), durante o amadurecimento dos frutos
espera-se que os valores de SST aumentem devido a hidrélise de polissacarideos
em acucares simples e que os valores de ATT diminuam pelo consumo de 4cido no
ciclo de Krebs gerando CO,, agua e energia.

Em relagdo ao indice de doenca, a interacdo tempo (dias) x tipos de peliculas
foi significativa (p<0,05). Procedendo assim o desdobramento da interacéo (Tabela
05).

indice de Doenca (%)

Tempo (dias)

Tratamentos
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. Avaliacdo de indice de doenca realizado aos cinco e dez dias de armazenamento
refrigerado utilizando diferentes peliculas protetoras comestiveis, Toledo, 2019.

T: testemunha; Q: solucdo de quitosana; FM: fécula de mandioca; AM: amido de milho; R: resveratrol.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Sendo que as letras minusculas se referem a comparacao na coluna e as letras mailsculas na linha.

A contaminacéo 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 visiveis foi o resveratrol, seguidos de solucédo 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 solucéo de quitosana que apresentaram 65% de frutos com presenca de fungos
visiveis.

Da Costa (2009) constatou que o uso de quitosana + acido ascoérbico
nas coberturas possibilitaram ganho adicional de qualidade, no controle de
desenvolvimento fungico.

CONCLUSOES

01. Resveratrol e solucao de quitosana apresentaram resultados satisfatoérios,

além do maior brilho do inicio ao fim do experimento.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias Capitulo 23




02. Em geral os frutos apresentaram uma vida util péds-colheita de
aproximadamente seis dias.
03. Apds seis dias a maioria dos frutos ndo se encontravam apropriados para o

consumo, pois mais de 50% estavam com incidéncia de patogeno.
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