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RESUMO

O déficit habitacional brasileiro encontra-se em 5,8 milhdes de moradias e 24,8 milhdes de residéncias
gue apresenta algum tipo de inadequacdo. Com o intuito de aumentar a quantidade de habitacGes e trazer
qualidade, os painéis derivados de madeira, como por exemplo o painel de madeira compensada ou
aglomerada, sdo alternativamente excelentes quando comparado com o sistema usual de concreto armado.
Além do mais, estes painéis sdo compativeis com a utilizacdo em sistemas construtivos modulares,
conseguindo construir de forma segura, rdpida e de qualidade. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo avaliar os efeitos de tratamentos com impermeabilizantes (Esmalte Sintético, Epoxi, Arseniato
de Cobre Cromatado e Pentox) em painéis de madeira atraves de um estudo de durabilidade. Os materiais,
apos serem submetidos & aplicacdo de quatro diferentes tipos de revestimento impermeabilizantes e
expostos a uma condicdo agressiva de intemperismo natural em contato direto com o solo, foram
ensaiados para a avaliacdo de seu comportamento na flexdo. Os resultados obtidos possibilitam concluir
que os impermeabilizantes considerados nao foram efetivos na preservacdo dos painéis quando submersos
no solo por um periodo de 3 meses. Dessa forma, por seguranca, recomenda-se evitar o contato direto
destes painéis com o solo, porém, estes ainda podem ser utilizados em ambientes internos secos.
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ABSTRACT

The Brazilian housing deficit is found at 5.8 million homes and 24.8 million dwelling presents
some type of inadequacy. In order to increase the number of dwelling and bring quality, wood-
based panels, e.g., plywood or chipboard, are alternatively excellent when compared to the usual
reinforced concrete system. Furthermore, these panels are compatible with the use in modular
construction systems, being able to build safely, quickly and with quality. Thus, this work aims
to evaluate the effects of treatments with waterproofing (i.e., Synthetic Enamel, Epoxy, Chromed
Copper Arsenate and Pentox) on wood panels through a durability study. The materials, after
being subjected to the application of four different types of waterproofing coating and exposed to
an aggressive condition of natural weathering in direct contact with the soil, were tested to
evaluate their behavior in bending. The results obtained make it possible to conclude that the
waterproofing agents considered were not effective in preserving the panels when submerged in
the ground for a period of 3 months. Thus, for safety, it is recommended to avoid direct contact
of these panels with the ground, however, they can still be used in dry indoor environments.
Keywords: Plywood panel. Durability. Condom coating.

1 Introducéo

De acordo com o Ministério do Desenvolvimento Regional, o déficit habitacional brasileiro encontra-
se em 5,8 milhdes de moradias e a quantidade de residéncias que apresenta algum tipo de inadequacao (de
infraestrutura urbana ou inadequacdes edilicias, como a utilizacdo de materiais inadequados, entre outros)
chega a mais de 24,8 milhdes. Tendo em vista que esses nimeros apresentam tendéncia de aumento,
torna-se imprescindivel a adogdo de medidas para reduzir esse deficit e também diminuir a inadequagao
de moradias no Pais (BRASIL, 2021).

Assim, mostra-se evidente a necessidade de um nimero expressivo de habitacdes de interesse social
para uma parcela da populagéo que ndo possui recursos financeiros suficientes para adquirir uma moradia
comercializada pelo setor privado. Ndo obstante, além dos aspectos quantitativos, é inerente que aspectos
relacionados a qualidade da habitacdo sejam levados em consideragdo (REIS; LAY, 2010).

Como o problema do déficit habitacional e inadequacdo de moradias vem tornando-se cada vez mais
complexos no Brasil em decorréncia da escassez de recursos publicos e o empobrecimento populacional,
faz-se necessaria a busca por alternativas no ramo da construcdo civil como o estudo de materiais
buscando sua utilizacdo adequada, de forma a aproveitar todas as potencialidades disponiveis
(BARBOZA; BARBIRATO; SILVA, 2008). Isso vai de encontro com o citado por Alves, Ferreira e
Cavalcante (2019) que afirmaram que a sociedade atual busca tecnologias que supram as necessidades
globais e regionais, 0 que da origem a novos tipos de métodos construtivos, com objetivo de solucionar
OU amenizar impasses sociais e ambientais.

Assim, visto que nos paises em desenvolvimento como o Brasil questdes de ordem econémica ainda se
mostram como uma das principais restricbes que afetam diretamente a qualidade das habitacGes e
considerando o elevado custo de materiais de qualidade, procuram-se solugdes mais acessiveis para
resolver problemas relacionados ao desempenho das edificagcbes (SAMPAIO et al., 2020).

Verifica-se também que o modo tradicional de se construir no Brasil exibe discordancia com os pilares
da sustentabilidade (preocupagBes ambientais e sociais e desenvolvimento econdémico) pois ainda
apresenta baixa produtividade, grande consumo e desperdicio de materiais, alta geracdo de residuos e
atrasos de cronograma que geram aumento de custos desnecessarios. Deste modo, a forma tradicional de
construir dificulta a possibilidade de se oferecer edificacdes de qualidade, a precos acessiveis e, também,
a demora nas construc@es devido a baixa produtividade, se opde a outro dos pilares da sustentabilidade —
a preocupacdo social. (ZANOTO; ROTTER; CAMPOS, 2021).

Em contrapartida existem técnicas inovadoras de industrializacdo da construgdo, como a construgdo
pré-fabricada modular que pode oferecer beneficios como: melhoria da seguranca do processo, construcao
mais rapida, melhor seguranca do trabalhador, menor desperdicio, menos residuos, garantia de qualidade

aprimorada e custo de producdo menor. Nesse método, a etapa de producdo dos modulos pode ser feita



até 95% na fabrica, em um ambiente controlado e finalizada a constru¢cdo modular, a mesma ndo se
distingue em nada das construgdes tradicionais (SOUZA; DEMENIGHI; LIBRELOTTO, 2021).

S&o diversos os materiais aplicaveis neste método construtivo, no entanto a madeira e seus produtos
derivados como os painéis de madeira aglomerada e compensada, se destacam entre os demais, visto que
a madeira é um material renovavel e sua conversdo em produtos acabados exige recursos modestos, se
comparada ao aco, aluminio ou cimento. Além disso estes apresentam boas caracteristicas fisicas e
mecanicas, de isolamento térmico, acustico e elétrico, aliadas a uma baixa reatividade quimica e podem
ser trabalhados com facilidade e amplamente empregados na construcdo de moradias, incluindo seu uso
na forma de paredes internas ou externas. Entretanto, apesar das vantagens proporcionadas, muitas vezes
0s produtos de madeira podem ser empregados de forma inadequada, resultando em desempenho
insatisfatério (CAMPOS, 2000). E uma vez que é necessario a garantia de conforto e qualidade ao
usuario, independentemente do padrdo das edificacBes, os desempenhos minimos devem ser cumpridos
(ZANOTO; ROTTER; CAMPOS, 2021).

Neste contexto, painéis compdsitos portantes de madeira surgem como uma boa alternativa a ser
utilizada em construcdes industrializadas ou modulares em habitacbes de interesse social. Nestes
compdsitos os painéis de madeira aglomerada e compensada sao unidos através de uma estrutura portante
composta por vigas de madeira macica, tirantes, revestimento em ambos os lados com material isolante.
Neles as cargas verticais sdo transmitidas para os pilares que se apoiam nas fundacdes e o revestimento é
colado ou pregado a estrutura portante (CAMPQS, 2000).

Diante desse panorama, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de tratamentos
preservativos em painéis de madeira aglomerada e compensada através de um estudo de durabilidade. Os
materiais, ap6s serem submetidos & aplicacdo de quatro diferentes tipos de revestimento preservativo e
expostos a uma condicdo agressiva de intemperismo natural em contato direto com o solo, foram
ensaiados para a avaliagdo de seu comportamento na flexdo para verificacdo de potenciais aplicacbes para

0 composito estudado.

2 Material e Métodos

Para realizacdo do estudo foram utilizados painéis comerciais de madeira aglomerada e compensada,
ambos produzidos com resina ureia-formaldeido e produtos quimicos preservativos adquiridos em lojas
de materiais de construcao.

As amostras utilizadas foram seccionadas nas dimensdes propostas pela ASTM D-1037 (2006) para
teste de flexdo estética.

No entanto, tendo em vista que ndo existe uma norma que defina uma metodologia especifica de
avaliacdo de durabilidade de painéis de madeira para uso em contato direto com o solo, foi proposto neste
trabalho uma simulacdo experimental, que consistiu em uma situagdo de envelhecimento natural, com
exposicao as intempéries em um ambiente altamente agressivo durante um periodo de 3 meses.

Assim, os painéis foram dispostos as intempéries em uma area livre de edificacbes proximas,
localizada no Condominio Samambaia, na cidade de Sao Carlos/SP, durante os meses de dezembro a
fevereiro. Destaca-se que o periodo escolhido foi o de maior incidéncia de chuvas e altas temperaturas,
podendo ser considerado o periodo mais critico do ano.

Apos esse periodo, foi avaliada a perda de resisténcia mecanica do material, através de ensaios que
mensuraram a carga de ruptura de flexdo (MOR) com base nos procedimentos estabelecidos pela Norma
Americana ASTM D-1037 (ASTM, 2006) e a comparacdo, através de analise estatistica, dos resultados
obtidos para os quatro tratamentos propostos e as amostras de referéncia.

A experimentacdo foi desenvolvida em duas fases, sendo a primeira a exposicdo do material as
intempéries, em seguida, o0 material foi ensaiado a flexao com base nos procedimentos da ASTM D-1037

(2006) e rompidos, obtendo-se a carga de ruptura dos materiais (MOR) para os diversos tratamentos



efetuados. Os dados foram entdo analisados estatisticamente.

2.1 Preparo dos corpos-de-prova

Os painéis de aproximadamente 10mm de espessura foram cortados nas dimens6es de 50 x 300mm,
totalizando 10 corpos de prova para cada tipo de revestimento e para cada tipo de painel, o que resultou
em 100 corpos de prova ao todo considerando-se também 10 corpos de prova da condicdo de referéncia.

Apdbs corte, os corpos-de-prova foram tratados e os tratamentos preservativos foram aplicados de
acordo com as recomendagdes de uso de cada fabricante (Figura 1.a), em todas as faces, incluindo as

bordas das amostras (Figura 1.b).

Figura 1: Tratamento (a) e secagem (b) dos corpos-de-prova.

Fonte: Autoria prépria.

Além de amostras dos materiais na condi¢do natural, sem nenhum tipo de tratamento quimico (Ref,
Figura 2-e), foram utilizados como tratamento preservativo: Esmalte Sintético (Esm, Figura 2-a), Epoxi
(Epo, Figura 2-b), Arseniato de Cobre Cromatado (CCA, Figura 2-c), Pentox (Pent, Figura 2-d), os quais
foram aplicados de acordo com as recomendagdes de cada fabricante.

Figura 2: Corpos-de-prova apds ensaio de flexdo.

Fonte: Autoria propria

2.2 Experimentacdo dos corpos-de-prova

Depois da aplicagdo e cura dos tratamentos preservativos, as amostras foram submetidas a um ensaio
experimental de intemperismo natural, simulando condi¢Bes agressivas de exposicdo as intempéries, com
objetivo de verificar a efetividade dos tratamentos propostos em uso em contato direto com o solo.

Apesar de 0s painéis ndo serem utilizados usualmente em contato direto com o solo nos canteiros de
obra, esta metodologia foi adotada de modo a se avaliar se os tratamentos em questdo permitiriam a
utilizagdo destes com seguranca nessas condi¢des. Para tanto, as amostras tratadas foram enterradas até
aproximadamente metade de seu comprimento (x150mm) e, para cravar 0s corpos-de-prova, foram
utilizadas chapas de apoio para que o martelo ndo batesse diretamente nas amostras (Figura 3).

Figura 3: Colocagéao dos corpos-de-prova no campo de experimentag&o.

Lol

Fonte: Autoria propria



Apobs 3 meses de exposicdo as intempéries em contato com o solo, as amostras foram submetidas a
ensaio de flexdo estéatica, cujos procedimentos foram baseados na ASTM D-1037 (2006) e,

posteriormente, os dados foram analisados estatisticamente.

2.3 Andlise estatistica dos resultados

A anélise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia, foi utilizada para verificar a
possivel diferenca entre os valores médios do madulo de resisténcia na flexdo estatica (MOR) dos painéis
de madeira aglomerada e compensada revestidos com os cinco tratamentos considerados (CCA, Epo,
Esm, Pent, Ref).

Pela formulacdo da ANOVA, valor-p (probabilidade p) maior ou igual ao nivel de significancia
implica na equivaléncia das médias entre os tratamentos, e na ndo equivaléncia em caso contrario (valor —
p < 0,05). O teste de Anderson-Darling, também ao nivel de 5% de significancia, foi utilizado para avaliar
a normalidade na distribuicdo dos residuos da ANOVA. Do teste de normalidade, valor-p maior ou igual
a 0,05 indica normalidade na distribuicdo dos residuos, o que valida dos resultados da ANOVA.

Acusada diferenca significativa nos valores médios (valor-p da ANOVA < 0,05), na sequéncia foi-se
utilizado o teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia). Do teste de Tukey, A denota o
tratamento associado ao maior valor médio da propriedade, B o tratamento associado ao segundo maior
valor médio e letras iguais implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes

entre si.

4 Resultados da pesquisa
Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados a sintese dos resultados do mddulo de resisténcia na flexdo estatica
dos painéis e do teste de normalidade de residuos da ANOVA para os painéis compensados (Figura 4) e

aglomerados (Figura 5).



Figura 4: Sintese dos resultados do médulo de resisténcia na flexdo estética (a) e do teste de normalidade
de residuos da ANOVA (b) dos painéis compensados.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5: Sintese dos resultados do médulo de resisténcia na flexdo estética (a) e do teste de normalidade

de residuos da ANOVA (b) dos painéis de madeira aglomerada.
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Fonte: Autoria propria.

Nelas podem ser observados os valores médios, os intervalos de confianca da média (95% de
confiabilidade), os coeficientes de variacdo (%), os valores-p da ANOVA (5% de significancia), os
resultados do teste de contraste de médias de Tukey e o resultados do teste de normalidade de Anderson-
Darling (AD) sobre os residuos da analise de variancia referentes ao médulo de resisténcia na flexao
estatica (MOR) dos painéis de madeira compensada e aglomerada, respectivamente.

Além do mais, nota-se a significativa diferenca nos valores médios do MOR dos painéis da condicdo
de referéncia para com os valores médios dessa propriedade dos painéis revestidos com o0s quatro
produtos e submersos no solo.

Para ambos os tipos de painéis (madeira aglomerada e compensada) e considerando os quatro tipos de
produto utilizados como revestimentos, 3 meses de submersdo desses no solo impactou em perca da
funcionalidade dos compositos, sendo as maiores diferencas com a relagdo da condicdo de referéncia
notadas nos painéis de madeira aglomerada.

N&o foram notadas diferencas significativas nos valores médios do MOR dos painéis de madeira
aglomerada ou de madeira compensada pelo uso dos quatro tipos de revestimento, ou seja, 0S
revestimentos ndo foram capazes de preservar as propriedades dos compdsitos nos trés meses de
intemperismo.

Em seu trabalho, Garzon Barrero, (2015) produziu painéis de particulas aglomeradas utilizando

particulas de bagaco de cana-de-aglcar com resina bicomponente a base de mamona e avaliou as



propriedades mecénicas dos painéis particulados, de acordo com a norma ASTMD-1037, antes e apds o
ensaio de envelhecimento acelerado, onde os painéis passaram por ciclos de imersdo em &gua, vapor,
congelamento e ar quente e seco por um periodo total de 48h. Como resultado, verificou-se MOR de
21,7MPa para os painéis que ndo passaram por envelhecimento e 6,3 MPa ap6s os ciclos de
envelhecimento, totalizando MOR retido de 29%.

Estes resultados sdo superiores aos encontrados para os painéis aglomerados comerciais utilizados
nessa pesquisa, visto que o material de referéncia apresentou MOR médio de 25,9 MPa, enquanto que as
porcentagens retidas foram de 5,8% CCA, 8,7% Epo, 9,4% Esm e 6,3% Pent. No entanto verifica-se que
0 MOR obtido por Garzon Barrero, (2015) também indicou a perda da funcionalidade dos compdsitos,
Cuja resisténcia minima é de 11 MPa na condicdo mais favoravel de acordo com a classificacao Brasileira
segundo a NBR 14810-2 (ABNT, 2013) para painéis de particulas de média densidade do tipo P1.

Nos painéis de madeira compensada observou-se um menor valor do coeficiente de variagdo (CV) dos
painéis revestidos com o epoxi e com o esmalte, entretanto, tal performance ndo foi notada nos painéis
compensados, em que todos os revestimentos resultaram em valores do CV proximos de 70%.

Segundo catéalogo técnico de compensado de pinus da ABIMCI (2007), um compensado de 5 laminas
com espessura de 12 mm deve apresentar resisténcia minima a ruptura na flexao esttica em torno de 28
MPa. Ou seja, o painel utilizado neste estudo sem contato direto com as intempéries atendia as condigdes
sugeridas. No entanto, quando expostos durante os trés meses, mesmo sem tratamento ndo mantiveram o
desempenho e perderam as propriedades, indicando que o uso se limita a ambientes internos, sem

exposicao direta a acdo de sol e chuva e contato direto com o solo.

5 Conclusoes

Os resultados obtidos da presente pesquisa possibilitam concluir que os quatro tipos de revestimentos
considerados (Esmalte Sintético, Epoxi, Arseniato de Cobre Cromatado, Pentox) sobre os painéis de
madeira aglomerada ou compensada ndo foram efetivos na preservacdo dos compdsitos quando
submersos no solo por um periodo de 3 meses. Dessa forma, para garantia da seguranga, mesmo para uso
em construgdes provisorias, recomenda-se evitar o contato direto dos painéis com o solo e recomenda-se
a utilizacdo apenas em ambientes internos, sem exposi¢do direta as intempéries.

Sugere-se, para trabalhos futuros, alteracfes na metodologia de avaliagdo da durabilidade, para
afericdo do comportamento de degradacdo do material em situacdo de envelhecimento, natural, ou
acelerado utilizando técnicas sem contato direto com solo, simulando usos em situagBes menos
agressivas. Sugere-se também a utilizacdo de outros tipos de impermeabilizantes, como por exemplo, a
resina bicomponente a base de mamona, ou mesmo o tratamento das laminas ou painéis com preservantes
quimicos, ou por meios mais sustentaveis que vem apresentando destacado desempenho como, por

exemplo, o tratamento térmico dos painéis.
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