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RESUMO

A preocupagdo em promover o bem-estar das pessoas por meio de moradias e edificagOes e a
preocupacdo com a sustentabilidade, leva a pesquisa e busca, tanto por parte da industria
quanto dos profissionais da area e até mesmo dos consumidores, por novos tipos de materiais
a serem aplicados em constru¢cdes na engenharia civil, com o objetivo de obter novas
propriedades como melhor isolamento térmico e acustico associado a questdo de melhor
viabilidade econémica, permitindo atender com mais opg¢des e qualidade o consumidor final.
Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi estudar materiais alternativos para aplicagdes
como divisorias internas em construcdes. Foram analisados como divisorias o Drywall,
comumente ja utilizado em construcgdes civis internas, os painéis cimento- madeira, Oriented
Strand Board (OSB) e os painéis colméia - honeycomb. Esses materiais foram analisados
quanto as suas propriedades fisicas (absor¢do de agua e inchamento em espessura em duas e
vinte e quatro horas de imersdo, porosidade e densidade); propriedades mecanicas (médulo de
ruptura e modulo de elasticidade em flexdo, compresséo e dureza janka), combustibilidade,
propriedades térmicas, acusticas, microestruturais e também quanto a andlise de custos.
Dentre os tipos de materiais alternativos avaliados como opcdo para substituir os painéis
drywall, os painéis OSB foram os que obtiveram o melhor desempenho para aplicacbes como
divisorias internas, apresentando o melhor desempenho quanto as propriedades fisicas,
mecanicas e isolamento térmico, e obtendo desempenho acustico semelhante a dos painéis
drywall. Porém, obtiveram o menor desempenho quanto a resisténcia a incéndios, e ainda o
maior custo dentre os diferentes tipos de divisorias internas avaliadas. Apesar disso, 0sS
painéis OSB e drywall atenderam a todos os critérios da norma para aplicacfes para divisorias
internas, podendo assim serem utilizados para divisorias internas de residéncias e pontos
comerciais. Cabendo ao consumidor decidir quais tipos de caracteristicas deseja para sua
construcdo e levar em conta a relagdo custo-beneficio mais apropriada.

Palavras-chave: Construcdo civil. Materiais de construgdo. Painéis. Isolamento acustico e
térmico.



ABSTRACT

The concern to promote people's well-being through housing and buildings and the concern
with sustainability, leads to research and search, both by industry and professionals in the area
and even consumers, for new types of materials to be applied in civil engineering
constructions, with the objective of obtaining new properties such as better thermal and
acoustic insulation associated with the issue of better economic viability, allowing to serve the
final consumer with more options and quality. In this context, the objective of this work was
to study alternative materials for applications as internal partitions in buildings. Drywall,
commonly used in internal civil constructions, cement-wood panels, Oriented Strand Board
(OSB) and honeycomb panels were analyzed as partitions. These materials were analyzed for
their physical properties (water absorption and thickness swelling in two and twenty-four
hours of immersion, porosity and density); mechanical properties (rupture module and
elasticity module in flexion, compression and janka hardness), combustibility, thermal,
acoustic, microstructural properties and also regarding cost analysis. Among the types of
alternative materials evaluated as an option to replace drywall panels, OSB panels were the
ones that obtained the best performance for applications as internal partitions, presenting the
best performance in terms of physical, mechanical and thermal insulation properties, and
achieving similar acoustic performance. drywall panels. However, they obtained the lowest
performance in terms of fire resistance, and still the highest cost among the different types of
internal partitions evaluated. Despite this, the OSB and drywall panels met all the standard
criteria for applications for internal partitions, thus being able to be used for internal partitions
of homes and commercial points. It is up to the consumer to decide what types of
characteristics he wants for his construction and to take into account the most appropriate
cost-benefit ratio.

Keywords: Civil construction. Building materials. Panels. Acoustic and termal insulation.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A construgdo civil é uma das atividades mais antigas que se tem conhecimento e,
desde os primordios da humanidade, foi executada de forma a gerar como subproduto grande
quantidade de residuos de diversas naturezas. Hoje, a Industria da Construcdo Civil é
reconhecida como uma das mais importantes atividades para o desenvolvimento econémico e
social, mas por outro lado, comporta-se ainda como grande geradora de impactos ambientais e
de residuos.

As questdes energéticas e ambientais sdo as principais preocupacdes na perspectiva
global do desenvolvimento sustentavel, sendo o setor habitacional intensivo no consumo de
energia, e também grande consumidor de recursos naturais e emissor de gases de efeito estufa.
Este contexto levou a comunidade cientifica a reavaliar o desempenho dos materiais de
construcdo com base na energia incorporada e no impacto ambiental, pois na forma de
construcdo tradicional hd um alto gasto energético para climatizacdo dos ambientes,
principalmente em paises tropicais. Dessa forma, a busca por materiais alternativos, com
propriedades de isolamento térmico e acustico e também com maior resisténcia a incéndios,
tem ganhado grande enfoque no setor da construcdo civil, onde a utilizacdo de diversos
painéis para divisorias internas esta ganhando cada vez mais espaco, surgindo como uma
possibilidade de reduzir impactos.

Novos tipos de painéis surgem para atender as necessidades de um consumo crescente
para aplicacbes como divisorias internas, por se tratar de um método de construcdo seca, que
ndo utiliza agua e tem pouca geracdo de residuos, otimizando a obra em diversos aspectos.
Também ha diversas outras vantagens em relacdo ao método tradicional de alvenaria, como a
espessura da “parede”, que é menor nos painéis, gerando ganho de espago interno, além de
serem mais leves, o que resulta em economia na estrutura e na fundacgdo de uma edificagéo e,
combinado com laje nervurada, permite desenvolver edificacbes com otima flexibilidade
arquitetonica.

Outra propriedade importante em divisorias internas é a velocidade de combustdo das
mesmas, que em situacOes de incéndio determinara o tempo em que ela ira se desfazer com a
gueima. O incéndio no Clube de Resgatas do Flamengo, ocorrido em fevereiro de 2019, é um
dos exemplos em que a utilizacdo de divisorias com baixas propriedades contra incéndio faz
com que o fogo se alastre em um curto tempo, impossibilitando a facilidade de evacuagéo de

um edificio.
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A utilizacdo de novos tipos de painéis para divisorias internas, em construgdes civis,
além de possibilitar uma maior diversificacdo de materiais para o setor e opcdes de escolha
para o consumidor, também podera atender a crescente demanda da inddstria por materiais
mais leves, mais sustentaveis e com melhores propriedades térmicas e acusticas. Embora o
painel de drywall ja esteja bastante consolidado no territdrio nacional, novos tipos de painéis
vém ganhando espaco no mercado consumidor do setor da construgdo civil. Os painéis de
Oriented Strand Board (OSB), cimento-madeira e painel sanduiche tipo colmeia ja sao
utilizados para comercializacdo nacional e internacional, para diversas finalidades, como
confeccdo de moveis, revestimentos internos e externos, forros, confeccdo de portas e
divisorias, com alguns estudos cientificos que comprovam sua adequada utilizacdo, porém
sem nenhum estudo comparativo que permita definir o melhor tipo de aplicacdo para cada

tipo de divisoria interna obtida de materiais alternativos.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Objetivou-se neste trabalho a avaliacdo de diferentes tipos de materiais alternativos
para utilizacdo em divisorias internas em construcdes civis e a sua classificacdo quantos a
qualidade e desempenho, aprimorando o conhecimento dos produtos e ampliando as opcdes

de mercado.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar e definir os tipos de divisorias mais adequadas para uso interno em
construgoes.

o Definir materiais para divisorias internas com melhores propriedades fisicas e mecanicas.

o Definir materiais para divisorias internas com melhores propriedades térmicas e acusticas.
e Definir o tipo de divisoria interna mais indicada para ambientes que necessitem de maior
resisténcia a incéndios.

o Definir o custo-beneficio de cada tipo de material utilizado como divisorias internas.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aindustria da Construgéo Civil
A Industria da Construgédo Civil consome uma enorme quantidade de recursos naturais
e além de consumir, também é responsavel por um quarto dos residuos solidos (YEHEYIS et

al., 2013; BENACHIO et al., 2020) gerados em todo o mundo, podendo atingir nimeros
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maiores em paises em desenvolvimento como o Brasil, onde os residuos gerados por esse
setor alcangam mais de 60% (ABRELPE, 2020). A crescente escassez de recursos disponiveis
no setor da construcdo e de médo de obra qualificada em particular (NASIRIAN et al., 2019;
SVAJLENKA & KOZLOVSKA, 2020) pressiona cada vez mais a melhoria da eficiéncia da
construcdo (KIM et al., 2020; SVAJLENKA & KOZLOVSKA, 2020). A quantificacdo da
eficiéncia revela as possibilidades de implementacdo de solugdes tecnologicas mais eficientes,
limpas e sustentaveis (MAROUSEK et al., 2018).

A construcdo civil é um importante segmento da industria brasileira, estando associada
ao crescimento econdmico e social. Por outro lado, quando comparada com outros setores
produtivos € o principal consumidor de recursos naturais, sendo uma atividade geradora de
impactos ambientais negativos significativos (KLEIN, et. al., 2017). A medida que os
materiais extraidos para o setor da construcdo civil se movem ao longo do seu ciclo de vida,
residuos sdo gerados. Quando gerenciados e dispostos incorretamente, continuam causando
relevantes impactos ambientais negativos como degradacdo e poluicdo do solo,
comprometimento dos corpos d’dgua e mananciais, obstru¢do dos sistemas de drenagem,
intensificacdo de enchentes, degradacdo da paisagem urbana, ocupacéo de vias e logradouros
publicos por residuos, proliferacdo de moscas, baratas, ratos e outros vetores de importancia
sanitaria nos centros urbanos (KLEIN, et. al., 2017).

Nos ultimos anos, o crescimento acelerado da construcéo civil, em todo o mundo, esta
gerando grandes quantidades de residuos, nos quais muitos nao sdo reciclados, sendo, dessa
forma, direcionados aos aterros sanitarios. Com esse impacto ambiental a adocdo de préaticas
mais inovadoras de gestdo para residuos de obra e praticas que evitem essa geracao em grande
quantidade, se reforcam (GUERRA et al., 2019). Dessa maneira, de acordo com
CARVAJAL-ARANGO et al. (2019), profissionais e académicos da area de arquitetura,
engenharia e construgdo tém expressado um interesse crescente em sustentabilidade e sua
aplicabilidade no desenvolvimento de projetos de edificacfes, objetivando a melhoria da
eficiéncia nos processos construtivos. Algumas praticas estdo sendo, assim, enquadradas,
exibindo potencial em reduzir impactos ambientais, econdbmicos e sociais durante a fase
construtiva, com um aumento nos parametros de sustentabilidade no desenvolvimento de
projetos.

Atualmente, a busca pela sustentabilidade na industria da construgéo civil se torna
extremamente relevante para minimizar a destruicdo ambiental, visando reduzir o uso de
recursos renovaveis para atender a demanda crescente desse setor. Para solucionar essa

questdo, setores relacionados a construgédo civil estdo buscando maneiras e novos tipos de
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materiais para reduzir o impacto ambiental (KRUEGER et al., 2019). O reconhecimento desse
impacto na sociedade levou a industria global desse setor a tomar medidas cada vez mais
severas objetivando enlacar praticas mais sustentaveis, procurando materiais substitutos aos
tradicionais tijolo e concreto e que permitam construcdes mais leves (UDOMSAP, et al.,
2020). Razkenari et al., (2020) afirmam que, a0 mesmo tempo em que 0 mercado da
construcdo exige produtos mais rapidos, também exige materiais com custos mais baixos e

qualidade significativamente mais alta.

3.2 Divisorias internas

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013), que discorre sobre o desempenho de edificacdes
habitacionais, define sistema de vedacdo interno e externo como partes da edificacdo
habitacional que limitam verticalmente a edificacéo e seus ambientes, como as fachadas e as
paredes ou as divisorias internas, que podem ser entendidos como um subsistema, constituido
por elementos que compartimentam e definem os ambientes internos, controlando a acéo de
agentes indesejaveis. Zhao et al.(2019) afirmam que a NBR 15575 (ABNT, 2013)
impulsionou positivamente a industrializacdo da construcéo ao nao especificar quais produtos
ou insumos devem ser utilizados, mas sim 0s requisitos minimos necessarios para atender aos
seus critérios de desempenho, abrindo oportunidades para o desenvolvimento de novos
produtos e novas tecnologias construtivas.

Estruturas de paredes finas constituem uma parcela importante e crescente de
engenharia de construgdo com campos de atividade cada vez mais distintos, que v@o desde
divisorias internas até aeronaves, pontes, plataformas de petréleo, navios até embarcacdes de
armazenamento, armazéns e edificios industriais. Além da economia de peso e custo, novos
materiais, processos e o crescimento de técnicas vigorosas de analise contribuiram para esse
progresso (GUO et al., 2013). Dessa forma ha a necessidade de investigar as caracteristicas
térmicas e ambientais dos sistemas de parede e de examinar solucGes alternativas para
melhorar o desempenho energético geral do ambiente construido (PICCARDO, et al., 2020).

A utilizacdo de materiais industrializados em construgdes civis aumentou devido ao
ritmo mais acelerado que as obras vém tomando, 0 que permite cumprir prazos menores,
porém requerer mao de obra especifica (FERREIRA et al., 2016). Diante da necessidade de
atender uma alta demanda é crescente a busca e o investimento de sistemas alternativos,
visando rapidez e eficacia na construcdo, alem de melhores propriedades, como 0 menor peso
e a busca de melhor isolamento térmico e acustico, assim como também a maior resisténcia as

situacOes de incéndio.
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A alternéncia do sistema convencional para outros sistemas de vedacdes verticais vem
ao encontro de raz@es culturais, disponibilidade de matéria prima e dominio das tecnologias
empregadas no processo. Pode-se considerar que em culturas com maior dominio tecnologico
tem-se maior utilizacdo de componentes industrializados, que além de conferir leveza aos
ambientes, geram aumentos de produtividades diérias nas construcGes das vedacdes verticais
internas (OLIVEIRA, 2013).

Dentre os materiais utilizados atualmente se destacam os blocos e tijolos, considerados
como materiais de alvenaria tradicional e de forma mais atual estdo os painéis de drywall, os
quais apesar de beneficiar a reducdo de peso e auxiliar na rapidez de constru¢do ainda
apresentam caracteristicas deficientes quanto ao isolamento térmico e acustico. Sendo assim,
ocorre a tendéncia de estudo de novos materiais para ser utilizado com o drywall, ou entdo no
lugar deste, em determinadas aplicacdes. Dentre os materiais que ja sdo produzidos em escala
industrial, mas ainda faltam estudos para sua aplicacdo como divisérias internas, pode-se
destacar os painéis Oriented Strand Board (OSB), 0s painéis cimento-madeira e 0s painéis

sanduiche tipo colmeia.

3.2.1 Painel de drywall

Nas ultimas duas décadas, aumentou a necessidade de edificios com construc@es leves
minimizando o consumo de matérias-primas e energia. Edificios baseados em sistemas de
drywall passaram a fornecer uma solucdo segura, rapida e duradoura para a habitacdo
(KONTOGEORGOS et al., 2016). Segundo Fiorino et al. (2018) esse sistema de paredes
divisorias de drywall caracterizam um investimento expressivo no setor de construcdo civil,
que visa propiciar solugbes progressistas no campo de aplicacdes ndo-estruturais consistindo
em gama de atributos de desempenho ambiental e ciclo de vida econdmico.

De acordo com Thanasoulas et al. (2018) os painéis de drywall consistem de uma
camada de gesso entre duas camadas de papel prensado e a sua utilizagdo estd se tornando
mais dominante na industria de construcédo, pois fornecem diversas propriedades favoraveis,
como facilidade e curto tempo de instalagdo, baixo peso, dentre outras, podendo ser utilizados
como forro de teto e como paredes divisorias que atingem até, aproximadamente, 10 metros
de altura, podendo ainda ser preenchidas com materiais de isolamento térmico e acustico,
como 1a mineral, |1a de vidro, 1& de rocha, etc. Todavia, segundo Tittelein et al. (2012) paredes
de gesso tem algumas desvantagens, como baixa resisténcia a aparafusar, baixa dureza e alta
sensibilidade a umidade, além disso, 0 gesso nédo é disponivel a baixo custo em todo o mundo.

Além do mais, em situacdo de incéndio havera instabilidade de toda a estrutura envolvida,
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uma que vez que, sob acdo do fogo, as propriedades fisicas e mecéanicas dos elementos que
constituem o painel de drywall séo alteradas (DU et al., 2020).

No que diz respeito aos componentes de construcdo das paredes de drywall sdo
compostos, geralmente, por uma estrutura feita de perfis de aco leve (com espessura de 0,6 a
1,0mm) e duas ou mais camadas de painéis a base de gesso, presas a estrutura de aco com
parafusos ou pregos especificos, como mostra a Figura 1 (FIORINO et al., 2018).

Figura 1 - Paredes divisorias de drywall.

Fonte: EMPRESA FLASAN (2020).

Esse sistema para construcdo de paredes e forros que combina estruturas de aco
galvanizado com chapas de gesso é funcional para uso de interiores e ndao indicada para areas
externas. Essa tecnologia foi criada nos Estados Unidos sendo realizadas algumas mudancas
para se adaptar no Brasil, criando-se, assim, diversas normas técnicas que asseguram a sua
qualidade de desempenho, dentre elas a NBR 14715 (ABNT, 2010), NBR 15217 (ABNT,
2018) e NBR 15758 (ABNT, 2009), que tratam dos requisitos para as chapas de drywall
destinadas a execucgdo de paredes, forros e revestimentos internos ndo estruturais; metodos de
testes para drywall e projeto e procedimentos executivos para montagem de chapas de
drywall, respectivamente.

As pesquisas de Matsumoto et al. (2006) e Atsonios et. al. (2019) salientam que
divisorias de drywall estdo sendo frequentemente usadas para dividir ambientes em casas,
apartamentos, hotéis e comodos comerciais, devido, principalmente, as exigéncias de
isolamento acustico. Além disso, esse sistema também vem sendo empregado em estudios de

gravacdo e salas de cinema.
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Os tamanhos padrdes de painéis drywall, para aplicagdes comerciais sdo de 122 x 244
x 1,5cm e 122 x 360 x 1,5cm com peso de 31kg e 47kg, respectivamente (DASGUPTA et. al.,
2014; MATSUMOTO et. al., 2006).

3.2.2 Painel OSB - Oriented Strand Board

Os painéis de madeira reconstituida sdo considerados uma alternativa para substituir o
uso da madeira macica, principalmente como elementos estruturais, embalagens e industria
moveleira (BERTOLINI et. al., 2013). Segundo Nishimura (2015), materiais de painéis a
base de madeira foram desenvolvidos como um substituto & madeira macica, tendo como
aptiddes a flexibilidade na definicdo da dimensé@o do painel e a minimizagédo da variacdo de
qualidade da madeira. Dessa forma, pode ser utilizada, para a confeccdo desses painéis,
madeira de baixa qualidade e arvores de crescimento rapido, como pinus, seringueira ou
alamo, sendo recursos eficazes que podem ser usados de forma sustentavel.

De acordo com Barbirato et al (2019) a busca por produtos & base de madeira,
incluindo painéis orientados, painéis de fibra de densidade média, madeira compensada, e
produtos laminados, aumentou em todo 0 mundo nos Gltimos anos e, em particular, 0 mercado
de painéis de particulas atingira, de acordo com um relatério recente de mercado da Grand
View Research, R$274,13 milhGes de reais até 2022.

Dentre os diferentes tipos de painéis, destaca-se o painel do tipo Oriented Strand
Board — OSB. O painel OSB se faz presente no mercado mundial desde o inicio da década de
1980, sendo visto como a segunda geracao dos painéis Waferboard. No Brasil, a producéo de
OSB teve inicio somente no ano de 2002 (GORSKI et al., 2015). Tais painéis sdo constituidos
por particulas retangulares tipo “strand” dispostas em trés camadas cruzadas, com tamanhos
aproximados na faixa de 15 a 25 mm (largura), 75 a 150 mm (comprimento) e 0,3 a 0,7 mm
(espessura), proporcionando melhor distribuicdo da resisténcia nas direcdes longitudinal e
transversal, e ainda, melhorando a estabilidade dimensional do painel, sendo um material
resistente, estavel e versatil, podendo ser aplicado de diversas maneiras (IWAKIRI, 2015).

O painel OSB tem como vantagem e valor agregado a questdo de poder ser
confeccionado com madeira de menor qualidade, ao contrario do compensado que necessita
de madeira de qualidade alta. Sendo assim, os paineis de OSB oferecem uma solucdo
alternativa para suprir a demanda por produtos ambientalmente corretos para serem usados no
setor de construgdo civil, devendo ser visto como um material ecolégico que reduz o

desperdicio e faz 0 melhor uso dos recursos naturais (BARBIRATO et at., 2019).
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Os painéis OSB sdo geralmente feitos de tiras orientadas de maneira controlada e,
coladas com um adesivo sintético e, depois de colados, os painéis sdo consolidados sob a
aplicacdo de calor e pressdo, acarretando em uma estrutura particular que resulta em
excelentes propriedades mecanicas contribuindo para tornar este tipo de painel o substituto
preferido ao compensado (BORTOLETTO JUNIOR et al., 2004; BARBIRATO et at., 2019).

Os painéis de tiras de madeira orientada (OSB) séo classificados, de acordo com a
Norma Européia EN 300 (2002), em: paineis de uso geral em condi¢cfes secas e painéis de
carga resistente para uso em condi¢fes umidas, podendo ser aplicados como paredes (Figura
2), pisos, tetos (forro) e méveis, em que, & medida que a dimensdo dos elementos se torna
maior, a resisténcia aumenta (NISHIMURA, 2015).

Figura 2 — Paredes divisoria de painel OSB.
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Fonte: EMPRESA LP BRASIL (2020).

A aplicabilidade dos painéis OSB permitiu verificar 6timas propriedades quando
usados como paredes internas, como elevado conforto térmico devido a sua baixa
condutibilidade, elevado conforto acustico, agilidade na execucgéo, facilidade de passagem e
manutencdo de instalacBes elétricas, hidrossanitarias, gas e ar condicionado, entre outras
(MOIZES, 2019; ROCHA et. al., 2018). Os tamanhos comerciais s&o, normalmente,
padronizados nas dimensdes de 2,20m x 1,10m e 2,44m x 1,22m, com espessuras que variam
de 6mm a 20mm.

Como relatado no estudo de Rocha et al. (2018), as placas de OSB surgiram nos
Estados Unidos em 1954, onde as construcfes de casas e prédios apresentam uso intenso
desse material devido ao seu bom desempenho e, no Brasil, apesar da producao ser recente, a
demanda pelo uso desse produto tem sido crescente, promovendo uma reducdo de,
aproximadamente, 20% do tempo em relagdo a construgcdo convencional, se mostrando
bastante eficaz nas propriedades de durabilidade e resisténcia. Todavia, de acordo com
Macedo et al (2016), no Brasil, a utilizacdo do OSB como paredes internas e externas é
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embrionaria, devido a caréncia de especificacdo, instrucdo de uso e médo de obra qualificada,

no qual a maioria das pessoas ainda priorizam a construcao tradicional em alvenaria.

3.2.3 Painel cimento-madeira

Os painéis cimento madeira surgiram pela primeira vez, como material de construcéo,
na Europa, na década de 1970 (KRUGER et al., 2009). No inicio do século 20, magnesita e
particulas longas de madeira foram utilizados para fabricar painéis de baixa densidade e, mais
tarde, a magnesita foi substituida por cimento. No final da década de 1960 painéis de cimento-
madeira de “alta densidade” (cerca de 13 mm de espessura) com particulas pequenas de
madeira processada foram desenvolvidas para utilizagGes estruturais (TITTELEIN et al.,
2012).

A utilizacdo destes painéis destina-se a construcdo civil, como paredes externas e
internas (Figura 3) devido as suas vantajosas caracteristicas fisico-mecénicas e tambem por
serem produtos parcialmente incombustiveis (FAN et al., 2012; IWAKIRI et. al., 2012). Eles
tém sido utilizados em revestimentos externos e internos, forros leves, aplicacfes decorativas,
em elementos de protecdo contra o fogo, em pisos especializados e também em locais que
necessitem de isolamento térmico e acustico (CAVDAR et al., 2017).

Figura 3 — Parede divisdria de painel cimento-madeira.

| S, o
Fonte: CLIMATEX (2020).
Os compositos de cimento-madeira sdo constituidos pela unido entre particulas ou
fibras de madeira, cimento, agua e aditivos quimicos, e sua consolidacdo ocorre por meio da
aplicacdo de pressdo a temperatura ambiente, sendo que o processo envolvido no

endurecimento do painel cimento-madeira decorre de reacfes exotérmicas resultantes da
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hidratacdo do cimento na presenca de agua (KRUGER et al., 2009; IWAKIRI et. al., 2012). O
aditivo é utilizado para servir como auxilio na aceleracdo da cura do cimento e, também para
fazer com que este composito reduza a permeabilidade, por meio do processo de reducdo dos
poros causado pela reacdo com o hidréxido de célcio liberado pela hidratagdo do cimento,
melhorando sua resisténcia (IWAKIRI, 2017).

A producdo do painel cimento-madeira estd diretamente relacionada com a
composicdo quimica que a madeira apresenta e sua influéncia sobre o endurecimento e cura
do cimento, uma vez que, extrativos, aclcares e alcalis podem retardar o tempo dessa cura
(BERALDO et al., 2002; FAN et al., 2012; IWAKIRI et al., 2012; SILVA et al., 2005). Dessa
forma, faz-se necessario a observancia e compreensdo da espécie de madeira utilizada para
este fim (TITTELEIN et al., 2012). Todavia, segundo o estudo de Fan et al. (2012), essa
adversidade pode ser melhorada lavando as particulas de madeira ou usando-se aditivos como
cloreto de célcio e silicato de sodio. Estudos também mostraram que a injecdo de dioxido de
carbono pode melhorar significativamente essa compatibilidade (FAN et al., 2012).

Além disso, a relacdo cimento-madeira utilizada para a producdo dos painéis tera uma
influéncia direta sobre as suas propriedades finais, como, por exemplo, mddulo de
elasticidade (MOE) e inchamento em espessura (IE). Além disso, outro fator de grande
importancia a ser observado durante a producdo dos compdésitos é o tamanho das particulas
que estdo sendo utilizadas. Este fator tem uma grande influéncia nos médulos de ruptura
(MOR) e elasticidade (MOE) que serdo obtidos e também na absorcdo de agua (AA) e no
inchamento em espessura (IE) dos painéis (KRUGER et al., 2009).

De acordo com Matoski (2005) o cimento tem a fungdo de agir como aglomerante
garantindo caracteristicas fisico-mecanicas de durabilidade e resisténcia; e a madeira tem a
funcdo de diminuir a densidade, aumentar a resisténcia a flexdo e melhorar o isolamento
térmico e acustico, resultando em inimeras vantagens sobre outros materiais de madeira
convencionais, podendo, também, reduzir o custo do material e reduzir desperdicios de
madeira.

Os paises asiaticos e europeus sdo 0s que mais utilizam painéis cimento-madeira. No
Brasil, a producdo e utilizacdo ainda é incipiente, devido, essencialmente, a razdo cultural,
porém ha um grande potencial para a sua introducdo no mercado nacional, uma vez que, 0
setor de construcdo civil tem buscado materiais alternativos de baixo custo para viabilizar a
construgéo de habitagdes em larga escala. Outro fator que viabiliza a manufatura do produto
no pais é a grande disponibilidade de matéria-prima de residuos de madeira proveniente de
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processamento mecanico e a autossuficiéncia em producdo do cimento Portland (IWAKIRI et
al., 2015).

Segundo Li et al. (2019) painéis de cimento-madeira apresentam uma alternativa aos
materiais de construcdo tradicionais, apresentando uma solucdo econémica e ecoldgica. Os
biomateriais, como as fibras de madeira, séo mais baratos de produzir, sendo provenientes de
madeira reciclada ou de florestas geridas de forma sustentavel. S&o porosos possuindo baixa
densidade aparente, caracteristicas que resultam em alta capacidade de absorcdo de sons e
capacidade de transferéncia higrométrica, além de ter uma condutividade térmica préxima ao
do vidro (LI et al., 2019).

3.2.4 Painel sanduiche tipo colmeia

De acordo com Gagliardo et al. (2010), um compdsito estrutural € composto tanto de
materiais homogéneos como de materiais heterogéneos, cujas propriedades dependem néo
somente das propriedades dos materiais constituintes, mas também do projeto geométrico dos
elementos estruturais. O sistema construtivo que se utiliza de painéis sanduiche propicia boas
qualidades de resisténcia e de isolamento térmico-acustico, podendo ser uma opcao vantajosa
em comparagao a outros tipos tradicionais de construgdo, como os que utilizam paredes de
alvenaria ou sistemas pré-fabricados de concreto, por exemplo.

A estrutura desse tipo de painel consiste basicamente de duas placas com faces finas
de um material resistente, alternadas por um nucleo formado por outro material que apresenta,
geralmente, baixa densidade e resisténcia inferior a das placas externas (GAGLIARDO et al.,
2010; FROSTIG et al., 2018).

Ja existem, no mercado, estruturas sanduiche bastante desenvolvidas, utilizadas para
divisorias, pisos, forros, mezaninos, passarelas, entre outras aplica¢cbes. No entanto, sua
utilizacdo ainda € recente, sendo necessaria a selecdo dos materiais que vdo compor essas
estruturas, para assim, obterem boas propriedades de isolamento térmico e acustico, alta
resisténcia a impactos e resisténcia ao fogo (FROSTIG et al., 2018).

Para atender as crescentes exigéncias do mercado da construgdo civil, pesquisadores
passaram a desenvolver estruturas bastante diferentes das estruturas sanduiche, enfocando
novos padrdes de materiais e tipos diversos (WANG et al., 2018). As estruturas sanduiche, do
tipo colmeia (Figura 4), estdo sendo estudadas devido a grande variedade de topologias e
composicdo do material (DUTRA et al., 2019; ZHAO et. al., 2018). Esse painel tem se
mostrado uma consideravel promessa para o desenvolvimento do setor de construcéo civil.

Além disso, se bem projetados, os painéis sanduiche do tipo colmeia possuem um
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desempenho de performance superior ao painel sélido de mesma massa, podendo suportar
cargas mais intensas (EBRAHIMI et al., 2018; SUN et al., 2019).

Figura 4 - Esquema do painel sanduiche com estrutura colmeia.

Fonte: PAPERCELL (2020).

4. CONCLUSAO

A utilizacdo de painéis produzidos com diferentes tipos de materiais, para aplicacdo como
divisorias internas, esta ganhando cada vez mais destaque em relacdo ao meétodo tradicional
de alvenaria, uma vez que podem vir a conferir rapidez na montagem, reducdo de peso e
custo, conferindo também melhor controle das propriedades térmicas e acusticas. Porém ainda
se faz necessério identificar e classificar a qualidade e desempenho de cada tipo de painel e
sua apropriada aplicabilidade. Tendo em vista essas questdes, 0 presente trabalho possibilitou
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contribuir para fornecer informacdes acerca desses materiais, permitindo adequada escolha e
aplicagcdo em construcdes, de acordo com as necessidades requeridas e com 0 recurso

econémico disponivel.
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CAPITULO II - Artigo

MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA DIVISOES INTERNAS EM CONSTRUCOES

RESUMO: Os painéis utilizados para divisorias internas, no setor da construcdo civil, sdo
estruturas sélidas com formatos regulares, empregados para dividir e/ou separar ambientes,
seja residenciais, comerciais, hospitalares, industriais e afins. A utilizagcdo de novos tipos de
painéis para divisorias internas além de possibilitar uma maior diversificacdo de materiais
para o setor e opgdes de escolha para o consumidor, também poderd atender a crescente
demanda da industria por materiais mais leves, mais sustentaveis e com melhores
propriedades térmicas e acusticas. Contudo, em fungdo do surgimento de diferentes tipos de
materiais para divisorias se faz necessario avaliacbes comparativas para o entendimento da
melhor forma de aplicacdo para cada tipo de divisoria. Sendo assim, o objetivo desse trabalho
foi avaliar e classificar os painéis comerciais de drywall, OSB (Oriented Strand Board),
cimento-madeira e painel sanduiche colmeia, quanto as suas qualidades e desempenhos como
divisorias internas.A classificacdo dos paineis foi estabelecida verificando as propriedades
fisicas de densidade aparente, absor¢do de agua, inchamento em espessura, umidade e
porosidade aparente; propriedades mecanicas de resisténcia a flexao, a compressao e a dureza
janka; propriedades microestruturais, propriedades térmicas, de combustibilidade e acusticas,
além de uma anéalise de custo. Dentre 0s materiais alternativos avaliados, os painéis OSB
foram os materiais que obtiveram o melhor desempenho para aplicagdes como divisorias
internas, obtendo melhor desempenho quanto as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas,
além de desempenho acustico semelhante a dos painéis drywall. Porém, apresentaram menor
desempenho quanto a resisténcia a incéndios e ainda o maior custo dentre os diferentes tipos
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de divisorias internas avaliadas. Os painéis drywall demonstraram o melhor desempenho em
incéndios e os piores valores para o isolamento térmico. Os tipos de painéis cimento-madeira
e colmeia demonstraram que ainda s@o necessarios ajustes nos seus processos produtivos para
possibilitar adequada aplica¢do como divisorias internas.

Palavras-chave: Contrucdo civil. Materiais sustentaveis. Isolamento térmico e acustico.
Resisténcia a incéndios.

ALTERNATIVE MATERIALS FOR INTERNAL DIVISIONS IN CONSTRUCTIONS

ABSTRACT: The panels used for internal partitions, in the civil construction sector, are solid
structures with regular shapes, used to divide and / or separate environments, whether
residential, commercial, hospital, industrial and the like. The use of new types of panels for
internal partitions, besides allowing a greater diversification of materials for the sector and
options of choice for the consumer, can also meet the growing demand of the industry for
lighter, more sustainable materials with better thermal and thermal properties. acoustic.
However, due to the appearance of different types of material for partitions, comparative
evaluations are necessary to understand the best form of application for each type of partition.
Therefore, the objective of this work was to evaluate and classify commercial drywall panels,
OSB (Oriented Strand Board), cement-wood and honeycomb sandwich panel, regarding their
qualities and performance as internal partitions. The classification of the panels was
established by checking the physical properties of apparent density, water absorption,
swelling in thickness, moisture and apparent porosity; mechanical properties of resistance to
flexion, compression and janka hardness; microstructural properties, thermal, combustibility
and acoustic properties, in addition to a cost analysis. Among the evaluated alternative
materials, the OSB panels were the materials that obtained the best performance for
applications as internal partitions, obtaining better performance in terms of physical,
mechanical and thermal properties, in addition to acoustic performance similar to that of
drywall panels. However, they presented lower performance in terms of fire resistance and
still the highest cost among the different types of internal partitions evaluated. Drywall panels
demonstrated the best performance in fires and the worst values for thermal insulation. The
types of cement-wood and honeycomb panels demonstrated that adjustments in their
production processes are still necessary to enable proper application as internal partitions.

Keywords: Civil construction. Alternative materials. Thermal and acoustic insulation. Fire
resistance.
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1. INTRODUCAO

A Industria da Construcdo Civil consome uma grande quantidade de recursos naturais,
sendo ainda responsavel por um quarto dos residuos solidos gerados em todo o mundo
(YEHEYIS et al., 2013; BENACHIO et al., 2020), podendo atingir nimeros maiores em
paises em desenvolvimento como o Brasil, onde os residuos gerados pela Inddstria da
Construcdo alcancam mais de 60% de todo residuo solido gerado (ABRELPE, 2020).

Diante da grande geracdo de residuos, 0 que promove graves problemas ambientais e
de salude publica (PANESAR et al., 2016), aumentou também a conscientizacdo sobre os
aspectos ambientais no setor de constru¢do civil (REDDY et al., 2003; SVAJLENKA &
KOZLOVSKA, 2020), trazendo a demanda pelo desenvolvimento de novas tecnologias mais
sustentaveis (LESNIAK & ZIMA, 2018), visando solucdes tecnoldgicas mais eficientes,
limpas e com novas propriedades para a melhoria do bem estar do consumidor (MAROUSEK
etal., 2018).

Os métodos modernos de construcdo envolvem a producao de estruturas ou suas pecas
nas fabricas, trazendo beneficios como uma edificagdo mais rapida, um numero reduzido de
defeitos, menor consumo de energia e menor producgéo de residuos, o que reduz a producdo de
residuos nos canteiros de obras e elimina os riscos a seguran¢ca (LOVELL & SMITH,
2010; BRAGANCA et al.,, 2010; SVAJLENKA & KOZLOVSKA, 2020). Dentre esses
produtos estdo os painéis para divisorias internas, 0s quais vém ganhando destaque em funcéo
da facilidade de montagem, menor espessura e, portanto, ganho de espagos internos, e a
melhoria de flexibilidade arquitetnica, associado ainda na possibilidade de melhoria do
isolamento térmico e acustico e de melhores caracteristicas em incéndios em funcgédo do tipo

de material da diviséria utilizada.
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Dentre as divisdrias internas mais utilizadas atualmente estdo os painéis do tipo
drywall, os quais apresentam diversas propriedades favoraveis, como facilidade e curto tempo
de instalacdo, boa relacdo custo-beneficio e bom isolamento acustico (TITTELEIN et al.,
2012). Contudo, apesar de estar em um mercado ja definido, ainda apresentam algumas
dificuldades, principalmente quanto ao isolamento térmico, resisténcia a umidade e ao fato do
gesso ser oriundo de fontes ndo renovaveis (KYRIAKIDIS et al. 2018; WIJESURIYA et al.,
2018).

Sendo assim, visando a continua melhoria das propriedades dos painéis para aplicacdo
como divisorias, e objetivando deixar cada vez mais a industria da construgdo civil um setor
sustentavel, estudos com diferentes tipos de produtos se mostram de suma importancia.
Alguns estudos com diferentes tipos de painéis, tais como os painéis do tipo Oriented Strand
Board (OSB), colmeia e cimento-madeira, ja foram desenvolvidos, demonstrando o potencial
de aplicagdo desses materiais para diferentes tipos de usos, tais como confeccdo de mdveis,
revestimentos internos e externos, forros, confec¢cdo de portas e divisérias (MENDES et. al.,
2013; CHEN; YUANJUN, 2014; MENDES et. al., 2015; DIAS et al., 2016; VILELA, et. al.,
2018; LI et. al., 2019). No entanto, tais painéis foram ainda poucos avaliados para aplicacao
como divisorias internas, sendo iniciais os estudos comparativos que permitam definir o
melhor tipo de aplicacdo para cada tipo de divisoria interna.

Neste contexto, objetivou-se neste trabalho a avaliacdo de diferentes tipos de materiais
alternativos para utilizacdo em divisorias internas em construc@es civis e a sua classificacdo
guanto a qualidade e desempenho, aprimorando o conhecimento dos produtos e ampliando as

opcdes de mercado.
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2. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi realizada nos Laboratorios de Estruturas e de Compdsitos do
Departamento de Engenharia, da Universidade Federal de Lavras (UFLA). As amostras foram
cortadas em seus devidos tamanhos e armazenadas nas mesmas condic¢des climaticas, sendo,
posteriormente, submetidas aos ensaios fisicos e mecanicos, além de testes de conforto termo-

acustico, de combustibilidade, caracterizacdo microestrutural e anélise de custo.

2.1 Materiais

O painel de drywall utilizado neste estudo foi do tipo Standard e foi adquirido em uma
empresa localizada na cidade de Oliveira/MG, com dimensdes de 1,80m x 1,20m x 15mm,
com faces constituidas por laminas de papel cartdo com espessura de 1mm e miolo de gesso.
O painel OSB foi adquirido em uma empresa localizada na cidade de Pouso Alegre/MG, com
dimensGes de 1,20m x 2,40m x 18mm, constituido por particulas de madeira Pinus, do tipo
“strand”, unidas em prensa quente com resina fenol-formaldeido. O painel de cimento-
madeira foi adquirido em uma empresa localizada na cidade de Blumenau/SC, com dimensdes
de 0,90m x 0,90m x 17mm, constituido por cimento Portland CPV-ARI e particulas finas e
longas de madeira de Pinus sp. O painel sanduiche tipo colméia foi adquirido em uma
empresa localizada na cidade de Diadema/SP, com dimensdes de 1,20m x 2,40m x 16mm,
constituido por material totalmente reciclado, sendo o miolo constituido por alvéolos de
papeldo, com abertura de 0,04 m x 0,03 m e as faces constituidas por papel kraft de alta
gramatura recobertas por uma camada plastica unidos por cola de acetato de polivinila (PVA).
O motivo da diferenciacdo entre as espessuras dos paineis se deve as especificidades de
producdes e padrdes de comercializagdo de cada tipo de painel.

Esses painéis foram encaminhados ao Laboratorio de Estruturas do Departamento de
Engenharia, pertencente & Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde foram retirados
corpos de prova, conforme Figura 1. O esquema de retirada de corpos de prova se baseou nas

dimensGes do menor painel comercial obtido, que no caso foi o painel cimento-madeira.
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Figura 1 - Esquema de retirada dos corpos-de-prova dos painéis. DA (densidade aparente), Flexao,
Comp. (compressdo), Dureza janka, Desempenho térmico, AA (absor¢do de agua), IE (inchamento em

espessura), PA (porosidade aparente), U (umidade), Comb. (Combustibilidade) e Barreira Acustica.
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Fonte: Do autor (2020)

2.2 Ensaios fisicos
Para a caracterizagdo fisica dos painéis foram realizados os ensaios de densidade
aparente, absorcdo de agua (AA), inchamento em espessura (IE), teor de umidade e

porosidade aparente.

2.2.1 Densidade aparente

A densidade aparente dos painéis foi determinada conforme a metodologia proposta
pela norma American Society for Testing and Materials - ASTM D1037 (2016), no qual
foram utilizadas cinco amostras para cada tipo de painel, com dimens@es de 48,2cm x 7,6cm x
espessura do painel, determinando a massa do corpo de prova seco e o0 seu volume aparente,

de acordo com a Equagdo 1:
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Da = 1)

<I=

Sendo:
Da = densidade aparente.
M = massa, em gramas.

V = volume, em cm3.

2.2.2 Absorcao de agua

A absorgdo de &gua dos painéis foi determinada conforme a metodologia proposta pela
norma ASTM D1037 (2016), utilizando cinco amostras para cada tipo de painel, com
dimens@es de 15,2cm x 15,2cm X espessura do painel, em 2 horas e 24 horas de imersdo em
agua. Decorrido esses periodos as amostras foram retiradas, enxugadas superficialmente e
pesadas, obtendo-se, assim, a massa de cada corpo de prova. A diferenca percentual entre a
massa imersa (2h e 24h) e a massa seca corresponde ao valor de sua capacidade total de

absorcdo de agua, de acordo com a Equacéo 2:

_ Mu-Ms
T Ms

AA

.100 2

Sendo:
AA = absorcdo de agua, em porcentagem.
Mu = massa Umida, em gramas.

Ms = massa seca, em gramas.

2.2.3 Inchamento em espessura

O inchamento em espessura dos painéis foi determinado conforme a metodologia
proposta pela norma ASTM D1037 (2016), no qual foram utilizadas cinco amostras para cada
tipo de painel, com dimensdes de 15,2cm x 15,2cm X espessura do painel, em 2 horas e 24
horas de imersdo em &agua. Decorrido esse prazo as amostras foram retiradas, enxugadas
superficialmente e medidas em quatro pontos, nas extremidades, mediante 0 uso de um
paquimetro. A diferenca percentual entre a espessura apds imersao em agua (2h e 24h) e a
espessura inicial da amostra corresponde ao valor de sua capacidade total de inchamento, de

acordo com a Equagdo 3.

_Ef-Ei
Ei

IE 100 (3)
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Sendo:
IE = inchamento em espessura, em porcentagem.
Ef = espessura final, em cm.

Ei = espessura inicial, em cm.

2.2.4 Umidade

A umidade dos painéis foi determinada conforme a metodologia proposta pela norma
ASTM D1037 (2016), no qual foram utilizadas cinco amostras para cada tipo de painel, com
dimensdes de 5cm x 5¢cm x espessura do painel, de acordo com a Equagéo 4.

_ Mu-Ms
U==——.100 (4)

Sendo:
H = umidade da amostra, em porcentagem.
Mu = massa Umida, em gramas.

Ms = massa seca, em gramas.

2.2.5 Porosidade aparente

A porosidade aparente dos painéis foi determinada conforme a metodologia proposta pela
norma ASTM D1037 (2016), no qual foram utilizadas cinco amostras para cada tipo de
painel, com dimensdes de 15,2cm x 15,2cm x espessura do painel, de acordo com a Equacéo
5.

_ Mu-Ms

=2 100 (5)

Sendo:

Pa = poridade aparente, em porcentagem.
Mu = massa Umida, em gramas.

Ms = massa seca, em gramas.

Mi = massa imersa, em gramas.

2.3 Ensaios mecanicos

Para a caracterizagdo mecanica dos painéis foram realizados os ensaios de resisténcia
a flexdo estatica, resisténcia a compressdo e resisténcia a dureza janka. Os ensaios foram
realizados em uma Maquina Universal de Ensaios pertencente ao Laboratorio de Ensaios

Mecanicos do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), com
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0 intuiuto de submeté-los a circunstancias que representem os esforcos que eles sofreréo nas

situagdes reais de uso.

2.3.1 Resisténcia a flex&o estatica

Os ensaios mecanicos de flexdo estatica (Modulo de Elasticidade - MOE e Médulo de
Ruptura - MOR) foram realizados de acordo com a metodologia proposta pela norma ASTM
D1037 (2016), no qual foram utilizados cinco amostras para cada tipo de painel, com
dimensdes de 48,2cm x 7,6cm X espessura do painel, sendo executados em uma maquina de
ensaios universal, dotada de uma célula de carga de 6kN, com configuracdo de trés cutelos,

velocidade de ensaio de 5 mm/min e vao de 38cm, de acordo com as Equaces 6 e 7.

(vdo3).(F2—F1)
(4.Le3).(D2-D1) (6)

MOE =
Sendo:
MOE = modulo de elasticidade, em Mpa.
vao? = vao do equipamento = 38cm.
F2 = Valor de carga obtido a 50% da carga maxima.
F1 = Valor de carga obtido a 10% da carga maxima.
| = largura da amostra, em cm.
e = espessura da amostra, em cm.
D2 = deformagdo obtida a 50% da carga méaxima..

D1 = deformagdo obtida a 10% da cargaméaximal.

_ (3.Pvao)
MOR = 1D (7)

Sendo:

MOR = mddulo de ruptura, em Mpa.

P = carga atingida no momento da ruptura.
vao = vao do equipamento = 38cm.

| = largura da amostra, em cm.

€ = espessura da amostra, em cm.

2.3.2 Resisténcia a compressao
Os ensaios mecanicos de compressdo foram realizados de acordo com a metodologia

proposta pela norma ASTM D1037 (2016), no qual foram utilizados cinco amostras para cada
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tipo de painel, com dimensdes de 10cm x 2,5cm X espesura do painel, sendo executados em
maquina de ensaios universal, equipada com célula de carga de 6kN, com velocidade de
ensaio de 5 mm/min, com a adaptacdo de duas placas lisas - uma fixa e outra movel. O ensaio
consistiu em aplicar uma carga até o rompimento do corpo-de-prova. Os valores da curva de
deformacdo foram obtidos para a determinacdo da resisténcia a compressdo, que foi
determinada através da Equacdo 8:

ac

(8)

I
E

Sendo:
oc = Resisténcia a Compressao, em Mpa.
P = Carga atingida no momento da ruptura, em kN

A = Area da secdo transversal do corpo-de-prova, em cm2,

2.3.3 Resisténcia a dureza janka

Os ensaios mecéanicos de dureza foram realizados de acordo com a metodologia
proposta pela norma ASTM D1037 (2016), no qual foram utilizados cinco amostras para cada
tipo de painel, com dimensdes de 15cm x 7,5cm x espessura do painel, sendo executados em
maquina de ensaios universal, equipada com célula de carga de 6kN, por meio da penetracdo
de meia esfera de 11,28mm de didmetro.

2.4 Desempenho Térmico

O ensaio para a determinacdo da propriedade de condutividade térmica foi realizado
por meio de um equipamento adaptado do método da coluna fracionada, descrito por Bertolini
(2014), no qual foram utilizadas duas amostras para cada tipo de painel, com dimensées de
15,2 x 15,2cm x espessura do painel. A camara utilizada no ensaio é composta por painéis de
madeira reconstituida e, para vedacdo, foram utilizadas placas de isopor de 15mm de
espessura, além de manta aluminizada, composta por cinco camadas
(aluminio/polietileno/reforco/polietileno/aluminio), com reflexdo aproximada de 90% e fita
adesiva aluminizada (CARVALHO, 2012). Para o aquecimento do equipamento utilizou-se
uma lampada incandescente de 60w com temperatura controlavel (Figura 2).

Figura 2 — Desenho esquematico do equipamento de desempenho térmico.



41

— Estrutura da caixa

Amo: sa
—i ~ Abertura da caixa
& | Lampada incandescente

I é ! Termopar 3

[ermopar 2
L Termopar 4

Termopar 1

P —

Lampada incandescente

Fonte: VILELA et al (2018).

O célculo da condutividade térmica ocorre quando o sistema atinge um estado
estacionario de conducdo de calor, onde as temperaturas sdo registradas por termopares por
meio de um equipamento Data Collector, modelo IM DC 100-01E.

Os corpos-de-prova foram ensaiados separadamente, sendo o material exposto a
temperatura ambiente, com taxa de aquecimento de 1°C/min até atingir a temperatura de 50°C
na fonte de calor. O ciclo de ensaio para cada tratamento foi de 3,5 horas. O ensaio fornece 0s
valores da temperatura na base do padrdo (Iampada incandescente) e temperaturas na base e
no topo do corpo-de-prova (°C), obtidos pelos termopares. Por meio desse ensaio foi possivel
determinar o isolamento, a condutividade, a resisténcia e a transmitancia térmica de cada tipo
de painel. Em que o isolamento térmico € obtido pela diferenca do termopar 2 pelo termopar 3

(Figura 2) e as demais propriedades foram obtidas através das Equacfes 10, 11 e 12.

_(270.e)
A= AT (10)
_e
RT =2 (11)
_ 1
TT = ®T (12)

Sendo:

A= condutividade térmica (W/ (m. °C).
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270 = valor da radiagio da lampada (w/m?), obtido pelo medidor Solar power meter MES-100.
e= espessura do painel, em m.

AT=variacdo da Temperatura do painel, em °C.

RT= resisténcia térmica (m2.°C/W).

TT= transmitancia térmica (W/mz.°C).

2.5 Barreira acustica

O ensaio para a determinacdo da propriedade de barreira acustica foi realizado de
acordo com a proposta de um método alternativo, fundamentado nas diferentes normas ja
existentes, como a NBR 15575 (ABNT 2013), ISO 717 (ABNT, 2013) e 1SO 10847 (1997),
que tratam do desempenho em edificacdes habitacionais, classificagdo do isolamento acustico
nos edificios e barreiras externas ao ruido, respectivamente.

Foram feitos testes comparativos, por meio de trés amostras de cada painel, com
dimensdes de 15cm x 15cm x espessura do painel. Esse método consistiu em analisar a
atenuacdo do ruido pela placa, por meio de duas caixas de madeira, sobrepostas, de fibra de
média densidade (MDF) revestidas, internamente, com placas de isopor de 15mm sobrepostas
e por manta de espuma acustica de 30 mm, na qual os painéis foram colocados, em uma
divisoria de MDF, um por vez, com um furo central, com diametro de 1,5 centimetros, para a
passagem do ruido, além de ponto de emissdo de som — calibrador acustico com valor de 94
decibeis — colocado na caixa superior a 5 cm de distacia do painel e outro ponto de captagédo
de som — decibelimetro (medidor de nivel de pressdo sonora) — colocado na caixa inferior e
encaixado no furo localizado na divisoria, estando, 0 mesmo, a 1,0 cm do corpo-de-prova.
Dessa maneira 0 som passou em uma Unica direcdo, com tempo de passagem de 200
segundos. Ao final de cada ensaio o decibelimetro foi adaptado ao computador para
transcrigdo dos valores e calculos. Os primeiros 60 segundos foram excluidos do célculo, a
fim de eliminar ruidos iniciais até a montagem das caixas e inicio do teste. Por meio desse
ensaio foi possivel determinar a barreira acudstica que cada painel promove, mediante a

utilizacdo da Equacéo 13.

BA=94 - x (13)
Sendo:
BA= barreira acustica, em dB.
94 = valor do calibrador acustico, em dB.

X = valor resultante em cada ensaio, em dB.
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2.6 Ensaio de combustibilidade

O ensaio para a determinacdo da propriedade de combustibilidade foi realizado de
acordo com a proposta de um método alternativo para comparacdo do desempenho ao calor
em simulacdo de fogo e incéndio, embasado em diferentes normas ja existentes, nacionais e
internacionais, como a NBR 9442 (ABNT 1988), NBR 10636 (ABNT 1992), NBR 14432
(ABNT 2001), National Fire Protection Association 251 (NFPA 2016), que tratam da
Propagacéo superficial de chama em materiais de construgéo, Resisténcia ao fogo de paredes
divisérias sem funcéo estrutural, Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos
de edificacOes e Resisténcia ao fogo na construcao civil e materiais, respectivamente.

Para a relizacdo do teste de combustibilidade foi desenvolvido um dispositivo,
alternativo aos previstos nas normas, com adaptacdo de um forno mufla, com temperatura
maxima de 1200°C, uma balanga semi-analitica com resolugdo de 0,01g, posicionada sobre a
mufla e um termopar tipo K de insercdo frontal com controlador de temperatura. Foram
utilizadas cinco amostras para cada tipo de painel, com dimensdes de 10cm x 10cm X
espessura de cada painel as quais foram ensaiadas separadamente em forno mufla. Devido aos
materiais testados serem distintos, a temperatura maxima de cada uma foi considerada até o
desfazimento da mesma, finalizando-se ap6s a degradacdo. A taxa de aquecimento foi de

10°C.min-1. O controle de tempo, temperatura e perda de massa foi realizada a cada 1 minuto.

2.7 Caracterizacdo microestrutral

Para a caracterizacdo microestrutural dos painéis foi realizada uma avaliacdo por meio
de microscopia Optica, através de uma lupa digital da marca CoolingTech, modelo U500X, na
qual foram utilizadas trés amostras para cada tipo de painel, com dimensdes de 5cm x 5¢cm X
espessura do painel. Essa caracterizacdo foi realizada na superficie dos painéis com o intuito
de observar a distribuicdo das particulas, a interface das camadas e a porosidade dos

materiais.

2.8 Andlise de custos

Para a andlise de custos foram utilizados os valores de mercado de cada tipo de painel.
Os dados foram obtidos no momento da aquisicdo dos mesmos. Foi realizada a simulagéo da
construgdo de uma residéncia térrea de 100,00m?, com pé direito de 2,80m. As divisorias

internas totalizaram 103,46m2 (Figura 3) e, por meio desse dado foi possivel fazer uma
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avaliacdo do custo da construcdo das paredes internas com cada tipo de painel na construgéo
de uma casa popular basica.

Figura 3 — Planta esquematica residencial.
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Fonte: Do autor (2020)

2.9 Analise Estatistica

As propriedades avaliadas foram submetidas a um delineamento inteiramente casualizado
(DIC). A anélise foi realizada no programa de anélise estatistica Sisvar®. Os resultados foram
avaliados por analise de variancia e teste de média scott-knott, ambos a 5% de significancia

de erro.



45

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Densidade Aparente

Na Figura 4 estdo apresentados os valores médios da densidade aparente dos painéis de
drywall, OSB, cimento-madeira e colmeia. Observou-se que todos os painéis se diferenciaram
estatisticamente entre si, sendo o0 menor valor obtido para os painéis do tipo colmeia e 0 maior
valor obtido para os painéis OSB. Verificou-se ainda uma densidade muito inferior dos

painéis colmeia em relacdo aos demais tipos de painéis, o que deve a carateristica do préprio
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material, o qual é produzido com nucleos abertos no seu interior e faces aderidas para

proporcionar a resisténcia mecanica para o produto.

Figura 4 — Valores médios de densidade aparente dos diferentes tipos de painéis avaliados para

aplicagdo como divisorias internas.
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Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2020)

A norma ASTM D1037 (2016) define como painéis de baixa densidade aqueles que
apresentam densidade inferior a 0,59 g/cm3® e os painéis de média densidade os que
apresentam faixa de densidade entre 0,60 g/cm? a 0,80 g/cm3. Sendo assim, os painéis OSB
sdo classificados como painéis de média densidade, enquanto os demais produtos foram
classificados como painéis de baixa densidade. O motivo da maior densidade dos painéis OSB
esta relacionado ao método de producdo de cada tipo de material, pois para os painéis OSB
existe uma taxa de compressdo entre 1,3 e 1,6, promovendo a densificacdo do material
(MENDES et. al., 2013; MENDES et. al., 2015), enquanto nos demais tipos de produtos a
compactacao ndo se mostra tdo acentuada como é no caso do drywall e colmeia que apresenta
apenas a colagem das faces dos painéis com o miolo que os compdem, ou no caso do cimento

madeira, que apesar de ter certa densificagdo na prensagem do painel, apresentam grande
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quantidade de espacos vazios em funcdo da geometria das particulas utilizadas no processo
produtivo (VILELA et al., 2018).

A densidade do painel interfere de forma significativa nas propriedades fisicas,
mecanicas, acusticas e térmicas dos materiais de construcdo (PEDROSO et al.,, 2017;
RIBEIRO et al., 2019; VENKRBEC et al., 2020). De acordo com Kelly (1977) e Maloney
(1993) os painéis com densidade superior possuem normalmente estabilidade dimensional
inferior por apresentarem maior inchamento em espessura, porém, sua resisténcia mecanica é
mais elevada. De acordo com Iwakiri et al (2005) painéis mais densos apresentam valores de
moédulo de ruptura e modulo de elasticidade mais elevados e painéis menos densos
apresentam maior porosidade; contudo dependendo dos materiais podem apresentar melhor

isolamento térmico e acustico.

3.2 Absorcdo de agua (AA)

Os valores médios obtidos para absor¢do de agua dos diferentes tipos de painéis apos
duas horas (AA2h) e vinte e quatro horas (AA24h) podem ser visualizados na Figura 5. N&do
houve diferenciacdo estatistica para as propriedades de AA2h e AA24h apenas quando
comparados 0s painéis do tipo drywall e cimento-madeira. Os painéis OSB e colmeia se
diferenciam estatisticamente entre si e entre 0os demais tipos de painéis. Observa-se que 0s
painéis OSB apresentaram os menores valores de absorcdo de dgua, 0 que esta associado a
maior densidade (Figura 4) e a sua maior compactacdo em relacdo aos demais produtos
(MENDES et. al., 2013; SURDI et. al., 2014; SURDI et. al., 2015). Maloney (1993) relata
que os valores inferiores de absorcdo de agua dos painéis mais densos séo devido a estrutura
mais fechada do proprio painel, que é consequéncia das particulas estarem mais densificadas
pelo processo de prensagem. Tal fato também é afetado pelos produtos quimicos utilizados na
sua producdo, como o uso da parafina, que repele a absorcdo de agua dos painéis,
principalmente nas suas primeiras horas de contato com a dgua (MELO et al., 2013; LUO et
al., 2017).

Figura 5 — Valores médios de absorcao de agua dos diferentes tipos de painéis avaliados para

aplicacdo como divisoria interna.
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Médias seguidas pela mesma letra maitscula para AA2h e minusculas para AA24h ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Scott-Knott. * Em fungdo das caracteristicas higroscépicas dos painéis colmeia néo foi
possivel determinar o valor de AA24h.

Fonte: Do autor (2020)

Apesar dos painéis cimento-madeira também apresentarem certa compactacdo como
0s painéis OSB e ainda contar com o recobrimento das particulas de madeira com o cimento,
estes apresentaram valores de absorcdo de agua intermediarios. Tal fato é justificado em
funcdo da associacdo do cimento com as particulas de madeira, 0 que além de afetar o
processo de hidratagdo do cimento (LI et. al., 2019), também afeta a porosidade do composito,
proporcionando menor densidade (Figura 4) e consequentemente maiores valores de absor¢édo
de &gua.

Observa-se ainda que apesar do drywall apresentar densidade superior a do cimento-
madeira e ndo ter particulas para proporcionar porosidade, o efeito da absorcao de &gua foi o
mesmo, o0 que certamente foi afetado pelas faces de papeldo, que sdo materiais que promovem
grande absorcdo de agua, devido sua natureza hidrofilica (FIORINO et al., 2018). A mesma
justificativa pode ser afirmada para o caso dos painéis colmeia, devido sua composigéo a base
de papeldo em toda sua estrutura, promovendo ainda mais sitios de sor¢do para a agua.

Inclusive, como consequéncia desta alta absorcdo, ndo foi possivel fazer a analise de AA24h
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dos painéis colmeia, pois houve o rompimento total da colagem do miolo com as faces,

conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Perda da estrutura dos painéis colmeia ap6s imersdo em agua apos periodo de 24h

-7 \C
Fonte: Do autor (2020)

N&do existem normativas para a propriedade absorcdo de agua para os painéis OSB,

Cimento-madeira e colmeia. Para o drywall, a norma NBR 14715 (ABNT, 2010) determina o
valor maximo de 5% para painéis resistentes a umidade, demonstrando que o painel avaliado
nesse estudo nao pode ser considerado resistente a umidade. Contudo, a norma NBR 15575-4
(ABNT, 2013), que define os requisitos para edificacbes habitacionais e seus sistemas de
vedacdes verticais internas e externas, nao especificam valores méaximos de absorcao de agua
para 0s materiais aplicados em divisdes internas.

Carvalho et. al. (2014) ao avaliarem diferentes tipos de adesivos para producdo de
painéis obtiveram valores de AA2h entre 77 a 103% e de AA24h entre 89 a 131%. Enquanto
Mendes et al. (2013) ao avaliar o tratamento térmico em particulas strand para producédo de
paineis OSB obtiveram valores de AA2h entre 21,7 a 38,0% e de AA24h entre 34,0 a 42,0%.
Vilela et al. (2018) ao avaliar a utilizacdo de borracha de pneu para produgdo e painéis
cimento-madeira obtiveram valores de AA2h entre 25,8 a 28,3% e de AA24h entre 28,6 a
32,0%. De forma geral os painéis OSB avaliados nesse estudo apresentaram valores de
absorcéo de agua inferiores aos encontrados em literatura. Porém, os painéis cimento-madeira

apresentaram valores superiores de absorcdo de agua dos observados em literatura.
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3.3 Inchamento em espessura

Na Figura 7 € possivel observar os valores médios de inchamento em espessura apds
duas horas (IE2h) e apds vinte e quatro horas (IE24h) de imersdo em agua dos painéis. Ndo
houve diferenca estatistica entre os diferentes tipos de painéis para divisérias internas quando
analisado a propriedade IE2h. Para o IE24h observou-se a impossibilidade de andlise do
painel colmeia, pelos mesmos motivos informados para a propriedade de AA24h. No entanto,
quando comparado o0s painéis cimento-madeira, OSB e Drywall, observou-se diferenca
estatistica entre todos eles, com o menor valor sendo obtido para o Drywall, e o maior valor
sendo obtido para os painéis OSB.

O elevado valor médio obtido para o 1E24h dos painéis OSB se deve as liberacbes de
tensdes de prensagem, 0s quais por estarem mais compactado, apresentam menor quantidade
de poros evitando a absorcdo de agua, contudo tem maior tensdo mantida pela colagem do
material e com o tempo essa tensdo se libera quando o material entra em contato com a dgua
por um maior periodo de tempo, aumentando, assim, a espessura dos painéis OSB (MENDES
et al.,, 2015; NASCIMENTO et al.,, 2015). Apesar disso, tais painéis atendem as
especificacfes da norma EN300 (2006) que determina o valor maximo de 15% de IE24h para
painéis que serdo utilizados em condi¢des Umidas e de 20% de IE24h para painéis que serdo
utilizados em condicdo seca. Podendo, portanto, esses painéis OSB vir a ser utilizados em
divisérias de ambientes secos, tais como quartos e salas, mas também em ambientes mais

Umidos, como cozinhas e banheiros.
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Figura 7 — Valores médios de inchamento em espessura dos diferentes tipos de painéis avaliados para

aplicacgdo para divisorias internas.
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Médias seguidas pela mesma letra maiuscula para IE2h e mindsculas para IE24h ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott. * Em funcéo das caracteristicas higroscépicas dos painéis
colmeia néo foi possivel determinar o valor de IE24h
Fonte: Do autor (2020)

Quanto ao painel colmeia, apesar de ter atingido uma alta absorcdo de agua, ndo teve
um inchamento em espessura proporcional, devido a conformacéo espacada de seus alvéolos,
no qual, dessa forma, a &gua tinha certo armazenamento nos espacos vazios, mas sem
proporcionar varia¢do na espessura do material.

O painel de drywall apresentou um valor menor de IE24h em relagéo ao seu IE2h
devido a perda de material e também perda de aderéncia das faces de papeldo com o miolo de
gesso (Figura 8), resultando consequentemente em perda de massa do mesmo apos imersdo
nesse tempo. Tal fato se deve a baixa resisténcia a agua desse tipo de material, conforme ja
discutido em demais trabalhos (PASZTORY et al., 2018; WANG et al, 2018).
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Figura 8 — Descolamento das faces dos painéis de drywall.

Fonte: Do autor (2020)

N&o existem normativas para o inchamento em espessura dos painéis colmeia e
drywall. Para os painéis cimento-madeira a norma Viroc (2016) determina valores de
inchamento em espessura maximo apdés vinte e quatro horas de imersdo de 1,5%; enquanto o
processo Bison (2017) determina valores maximos de 1% para o IE2h e 1,5% para o 1E24h.
Portanto, esse painel, apesar de ser comercial, ndo atende as exigéncias minimas de
comercializacdo. No entanto, a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013) que apresenta 0s
requisitos para edificacbes habitacionais e seus sistemas de vedagOes verticais internas e
externas ndo especifica valores de inchamento em espessura dos materiais. Sendo assim, 0s
quatro tipos de painéis podem ser utilizados para divisorias internas em ambientes secos, tais
como quartos e salas, porém em ambientes umidos, como cozinhas e banheiros, ndo é
indicado o uso do colmeia, drywall e cimento-madeira, no ultimo caso por ndo atender a

norma de comercializa¢do do produto.

3.4 Umidade
Na Figura 9 é possivel observar os valores médios de umidade dos diferentes tipos de
paineis avaliados para aplicacdo como divisdrias. Nao foi observada diferenca estatistica

apenas entre os painéis OSB e colmeia, sendo estes 0s materiais que obtiveram 0s maiores
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valores de umidade. O menor valor foi obtido para os painéis do tipo drywall, enquanto os

painéis cimento-madeira obtiveram valores intermediarios.

Figura 9 — Valores médios de umidade obtidos para os diferentes tipos de painéis avaliados para

aplicagdo como divisoria interna
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2020)

A umidade dos painéis estd associada a constituicdo quimica das matérias-primas que
0 constituem e também ao tipo de aditivos utilizados para a sua producéo, o que pode afetar a
gualidade final dos mesmos, principalmente nos que sao constituidos por madeira ou
derivados (LOUERAT et al., 2018). A absorcio/adsorcdo de umidade dos materiais
lignocelul6sicos se dao pelos sitios higroscopicos do tipo OH disponiveis principalmente na
regido amorfa da celulose e nas hemiceluloses (UFODIKE et al., 2020), portanto quanto
maior a quantidade de material lignocelulésico maior serd o numero de sitios higroscopicos e
consequentemente maior sera a tendéncia de aumento da umidade.

Observa-se que 0s painéis com maior quantidade de material lignocelul6sico foram os
que obtiveram os maiores valores de umidade (OSB e Colmeia), seguido pelos painéis

cimento-madeira que apresentam o recobrimento da madeira com o cimento, diminuindo o
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potencial de absor¢cdo de umidade do material lignocelulésico, e por dltimo o drywall, que
apresenta apenas suas faces acartonadas, sendo sua maior parte constituida de material
ceramico.

As normas EN300 (2006), NBR 14715 (ABNT, 2010) e NBR 15575-4 (ABNT, 2013),
que especificam os requisitos para os painéis OSB, drywall e para sistemas de vedacOes
verticais, respectivamente, ndo determinam valores para umidade dos painéis. Os painéis
colmeia ndo apresentam normativa quanto seus requisitos. Porém, para 0s painéis cimento-
madeira a norma Viroc (2016) determina valores de umidade entre 9 a 12%, enquanto o
processo Bison (2017) determina valores entre e a 12%. O valor de umidade obtido para o
painel cimento-madeira nesse estudo se mostrou inferior aos especificados por norma.

A empresa fabricante de painéis OSB no Brasil, LP Building Products, afirma que a
umidade média desse tipo de painel estd na faixa de 5 a 11 % (LP BRASIL, 2020). Mendes et
al. (2013) ao avaliar o efeito de tratamento térmico em painéis OSB obtiveram valores de
umidade variando entre 6,0 a 8,8%. Estando os valores obtidos nesse estudo dentro da faixa
de umidade dos painéis OSB encontrados em literatura.

Woods e Winkler (2018) ao avaliarem diferentes modelos de transferéncia de umidade
em sistemas construtivos observaram valores de umidade para o drywall variando entre 1 a
5%. Sendo assim, os valores obtidos nesse estudo estdo dentro da faixa observada por esses

autores.

3.5 Porosidade Aparente

Na Figura 10 é possivel observar os valores médios de porosidade aparente dos
diferentes tipos de painéis avaliados para utilizacdo como divisérias internas. Assim como
relatado para as propriedades de absorcdo de agua e inchamento em espessura, ndo foi
possivel a avaliacdo da porosidade dos painéis colmeia, o que se deu virtude dos painéis se
desfazerem apds algumas horas de imersdo em agua. Os painéis OSB se diferenciaram
estatisticamente dos demais tipos de painéis, obtendo o menor valor médio de porosidade.

N&o houve diferenca estatistica entre os painéis de drywall e cimento-madeira.

Figura 10 — Valores médios de porosidade obtidos para os diferentes tipos de painéis avaliados para

aplicacdo como divisoria interna
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Meédias seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2020)

O motivo da menor porosidade observada para os painéis OSB se deve a maior taxa de
compactacao desse produto (MALONEY, 1993), promovendo a reducdo dos espacos internos,
conforme pode ser observado na Figura 11, e estando associada a maior densidade (Figura 4)
e menor absor¢do de 4gua do material (Figura 5).

Apesar de se notar uma grande variabilidade na estrutura fisica dos painéis do tipo
cimento-madeira e drywall (Figura 11), os dois painéis obtiveram valores iguais
estatisticamente de porosidade, o que pode ser explicado pelo fato dos painéis drywall
apresentarem grande nimero de microporos em sua estrutura, enquanto os painéis cimento-
madeira demonstram mais macroporos, € como ocorre 0 revestimento do cimento nas
particulas de madeira, a porosidade das particulas ndo € mensurada. Outra questdo é o periodo
de anélise, pois em contato com agua ap0Os certo periodo de tempo os painéis drywall

comegam a perder massa (Figura 8), gerando maior quantidade de poros.

Figura 11 — Vista lateral dos painéis evidenciando a porosidade dos materiais. A) OSB, B) Cimento-

madeira e C) Drywall
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Fonte: Do autor (2020)

3.6 Resisténcia a Flexao

Os valores médios obtidos para 0 Mddulo de ruptura (MOR) e Modulo de elasticidade
(MOE) a flexao dos painéis, avaliados para divisorias internas, podem ser observados nas
Figuras 12 e 13. Os painéis OSB obtiveram os maiores valores médios de MOR e MOE,
diferenciando-se estatisticamente dos demais tipos de painéis. Nao foi observada diferenga
estatistica entre os painéis drywall, cimento-madeira e colmeia quando avaliada a propriedade
de MOR. No entanto, para a propriedade MOE foi observada diferenca estatistica entre os trés
tipos de painéis, sendo observados os maiores valores de MOE para o drywall e os menores

para colmeia.

Figura 12 — Valores médios de Médulo de ruptura (MOR) obtidos para os diferentes tipos de painéis

avaliados para aplicagdo como diviséria interna
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Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2020)

Figura 13 — Valores médios de Médulo de elasticidade (MOE) obtidos para os diferentes tipos de

painéis avaliados para aplicagdo como divisoria interna
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Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2020)

Os maiores valores de MOR e MOE obtidos pelos painéis OSB estdo relacionados a
maior densidade dos painéis (Figura 4) e menor porosidade (Figura 10), os quais foram
proporcionadas pela maior compactacdo no processo produtivo. Para 0 MOE também pode
ser verificado, para todos os tipos de painéis, uma relacdo direta com a densidade, sendo
observado que a mesma diferenciacdo estatistica observada para densidade (Figura 4) também
foi verificada para o MOE (Figura 13).

Surdi et al. (2015) e Oliveira et al. (2017) também verificaram em seus estudos que
guanto maior a densidade dos painéis maior os valores de resisténcia a flexao estatica dos
mesmos, 0s quais justificam em funcdo da compactacdo do material e a quantidade de
material para sofrer a ruptura pelo processo de tracdo na superficie inferior.

A norma NBR 14715 (ABNT, 2010) determina o valor minimo para 0 MOR para
painéis drywall de 2 MPa. A norma EN300 (2006) determina os valores minimos de 10 MPa
para MOR e de 3500 MPa para 0 MOE para painéis OSB que serdo utilizados em condicGes
secas ou Umidas. Para os painéis cimento-madeira a norma Viroc (2016) determina o0s

valores minimos de 9 MPa para MOR e 4500 MPa para MOE, enquanto o processo bison
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(2017) determina os valores minimos de 9 MPa para MOR e 3000 MPa para MOE. Néo
existe uma normativa para os painéis colmeia. Diante disso, observa-se que apenas 0s painéis
OSB atendem as especificacdes da sua respectiva normativa de comercializacéo, podendo ser
utilizados em ambientes secos e imidos.

Contudo, a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013), que especifica 0s requisitos para
sistemas de vedagOes verticais, ndo determina valores minimos de MOR e MOE, podendo 0s
demais painéis serem utilizados como divisorias, desde que atendam os requisitos das demais

propriedades determinadas por essa normativa.

3.7 Resisténcia a Compressdo e Dureza Janka

Nas Figuras 14 e 15 estdo os valores médios obtidos para a resisténcia a compressao e
dureza Janka, respectivamente, dos diferentes tipos de painéis avaliados para divisorias
internas. Para ambas as propriedades observa-se que os painéis OSB obtiveram os maiores
valores médios, diferenciando-se estatisticamente dos demais tipos de painéis. Tal fato se
justifica em funcdo da maior densidade (Figura 4), menor porosidade (Figura 10 e 11)
resultado da melhor compactacéo das particulas (SURDI et al. 2015; OLIVEIRA et al. 2017),
conforme anteriormente discutido para 0 MOR e MOE.

N&do foi observada diferenca estatistica para os painéis drywall e cimento-madeira
guando avaliada a propriedade de compressdo. Porém, quando analisados os painéis do tipo
colmeia, estes obtiveram o0s menores valores médios de resisténcia a compressdo,
apresentando diferenca estatistica em relacdo aos demais painéis. Os menores valores de
resisténcia a compressao dos painéis colmeia esta associado com a menor densidade (Figura
4), assim como também, em funcdo da sua estrutura fisica, onde existe uma colmeia central
com espacos vazios e que as faces sdo coladas em sua superficie, ndo havendo um travamento
no sentindo paralelo as faces da colmeia, sentido esse que foi realizado o ensaio de
compresséo, 0 que promoveu a obtencdo de valores muito inferiores aos demais tipos de

painéis.
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Figura 14 — Valores médios de resisténcia a compressao obtidos para os diferentes tipos de

painéis avaliados para aplicacdo como divisoria interna
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Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2020)

A norma NBR 14715 (ABNT, 2010), EN300 (2006) e Viroc (2016), ndo determinam
valores minimos de resisténcia a compressdo para 0s painéis do tipo Drywall, OSB e cimento-
madeira, respectivamente; assim como também, ndo existe uma normativa para 0s painéis
colmeia. No entanto, o processo bison determina o valor minimo de 15MPa para 0s painéis
cimento-madeira; e a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013), que especifica 0s requisitos para
sistemas de vedagOes verticais, determina o valor minimo de resisténcia a compressdo de 18
MPa. Dessa forma, apenas os painéis do tipo colmeia ndo estdo aptos a serem utilizados como
divisorias internas.

Faz-se necessario valores apropriados de compressdo para o adequado assentamento e
estabilizacdo das esquadrias de janelas. Apesar desses tipos de divisérias internas ndo serem
planejadas para suportar a carga de lajes ou de telhado, tais divisorias podem recebem a
aplicacdes de janelas, sendo necessarios valores adequados de compressdo para adequada
estabilizacdo e assentamento das esquadrias e da prépria janela.
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Figura 15 — Valores médios de dureza janka obtidos para os diferentes tipos de painéis

avaliados para aplicacdo como divisoria interna
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Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2020)

Ainda em relacdo a propriedade de dureza janka, observa-se que os painéis drywall
obtiveram valores intermediarios, diferenciando-se estatisticamente dos painéis cimento-
madeira e colmeia. Nao houve diferenciagdo estatistica entre os painéis cimento-madeira e
colmeia. Os menores valores obtidos para 0s painéis colmeia e cimento-madeira estdo
associados a estrutura fisica desses produtos (Figura 11), onde se observa grandes espacos
vazios no centro do painel colmeia (Figura 16), ndo proporcionando resisténcia a penetracdo
da esfera, apenas pelo fato das faces dos painéis; enquanto no caso dos painéis cimento-
madeira existem macro poros em sua superficie que promovem reducgdo da resisténcia desse

produto a penetracdo da esfera (Figura 16).

Figura 16 — Aspecto do miolo dos painéis do tipo colmeia (A) e da face do painel cimento-madeira

(B)
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Fonte: Do autor (2020)

As normas NBR 14715 (ABNT, 2010), EN300 (2006), Viroc (2016), processo Bison e
norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013), ndo determinam valores minimos de resisténcia a dureza
janka para painéis do tipo Drywall, OSB, cimento-madeira e divisOrias internas,
respectivamente; assim como também, ndo existe uma normativa para os painéis colmeia.

A dureza janka fornece a resisténcia a penetracdo de outros corpos, sendo uma
caracteristica muito importante de ser avaliada em painéis com aplicabilidade em divisorias,
pois necessitam de dureza o suficiente para colocacao de quadros, espelhos, moveis e enfeites

em geral. Nesse contexto, os painéis OSB foram os que apresentaram melhores resultados.

3.8 Conforto Térmico
A Figura 17 apresenta o grafico de diferenca de temperaturas registradas durante o

tempo de ensaio de condutividade térmica dos painéis em relagéo a fonte de calor. A Tabela
1 apresenta os valores de variagdo de temperatura, condutividade térmica, resisténcia térmica

e transmitancia térmica para cada tipo de painel avaliado para diviséria interna.

Figura 17 — Diferenca de temperaturas registradas em relacdo a fonte de calor para cada tipo
de divisoria avaliada.
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Tabela 1 — Valores obtidos para as propriedades térmicas para os diferentes tipos de painéis para
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divisorias
TRATAMENTO AT (°C) A (W/(m.°C)) RT (M2.°C/W) TT (W/m2.°C)
DRYWALL  13,18(0,21)a 0,307 (0,005) ¢ 0,049 (0,007) a 20,49 (0,323) b
0SB 19,28 (0,53)b 0,252 (0,007) a 0,071 (0,005) b 14,01 (0,482) a
C. MADEIRA 18,05(0,60)b 0,261 (0,002) b 0,065 (0,004) b 15,40 (0,498) a
COLMEIA 16,59 (0,07)b 0,260 (0,001) b 0,062 (0,004) b 16,27 (0,622) a

C. MADEIRA = CIMENTO MADEIRA

AT= variacdo da Temperatura do painel; A= condutividade térmica; RT= resisténcia térmica e TT=

transmitancia térmica.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott. Valores entre parénteses

correspondem ao desvio padrdo.

Ao avaliar os diferentes tipos de painéis para divisérias internas observa-se que 0s

painéis cimento-madeira, OSB e colmeia obtiveram igualdade estatistica e se diferenciaram

dos painéis drywall, obtendo os maiores valores de variacdo de temperatura, e demonstrando
maior potencial de isolamento térmico (BRUNO et al., 2018; PASZTORY et al., 2018;
WANG et al, 2018) .
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Quando avaliada a condutividade térmica, observa-se que o0s paineis OSB
apresentaram o menor valor médio, diferenciando-se estatisticamente dos demais tipos de
painéis. Enquanto os painéis cimento-madeira e colmeia obtiveram igualdade estatistica e se
diferenciaram estatisticamente dos painéis drywall, obtendo menores valores de
condutividade térmica. Apesar dos painéis OSB apresentarem maiores valores de densidade
(Figura 4) e menores valores de porosidade (Figura 10) os quais afetam a condutividade
térmica desses materiais (Kyriakidis et al. 2018; Wijesuriya et al., 2018), foi possivel verificar
que esses fatores ndo indicaram o melhor painel para o isolamento térmico, sendo esse
influenciado de forma mais pronunciada pelo tipo de material aplicado. Kyriakidis et al.
(2018) também observaram efeito do tipo de material sobre a condutividade térmica em
paredes, sendo obtido menores valores para paredes produzidas com derivados de madeira
(0,214 W/(m.°C)) do que as paredes produzidas com placas de drywall (0,25 W/(m.°C)).

Sendo assim, o principal motivo da reducdo da condutividade térmica em painéis
produzidos com madeira ou com derivados de madeira em maior quantidade (OSB, Cimento-
madeira e colmeia) se deve as caracteristicas intrinsecas de cada material que os constituem,
como a microporosidade na estrutura anatbmica da madeira, e também a condutividade do
material madeira (0,14 a 0,18) em relagdo a material como gesso (0,40 a 0,60) (FROTA e
SCHIFFER, 2001). Esse fato também explica a reducdo da condutividade térmica em painéis
drywall em comparagdo apenas com 0 gesso, haja visto a incluséo de placas de papel cartédo
na superficie desses painéis. No caso dos painéis colmeia, o efeito aléem do material de face
ser derivado de madeira é a questdo das bolsas de ar proporcionado pelo formato tipo colmeia.

Quanto as propriedades de resisténcia térmica e transmitancia térmica observa-se que
0s painéis OSB, cimento-madeira e colmeia obtiveram igualdade estatistica e diferenciaram-
se estatisticamente dos painéis drywall para ambas as propriedades. Observou-se que 0s
painéis alternativos, avaliados para substituicdo do drywall como divisoérias internas,
obtiveram os maiores valores de resistividade térmica e por consequéncia os menores valores
de transmitancia térmica.

A reducdo dos valores relacionados a condutividade térmica e de transmiténcia
térmica e o aumento da resistividade térmica sdo considerados excelentes resultados quando
estamos nos referindo a materiais para construgdo, uma vez que, quanto menores a
condutividade e a transmitancia térmica, menor sera a troca de temperatura entre as paredes
(MUNIZ-GAAL et al., 2018), resultando em painéis mais adequados para aplicacdes
residéncias ou comercias que exijam um ambiente com maior conforto térmico e que vise um
menor gasto energético para climatizacdo (KRUGER et al, 2009; SUTCU, 2015).
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3.9 Barreira Acustica

Os valores médios obtidos para o ensaio de barreira acustica dos diferentes tipos de
painéis para divisérias internas podem ser visualizados na Figura 18.

Os painéis drywall e OSB obtiveram os maiores valores médios de barreira acustica,
apresentando igualdade estatistica e se diferenciando estatisticamente dos painéis cimento-
madeira e colmeia. Também foi observada diferenca estatistica quando comparados 0s painéis
cimento-madeira e colmeia, sendo os maiores valores médios de barreira acustica obtidos para

0s painéis do tipo colmeia.

Figura 18 — Valores médios de barreira acustica obtidos para os diferentes tipos de painéis avaliados

para aplicagcdo como divisoria interna
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Médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott.
Fonte: Do autor (2020)

Apesar dos painéis OSB apresentarem os maiores valores de densidade e 0os menores
valores de porosidade, os quais auxiliam no isolamento acustico do produto, observa-se que o
mesmo obteve igualdade estatistica com os painéis drywall, comumente ja utilizados em
escala industrial e reconhecidos pelo seu bom isolamento sonoro (CHEN et al, 2008;
COWAN et al., 2014). Tal justificativa se deve a caracteristica da material madeira em
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relacdo ao gesso, em que para a madeira observam-se valores de isolamento acdstico menores
do que os obtidos para o gesso (LEVY, 1992; COWAN et al., 2014; TVWONIAK et al.,
2016), 0 que esta associado as caracteristicas anatbmicas da madeira.

Os painéis cimento-madeira obtiveram o pior desempenho entre as divisérias internas
avaliadas, o que pode ser justificado pela sua estrutura fisica mais aberta (Figuras 11 e 16),
que promove a passagem direta de parte do som emitido. Sendo assim, é indicada a utilizagéo
de painéis cimento-madeira para divisérias internas com estrutura mais fechada e com maior
densidade. Apesar dos painéis colmeia apresentarem bolsas de ar no seu interior, devido ao
seu método de producdo, a sua composicdao em faces ndo foi suficiente para proporcionar
maior barreira ao som.

A norma NBR 14715 (ABNT, 2010) determina que os painéis drywall devam
apresentar barreira actstica minima de 35 a 37dB. As normas Viroc (2016) e processo Bison
especificam para os painéis cimento-madeira os valores de 35 e 33 dB, respectivamente. A
norma EN300 (2006) nao especifica valores para os painéis OSB; e ndo existe uma normativa
para 0s paineis colmeia. Enquanto a norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013), determinam o valor
minimo de 30 dB para divisodrias internas. Sendo assim, apenas 0s painéis drywall e OSB
atenderam as suas respectivas normas de comercializacdo e também as recomendacdes da

norma de divisoéria internas.

3.10 Ensaio de Combustibilidade

Os valores meédios obtidos para o ensaio de combustibilidade dos diferentes tipos de
painéis para divisérias internas podem ser visualizados nas Figuras 19 e 20. Na Figura 19 é
possivel observar a relacdo da perda de massa dos painéis em funcdo do tempo de combustéo,
sendo verificado comportamento distinto de todos os tipos de painéis avaliados. O inicio da
degradacédo dos painéis colmeia, OSB, cimento-madeira e drywall foram proximos de 30, 45,
80 e 105 minutos, respectivamente. A Figura 20 exibe a perda de massa dos painéis em
funcdo da temperatura, podendo ser observado o inicio da degradacdo dos mesmos nas
temperaturas proximas a 350°C, 500°C, 800°C e 1000°C, para colmeia, OSB, cimento-madeira
e drywall, respectivamente. A perda de massa final de cada tipo de painel foi da ordem de
24% para 0s painéis drywall, 53% para 0s painéis cimento-madeira, 79% para 0s painéis OSB

e 86% para 0s painéis colmeia.

Figura 19 - Perda de massa dos painéis em funcdo do tempo para o teste de

combustibilidade.
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Figura 20 - Perda de massa dos painéis em funcdo da temperatura para o teste de
combustibilidade.
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De forma geral observou-se que os painéis drywall apresentaram a maior temperatura e
0 maior tempo para atingir sua degradacéo final, além de resultar em menor perda de massa
final, sendo considerado, portanto, como 0s painéis com maior estabilidade térmica e os mais
indicados para ambientes que apresentam maior risco de incéndios, pois possibilitariam maior
tempo para adequada evacuacao do local.

Dentre os painéis alternativos avaliados para aplicacdo como divisorias, 0s painéis
cimento-madeira foram os que obtiveram melhor resultado, devido a sua maior resisténcia
proporcionada pelo recobrimento do cimento nas particulas de madeira (MENDES et al.,
2017). As menores resisténcias a degradacdo térmica foram observadas para os painéis OSB e
colmeia, com maior destaque para os painéis colmeia, que apresentaram menor tempo e

temperatura de degradacdo, além de maior perda de massa final, o que se deve a sua estrutura



68

mais aberta (Figura 11) e suas faces recobertas com materiais poliméricos, que proporciona
maior propagacao das chamas.

A maior decomposicdo térmica dos painéis OSB e colmeia se justificam,
principalmente, devido a degradacdo térmica das hemiceluloses e da celulose (GANI;
NARUSE, 2007; PROTASSIO et al., 2015). E relatada na literatura a menor estabilidade
térmica dos carboidratos presentes na biomassa lignoceluldsica, ou seja, a holocelulose
(celulose e hemicelulose) se degrada em baixas temperaturas (POLETTO et al.,, 2012;
PROTASIO et al., 2013). A maior decomposicdo térmica das hemiceluloses deve-se a sua
estrutura quimica amorfa, ramificada e facilmente hidrolisavel (YANG et al., 2007), enquanto
na celulose o maior efeito ocorre na regido amorfa. Geralmente, as hemiceluloses séo
degradadas entre as temperaturas de 220°C e 315°C, a celulose entre 275°C e 350°C, a lignina
entre 150°C e 900°C e os extrativos entre 150 e 600°C (GANI; NARUSE, 2007; YANG et al.,
2007; POLETTO et al., 2012). Logo, em uma situacdo de incéndio residencial ou comercial, a
composi¢do quimica do painel constituido em sua maioria por material lignoceluldsico, ira
afetar a sua resposta quanto a sua estabilidade térmica e ao tempo de evacuacdo do local e de

propagacdo do incéndio.

3.11 Analise de custo
A analise dos custos do produto por m? para cada tipo de painel avaliado como

divisoria interna estd demonstrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise de custos dos painéis avaliados para divisorias internas

Custo Custo total
Tratamento Quantidade Unidade
(R$/M?) (103,46m?)
DRYWALL 1 m?2 R$ 16,20 R$ 1.676,05
0SB 1 m2 R$ 47,40 R$ 4.904,00
C. MADEIRA 1 m? R$ 13,45 R$ 1.391,54
COLMEIA 1 m? R$ 10,70 R$ 1.107,02

Fonte: Do autor (2019)

Em relacdo aos painéis drywall, que é a divisoria em formato de painel mais utilizada
atualmente, observa-se que o uso dos painéis cimento-madeira e colmeia deixam a obra com o
menor custo, com reducdes de 16,98 e 33,95%, respectivamente, enquanto as divisorias de
painéis OSB aumentam 0s custos em 192,59%. Apesar disso, observa-se que o valor total

gasto para divisorias internas para uma casa padrdo (Figura 3) € muito baixo em relagdo a um
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custo total da obra, a qual pode oscilar de R$1100 a R$2300 (REMASTER, 2020), além do
que, dependendo das propriedades apresentadas pelos painéis, a diferenca pode compensar
com o tempo, com a reducdo dos custos de energia, ou proporcionando maior conforto sonoro
aos ocupantes de uma casa, ou de estabelecimentos comerciais. Portanto, a analise de custos
deve sempre estar relacionada com o seu custo-beneficio, permitindo ao consumidor uma

escolha mais adequada para suas necessidades.

3.12 Analise comparativa entre as divisorias internas

Na Tabela 3 é possivel observar uma comparacdo resumida dos diferentes tipos de painéis
para divisoérias, avaliados em funcdo de suas diferentes propriedades. Observa-se, de forma
geral, que os painéis OSB se destacaram quanto suas propriedades fisicas, mecanicas e
térmicas. Contudo, os painéis drywall demonstraram boas propriedades para divisorias,
apresentando ainda o melhor desempenho em incéndios e melhor custo em relagdo aos painéis
OSB. Os painéis OSB e drywall obtiveram os melhores resultados para isolamento acustico.
Os paineis OSB e drywall atenderam a todos os critérios determinados pela norma NBR

15575-4 (ABNT, 2013), que se referem aos painéis para aplicacbes como painéis de vedacao.

Tabela 3 — Tabela de classificagdo de desempenho comparativo entre os diferentes tipos de painéis

avaliados para aplicacdo como divisdrias internas

Propriedade Classificacdo de desempenho
10 20 30 40

Densidade Colmeia C. madeira Drywall 0SB
AA2h 0SB Drywall e Colmeia

C. madeira
AA24h OSB Drywall e Colmeia

C. madeira
IE2h Drywall, OSB,

C. madeira e




Colmeia

IE24h Drywall C. madeira 0SB
Umidade Drywall C. madeira OSBe
Colmeia
Porosidade 0SB Drywall e C.
madeira
Flexdo (MOR) 0SB Drywall,
C. madeirae
Colmeia
Flexdo (MOE) 0SB Drywall C. madeira Colmeia
Compressao 0SB Drywall e C. Colmeia
madeira
Dureza janka (ON=] Drywall C. madeirae
Colmeia
Desempenho Térmico 0SB C. madeira e Drywall
Colmeia
Barreira Acustica Drywall e OSB Colmeia C. madeira
Combustibilidade Drywall C. madeira 0SB Colmeia
Analise de custo Colmeia C. madeira Drywall 0SB

4. CONCLUSAO

Dentre os tipos de materiais alternativos avaliados como opcao para substituir os painéis
drywall, os painéis OSB foram o0s que obtiveram o melhor desempenho quanto as
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas, e obtendo desempenho acustico semelhante a dos
painéis drywall. Porém, obtiveram menor desempenho quanto a resisténcia a incéndios e
ainda o maior custo dentre os diferentes tipos de divisérias internas avaliadas.

Os paineis drywall demonstraram adequadas propriedades fisicas, mecénicas e acusticas
para aplicacfes em divisorias, apresentando ainda o melhor desempenho em incéndios e

melhor custo em relagdo aos painéis OSB. No entanto, demonstraram os piores valores para o

Fonte: Do autor (2020)

isolamento térmico dentre os painéis avaliados.
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Os tipos de painéis cimento-madeira e colmeia, avaliados nesse estudo, demonstraram que
ainda sdo necessarios ajustes nos seus processos produtivos para possibilitar adequada
aplicacdo como divisorias internas.

Os painéis drywall e OSB atenderam a todos os critérios determinados pela norma NBR
15575-4 (ABNT, 2013), para aplicacbes como painéis de vedacdo, podendo assim ser
utilizados para divisorias internas em obras da construcdo civil. Cabendo ao consumidor
decidir quais tipos de caracteristicas deseja para sua construcdo e levar em conta a relagédo

custo-beneficio mais apropriada.
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