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Resumo

Considerando que a madeira é um material para a construcdo civil de baixo impacto ambiental, este
artigo apresenta experimentos laboratoriais para caracterizar a condutividade térmica e a densidade de
massa aparente de trés espécies de madeira, a saber, eucalipto, pinus e cumaru, e um tipo de placa de
OSB (Oriented Strand Board). Foram realizados ensaios normalizados pelas NBR 7190 e a ASTM C518
— 04. O valor médio da densidade aparente, a 12% de umidade, das madeiras de Fucalyptus grandis foi
523 kg/m?®, Pinus taeda L. de 614 kg/m?® e Dipteryx odorata de 1.012 kg/m?, com varia¢do em relagdo a
literatura de até 22%. Ja para a condutividade térmica, houve variagdo para amostras da mesma espécie,
observando-se um aumento de 30% para o eucalipto conforme a espessura. Os resultados indicam a
importancia da caracterizagdo regional do material. Para a placa de OSB, encontrou-se valores de
condutividade térmica de 0,0981 W/(m.K) e 0,1092 W/(m.K), conforme a espessura.

Palavras-chave: Madeira; OSB; Densidade aparente; Condutividade térmica.

Abstract

Considering that wood is a building material with low environmental impact, this paper presents
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experiments to characterize the thermal conductivity and apparent density of three wood species,
eucalyptus, pine, cumaru, and panel. Tests were by NBR 7190 and ASTM C518 — 04. The average value
of the apparent density at 12% humidity of Eucalyptus grandis was 523 kg/m’, Pinus taeda L. was 614
kg/m?, and Dipteryx odorata was 1,012 kg/m? with a variation about the literature of up to 22%. As for
thermal conductivity, there was variation for samples of the same species, with an increase of 30% for
eucalyptus according to thickness. The results indicate the importance of the regional characterization
of wood. Related to the OSB panel, its thermal conductivity was 0,0981 W/(im.K) e 0,1092 W/(m.K)
according to the thickness.

Keywords: Wood,; OSB; Apparent density; Thermal conductivity.

1. Introducao

Em 2020, as atividades de construcao e operagao de edificagdes foram responsaveis pelo
consumo de 35% da energia elétrica e 38% das emissodes de dioxido de carbono (CO2) no mundo
(UNEP, 2020). O setor da construcao civil é o maior consumidor de energia mundial, usando
mais de 33% de toda a energia produzida, gerando cerca de 47% da taxa de emissdo de CO»
mundial (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2013; WWEF, 2023). Ja no Brasil, essa
atividade € responsavel por mais de 60% dos residuos solidos nas cidades, cujos materiais
utilizados, em sua maioria, aumentam a taxa dessas emissdes € nao sao renovaveis (WWF,
2017a). Entre os principais impactos associados a construcdo civil estdo a emissao de COz e a
energia incorporada, tanto na produ¢do quanto no transporte dos materiais (CALDAS et al.,
2016). Visando o seu desenvolvimento sustentavel, o setor da construcao civil tem buscado
iniciativas para alcancar uma maior sustentabilidade social, econdmica e ambiental.

Dentre as iniciativas para alcancar maior sustentabilidade, o uso de materiais e componentes
da constru¢cdo com menor impacto ¢ uma das alternativas possiveis. Nesse contexto, a madeira
surge como um material renovavel e com iniimeras potencialidades construtivas, além de ser
de origem natural e reciclavel, com impacto ambiental e social positivo quando trabalhada com
plantio e manejo responsaveis (ARAUJO et al, 2016; DEMARZO; PORTO, 2007).
Considerada uma das matérias-primas de constru¢do mais abundantes na natureza (ARAUJO
et al.,2016), apresenta facil trabalhabilidade e excelente desempenho térmico e actstico, além
de elevada relacdo resisténcia-peso, tornando-a um material adequado para processos
industriais, o que facilita o seu transporte € montagem na obra (MOLINA; CALIL, 2010).

Em relagdo as vantagens da utilizagdo do material, a utilizagdo da madeira na substitui¢do
de outros materiais de constru¢do, como o ago € o concreto, pode reduzir as emissdes de CO» e
o consumo de energia (GONG et al., 2012; KUZMAN et al., 2013). Para cada tonelada de
madeira utilizada na construg¢ao civil, deixam de ser emitidas, em média, duas toneladas de CO»
na atmosfera (SATHRE; O’CONNOR, 2010). Além disso, Balasbaneh e Marsono (2017)
evidenciam que os materiais que mais causam estes impactos sao os mais utilizados no setor,
como o cimento, o aco e a ceramica. O World Wide Fund for Nature Brasil (WWF) (2023) cita
que a poluicdo causada pelo CO; pode diminuir em até 31% se as construtoras utilizarem
madeira nas edificagdes ao invés de aco e concreto. Estes fatores numéricos demonstram a

e
Virtuhab

vantagem da madeira frente aos materiais tradicionais da construcao civil, sob o ponto de vista
ambiental.

Além disso, a madeira ¢ um material renovavel que envolve baixo consumo energético em
seu processo produtivo. Para que o uso desse material seja ampliado na construgdo civil, sua
caracterizacao técnica ¢ importante (PAIVA FILHO et al., 2018). Perante os fatores que
caracterizam o material para uso na constru¢do civil, estdo os que determinam seu
comportamento térmico, como a densidade de massa aparente e a condutividade térmica.

Alguns estudos ja demonstraram a capacidade de edificacdes construidas com painéis de
madeira para fornecer conforto térmico no ambiente construido em algumas regides do Brasil
(GIGLIO; BARBOSA, 2006; ROCHA et al., 2016; DREYER et al., 2017, BORTONE et al.,
2018; ZARA, 2019). No entanto, ainda ha uma caréncia de estudos sobre as propriedades de
diversas espécies brasileiras, cujo fato faz com que esse material seja pouco explorado na
constru¢do civil. Uma pesquisa realizada pelo WWF Brasil (WWF, 2017b) indicou que a falta
de incentivo no uso da madeira nas edifica¢des esta relacionada principalmente a capacitagao e
divulgacdo de informacgdes técnicas e, também, ao apoio e a divulgacdo comercial para o
aumento da disponibilidade do material, a fim de torna-lo competitivo no mercado.

Diante do exposto, este artigo apresenta a caracterizagdo de trés espécies de madeira
comumente usadas na construgdo civil e disponiveis no RS, a saber: Pinus Taeda (Pinus taeda
L.) da familia das coniferas, Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis) das folhosas, e Cumaru
(Dipteryx odorata), da familia das leguminosas, e um material oriundo da madeira com
tecnologia incorporada conhecido como OSB (Oriented Strand Board), componentes importantes
para 0 emprego em painéis de madeira em sistemas construtivos que usam esse material. As madeiras
e a placa de OSB foram caracterizados segundo sua condutividade térmica e densidade de massa
aparente.

2. Método

Para a determinagdo das propriedades térmicas das madeiras e placa OSB, foram realizados
ensaios normalizados em laboratorio. O ensaio de condutividade térmica foi determinado em
conformidade com a ASTM C518 - 04 (ASTM, 2017), procedimento recomendado pela norma
brasileira NBR 15.575-1 (ABNT, 2021). J4 os ensaios de densidade de massa aparente da
madeira seguiram os procedimentos constantes no Apéndice B da norma NBR 7190 (ABNT,
1997), que trata sobre projetos de estruturas de madeira.

Para a caracterizacao da condutividade térmica, foi utilizado o aparelho de condutividade
térmica computadorizado FOX-304 LaserComp do Laboratério de Metrologia e
Instrumentagdo da UFPampa, RS. O aparelho mede a condutividade térmica estabelecendo um
fluxo de calor unidimensional em estado estaciondrio através de uma amostra de teste entre
duas placas paralelas a temperaturas constantes, mas diferentes. As placas superior e inferior
podem ser aquecidas ou resfriadas, permitindo testes com o fluxo de calor para cima ou para
baixo. A calibracdo do equipamento foi realizada através do NIST SRM 1450b, material de
referéncia padrao do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia.
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Para a caracterizacdo da densidade aparente e volume aparente, foram utilizados uma
balanga e um paquimetro de alta precisdo (paquimetro digital com sensibilidade de centésimos
de milimetro e balanca digital com sensibilidade de 0,01g), nas instalagdes do Laboratério de
Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira no Departamento de Ciéncias Florestais da
UFSM, RS, ambiente com umidade e temperatura controlados (65% de umidade relativa e
20°C). A densidade aparente (pap) foi determinada a 12% de umidade, que corresponde a
umidade de equilibrio da madeira e, conforme ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997), condigao de
referéncia padrdo para apresentacdo de resultados experimentais. Os corpos-de-prova devem
possuir forma prismatica com se¢do transversal retangular de 2,0 cm x 3,0 cm de lado e
comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm. No total foram realizadas 468 medicdes até que se
obtivesse o equilibrio higroscopico das amostras (sem que houvesse altera¢des, dentro da
precisdo assumida, para as variaveis dimensdes € massa).

Foram confeccionadas 24 amostras (Figura 1) com dimensdes de 200mm x 200mm
(dimensdo determinada pelo tamanho do aparelho) e espessura variavel, conforme apresentado
na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. As amostras de Pinus Taeda (Pinus taeda L.)
e Eucalipto (Eucalyptus grandis) sdo provenientes de municipios do RS. O Cumaru (Dipteryx
odotara) € proveniente da regido norte do Brasil. A placa OSB ¢ proveniente do estado do
Parana, local de sua industrializacdo, e possui certifica¢do pela American Plywood Association
(APA—The Engineered Wood Association).

Figura 1: Imagem ilustrativa das amostras ensaiadas. Fonte: autores.

Tabela 1: Identificagdo das amostras.

AMOSTRAS
Nome comum Nome cientifico Dimensdes (mm) n’ de amostras
" L [ C E | Parcial | Total

Pinus Pinus taeda L. 200 | 200 10 3 6

20 3

. . 10 3
Eucalipto Eucalyptus grandis 200 | 200 20 3 6

. 10 3
Cumaru Dipteryx odorata 200 | 200 20 3 6
OSB Oriented Strand Board | 200 | 200 ié’; g 6

Fonte: autores.

ENSUS 2023 - XI Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 05 a 07 de Junho de 2023.
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A densidade aparente dos painéis OSB foi obtida do proprio fabricante que atendeu a norma
EN 323, Wood-based Panels — Determination of Density, conforme relatorio técnico do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) e corresponde ao valor de 624 kg/m? como densidade
de massa aparente média.

3. Resultados

Os resultados para a condutividade térmica das amostras de pinus, eucalipto, cumaru e OSB
para a faixa de temperatura entre 5°C e 35°C sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Condutividade térmica

. . Condutividade
Madeiras Amostras Es?:lslf:)lm Tg(:llii:t?\”:gz?:() Térmica Média

’ (W/m.K)
E10 - 001 10,5410 0,09866

E10 - 002 10,3822 0,09717 0,09828
Eucalipto E10 - 003 10,5791 0,09901
(Eucalyptus grandis) | E20 - 001 20,0533 0,1248

E20 - 002 20,0406 0,1285 0,1273

E20-003 19,9961 0,1287
P10 - 001 10,3886 0,09723

P10 - 002 10,8458 0,1015 0,09899
Pinus (Pinus taeda | P10 -003 10,4965 0,09824
L) P20 - 001 20,1803 0,1154

P20 - 002 19,9517 0,1318 0,12187
P20 - 003 20,0469 0,1184
C10-001 10,6680 0,09984

C10 - 002 10,7505 0,1006 0,10358
Cumaru (Dipteryx C10 - 003 11,7856 0,1103
odorata) C20 - 001 20,4724 0,1688

C20 - 002 20,0089 0,1873 0,18137
C20-003 20,0914 0,1880
011 -001 11,3792 0,0975

011 -002 11,2839 0,09521 0,09807
OSB (Oriented O11 - 003 11,3157 0,1015
Strand Board) 018 -001 18,5801 0,1075

018 -002 18,6245 0,1077 0,10917
018 -003 18,5229 0,1123

Fonte: autores.

ENSUS 2023 - XI Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 05 a 07 de Junho de 2023.
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Houve variagdo dos valores de condutividade térmica para as madeiras de mesma espécie.
Observa-se uma diferenca de 29,56% no valor de condutividade térmica média da madeira de
eucalipto com espessura de 20 mm (0,1273 W/m.K) em relagdo a madeira de mesma espécie
com espessura de 10 mm (0,09828 W/m.K). Isso se deve ao fato de que materiais naturais,
como a madeira, nao sdo homogéneos em sua constituicao. Isso reflete-se nas suas propriedades
térmicas que dependem de espessura, sentido de fibras, irregularidades estruturais, dentre outros
fatores (MORESCHI, 2012). O aumento pode ser verificado para as demais amostras. O pinus
apresentou um aumento de 23,11% e o painel OSB 11,32%. A maior diferenca foi registrada
no cumaru, em que se observou um acréscimo de 75,10% no valor de condutividade térmica
média para espessura de 20 mm (0,18137 W/m.K) em relagdo a madeira de mesma espécie com
espessura de 10 mm (0,10358 W/m.K).

Os resultados para densidade de massa aparente e volume aparente sdo mostrados na Tabela
3.

Tabela 3 — Densidade de massa aparente e volume aparente

. Densidade Aparente | Densidade Aparente
3
Madeira Amostra | Massa (g) | Volume (cm?) Calculada (kg/m°) Média (kg/m®)
E20 - 001 16,15 0,03013 535,99
E20 - 002 15,11 0,02945 513,01
Eucalipto | gy .03 16,04 0,02985 537,28
(Eucalyptus 523,27
grandis) E20 - 004 15,26 0,02942 518,64
E20 - 005 14,99 0,02930 511,52
E20 - 006 15,70 0,03001 523,18
P20 - 001 17,82 0,02993 595,39
P20 - 002 18,02 0,02980 604,75
taeda L.) P20 - 004 19,29 0,03075 627,30 ’
P20 - 005 18,30 0,03052 599,53
P20 - 006 18,92 0,02979 635,15
C20 - 001 30,01 0,03037 988,01
C20-002 29,93 0,03033 986,91
Cqmaru C20 - 003 30,67 0,03007 1019,79
(Dipteryx ’ 1012,57
odorata) C20 - 004 30,30 0,03018 1004,03
C20 - 005 31,41 0,02974 1056,02
C20 - 006 30,71 0,03009 1020,66

Fonte: autores.

ANBR 7190 (ABNT, 1997) indica um valor médio de densidade aparente a 12% de umidade
para o Pinus taeda L. de 645 kg/m?, e 640 kg/m?, para o Eucalyptus grandis, e 1.090 kg/m?,
para o Dipteryx odorata. Ja a NBR 15.220-2 (ABNT, 2005), indica uma faixa de valores para
0 Pinus Taeda L. entre 600 kg/m* e 750 kg/m3. Conforme banco de dados do Instituto de
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Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2021), os valores médios de densidade aparente a 15% de
umidade do Eucalyptus grandis e Dipteryx odorata correspondem a 500 kg/m? e 1.090 kg/m?,
respectivamente. Comparando-se os resultados obtidos com os observados nas fontes citadas,
observa-se que os valores obtidos se encontram proximos a esses ultimos. Pequenas variagdes
devem-se, provavelmente, as diferentes condi¢des de crescimento e idade das arvores
estudadas, o que, conforme Moreschi (2012), ¢ fator determinante para as caracteristicas fisicas
das madeiras.

A Tabela 4 apresenta o compilado dos valores da condutividade térmica e densidade aparente
médias para as amostras de Eucalyptus grandis, Pinus taeda L. e Dipteryx odorata de 20 mm.

Tabela 4 — Densidade de massa aparente e volume aparente

( el\;[z((l)e:;?n) Condutividade térmica média (W/m.K) | Densidade aparente média (kg/m?)
Eucalipto
(Eucalyptus grandis) 0,1273 523,27
Pinus
(Pinus taeda L.) 0,12187 613,93
Cumaru
(Dipteryx odorata) 0,18137 1012,57

Fonte: autores.

E possivel identificar que para o Eucalipto e para o Pinus, cujas densidades sdo baixas, as
condutividades térmicas médias para essas madeiras também sao similares. Ja para o Cumaru,
a densidade aparente média € maior, assim como a condutividade térmica média. Dessa forma,
materiais de menor densidade tem um maior isolamento térmico (valores de condutividade sdao
menores), devido a sua porosidade e baixa condutividade térmica do ar contido dentro desses
vazios (ZHOU et al, 2010; LUAMKANCHANAPHAN; CHOTIKAPRAKH;
JARUSOMBATI, 2012). Esse fendmeno pdde ser observado, também, em outros trabalhos que
realizaram ensaios de densidade e condutividade térmica como Pinus sp. (BERTOLIN et al,,
2016), painéis compostos com FEucalyptus grandis (RAUBER, 2011) que sdao espécies
brasileiras e, também, com um painel de fibras de talo de algodao sem aglutinante (ZHOU et
al., 2010).

4. Conclusoes

O presente estudo caracterizou trés espécies e madeiras comumente encontradas no RS,
Pinus taeda L., Eucalyptus Grandis e Dipteryx odorata, estabelecendo sua condutividade
térmica e sua densidade de massa aparente, € uma placa industrializada de OSB, estabelecendo
sua condutividade térmica. Os ensaios de propriedades térmicas das madeiras permitiram
identificar que o pinus e o eucalipto apresentaram resultados similares de condutividade
térmica, enquanto o cumaru apresentou os maiores valores. Quanto a densidade de massa
aparente, de modo analogo, o pinus e o eucalipto apresentaram valores semelhantes € o cumaru
apresentou valores maiores. Para a condutividade térmica, houve variagao nos valores para uma
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mesma espécie. Observou-se um aumento de cerca de 30% na condutividade da amostra de
eucalipto com 20mm de espessura (0,1273 W/m.K) em rela¢ao a de 10 mm (0,09828 W/m.K);
para o pinus, 23% (0,0723W/m.K a 10mm, ¢ 0,13180 W/m.K a 20 mm), e para o cumaru, 75%
(0,10358 W/m.K ¢ 0,18137 W/m.K).

O valor médio da densidade aparente para o Eucalyptus grandis foi 523 kg/m?, para o Pinus
taeda L. de 614 kg/m? e para o Dipteryx odorata de 1012,57 kg/m3. Os resultados encontrados
foram comparados com a literatura cientifica (ABNT, 1997; IPT, 2021), indicando proximidade
dos valores, apontando diferenca méxima de 22% para o Eucalipto. O pinus e o cumaru
apresentaram diferengas de 5% e 8% respectivamente. As diferencas estdo associadas a
variagdes que o material natural apresenta conforme clima, processo de desenvolvimento e
producdo da madeira, dentre outros fatores, reforcando a importancia de testes regionais para a
caracterizacao da madeira.

Os resultados corroboram a importancia de testes regionais para caracterizagdo técnica de
materiais naturais, como o caso da madeira. Logo, a caracterizagdo das propriedades dessas
espécies, dentre outras, ¢ imprescindivel a fim de fomentar o seu uso na construgao civil local.
Essas informacdes irdo contribuir para balizar a escolha dos materiais, explorando o potencial
de cada espécie empregada. Dessa forma, pode-se optar, sempre que possivel, por materiais que
fomentem a sustentabilidade da construcgao.
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Resumo

Este artigo mostra alguns projetos desenvolvidos no ambito do laboratorio Virtuhab da Universidade
Federal de Santa Catarina. As agdes aqui relatadas tem por objetivo a intensifica¢do da inclusdo da
sustentabilidade (econdmica, social e ambiental) nas atividades de projeto que envolvam a selegdo de
materiais e processos de fabricagdo. As agdes integram atividades de graduacdo e pos-graduagdo, em
ensino, pesquisa e extensao.

Palavras-chave: Materiais; Sustentabilidade; Pesquisa; Ensino; Extenséo.

Abstract

This article shows some projects developed within the laboratory Virtuhab of the UFSC.. The actions
reported here aim to intensify the inclusion of sustainability (economic, social and environmental) in
project activities involving the selection of materials and manufacturing processes. The actions
integrate undergraduate and graduate activities in teaching, research and extension.

Keywords: Materials, Sustainability; Research, Teaching; Extension
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