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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

A tese oferece contribuições significativas tanto no âmbito científico quanto prático ao 

preencher lacunas identificadas na literatura relacionadas à influência de diversos fatores na 

qualidade de colagem de elementos de MLC (Madeira Laminada Colada). Estes fatores incluem 

o tipo de adesivo utilizado e o acabamento superficial das lamelas, e seu impacto na resistência 

e rigidez desses elementos de MLC fabricados com diferentes espécies de madeira de 

reflorestamentos recentemente introduzidas no Brasil. Portanto, a pesquisa contribui para o 

avanço do conhecimento científico e para o setor industrial ao abordar questões cruciais 

relacionadas à qualidade da colagem e desempenho dos elementos de MLC em um contexto de 

uso de madeiras de reflorestamento promissoras no Brasil, e que possuem potencial de atender 

à crescente demanda por produtos de madeira e oferecer alternativas economicamente viáveis 

e de rápido crescimento para o mercado 

 

 

 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

The thesis offers significant contributions both in the scientific and practical domains by 

addressing identified gaps in the literature regarding the influence of various factors on the 

adhesive quality of Glued Laminated Timber (Glulam) elements. These factors encompass the 

type of adhesive used and the surface finish of the lamellae, along with their impact on the 

strength and stiffness of these Glulam elements manufactured using different species of wood 

from recent reforestation efforts in Brazil. Therefore, the research contributes to the 

advancement of scientific knowledge and the industrial sector by addressing crucial issues 

related to adhesive quality and the performance of Glulam elements in the context of using 

promising reforestation wood species in Brazil. These species have the potential to meet the 

growing demand for wood products and offer economically viable and rapidly growing 

alternatives to the market. 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

KARINA APARECIDA DE OLIVEIRA 
 

 
 

BANCA EXAMINADORA: 
 

 
Prof. Dr. JULIO CESAR MOLINA                                                                                 

Orientador – USP 
Participou por videoconferência 

 

 
Prof. Dr. ANDRE LUIS CHRISTOFORO 

UFSCar 
Participou por videoconferência 

 

 
Prof. Dr. FRANCISCO ANTONIO ROCCO LAHR 

USP 
Participou por videoconferência 

 

 
Prof. Dr. SANDRO FÁBIO CESAR 

Universidade Federal da Bahia 
Participou por videoconferência 

 

 
Prof. Dr. CÉSAR AUGUSTO G. DE MORAIS 

UNESP 
Participou por videoconferência 

 
Setembro de 2023 

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENÇÃO DO TÍTULO DE 

“DOUTORA EM ENGENHARIA MECÂNICA” 

 
PROGRAMA: ENGENHARIA MECÂNICA 

CURSO: DOUTORADO 

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO 
 

                                                       
                                                      Prof. Dr. Manoel Cléber de Sampaio Alves 

      Coordenador 



 
 

DADOS CURRICULARES 
 

KARINA APARECIDA DE OLIVEIRA 

 

NASCIMENTO 31.01.1989 – Itapeva / SP 
 
FILIAÇÃO Marlos Almeida de Oliveira 
 Silvana de Jesus Barros Oliveira 
 
2005/2006  Curso Técnico 
                    Técnico em informática – ETEC Dr. Demétrio Azevedo Junior  
 
2007/2013  Curso de Graduação em Engenharia Industrial Madeireira 
 Engenharia Industrial Madeireira – UNESP/Itapeva. 
 
2016/2018  Curso de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, nível de Mestrado 

                              Faculdade de Engenharia de Guaratinguetá – UNESP/Guaratinguetá 
 

2019/2023  Curso de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, nível de Doutorado 
                              Faculdade de Engenharia de Guaratinguetá – UNESP/Guaratinguetá 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Dedico este trabalho à Deus e à minha família, responsáveis 

por me dar a força necessária para seguir em frente e 

alcançar meus objetivos. 



 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço primeiramente a Deus, fonte de vida e sabedoria, por sempre me guiar e 

iluminar meu caminho.  

Aos meus pais, Silvana e Marlos, que sempre incentivaram meus estudos. À minha irmã 

Carolina por me estressar e apoiar durante todo esse caminho, à minha sobrinha Maria Eduarda 

por deixar os meus dias mais leves e cheios de cor, e ao meu anjinho José Luiz Gustavo (in 

memoriam). 

Ao meu orientador Prof. Dr. Julio Cesar Molina pela paciência, força de vontade, 

dedicação, orientação e amizade durante esse longo período. 

Aos meus amigos de pós-graduação Natália Bianchi, Vitor Neves e João Vitor, pelo 

auxílio durante a realização desse trabalho, seja durante os ensaios, discussões referentes ao 

tema, ou nas longas conversas aleatórias enquanto tomávamos café. 

Aos técnicos de laboratório que colaboraram para a realização deste trabalho, em especial 

aos técnicos e amigos Juliano Brito (in memoriam) e Thiago Sorocaba. 

Aos professores Prof.ª Dr.ª Cristiane e Prof, Dr. Alexandre, por toda a ajuda em momentos 

de crises durante o desenvolvimento da pesquisa, e pela amizade em toda a minha caminhada 

acadêmica, da graduação ao doutorado. 

À empresa Vale do Cedro pela doação das madeiras utilizadas para a realização do 

presente trabalho. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES), 

código de financiamento 001, pela concessão de bolsa de doutorado, a qual me proporcionou 

meios para execução deste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de financiamento 001. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Existem muitas hipóteses em ciência que estão erradas. Isso é perfeitamente  

aceitável, eles são a abertura para achar as que estão certas”.  

Carl Sagan 



 
 

RESUMO 

 

A Madeira Lamelada Colada (MLC) é um produto estrutural engenheirado utilizado na 

construção civil no Brasil e no mundo. Esse produto requer um alto controle de qualidade na 

sua produção, além da escolha correta da combinação espécie/adesivo. Nesta pesquisa realizou-

se o estudo de diferentes combinações espécie-adesivo-acabamento para elementos de MLC 

produzidos com madeiras de reflorestamento (Cedro australiano e Cedro indiano), adesivos 

estruturais (poliuretano bicomponente e resorcinol-formaldeído) e diferentes níveis de 

acabamentos da superfície das lamelas (aplainamento e lixamentos com gramatura 80, 120 e 

220) com o objetivo de avaliar a influência da rugosidade superficial das lamelas na resposta 

de ensaios de delaminação e de resistência ao cisalhamento das linhas de cola. Para tanto, a 

avaliação da qualidade de colagem dos elementos de MLC produzidos foi realizada de acordo 

com a ABNT NBR 7190-6 (2022) que tem como base a EN 14080 (2013). Foi realizada a 

caracterização físico-mecânica das madeiras e determinada a rigidez (MOE) e a resistência 

(MOR) à flexão das vigas produzidas. Todas as combinações espécie-adesivo-acabamento 

apresentaram porcentagem de delaminação abaixo do limite de 6% permitido para folhosas com 

predominância de maior porcentagem de ruptura na madeira, indicando boa qualidade de 

colagem. O acabamento superficial com lixamento das lamelas não foi considerado um fator de 

influência nos resultados segundo a ANOVA. Para ambas as madeiras, os melhores resultados 

de rigidez (MOE) e de resistência à flexão (MOR) foram obtidos para os elementos com 

acabamento superficial gerado por aplainamento somente, sendo que para o Cedro australiano 

foram obtidos os valores de MOE e MOR iguais a 7315 MPa e 49,78 MPa, respectivamente 

para o adesivo poliuretano, e de 7955 MPa e 53,43 MPa para o adesivo resorcinol-formaldeído. 

Para o Cedro indiano os valores de MOE e MOR obtidos foram 7951 MPa e 60,44 MPa, 

respectivamente, para o adesivo poliuretano, e 7959 MPa e 59,18 MPa para o adesivo 

resorcinol-formaldeído. Para a rigidez e resistência à flexão, a ANOVA não considerou 

significativa a interação dos fatores tipo de adesivo e acabamento para nenhuma das 

combinações estudadas, sendo que para o MOE E MOR apenas o tipo de acabamento 

superficial das lamelas influenciou nos resultados obtidos.  

 

PALAVRAS-CHAVE: resistência ao cisalhamento; acabamento; delaminação; rugosidade 

superficial; qualidade de colagem.  



 
 

ABSTRACT 

 

Glued Laminated Timber (Glulam) is an engineered structural product used in construction 

worldwide, including in Brazil. This product requires high-quality control in its production, as 

well as the correct choice of species/adhesive combination. In this research, different species-

adhesive-finish combinations were studied for Glulam elements made from reforestation woods 

(Australian cedar and Indian cedar), structural adhesives (two-component polyurethane and 

resorcinol-formaldehyde), and different levels of surface finishes (with thicknessing plane and 

with 80, 120 and 220 grit sandpaper) to evaluate the influence of surface roughness on 

delamination tests and shear strength of glue lines. For this purpose, the evaluation of the 

bonding quality of the produced Glulam elements was performed according to ABNT NBR 

7190-6 (2022), which is based on EN 14080 (2013). The physical and mechanical 

characterization of the woods was conducted, and the modulus of elasticity (MOE) and bending 

strength (MOR) of the produced beams were determined. All species-adhesive-finish 

combinations exhibited delamination percentages below the 6% limit allowed for hardwoods, 

with a predominance of wood failure, indicating good bonding quality. According to the 

ANOVA analysis, the surface finish with the sanding of the lamellas was not considered an 

influencing factor in the results. For both types of wood, the best stiffness (MOE) and flexural 

strength (MOR) were obtained for elements with surface finish generated only by thicknessing 

plane. For Australian cedar, the values of MOE and MOR were found to be 7315 MPa and 

49.78 MPa, respectively, for the combination AP, 7955 MPa, and 53.43 MPa for the 

combination AF. For Indian Cedar, the obtained values for MOE and MOR were 7951 MPa 

and 60.44 MPa, respectively, for the combination IP, and 7959 MPa, and 59.18 MPa for the 

combination IF. For stiffness and flexural strength, the ANOVA did not consider the interaction 

between adhesive type and surface finish significant for any of the studied combinations. Only 

the type of surface finish of the lamellas influenced the results obtained for MOE and MOR. In 

the flexural tests of the Glulam beams produced with both cedar kinds of wood, there was a 

predominance of tensile failure in the tension region (lower lamella). 

 

KEYWORDS: shear strength of glue lines; surface finish; delamination; surface roughness; 

glue quality. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Atualmente a indústria da construção civil é uma das mais importantes para o 

desenvolvimento econômico e social do país, porém é uma das grandes geradoras de impactos 

ambientais pela exploração e consumo excessivo dos recursos naturais (LINTZ et al., 2012; 

SANTOS et al., 2012).  

Dentro deste contexto, a madeira é um material de extrema importância para a indústria 

da construção civil, pois consiste em uma matéria prima renovável, portanto, de menor impacto 

ambiental, com baixo consumo energético para sua produção, e que possui alta relação 

resistência-peso, sendo concorrente direta dos materiais mais utilizados na construção, como o 

aço e o concreto.  

A Madeira Lamelada Colada (MLC) é uma opção para a confecção de estruturas de 

madeira, e trata-se de um produto engenheirado obtido pela associação de lamelas coladas de 

madeira com adesivos estruturais sintéticos (SEGUNDINHO et al., 2013).  

Esse tipo de produto pode ser utilizado na composição de estruturas de grandes vãos, 

pontes, edifícios, entre outras estruturas, pois tem a vantagem de permitir elementos com 

grandes dimensões e diferentes formas, além de alta resistência às solicitações mecânicas, que 

são obtidas pela escolha correta das espécies de madeira associada ao processo de classificação 

das lamelas componentes das peças de MLC (ZANGIÁCOMO e ROCCO LAHR, 2007). 

A MLC possui um mercado que é praticamente inexistente no Brasil, apesar da grande 

necessidade de madeira com propriedades uniformes e características técnicas, econômicas e 

estéticas necessárias à construção civil, são poucas as indústrias que produzem elementos 

estruturais de MLC, resultando em um alto custo para esse produto (GARBE et al., 2019). 

Por ser um produto engenheirado relativamente novo no Brasil, muitos estudos ainda 

devem ser realizados, seja para definir os parâmetros de produção do produto, como também 

para avaliar sua qualidade final em condições de serviço.  

Para a confecção dos elementos de MLC, as indústrias usam como matéria prima lamelas 

provenientes de espécies de coníferas e dicotiledôneas de reflorestamento, sendo as espécies 

mais comuns no Brasil o Pinus e o Eucalipto. Porém, o país busca introduzir em seu território 

outras espécies para reflorestamento, aumentando as possibilidades do mercado com 

alternativas rentáveis e de rápido crescimento, como é o caso da madeira das espécies Cedro 

australiano e Cedro indiano. 
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Na região de Itapeva, estado de São Paulo, a empresa Vale do Cedro possui uma área 

total de mais de 2.500 hectares de floresta plantada das espécies Pinus e Eucalipto, e das 

espécies Cedro indiano e Cedro australiano. Como citado anteriormente, o Pinus e o Eucalipto 

são as principais espécies utilizadas pelas indústrias para confecção da MLC, mas sobre os 

cedros ainda não existem estudos quanto ao seu desempenho para essa finalidade, como 

também existem poucos resultados avaliando as suas propriedades físicas e mecânicas. 

Além da espécie de madeira utilizada na confecção do elemento MLC, outros fatores 

devem ser levados em consideração, dentre eles: a densidade e porosidade da madeira, a 

rugosidade superficial das lamelas, as espessuras e posições das lamelas na seção transversal 

do elemento, o uso ou não de tratamento preservante, o tipo de adesivo, a pressão de colagem, 

entre outros fatores que podem afetar significativamente a qualidade e a resistência mecânica 

final do material.  

De forma geral, durante a produção dos elementos é necessário que se busque maior 

agilidade no processo de produção, como também a redução dos custos, sempre que possível. 

Porém, para atingir esses objetivos, é preciso tomar decisões de forma segura e objetiva, sendo 

necessário realizar estudos para que todos os parâmetros envolvidos no processo de produção 

dos elementos de MLC sejam conhecidos, conseguindo, assim, melhorar certas propriedades 

de acordo com o necessário no projeto, aumentando a qualidade do material que está sendo 

produzido e reduzindo os custos envolvidos na produção. 

Este trabalho de pesquisa tem a finalidade de avaliar a resposta da qualidade de colagem 

de elementos de MLC produzidos com duas diferentes espécies de madeiras de florestas 

plantadas, com diferentes adesivos estruturais e diferentes níveis de acabamento superficial 

(rugosidade) das lamelas utilizadas na confecção. Também foi avaliado o comportamento na 

flexão dos elementos de MLC produzidos. 

A qualidade de colagem será avaliada através de ensaios de delaminação e resistência ao 

cisalhamento das linhas de cola, utilizando como base o método de ensaio ABNT NBR 7190-

6 (2022). Os métodos de ensaios apresentados do projeto de norma brasileira foram baseados 

nos procedimentos da norma europeia EN 14080 (2013) para ambientes internos. 

Não foram encontrados na literatura trabalhos que relacionam diferentes níveis de 

lixamento das lamelas de elementos de MLC produzidos com os referidos cedros, tendo em 

vista a avaliação da resposta da qualidade de colagem. Portanto, a partir do desenvolvimento 

do presente trabalho de pesquisa, buscou-se, também, contribuir com a literatura nacional sobre 

o assunto, que atualmente encontra-se em seu estágio inicial. 
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6 CONCLUSÃO  

 

O procedimento apresentado no método de ensaio ABNT NBR 7190-6 (2022), baseado 

na norma europeia EN 14080 (2014), mostrou-se eficiente na avaliação da qualidade de 

colagem de elementos de MLC. Isso pode ser observado pelo grau de delaminação obtido em 

função dos limites estabelecidos para o tempo de ensaio. 

A caracterização das madeiras utilizadas, realizada com referência à compressão paralela 

às fibras, indicou para o lote de Cedro australiano a classe de resistência D20, e para o lote de 

Cedro indiano D30, sendo as densidades (ρap) de 0,384 g/cm3 e 0,478 g/cm3, respectivamente. 

Os valores apresentaram diferença estatisticamente significativas e estão condizentes com os 

encontrados na literatura para essas espécies. 

Os índices de retratibilidade apresentaram diferenças significativas entre as espécies de 

Cedro australiano e Cedro indiano, porém, os coeficientes de anisotropia, 1,88 e 1,83, 

respectivamente, indicaram as madeiras possuem a mesma probabilidade de apresentarem 

trincas e rachaduras devido à variação de umidade. 

Para os elementos produzidos com Cedro australiano, a diminuição da rugosidade das 

superfícies obtidas pelo aumento das gramaturas de lixamento (80, 120 e 220) resultou numa 

diminuição entre 7 e 13% na resistência ao cisalhamento em relação a amostra sem lixamento 

para as combinações AP, porém sem diferenças estatísticas. Para as combinações AF, o melhor 

acabamento resultou em aumentos significativos das resistências ao cisalhamento das linhas de 

cola, variando entre 1,7% e 15% em relação ao sem lixamento. 

Para os elementos produzidos com Cedro indiano, as combinações IP apresentaram 

aumentos significativos na resistência ao cisalhamento das linhas de cola, com aumentos 

variando entre 19% e 35%. Porém, para as combinações IF, foi observado uma diminuição da 

resistência entre 4% e 17% ao realizar o lixamento das lamelas. 

Para todas as combinações espécie-adesivo-acabamento estudadas, a predominância de 

ruptura na região de colagem, observadas nos ensaios de cisalhamento das linhas de cola 

ocorreram com maior porcentagem na madeira, indicando a boa qualidade de colagem dos 

produtos confeccionados (MLC). A média das porcentagens de ruptura na madeira variou entre 

75,80% e 87,80% para as combinações adesivo-acabamento que utilizaram madeiras de Cedro 

australiano, e entre 75,50% e 86,40% para as combinações que utilizaram madeiras de Cedro 

indiano. 
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Apesar de algumas combinações apresentarem diferenças significativas nos valores de 

resistência ao cisalhamento das linhas de cola, de forma geral, não ficou claro se as diferentes 

condições de lixamento influenciaram de forma relevante nos resultados.  

A ANOVA considerou como significativa a interação entre os fatores adesivo e 

acabamento superficial no cisalhamento das linhas de cola dos elementos de MLC produzidos 

pelas duas espécies de madeira, mas ao analisar os fatores individualmente, apenas o tipo de 

adesivo também afetou essa propriedade de forma significativa, podendo-se concluir que os 

diferentes acabamentos realmente não influenciaram nos resultados.  

As porcentagens de delaminação total dos elementos de MLC produzidos com as duas 

espécies de madeira, para todas as combinações de adesivo-acabamento, ficaram abaixo do 

limite de 6% estabelecido pela NBR 7190-6 (2022) para folhosas. 

Para os elementos de MLC produzidos com Cedro australiano e adesivos poliuretano e 

resorcinol-formaldeído foram observadas baixas porcentagens de delaminação e bem próximas 

entre si, variando entre 0,22% e 1,93% para as combinações AP, e entre 0,29% e 1,98% para 

as combinações AF. Para o Cedro indiano, as amostras produzidas com o adesivo resorcinol-

formaldeído apresentaram menores porcentagens de delaminação em comparação com o 

adesivo poliuretano, variando entre 3,29% e 4,15% para as combinações IF, e entre 4,90% e 

5,53% para as combinações IP.  

Também foi observado que houve relação entre a espessura da linha de cola e a 

delaminação nos elementos de MLC produzidos com Cedro indiano, para os dois adesivos, mas 

essa relação não foi observada para os elementos de Cedro australiano. 

Em relação ao melhor acabamento das superfícies das lamelas, não é possível afirmar se 

houve influência na porcentagem de delaminação das linhas de cola, pois os valores obtidos 

não apresentaram grandes diferenças.  

Com os resultados obtidos observou-se que apenas os elementos produzidos com 

madeiras de Cedro indiano e adesivo poliuretano AG101 apresentaram melhor qualidade de 

colagem com a diminuição da rugosidade na superfície das lamelas. Nas demais combinações, 

os lixamentos não melhoraram a qualidade de colagem, ou não apresentaram uma relação direta 

entre a porcentagem de delaminação e a porcentagem de ruptura na madeira na região adesiva.  

A ANOVA não considerou significativa a interação dos fatores adesivo e acabamento 

superficial para as propriedades de rigidez e resistência à flexão dos elementos de MLC 

produzidos com ambas as espécies de madeira estudadas. 
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Ao analisar a influência do acabamento superficial, de forma isolada, observou-se que, 

apenas os elementos produzidos com Cedro australiano e adesivo resorcinol-formaldeído 

apesentaram diferenças significativas para os valores de resistência à flexão, mas não foram 

diferentes para a rigidez. Já as combinações produzidas com adesivo poliuretano não 

apresentaram diferenças entre seus valores para nenhuma das duas propriedades. 

Os melhores resultados foram provenientes do acabamento superficial feito pela plaina 

desengrossadeira para ambos os adesivos, onde foram obtidos valores de rigidez e resistência à 

flexão de 7315 MPa e 49,78 MPa para a combinação AP, e de 7955 MPa e 53,43 MPa para a 

combinação AF, respectivamente. Foram observadas reduções de valores obtidos de 3% a 5% 

para as combinações AP e de 3% a 9% para as combinações AF ao realizar os lixamentos na 

superfície das lamelas. 

Para os elementos produzidos com Cedro indiano e resorcinol-formaldeído, os valores de 

rigidez e resistência à flexão apresentaram diferenças significativas entre os diferentes 

acabamentos, porém com as combinações com adesivo poliuretano isso não ocorreu.  

Os melhores resultados também foram com o acabamento feito pela plaina 

desengrossadeira, nos quais foram obtidos valores de rigidez e resistência à flexão de 7951 MPa 

e 60,44 MPa para a combinação IP, e de 7959 MPa e 59,18 MPa para a combinação IF. Para os 

elementos produzidos com Cedro indiano foi observado que o lixamento das lamelas diminuiu 

a rigidez e resistência à flexão entre 4,5% e 18% nas combinações estudadas. 

Ao analisar a influência do tipo de adesivo em cada acabamento, de forma isolada, temos 

que, os elementos de Cedro australiano com acabamentos realizados pela plaina e lixa 80 

apresentaram diferenças estatisticamente significativas. Para os elementos de Cedro indiano, 

nenhum acabamento sofreu influência do tipo de adesivo utilizado.  

Para ambas as madeiras, o processo de ruptura teve sua origem na região de compressão 

das vigas (lamela superior), com liberação de tensão que avança para o rompimento das fibras 

mais tracionadas (lamela inferior).  
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