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RESUMO

A Madeira Laminada Colada (MLC) é uma alternativa promissora no mercado brasileiro de
construcdo, as industrias vém buscando alternativas que melhorem a qualidade de seus
produtos seja através das espécies de madeira utilizadas, tipo de adesivo ou processo de
fabricagdo. Este estudo avaliou os métodos de ensaio de delaminacéo e resisténcia da linha
de cola propostos pelo projeto de revisdo da norma brasileira de madeiras ABNT NBR
7190:1997. Foram considerados os métodos de ensaio ABNT NBR PN 02:126.10-001-5 e
ABNT NBR I1SO PN 02:126.10-001-3. Foram utilizados dois géneros de madeiras (Pinus e
Eucalipto), com e sem tratamento preservativo das lamelas com CCA e trés tipos de adesivos
(poliuretanas mono e bicomponente e resorcinol-formaldeido). Para os ensaios de
delaminacao e resisténcia da linha de cola, foram confeccionados os dispositivos necessarios
(autoclave e dispositivo para ensaio de cisalhamento da linha de cola). Os resultados de
delaminacdo revelam que os valores médios obtidos para as combinacfes ERS (Eucalipto -
Resina resorcinol-formaldeido - In natura), EBS (Eucalipto - Resina poliuretana
bicomponente - In natura) e PRS (Pinus - Resina resorcinol-formaldeido - In natura)
apresentaram valores dentro do aceitavel de 4% pelo projeto de norma PN 02:126.10-0001-
5. Os resultados da andlise estatistica entre as linhas de cola mostraram que ha diferenca
significativa entre as resisténcias médias ao cisalhamento. De modo geral, as combinagdes
empregando Eucalipto apresentaram melhor desempenho que aquelas que empregaram

Pinus.

PALAVRAS-CHAVE: Normalizagdo. Delaminagdo. Adesivo estrutural. MLC. Resisténcia

da linha de cola. Qualidade de colagem.



ABSTRACT

Glued Laminated Wood (GLT) is a promising alternative to the Brazilian construction
market, industries have been looking for alternatives that improve the quality of their
products through the wood species used, type of adhesive or manufacturing process. This
study evaluated the glue line delamination and resistance test methods proposed by the
ABNT NBR 7190: 1997 Brazilian wood standard review project. The test methods ABNT
NBR PN 02: 126.10-001-5 and ABNT NBR ISO PN 02: 126.10-001-3 were considered. Two
genera of wood (Pinus and Eucalyptus) were used, with and without wood preservative
treatment with CCA and three types of adhesives (mono and bicomponent polyurethanes and
resorcinol formaldehyde). For the glue line delamination and strength tests, the necessary
devices were made (autoclave and glue line shear test device). The delamination results show
that the mean values obtained for the combinations ERS (Eucalyptus - Resorcinol-
formaldehyde resin - In natura), EBS (Eucalyptus - Two-component polyurethane resin - In
natura) and PRS (Pinus - Resorcinol-formaldehyde resin - In natura) presented values within
the acceptable range of 4% by draft standard PN 02: 126.10-0001-5. The results of the
statistical analysis between the glue lines showed that there is a significant difference
between the average shear strengths. In general, combinations using Eucalyptus performed
better than those using Pinus.

KEYWORDS: Normalization. Delamination Structural adhesive. Glulam. Glue line

resistance. Bonding quality.
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1 INTRODUCAO

Ainda que seja um pais com grande disponibilidade de recursos madeireiros, o Brasil
ndo consome a madeira com abundancia em sistemas construtivos devido a questfes culturais
e pouco conhecimento acerca do assunto. Além disso, normalmente ndo ocorre a préatica de
manutenc¢do preventiva em estruturas de madeira no pais, fator este que contribui para o baixo
consumo do material.

Tendo em vista a reducdo da utilizacdo de madeiras brutas e exploracdo de madeira
nativa para a construcéo civil, cresce a utilizagdo de madeiras de reflorestamento como as
dos géneros pinus e eucalipto em sistemas de construcao.

A Madeira Laminada Colada (MLC), conhecida pela sigla em inglés “Glulam”, € um
produto que tem crescido no Brasil, permitindo que a madeira seja utilizada em estruturas
em uma infinidade de formas e dimensdes. Este produto pode ser definido como sendo a
juncéo de duas ou mais lamelas de madeira de dimensdes padronizadas e coladas por resinas
estruturais adequadas a este fim. Para que este produto seja adequadamente utilizado na
construcao civil, é necessario o controle de qualidade na producdo da MLC. Em paises de
maior cultura de utilizagdo da madeira para fins estruturais, existem recomendacdes
normativas proprias. Uma vez que este ndo é o caso do Brasil, o pais ainda ndo possui
normatizacdo propria para MLC no sentido de avaliar a qualidade do produto. As
recomendacOes de calculo e ensaios empregados para tal controle no Brasil tém base em
recomendac¢fes normativas internacionais. Além disso, os méetodos apresentados pela ABNT
NBR 7190:1997 (Projeto de Estruturas de Madeira) para a verificacdo de componentes
estruturais em MLC demandam melhorias e atualizagbes para um controle adequado da
qualidade dessas pecas. Inclusive, o documento ndo apresenta alguma diferenciacdo para
resinas empregadas em ambientes internos e externos.

Entretanto, os projetos de norma ABNT NBR PN 02:126.10-001-5 (Madeira
Laminada Estrutural: Método de Ensaio) e ABNT NBR ISO PN 02:126.10-001-3 (Ensaios
de Caracterizacao de Pegas Estruturais de Madeira) vém sendo desenvolvidos no Brasil, com
base nas recomendacgdes normativas europeias EN 14080:2013 e EN 408:2010 e na norma
ISO 13910:2013, respectivamente. O primeiro dos projetos de norma citados tem o objetivo
de atender a industria nacional produtora de MLC para verificacdo da qualidade do produto;
0 segundo tem como funcdo o estudo da resisténcia e da rigidez de vigas de MLC com

dimensdes estruturais.
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Esses projetos de norma podem ser aplicados para a classificagdo de elementos
estruturais feitos de MLC e teste do desempenho de adesivos estruturais através dos ensaios
de cisalhamento na linha de cola, flexdo estatica, gramatura de adesivo aplicado, delaminacéo
e tracdo nas emendas dentadas. Vale ressaltar que a atual norma utilizada no Brasil ABNT
NBR 7190:1997 descreve alguns procedimentos de ensaio no Anexo B. Esses procedimentos
séo realizados em amostras isentas de defeitos para determinacdo da qualidade da colagem.
No entanto, tais procedimentos ndo abrangem os ensaios em elementos estruturais. Além
disso, ndo existe nenhum ensaio distinto para os adesivos usados em ambientes internos ou
externos em subprodutos da madeira. As normas internacionais possuem diferentes
metodologias de ensaio para verificagdo do desempenho da MLC. Os ensaios principais para
realizacdo da caracterizacdo do produto sdo delaminacdo, cisalhamento da linha de cola
paralelo as fibras da madeira, tracdo das emendas dentadas paralelas as fibras da madeira e
ensaio de flexdo estatica em quatro pontos. As propostas de normas brasileiras, ABNT NBR
PN 02:126.10-001-5 e ABNT NBR ISO PN 02:126.10-001-3, especificam os métodos de
ensaios para o controle de qualidade dos elementos estruturais de MLC.

O resorcinol-formaldeido é o adesivo mais empregado pela industria de MLC devido
ao bom desempenho mecanico e resisténcia a umidade. No entanto, adesivos a base de
formaldeido sdo tidos como insalubres pela emissdo de formol, sendo o principal aspecto
gerador de impactos ambientais de subprodutos da madeira, além de dificultar a reciclagem
de tais produtos. Nesse sentido, os adesivos poliuretanos entram como uma alternativa
ambientalmente correta para a industria de estruturas de madeira, além de apresentar menor
custo e possuir desempenho semelhante em termos de resisténcias mecénica e a umidade.

Sendo a madeira um material susceptivel ao ataque bioldgico, tratamentos
preservantes se fazem necessarios para uso da madeira em fins estruturais. O Arseniato de
Cobre Cromatado (Chromated Copper Arsenate), ou CCA, apresenta alta toxicidade e risco
de contaminacéo de solo e lengois freéticos. No entanto, o CCA é o tratamento preservante
mais utilizado no Brasil e em parte do mundo para aumento da durabilidade da madeira.

Este projeto teve a finalidade de avaliar os métodos de ensaio propostos pelo projeto
de revisdo da norma brasileira ABNT NBR 7190:2013 em relagdo a avaliagdo da resisténcia
ao cisalhamento na linha de cola e a delaminacdo em elementos de MLC confeccionadas com
madeiras de reflorestamento, com e sem tratamento preservativo com CCA, e colados com
trés diferentes tipos de adesivos estruturais. Espera-se que o0s resultados dessa pesquisa
possam promover uma maior utilizacdo da madeira no Brasil, em especial a MLC além de

orientar as bases dos projetos de norma atualmente em consulta nacional.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Este trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade de colagem de elementos de MLC
confeccionados com dois géneros de madeiras de reflorestamento (Pinus e Eucalipto) com e
sem tratamento preservativo de CCA, coladas com trés tipos de adesivos estruturais (1
resorcinol-formaldeido e 2 poliuretanos — sendo um monocomponente e outro

bicomponente).

2.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

- Caracterizar mecanicamente as espécies de madeira de pinus e eucalipto para
determinacéo da classe de resisténcia para montagem das vigas de MLC;

- Avaliar a delaminacdo e a resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola de elementos
de MLC fabricados segundo as recomendac6es do projeto de norma ABNT/PN 02:126.10-
0001-5;

- Comparar a qualidade de colagem a partir dos resultados obtidos para madeiras tratadas

e sem tratamento considerando as combina¢6es espécie-adesivo.



18

3 JUSTIFICATIVA

A industria produtora de MLC busca novas alternativas de adesivos e de espécies de
madeira para produzir o elemento estrutural com o objetivo de aprimorar a qualidade do
produto e, também, promover uma maior durabilidade da estrutura, bem como minimizar os
custos de producgdo. Nesse sentido, neste trabalho, o adesivo resorcinol-formaldeido, o mais
comumente utilizado na industria (porém, de maior custo e mais poluente) foi comparado
com as resinas poliuretanas mono e bicomponente (de menor custo e ambientalmente
corretas).

Para viabilizar a utilizacdo com seguranca dessas pe¢as na construcdo civil, é
necessario que sejam conhecidas as caracteristicas fisicas e mecanicas do material,
especialmente nas regies de adesdo entre 0s materiais.

Atualmente a verificacdo das propriedades das estruturas de MLC é realizada por meio
de normas estrangeiras vigentes, dado que a norma brasileira em vigor, ABNT 7190:1997,
ndo apresenta procedimentos de ensaio que determinem a qualidade de adesivos estruturais
e de elementos estruturais.

Algumas normas internacionais de experimentacdo da regido adesiva de elementos de
MLC apresentam elevados tempos de ensaio devido as solicitacdes diferentes da madeira em
funcéo de seu clima diferenciado (inverno rigoroso, neve), distinto daquele encontrado no
Brasil.

Sendo o clima do Brasil de elevada umidade e temperatura, a madeira esta mais
propensa ao ataque biolégico por microrganismos. Deste modo, o tratamento preservante
com CCA, o mais utilizado no pais, se faz necessario para uma maior durabilidade da
estrutura. No entanto, a literatura sugere que o tratamento com CCA pode prejudicar a
eficiéncia de colagem, a depender da espécie de madeira e adesivo utilizado.

Neste contexto, surge a necessidade da proposta de um método de ensaio que fornega
as diretrizes para caracterizagdo de elementos estruturais produzidos em MLC no Brasil, com
menor tempo de ensaio e adequado as espécies e tratamentos utilizados no pais. Tais
diretrizes permitirdo a aplicacdo do método de ensaio em estruturas de MLC para contribuir

com o controle de qualidade da industria produtora.
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4 REVISAOBIBLIOGRAFICA

4.1 FUNDAMENTOS

4.1.1 Madeira

A madeira € um material de origem renovavel e que é aplicado nas mais diversas
finalidades: na construcdo civil (em esquadrias, revestimento de paredes, pisos, forros,
estruturas de pontes e de cobertura, formas e cimbramentos para edificacbes em concreto
armado e protendido), na construgdo rural (em silos e habitacBes), na indUstria papeleira
(matéria-prima e combustivel), na industria moveleira, na industria de painéis (chapas de
fibras, de madeira compensada, aglomerada, entre outras variacdes), na confeccdo de
instrumentos musicais, na fabricacdo de artigos esportivos, lapis, embalagens (como caixotes
e engradados) e assim por diante (DIAS, 2000).

Apesar de sua anisotropia, a estabilidade dimensional e as propriedades mecanicas da
madeira podem ser melhoradas através da laminagdo. Exemplos de subprodutos laminados
da madeira sdo painéis CLT (Cross-Laminated Timber), compensado, MLC e LVL
(Laminated Veneer Lumber), amplamente aplicados nas estruturas de madeira e edificagdes.
Além disso, os laminados vém sendo aplicados com eficiéncia na indUstria moveleira.
(DERIKVAND e PANGH, 2016).

4.1.2 Madeira de reflorestamento

O atual cenario de escassez de recursos naturais leva a busca pelo desenvolvimento
sustentavel, sendo um fator de grande importancia em todo mundo. Nesse sentido, fontes de
energia e matéria-prima renovéveis vém sendo estudadas como uma forma de suprir as
necessidades futuras de recursos mais ambientalmente adequados. As florestas plantadas
desempenham um papel consideravel nesse tema, pois, além da madeira sequestrar gas
carbonico da atmosfera, € um material renovavel e contribui com o combate ao
desmatamento ilegal de florestas nativas.

Segundo Zenid et al. (2009), a utilizacao de florestas naturais ou plantadas sob Projeto
de Manejo Florestal aprovado pelo IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis) caracteriza 0 emprego correto desses recursos naturais, uma

vez que faz uso do principio de sustentabilidade. Em outras palavras, prevé o uso de recursos
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florestais de modo que possibilite a recomposicéo da floresta, tornando-a viavel econémica,
social e ambientalmente.

De acordo com o relatério do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2017) para a Producéo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura, no ano de 2017 o Brasil teve
uma area total de florestas plantadas de 9,8 milhdes de hectares, sendo 75,2% desse total (7,4
milhdes de ha) de Eucalipto, 20,6% (2 milhGes de ha) de Pinus e 4,2% (400 mil ha) de outros
géneros. Cerca de 70,5% das florestas plantadas do Brasil no periodo se concentravam nas
Regides Sul e Sudeste do pais.

O género eucalipto caracteriza-se como um grupo variado de espécies cujas densidades
podem variar de 500 a 1000 kg/m3 e apresentam boa resisténcia mecanica, alta durabilidade
natural e baixa tendéncia a rachaduras. De forma geral, a madeira de eucalipto apresenta alta
durabilidade natural contra agentes xil6fagos. No entanto, apresenta cerne de dificil
tratamento e alburno permeével (ZENID et al., 2009).

A madeira de Pinus, por ser um género de reflorestamento, apresenta propriedades
mecanicas significativamente influenciadas pelos procedimentos de manejo florestal
empregado no seu plantio, o que faz com que sejam necessarios cuidados ao se utilizar o
género para fins estruturais. A espécie Pinus elliottii foi estudada pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) e classificada como uma espécie suscetivel ao ataque por fungos
(emboloradores, manchadores e apodrecedores), cupins, brocas e perfuradores marinhos. No
entanto, é considerada uma madeira facil de tratar (ZENID et al., 2009).

Serpa et. al (2003) estudaram propriedades das madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii. De modo geral, a espécie Eucalyptus saligna apresentou
propriedades mais elevadas de densidade béasica, contracdo volumétrica e resisténcias a
compressdo e flexdo, seguida de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

A escassez de madeiras nativas, além de ser uma boa justificativa para o uso da MLC,
tem contribuido para o crescimento das pesquisas e utilizacdo das madeiras reflorestadas, em
especial, dos géneros Eucalipto e Pinus (MIOTTO, 2009).

4.1.3 Madeira laminada colada

A MLC é um subproduto da madeira utilizado em especial para a producédo de vigas,
arcos e porticos, considerado como sendo um dos mais antigos produtos que consistem na
colagem de laminas. Ainda assim, a MLC ainda ndo é amplamente utilizada nas edificaces

brasileiras, uma vez que néo existe grande cultura de emprego da madeira no pais, além do
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custo elevado de resinas adesivas e do pequeno nimero de industrias brasileiras relacionadas
a sua fabricacdo. Por outro lado, a MLC apresenta vantagens em comparagdo a madeira
serrada no sentido da possibilidade de reproduzir as mais diferentes formas e dimensoes,
além do significativo aumento de resisténcia e rigidez (MIOTTO, 2009; SEGUNDINHO et
al., 2013).

A MLC consiste na unido de duas ou mais lamelas cujas dire¢fes das fibras estejam
posicionadas de forma paralela ao comprimento do elemento estrutural fabricado, unido essa
realizada a partir de um adesivo aplicacdo de pressdo. Segundo Pfeil e Pfeil (2003), tais

pressodes variam entre 0,7 e 1,5 MPa. A Figura 1 apresenta o aspecto de uma viga de MLC.

Figural - Vigade MLC

Fonte: Carpinteria (2019).

A espessura maxima das lamelas ndo deve exceder 50 mm, exigéncia que permite a
fabricacdo de pecas de formas e dimensdes varidveis e versateis as condi¢cdes do projeto
(MIOTTO, 2009).

Nos elementos estruturais, se faz necessaria a adocao de emendas entre as lamelas ao
longo da viga (Figura 2). Existem as emendas de topo (cuja execucdo é facil mas de baixa
eficiéncia), as biseladas (apresenta custo superior a emenda de topo pela perda de madeira e
dificuldade de execucdo) e as dentadas ou finger-joints, de resisténcia mais uniforme que as
outras emendas e de alta eficiéncia para producdo de MLC (AZAMBUJA, 2002).

Figura 2 - Tipos de emenda: (A) de topo; (B) biselada e (C) dentada.

I/ I/ < | | /Z
(A) (B) ©

Fonte: Azambuja (2002).
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As principais vantagens da MLC consistem na possibilidade de alcangar uma grande
variedade de formas e dimensOes, apresenta alta resisténcia mecénica e peso proprio
relativamente baixo. Além disso, permite a reducdo dos defeitos (normalmente encontrados
na madeira macica de grandes dimensdes) e a utilizacdo de pecas de qualidade inferior em
zonas de menor solicitacdo mecanica, possibilitando a combinacéo de diferentes espécies.
Por fim, a MLC apresenta elevada resisténcia ao fogo e agentes corrosivos em funcéo de suas
grandes secdes transversais (ZANGIACOMO, 2003; SEGUNDINHO et al., 2013).

Zangiacomo (2003) apresenta como desvantagens da MLC o seu maior custo quando
comparado a madeira macica, além de exigir técnicas, equipamentos e mao-de-obra adequada
para sua fabricagéo.

4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A QUALIDADE DE COLAGEM

Alguns fatores podem influenciar de forma significativa a resisténcia mecanica das
vigas de MLC, séo eles: espécie da madeira empregada, espessura e posicionamento das

lamelas, adesivo e tratamentos escolhidos, entre outros (CALIL NETO, 2019).

4.2.1 Tratamento preservante da madeira

Por ser de origem vegetal, o desempenho da madeira depende diretamente do ambiente
ao qual esta submetida, podendo sofrer ataques de agentes bioldgicos (bactérias, fungos,
insetos e brocas marinhas). Em caso de risco de deterioracdo por ataques de tais agentes, se
faz necessario o emprego de espécies de alta durabilidade natural ou de espécies com baixa
durabilidade, porém, submetidas a algum tratamento preservante. No caso das espécies
oriundas de florestas plantadas, o tratamento preservante pode ser uma boa alternativa
(JANKOWSKI, BARILLARI e FREITAS, 2003).

Tais tratamentos preservantes tém base no principio de tornar a madeira toxica a
agentes bioldgicos que se alimentam dela através da impregnagdo da mesma com produtos
quimicos. Ainda que os métodos utilizados sejam toxicos e apresentem riscos de manuseio,
sdo a forma mais empregada para evitar ataques biologicos, sendo os tratamentos a pressdes
superiores a ambiente os mais eficientes, devido a sua capacidade de oferecer maior
distribuicéo e penetracdo do preservante na peca (CAVALHEIRO, 2014).

Dentre as substancias empregadas para a prevengdo de deterioracdo bioldgica da

madeira, podem ser citados o creosoto (preservante de carater oleoso) e 0 CCA (Chromated
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Cooper Arsenate - Arseniato de Cobre Cromatado) e o0 CCB (Copper Chrome Borate - Boro
de Cobre Cromatado), sendo os dois ultimos hidrossoliveis (CAVALHEIRO, 2014).

O CCA ¢ composto por sais de cobre, cromo e arsénio, em proporcdes especificas. O
cromo age como fixador, o arsénio como inseticida e o cobre como fungicida. Além disso,
os produtos formados quando o CCA reage com a madeira tornam o material repelente a
agua, fato que atribui a eficiéncia ao tratamento (LEPAGE et al., 1986).

Segundo Lepage et al. (1986), o tratamento eficiente da madeira consiste na introducéo
da madeira seca e beneficiada na autoclave e aplicacdo de um vacuo inicial, responsavel pela
remocgdo do ar da madeira. Sob efeito do vacuo, o CCA é transferido para o interior da
autoclave. Em seguida, a solugdo de CCA ¢ injetada na madeira até a saturacdo sob alta
pressdo. Por fim, a pressao é retirada e 0 CCA é transferido de volta para o reservatorio e um
vacuo final é aplicado para retirar 0 excesso de produto da superficie da madeira.

Segundinho et al. (2017) verificaram, em estudo, que o tratamento preservativo com
CCA influenciou negativamente nas propriedades fisicas e mecénicas da madeira de
Eucalyptus cloeziana em comparacdo com a mesma nao tratada.

Vale ressaltar que afinidade da interacdo entre os elementos de producdo de MLC
podem ocasionar significativas diferencas no desempenho de suas estruturas. O tratamento
preservante com CCA pode prejudicar a eficiéncia de colagem, uma vez que os materiais
metalicos insollveis presentes no CCA precipitam na parede celular da madeira,
comprometendo a relagdo madeira-resina, minimizando a durabilidade da unido na superficie
dos materiais (ZHAN e KAMDEM, 2000; CALIL NETO et al., 2014).

A utilizacdo do CCA causa dispersdo de cobre e arsénio no ambiente, de modo que
pode contaminar o solo e as reservas aquaticas subterraneas e, por isso, existe grande
preocupacdo ambiental com o uso de tal tratamento da madeira. Alguns paises, como Estados
Unidos, Alemanha, Suica, Suécia, Dinamarca, Japdo e Indonésia ja apresentam
regulamentacfes que restringem drasticamente o emprego do preservante. No entanto, no
Brasil, 0o CCA ainda ¢ utilizado em 80% dos tratamentos da madeira (ICIMOTO et al., 2013;
BERTOLINI, 2014; ALMEIDA et al., 2019).

4.2.2 Adesivos
O bom desempenho da MLC depende diretamente das propriedades do adesivo

empregado. Tais adesivos se classificam em origem natural (provenientes de tanino, animais,

peixes, albumina de sangue, caseina, soja, dentre outros) e origem sintética (resorcinol-
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formaldeido, fenol-formaldeido, ureia-formaldeido, isocianatos, entre outros). Em funcéo de
sua resisténcia a umidade e aos ataques bioldgicos por microrganismos, as resinas de origem

sintética sdo mais utilizadas pela industria madeireira (JESUS, 2000).

e Resina resorcinol-formaldeido

Jesus (2000) afirma que o resorcinol-formaldeido foi um dos adesivos desenvolvidos
ao longo da Segunda Guerra Mundial, apresentando custo elevado em relagéo aos existentes,
no entanto, com cura a temperatura ambiente e resistente a umidade, sendo o adesivo mais
empregado pela inddstria de MLC.

Adesivos de resorcinol-formaldeido sdo aplicados em conjunto com um reagente
endurecedor, que devem ser misturados imediatamente antes de sua utilizacdo devido a
reatividade da resina apds essa mistura (JESUS, 2000).

Segundinho et al. (2017) afirmam que o resorcinol-formaldeido € um dos adesivos que
apresentam melhores resultados em ensaios de delaminacéo e resisténcia ao cisalhamento da
linha de cola em funcdo de sua maior penetracdo, verificada a partir da anélise da interface

madeira-adesivo, mesmo que empregando madeira tratada com CCA.

e Resinas poliuretanas

Chipanski (2006) afirma que adesivos com base em formaldeido séo considerados de
méaxima insalubridade em funcdo da emissdo de formol. Assim, as resinas poliuretanas
entram como uma alternativa ecologicamente mais adequada para a industria madeireira.

As resinas poliuretanas podem ser obtidas de duas maneiras, de modo que um caminho
leva a origem da monocomponente e outro da bicomponente. No caso da monocomponente,
aresina é sintetizada em estagio Unico a partir de polidl, di-isocianatos e extensores de cadeia.
A bicomponente, por outro lado, consiste em um pré-polimero e um poliol, que quando
estequiometricamente misturados, formam a resina poliuretana (JESUS, 2000).

Dias (2008) revelou que o primeiro adesivo bicomponente a base de 6leo de mamona
foi desenvolvido no Instituto de Quimica de Sao Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, sendo
este produto extraido a partir da semente de Ricinus Communis, uma planta comumente
encontrada no Brasil. A partir da compressdo das sementes ou da extragdo com solvente, é
obtido o dleo que da origem ao poliol e ao pré-polimero, que, quando misturados, reagem de
modo a polimerizar seus componentes. A partir da variacdo da porcentagem do poliol e do
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pré-polimero, é possivel obter resinas poliuretanas de diferentes durezas. Catalizadores
podem ser empregados na reag@o para aumentar a velocidade de polimerizagéo.

Azambuja (2002) avaliou o adesivo poliuretano bicomponente a base de 6leo de
mamona baseado no poliél 25040 e pré-polimero A249, em CPs de madeira de
reflorestamento com e sem tratamento preservante com CCA, identificando parametros
adequados de colagem em madeira. O autor obteve resultados que indicam que o adesivo
apresenta bom desempenho em vigas estruturais de MLC. O estudo também demonstrou que,
na época, o adesivo poliuretano apresentou custo inferior aos adesivos a base de resorcinol-
formaldeido, além de apresentar a vantagem de que o adesivo poliuretano é biodegradavel e
ndo é agressivo ao organismo humano.

Segundinho et al. (2017) estudaram o efeito da utilizacédo da resina poliuretana a base
de mamona em madeira tratada com preservante CCA e verificou que a presenca dos sais da
madeira preservada afetou de forma negativa a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola,

apresentando resultados inferiores ao recomendado para fins estruturais.

4.3 CARACTERIZACAO DA MADEIRA

Segundo o projeto de norma PN-02-126 10-001-1, a atribuicdo de classes de
resisténcia a pecas de madeira requer classificacfes visual e mecénica, além da e mensuragdo
da densidade do material.

A avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas permite 0 emprego mais adequado
da madeira (DIAS, 2000). A norma brasileira vigente ABNT NBR 7190:1997 propde trés
tipos de caracterizacdo da madeira para uso estrutural, a umidade padréo de 12%.

Para espécies ndo conhecidas, é recomendada a caracterizacdo completa a partir da
investigacdo das propriedades: resisténcias a compressdo paralela e normal as fibras;
resisténcias a tracao paralela e normal as fibras; resisténcia ao cisalhnamento paralelo as fibras;
resisténcias ao embutimento paralelo e normal as fibras e as densidades bésica e aparente.
No caso das espécies pouco conhecidas, adotar a caracterizacdo minima, obtida pela
avaliagdo das propriedades: resisténcias a compressdo, tracdo e cisalhamento paralelos as
fibras e as densidades basica e aparente. Para espécies usuais, a atual norma brasileira
recomenda a resisténcia a compressdo paralela as fibras como base de referéncia para
estimativa de parte das outras propriedades com auxilio de equacGes pré-estabelecidas.

Além das propriedades citadas, 0 Anexo B da ABNT NBR 7190:1997 propde métodos

de ensaio para obtencdo das propriedades de modulo de elasticidade longitudinal na
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compressdo paralela as fibras; modulo de elasticidade longitudinal na tracdo paralela as
fibras; médulo de elasticidade convencional no ensaio de flexdo estatica e tenacidade.

Devido a necessidade de laboratorios adequados e maquinas especificas (cujo porte é
grande e de custo elevado) para boa parte de tais ensaios, a madeira € normalmente
empregada sem a devida investigacdo de suas propriedades, fator que leva ao mau uso e
desperdicio do material (DIAS, 2000).

4.3.1 Classificacdo visual

O procedimento de classificagédo visual envolve a inspecdo das faces de cada uma das
lamelas empregadas na producdo de MLC (sdo desconsiderados os defeitos que ocorrem
exclusivamente em topos e bordas das pecas), permitindo a qualificacdo e quantificacdo dos
defeitos existentes ao longo do comprimento da peca. Baseada em tal avaliacdo, € atribuida
uma determinada classe visual (1, 2 ou 3) para cada lamela, conforme o projeto de norma
PN-02-126 10-001-1. As lamelas classificadas como classe 1 sdo de melhor qualidade e
aquelas classificadas como classe 3 sdo as de qualidade inferior. O projeto de norma
apresenta recomendacdes de classificacdo visual para madeiras de folhosas e coniferas.

Os defeitos considerados pelo citado projeto de norma para classificacdo visual de
pecas de madeira sdo: presenca de medula, nés, inclinagdo excessiva das fibras, fissuras
passantes e ndo passantes, encurvamento, arqueamento, encanoamento, torcimento,
esmoado, ataques bioldgicos, presenca de madeira de reacdo, danos mecanicos ou bolsas de
resina. No presente trabalho, foram verificados a presenca de medula, tamanho de nos,

encurvamento, arqueamento e torcimento.

e Nobs

O projeto de norma recomenda os procedimentos a seguir para nos firmes. Em caso de
nos soltos, vazados ou cariados, descartar a lamela para fins estruturais.

A presenca de nds é investigada nas duas faces de cada lamela, de modo que as bordas
e 0 topo sdo excluidos da classificacdo visual. Entdo, apenas o n6 mais critico (aquele o qual
o didametro D verificado na direcdo ortogonal ao principal eixo da lamela ocupa o maior
percentual da largura L da superficie da peca). A Figura 3 (A) ilustra o procedimento de
medicdo de um nd. Em caso de ocorréncia de um conjunto de nés, Figura 3 — B, estes sdo

medidos como um no individual, adotando-se o diametro a partir das fronteiras dos nds mais
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externos do conjunto. No entanto, na situacdo onde dois ou mais nds estamos préximos, mas
com fibras da madeira circundando cada um dos nés, entdo, cada n6 deve ser considerado
como individual. Nesse caso, quando 0s nds ocorrem numa mesma secao transversal (Figura

3 - C), entdo o diametro considerado € a soma dos diametros individuais (D = D1 + D2).

Figura 3 - Nos: (A) Medicdo; (B) Conjunto de nés; (C) Nés individuais proximos.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR PN-02-126 10-001-1 (2013).

e Encurvamento
Se define por um empenamento da lamela em relacdo ao seu eixo de menor inércia

(Figura 4). Tal defeito deve ser medido a partir do ponto de maior deslocamento relacionado

a linha reta que junta as duas extremidades da lamela (tracejado da Figura 4).

Figura 4 - Encurvamento.

- Comprimento -

_f Medir encurvamento

Fonte: ABNT NBR PN-02-126 10-001-1 (2013).

e Argueamento

Consiste num empenamento relacionado ao eixo de maior inércia de uma lamela,
conforme a Figura 5. Sua medicao deve ser feita a partir do ponto de maior deslocamento
relacionado a linha reta que junta as duas extremidades da lamela (tracejado da Figura 5).
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Figura 5 - Arqueamento.
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Fonte: ABNT NBR PN-02-126 10-001-1 (2013).
e Torcimento

Equivale a combinacgéo entre empenamentos relacionados aos eixos de maior e menor

inércia, de modo que a peca defeituosa apresenta formato espiralado, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Torcimento.

medir
torcimento

Fonte: ABNT NBR PN-02-126 10-001-1 (2013).

As Tabelas 1 e 2, referentes aos géneros Pinus e Eucalipto, respectivamente, resumem
os limites dos parametros de classificagdo visual considerados neste trabalho e suas
respectivas classes, conforme a ABNT NBR PN-02-126 10-001-1.

Tabela 1 - Classificacdo visual de defeitos para a madeira de Pinus.

Defeito Classel | Classe2 | Classe3
Medula Né&o se admite
Nos* 1/4 | 1/2 | 2/3
Encurvamerg':g@rqueamento Menor que 8 mm para 1 m de comprimento
Torcimento (mm/mm) Menor que 1 mm para cada 25 mm de comprimento

* Fragdes relacionadas a largura total da secdo da lamela.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 2 - Classificacao visual de defeitos para a madeira de Eucalipto.

Defeito Classel | Classe2 | Classe3
Medula Né&o se admite
NGs* 1/5 | 1/3 | 112
Encurvamento/Arqueamento .
(mm) Menor que 8 mm para 1 m de comprimento
Torcimento (mm/mm) Menor que 1 mm para cada 25 mm de comprimento

* Fragdes relacionadas a largura total da secdo da lamela.
Fonte: Elaboragéo propria.

4.3.2 Ensaio de flexdo estatica

. O mddulo de elasticidade das lamelas pode ser obtido através da flexdo estatica, um
ensaio ndo destrutivo executado em maquinas universais de ensaios. Neste tipo de ensaio,
uma carga (dentro do trecho linear da curva tensdo x deformacéao) é pré-estabelecida e o valor

do modulo de elasticidade pode ser obtido a partir da Equacéo 1:

__ PL® (1)

M ™ 4gF1

Onde:

E}; = modulo de elasticidade das lamelas [MPa];
P = forca no trecho linear da curva [MPa];

L = distancia entre apoios [mm];

F = flecha correspondente a forca P [mm];

I = momento de inércia [kg/m2].
4.3.3 Ensaio de compressdo paralela as fibras
O Anexo B da ABNT 7190:1997 propde como CP para ensaio de compressédo paralela

as fibras 0 modelo representado pela Figura 7, com dimens@es em centimetros.

Figura 7 - CP para ensaio de resisténcia a compressdo paralela as fibras.
15
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).



A resisténcia a compressao paralela as fibras é calculada a partir da Equacdo 2:

_ Feomax
fuo = Zoomex

Onde:
feo = resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira [MPa];
F.0max = forca de compressdo maxima aplicada ao CP [N];

A = area inicial da secdo transversal que sofre compressdo [mm?].

4.3.4 Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras
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)

O Anexo B da ABNT 7190:1997 prop6e como CP para ensaio de cisalhamento paralelo

as fibras o esquema representado pela Figura 8, com dimensdes em centimetros.

Figura 8 - CP para ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras é calculada pela Equacéo 3:

f _ Fvo,max
v0 —
Avo

Onde:
fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira [MPa];
F,0max = forca cisalhante maxima aplicada ao CP [N];

A, = érea inicial da secdo critica do CP no plano paralelo as fibras [mm?].

©)



31

4.3.5 Umidade e densidade aparente

As amostras de umidade, bem como aquelas utilizadas para determinacgéo da densidade
aparente, recomendadas pela ABNT NBR 7190:1997 possuem as dimens@es apresentadas

pela Figura 9.

Figura 9 - CP para determinacdo da umidade e densidade aparente da madeira.
e 3 —-1
m L

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

2

- *

A Equacéo 4 é utilizada para calculo da umidade a partir de massa inicial e massa seca
de CP conhecidos.

U(%) == 4)

S

Onde:
m; = massa inicial da madeira [g];

mg = massa da madeira seca [g].

Normalmente, a fase de secagem das lamelas ocorre de modo artificial, com auxilio de
estufas de secagem. A secagem ocorre até que seja obtido o teor de umidade desejado para a
lamela. Segundo Cerchiari (2013), para a colagem adequada na produgéo de MLC, a umidade
das lamelas ndo deve ser superior a 15%.

Os CP indicados pela ABNT NBR 7190:1997 para determinagéo da densidade aparente
apresentam as mesmas dimensdes que os recomendados para determinac¢do da umidade.

A densidade aparente depende do teor de umidade da madeira, de modo que ao citar a
densidade, deve ser especificado o respectivo teor de umidade (LOGSDON, 1998).

Logsdon (1998) apresentou um critério de correcdo da densidade aparente para o teor
de umidade de 12%, valor sugerido pela ABNT NBR 7190:1997, a partir da Equacéo 5:
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(12-U%)
P12% = Pus t Py [(1 - 6”)'T] ()
av
6y = % (6)
AV = Tiee 10 )

Onde:

P129,= densidade aparente a 12% de umidade [g/cm3];

puy,= densidade aparente a U% de umidade [g/cm3];

U% = teor de umidade [%];

6,,= coeficiente de retratibilidade volumétrica [adimensional];

AV =retracdo volumeétrica da variacdo de umidade entre U% e 0% [%];
Vyo,= volume da amostra a U% de umidade [cm3];

Veece= Volume da amostra seca [cmq].

A densidade aparente da madeira é importante para garantia da eficiéncia de estruturas
em MLC, de modo que devem ser empregadas espécies com densidade dentro do intervalo
de 0,40 g/cm? a 0,75 g/cm?3. As espécies mais indicadas, para a fabricacdo de MLC séo as do
género Pinus Spp, cuja densidade gira em torno de 0,5 g/cm3 (FIORELLI, 2005).

4.4 ENSAIOS DE EFICIENCIA DE COLAGEM

4.4.1 Ensaio de delaminacdo da linha de cola

Para a determinagéo da delaminacéo da linha de cola, o projeto de norma ABNT NBR
PN 02:126.10-001-5 determina que os CP (Figura 10 - A) devem ser pesados para
determinacdo da massa inicial. Em seguida, os CPs devem ser inseridos na autoclave e
submersos em &gua a uma temperatura de 10 °C a 20 °C e entdo é aplicado um véacuo de 70
kPa a 85 kPa ao longo de 30 minutos. Desse modo, 0os CPs permanecem submetidos por um
periodo de 2 horas a uma pressao no intervalo de 500 kPa a 600 kPa.

Ao término do ciclo de vacuo-pressdo, 0os CPs sdo secos na camara climatizadora, onde

permanecem até que a massa do CP atinja um valor compreendido entre 100% e 110% da
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massa inicial. A temperatura deve estar entre 65 °C e 75 °C. No interior da estufa, o fluxo de
ar deve estar entre 2 a 3 m/s e a umidade relativa do ar por volta de 8% a 10%.

Antes do ensaio de delaminacdo, deve ser realizada a medi¢do do comprimento total
de todas as linhas de cola das faces frontal e posterior de cada um dos CPs de delaminacéo
(Figura 10 - B), de modo que o somatério dos comprimentos das linhas de cola do CP sera
utilizado para calculo do percentual de delaminac&o. Apds o ensaio, sdo medidas as aberturas
na linha de cola de cada CP nas faces frontal e posterior, desconsiderando as delaminagdes
da lateral do CP, para obtencdo do somatdrio das aberturas das linhas de cola. Deste modo,

o percentual de delaminagdo de cada CP € calculado a partir da Equacéo 8.

Figura 10 - (A) CP para ensaio de delaminacdo da linha de cola; (B) Medicédo do
comprimento da linha de cola.

S

Corpo de prova
de ensaio de
delaminagdo

(A ®)

Fonte: (A) - ABNT NBR PN 02:126.10-001-5 (2013); (B) — Elaboragao propria.

La
Dt = —-.100 (8)

Onde:

Dt = delaminacéo total [%];

La = somatorio do comprimento da abertura de todas as linhas de cola das faces da
secdo transversal [mm];

Lt = comprimento total de todas as linhas de colas das faces da se¢éo transversal [mm].

Nogueira (2017), em estudo, afirmou que os procedimentos do projeto de norma
brasileiro geraram bons resultados e se apresentou mais pratico do que o método canadense
em funcdo do menor tempo necessario para execugdo do ensaio como um todo, apresentando

uma diferenca total no tempo de 11 dias entre os dois tipos de procedimento.
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4.4.2 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola

As superficies de cola dos CPs (Figura 11) sofrem a aplicacdo de forcas de
cisalhamento na direcédo paralela as fibras da madeira que sdo aumentadas gradualmente até
aocorréncia da falha. De acordo coma ABNT NBR PN 02:126.10-001-5, para determinacéo
das resisténcias ao cisalhamento das linhas de cola, sdo medidas as alturas (t) e as larguras
(b), conforme a Figura 7, dos planos colados a serem submetidos ao cisalhamento,
considerando um minimo de duas medicGes nos extremos das superficies, sendo que os CPs
séo pesados para obtengéo das respectivas massas. O comprimento (l) do CP deve variar em
funcédo da quantidade de lamelas adotadas no ensaio e da espessura das lamelas.

Os CPs séo posicionados no dispositivo metalico e entdo sofrem a aplicacdo de cargas
a velocidade constante, de forma que a falha na linha de cola seja ocasionada em 20 segundos,

aproximadamente.

Figura 11 - CP para ensaio de cisalhamento da linha de cola.
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Fonte: ABNT NBR PN 02:126.10-001-5 (2013).
A resisténcia ao cisalhamento da linha de cola é determinada a partir da Equacéo 9:

fo = —iomex 9)
Onde:
fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira [MPa];
F,0max = forca cisalhante maxima aplicada ao CP [N];
b = largura do CP [mm];
t = altura do CP [mm].

Nogueira (2017) afirma que a densidade da madeira empregada deve ser semelhante

para todas as lamelas das vigas para permitir uma melhor uniformidade nos resultados de
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resisténcia ao cisalhamento na linha de cola. Inclusive, regido central das vigas é o local onde
ocorrem as maiores tensdes de cisalhamento, de modo que a verificacdo de sua resisténcia é

essencial.

4.5 DOCUMENTOS NORMATIVOS E METODOS DE ENSAIO

4.5.1 Norma europeia: EN 14080:2013

No continente europeu, o controle de qualidade das linhas de colas nas empresas de
MLC é feito através dos procedimentos expostos na norma EN 14080:2013. Essa norma
descreve a metodologia necessaria para a realizacdo do ensaio de delaminacdo e de
cisalhamento paralelo as fibras da madeira na linha de cola. Além disso, as amostras sdo
retiradas de elementos estruturais.

Segundo esta norma, 0 ambiente onde ser& exposto o adesivo influencia no tipo de
procedimento que sera adotado para analisar a delaminacdo. Por causa disso, existem trés
métodos distintos de avaliacdo nesse documento (Métodos A, B e C). O ciclo na autoclave é
composto, principalmente, por um vacuo de 85 kPa seguido de uma pressdo de 600 kPa.
Apos este ciclo, as amostras sdo destinadas a uma estufa com velocidade do ar entre 2 m/s a
3m/s, além de uma temperatura e teor de umidade que depende do procedimento adotado.

No método A da EN 14080:2013 destinado para avaliacdo do adesivo tipo 1l (EN
391:2001), o vacuo e a pressao sdo aplicados, respectivamente, durante 5 minutos e uma
hora, o ciclo ¢ feito por duas vezes sem a abertura da autoclave. Na estufa, as amostras sdo
confinadas durante 22 horas em uma temperatura de 60°C a 70°C com uma umidade relativa
menor do que 15%. Por fim, repete-se novamente o procedimento ap6s o periodo de secagem.
A delaminacdo méaxima permitida, neste caso, € de 5%.

No método B da EN 14080:2013 destinado para avaliacdo do adesivo tipo Il (EN
391:2001), as amostras devem ser expostas a vacuo, por 30 minutos, e pressao, por 2 horas.
Na estufa, a secagem € feita por 15 horas entre 65 °C a 75 °C e umidade relativa de 10%. A
delaminacdo maxima permitida, neste caso, é de 4%.

No método C da EN 14080:2013 destinado para avaliacdo do adesivo tipo | (EN
391:2001), os CPs sdo submetidos ao vacuo por 30 minutos e a pressao por 2 horas. Esse
ciclo é realizado novamente totalizando 5 horas de ensaio. Em seguida, o0 material é seco
dentro de um periodo de 90 horas sobre uma temperatura de 25°C a 35°C e uma umidade

relativa de 25% a 35%. A delaminacdo maxima permitida, neste caso, € de 10%.
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45.2 Norma americana: ASTM D2559:2004

Avalia os adesivos aplicados entre as lamelas das estruturas de MLC destinadas a
ambientes externos sujeitos a exposicdo de umidade. Nos procedimentos descritos pela
ASTM D 2559:2004, as amostras podem ser confeccionadas a partir de qualquer espécie de
madeira, porém recomenda-se a utilizacdo das madeiras mais usuais pela inddstria americana.

Na analise da delaminacdo da madeira para ambientes expostos a umidade, as amostras
submersas em agua dentro de uma autoclave sdo submetidas, inicialmente, a dois ciclos de
vécuo a 85 kPa e pressdo de 517 kPa totalizando um periodo de 2 horas e 10 minutos e,
posteriormente, uma secagem a 65,5°C entre 21 e 22 horas. Apos, realiza-se um ciclo com
vapor a 100°C durante uma hora e meia, seguido de uma pressdo de 517 kPa aplicada nos
CPs submersos por 40 minutos e entdo, colocam-se as amostras em uma estufa para secar
como anteriormente. Os dois ciclos iniciais e a secagem devem ser repetidos por mais uma
vez para concluir o procedimento. A aprovagéo do adesivo consiste em atender as condi¢des
minimas satisfatorias de porcentagem de falha na madeira e da porcentagem de abertura
minima permitido em cada linha de cola como exposto pela norma. Dessa maneira, as
amostras feitas com coniferas devem ter uma delaminacdo menor do que 1%, enquanto as

amostras de folhosas deve ter uma delaminagdo menor que 1,6%.

45.3 Normas canadenses: CSA 112.9:2004 E CSA 112.10:2007

De uma maneira geral, a norma CSA 112.9:2004 apresenta 0s procedimentos
necessarios para avaliacdo da resisténcia dos adesivos expostos em ambientes externos
enquanto a norma CSA 112.10:2007 apresenta os procedimentos para avaliacdo de adesivos
expostos em espacos com teor de umidade controlado. A norma CSA 112.10:2007 permite
somente a utilizacdo das seguintes espécies de coniferas destinadas as amostras a serem
ensaiadas: Acer saccharum, Acer nigrum, Pinus contorta var. latifolia, Picea mariana e
Psudotsunga menziesii.

Na anélise da delaminacéo, as duas normas possuem 0 mesmo procedimento de ensaio.
Os CP séo submetidos, em um primeiro momento, a dois ciclos de vacuo-pressao durante
oito horas e uma secagem ap0s o término dos ciclos a 28 £ 2 °C com circulacdo de ar
suficiente para manter o peso da amostra dentro de 88 horas. Além disso, esse processo tem
que ser realizado mais duas vezes. Assim, apds 12 dias de ensaios, é determinada a

porcentagem de delaminacéo das amostras.
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Segundo a norma CSA 112.9:2004, a delamina¢do maxima para coniferas é de 1% e
para folhosas é de 1,6%. Para a norma CSA 112.9:2007, a delaminagcdo maxima permitida
para coniferas é de 1%.

O procedimento descrito na CSA 112.9:2004 é empregado para avaliar o desempenho
das linhas de colas na situacéo de classe externa. Primeiramente, as amostras sdo pesadas e,
em seguida, sdo submersas em agua a uma temperatura 20°C para realizar dois ciclos de
vacuo-pressdo. Aplica-se um vacuo de 75 kPa por um periodo de 2 horas sobre as amostras.
Na etapa seguinte, uma pressao de 540 kPa deve ser aplicada no interior do equipamento por
2 horas. Depois de realizado os dois ciclos, as amostras sdo expostas durante 88 horas a uma
temperatura em torno de 28°C. Posteriormente, é repetido todo esse procedimento mais duas

vezes. A porcentagem da delaminacdo total de cada CP é obtido pela Equacéo 8.

45.4 Procedimento descrito na ABNT /PN 02:126.10-001-5

Esse procedimento é baseado no método B do ensaio de delaminacdo da EN
14080:2013. Este ensaio de delaminacdo é utilizado o procedimento para adesivos usados
em ambientes externos. As amostras sdo submersas em agua a uma temperatura de 20°C e,
primeiramente, na sequéncia aplica-se um vacuo de 75 kPa durante 30 minutos.
Posteriormente, os CPs ficam submetidos por duas horas a uma pressdo de 550 kPa. Ap6s o
ciclo de vacuo-pressdo, as amostras ficam em estufas por 12 horas a uma temperatura de
75°C. Além disso, dentro da estufa o fluxo de ar deve estar entre 2 a 3 m/s e a umidade
relativa entre 8% a 10%. A porcentagem da delaminacéo total de cada amostra também é
obtida pela Equacédo 1. A delaminacdo méaxima permitida na amostra ap6s 0 ensaio é de 4%.

A Tabela 3 apresenta os procedimentos de cada norma citada de forma mais

esclarecedora.
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Tabela 3 - Resumo dos métodos de ensaio de delaminagao.

Método aplicado

Delaminagdo maxima
permitida

Coniferas | Folhosas

1) Submerséo das amostras em agua a temperatura
ambiente; 2) Aplicacdo de vacuo e pressao por duas horas a
75KPa e 540 KPa respectivamente; 3) Secar as amostras
em estufa a +- 28 °C durante 88 horas; 4) Repetir 0s
procedimentos anteriores por mais duas vezes.

1% 1,6%

1) Submerséo das amostras em agua a temperatura
ambiente; 2) Aplicacao de vacuo e pressdo por duas horas a
75KPa e 540 KPa respectivamente; 3) Secar as amostras
em estufa a +- 28 °C durante 88 horas; 4)Repetir 0s
procedimentos anteriores por mais duas vezes, apenas para
coniferas.

1% -

1) Submersédo as amostras em agua entre 18 a 27 °C;
2)Aplicagdo de vacuo a 85 KPa por 5 min em seguida de
pressdo a 517 KPa por uma hora; 3) Secar as amostras em

estufa a temperatura de 65,5 °C por 22 horas; 4)Aplicar
um ciclo de vapor a 100 °C por aproximadamente uma
hora e meia; 5) Submeter as amostras novamente em agua
a mesma temperatura inicial para aplicacédo de presséo a
517 KPa por 40 min; 6) Secar em estufa novamente com a

mesma temperatura e tempo inicial; 7) Repetir os dois
ciclos iniciais e novamente a secagem ap0s o término.

1% 1,6%

Método A: 1) Submersdo das amostras em &gua a
temperatura ambiente de 10 a 20 °C; 2) Aplicacéo de
vacuo entre 70 a 85 KPa por 5 min e pressao entre 500 e
600 KPa por uma hora; 3) Realizar um novo ciclo; 4) Secar
as amostras em estufa a uma temperatura entre 60 e 70 °C,
teor de umidade de no max. 15% e circulacédo de ar entre 2

e 3 m/s durante um periodo de 21 a 22 horas; 5)Realizar
novamente os procedimentos.

Méxima 5%

Método B: 1) Submersdo das amostras em &gua a
temperatura ambiente de 10 a 20 °C; 2) Aplicacéao de
vacuo entre 70 a 85 KPa por 30 min e pressdo entre 500 e
600 KPa por duas horas; 3) Secar as amostras em estufa a
uma temperatura entre 60 e 70 °C, teor de umidade entre 8

e 10% e circulacdo de ar entre 2 e 3 m/s durante um
periodo de 10 a 15 horas.

Maxima 4%

Descricdo Uso do
normativa | adesivo
CSA Externo
112.09:2004
CSA Interno
112.10:2007
ASTM D Externo
2559:2004
EN .
14080:2013 | P!l
EN .
14080:2013 | P!l
EN .
14080:2013 | POl

vacuo entre 70 a 85 KPa por 30 min e pressao entre 500 e

Secar as amostras em estufa a uma temperatura entre 25 e

Método C: 1) Submersdo das amostras em agua a
temperatura ambiente de 10 a 20 °C; 2) Aplicacdo de

600 KPa por duas horas; 3) Realizar um novo ciclo; 4)

30 °C, teor de umidade entre 25 e 35% e circulagdo de ar

entre 2 e 3 m/s durante um periodo de 90 horas.

Maxima 10%

Fonte: Elaboragao propria.
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4.6 ESTUDOS DESENVOLVIDOS SOBRE MLC

Este capitulo tem por objetivo abordar os estudos desenvolvidos nos Gltimos anos
abordando o MLC e espécies de madeira, adesivos e/ou tratamentos semelhantes aos
utilizados no presente trabalho.

Jesus (2000) avaliou a eficiéncia do adesivo poliuretano bicomponente a base de
mamona em MLC de Pinus caribea hondurensis e Eucaliptus grandis através de ensaios
mecanicos de cisalhamento, tracdo normal e tracdo paralela as fibras, conforme ABNT NBR
7190:1997. O autor concluiu que o adesivo é adequado para emprego em MLC em estruturas
com madeiras de reflorestamento.

Fiorelli (2005) estudou critérios para a fabricacdo de vigas de MLC com e sem reforco
de fibras de vidro. Além disso, propés um modelo numérico para calculo do momento fletor
resistente e da rigidez a flexdo e de vigas de MLC sem reforgo e reforcadas com PRF
(Polimero Reforcados com Fibras). Por fim, o trabalho avaliou a eficiéncia de adesivos fenol-
resorcinol e Epoxi AR-300, submetendo as vigas a variacdo de temperatura, umidade e
pressdo em de ensaios de delaminagdo. Os resultados indicaram a validade do modelo
proposto e a eficiéncia dos adesivos. Inclusive, 0 emprego de PRF se apresentou significativo
no aumento de resisténcia e rigidez da estrutura.

Santos e Del Menezzi (2010) estudaram o efeito da gramatura de resorcinol-
formaldeido na resisténcia ao cisalhamento de elementos de MLC de Allantoma lineata e
Simarouba amara. Foram estudadas as gramaturas de 200, 300 e 400 g/mz2. A linha de cola
foi analisada através do percentual de ruptura na madeira e teste de cisalhamento
longitudinal, seguindo procedimentos da ABNT NBR 7190:1997. Os resultados mostraram
que as maiores resisténcias foram obtidas para gramaturas proximas a 300 g/m2.

Calil Neto (2011) estudou os ensaios de controle de qualidade de elementos
estruturais de MLC, com base nas normas canadense CSA 0177-2006, americana AITC A
190.1-2007, europeia EN 386-2001 e chilena NCh2148.cR2010 e prop6s recomendacdes
procedimentais para o sistema de controle de qualidade dos materiais utilizados na produgéo
de MLC. Foram utilizadas trés combinacBes espécie-adesivo-tratamento. Os resultados
apresentaram que as melhores combinacbes foram aquelas que empregaram a madeira de
pinus com qualquer tipo de adesivo ou tratamento adotado, podendo, inclusive, ser adotada
para meios externos. A metodologia proposta pelo autor se demonstrou satisfatoria para
classificacdo de classe de utilizacdo para as combinagOes espécie-adesivo-tratamento

preservante.
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Almeida et al. (2011) verificaram a eficiéncia da linha de cola de vigas MLC da
madeira de Parica (Schizolobium amazonicum Herb) e adesivo fenol-resorcinol por meio de
ensaios de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola e delaminacdo, segundo
recomendacdes da norma americana AITC 190:2007. Os autores concluiram que a madeira
empregada para a constru¢cdo de MLC apresentou desempenho semelhante a de outras
espécies amplamente utilizadas para tal fim na industria.

Calil Neto et al. (2016) avaliaram as eficiéncias de colagem de amostras de MLC
utilizando combinacdes variando quatro espécies de madeira de reflorestamento brasileiras,
trés adesivos e trés tipos de tratamentos preservantes da madeira. A eficiéncia de colagem foi
avaliada através de testes de delaminacdo (seguindo recomendacBes da norma canadense
CSA 0112.12:2006) e de resisténcia cisalhamento, conforme a norma ANSI/AITC
A190:2007. O estudo revelou que, entre as combinacdes estudadas, aquelas que empregaram
madeira de Pinus oocarpa e Parica (Schizolobium amazinicum) combinadas com qualquer
adesivo ou qualquer tratamento preservante investigado apresentaram melhor desempenho
nos ensaios, sendo essas combinacgdes indicadas para aplicacbes em ambientes externos. A
madeira Lyptus, em qualquer combinacdo de tratamentos, se revelou adequada para
ambientes internos. A madeira de Teca (Tectona grandis), no entanto, pode ser utilizada
internamente (empregando adesivos poliuretanos e qualquer tratamento) ou externamente
(empregando fenol-resorcinol-formaldeido e qualquer tratamento).

Nogueira (2017) avaliou a adequacdo de métodos de ensaio propostos pelos projetos
de norma ABNT NBR PN 02:126.10-001-3 e ABNT NBR PN 02:126.10-001-5 para
subsidiar o controle de qualidade na industria através do estudo das propriedades de
elementos estruturais de MLC. Para tal, o autor utilizou uma série de vigas de MLC de
diferentes combinag6es espécie-adesivo, realizando ensaios de cisalhnamento na linha de cola,
delaminacdo e compressdo paralela as fibras, além do ensaio de tracdo paralela as fibras para
avaliacdo da resisténcia das emendas dentadas. A partir do estudo, o ensaio de delaminagéo
para adesivos sujeitos a ambientes externos foi considerado eficaz e préatico. Para os testes de
cisalhamento, o autor prop&e uma redu¢do no nimero de analises, desde que a regido central
seja priorizada, uma vez que esta possui maior concentracdo de tensdes de cisalhamento. O
autor afirma que a madeira de eucalipto apresenta maior dificuldade de colagem em funcéo
de sua alta densidade, levando a uma alta frequéncia de ruptura na linha de cola, em especial,
das emendas dentadas, e obteve um percentual elevado para delaminagéo da espécie.

Santos (2017) avaliou a ABNT NBR PN 02:126.10-001-5 para analise da eficiéncia

da linha de cola de elementos de MLC de Pinus sp. e resorcinol-formaldeido através de
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ensaios de delaminagéo e resisténcia ao cisalhamento da linha de cola. Como resultados, a
autora obteve percentuais de delaminagdo abaixo de 4%, como recomendado pela norma,
indicando uma colagem eficiente. Em relacdo as médias de resisténcia ao cisalhamento da
linha de cola, as laminas ndo apresentaram diferencas significativas entre si.

Paschoa (2018) investigou o projeto de norma ABNT NBR PN 02:126.10-001-5,
submetendo elementos de MLC de Eucalyptus sp. e Cascophen RS-216M a ensaios de
delaminacdo e resisténcia ao cisalhamento da linha de cola. Os resultados indicaram uma
colagem insatisfatoria, uma vez que foram obtidos percentuais maximos de delaminacéo de
71,40%. As médias de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola ndo apresentaram
diferencas significativas entre si, considerando um mesmo CP de MLC.

Proller et al. (2018) determinaram a influéncia de variaveis como material e
processamento na qualidade de colagem de MLC de Eucalyptus grandis no estado imido e
resina poliuretana monocomponente, empregando os procedimentos da EN 16351 (2015).
Os parametros estudados foram densidade e teor de umidade da madeira, velocidade e
pressdo de espalhamento de adesivo, analisando sua influéncia sobre a resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola. Utilizando tomografia, a qualidade de colagem foi investigada.
Como resultados, os autores verificaram a viabilidade de colagem dessa espécie de madeira
no estado Umido utilizando a resina em questdo, que possui cura por umidade. Testes
estatisticos demonstraram que amostras com teor de umidade mais elevado (por volta de
60%) apresentaram melhores resultados do que aquelas com umidade préxima do ponto de
saturacdo das fibras. O mesmo estudo indicou que gramaturas mais baixas (150 g/m2) sdo
preferiveis as mais altas (250 g/m?) para a combinacdo estudada. O aumento da pressao de
colagem ndo aumentou significativamente a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola.

Barros (2019) comparou a rigidez da madeira através de dois métodos ndo destrutivos:
técnica de excitacdo por impulso e flexdo estatica. Foram analisadas lamelas a serem
utilizadas na confeccdo de MLC de Pinus elliottii e Eucalyptus saligna, nos estados in natura
e tratadas com CCA. A autora obteve resultados que indicaram que o coeficiente de
correlacdo entre 0 modulo estatico (ensaio de flexdo) e o mddulo dindmico (sonelastic) foi
moderada. A autora afirma que o método de excitagcdo por impulso se mostrou mais pratico
e rapido do que o método por flex&o estatica para obtencdo da rigidez da madeira, no entanto,
apresentou maior heterogeneidade dos resultados.

Moya et al. (2019) estabeleceram a relacdo entre os parametros de fabricacdo da MLC
de Eucalyptus grandis com resina poliuretana monocomponente e suas propriedades

estruturais, a fim de adequar os metodos normativos europeus de ensaios a tecnologia
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existente no Uruguai. Os parametros adotados foram comprimento do finger-joint de 15 mm,
pressdo de colagem de 10 MPa e de 1,2 MPa nas unides dentadas e controle de tempos de
prensagem. Os resultados dos testes demonstraram que o0s parametros sugeridos pelas normas
europeias adotadas no estudo sdo adequados para produ¢do de MLC no Uruguai.

Okada et al. (2019) estudaram dois diferentes tratamentos ciclicos de envelhecimento
acelerado para avaliacdo da durabilidade de MLC de trés diferentes espécies de madeira
empregando o adesivo APl (Aqueous Polymer-Isocyanate), resina relativamente nova em
termos de aplicagbes estruturais. Como resultado, para os dois tratamentos de
envelhecimento acelerado, o percentual de ruptura na madeira da MLC n&o diminuiu, ainda
que a resisténcia ao cisalhamento tenha caido, de modo que a reducdo da resisténcia ao
cisalhamento foi atribuida as trincas surgidas na madeira ao invés da deterioracdo dos
adesivos. Por fim, os autores afirmam que a MLC empregando adesivo API apresentou
durabilidade igual ou superior a madeira macica e a MLC utilizando resorcinol-formaldeido
quando expostos a um tratamento de envelhecimento acelerado ciclico a seco.

Segundinho et al. (2019) avaliaram a qualidade de colagem da MLC produzida a
partir da madeira de Corymbia citriodora com resorcinol-fenol-formaldeido, comparando as
propriedades fisicas e mecanicas da combinacdo com os valores alcancados para pegas
macigas de Eucalyptus sp. e Pseudotsuga enziesii. Para realizagdo dos ensaios de resisténcia
ao cisalhamento da linha de cola, os autores empregaram a norma ASTM D905:2009 e para
0 ensaio de delaminacdo, a AIT T110:2007. Como resultado, as propriedades mecanicas
iguais ou superiores obtidos indicam a viabilidade da substituicdo da madeira serrada pela
MLC. No entanto, a MLC de Corymbia citriodora apresentou percentual de delaminacéo e
maior falha na linha de cola do que o recomendado pela ABNT NBR 7190:1997. Ainda que
a resisténcia média ao cisalhamento da linha de cola atingido seja proxima da apresentada
pela norma brasileira, a aplicacao da espécie para MLC se restringe a ambientes nos quais 0s

esforcos de cisalhamento séo irrelevantes.

4.7 CONCLUSOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da investigacdo dos trabalhos desenvolvidos no Brasil com MLC, foi
observado que sdo utilizadas normas internacionais para investigacdo da eficiéncia de
colagem. Tal ocorréncia se justifica pelo fato de que a norma brasileira vigente ABNT NBR

7190:1997 ndo fornece métodos para ensaio da qualidade de adesivos e elementos estruturais.
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E importante ressaltar que tais normas internacionais foram desenvolvidas com base
em espécies de madeira diferentes da usualmente aplicadas nas construcdes brasileiras, além
do fato de se tratar de paises com clima diferente do brasileiro. Neste sentido, sendo o Brasil
um pais tropical, as madeiras aplicadas nas construcdes locais sofrem mais com ataques
biol6gicos por microrganismos do que paises com clima frio, de modo que o material
necessita de um tratamento preservante adequado que prolongue sua vida util. Além disso, o
fato de se tratar de diferentes climas nas citadas regides implica em diferentes desempenhos
da madeira frente as condicfes climaticas. Ou seja, ndo faz sentido investigar a resisténcia
ao cisalhamento da linha de cola e a delaminacdo para MLC a ser aplicado no Brasil com
documentos normativos que consideram a possibilidade de neve, por exemplo.

Frente a tais questdes, verifica-se a importancia de se estabelecer procedimentos de
investigacao da qualidade de colagem da MLC adequados a realidade da inddstria brasileira.

No que se trata dos adesivos, a industria produtora de MLC busca alternativas que
resultem num produto de qualidade, duradouro, mas que também apresente um custo
minimizado. Assim, se reforca a importancia da investigacao das resinas poliuretanas, as
quais apresentam menor custo que aquelas a base de resorcinol-formaldeido.

A regido de adesdo entre 0os materiais € critica para a producdo da MLC, de modo que
a investigacdo profunda de suas propriedades e desempenho promove uma maior
durabilidade e maior seguranca da estrutura.
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A fim de facilitar a compreensdo da nomenclatura atribuida a cada uma das 12

combinacOes espécie-adesivo-tratamento preservante estudadas no presente trabalho, foram

elaborados os fluxogramas apresentados pelas Figuras 12 e 13, referentes as combinagoes

relacionadas as espécies de Eucalipto e Pinus, respectivamente.

Figura 12 - Critério de identificacdo das combina¢fes com madeira de Eucalipto.

Fonte: Autoria propria.

Figura 13 - Critério de identificacdo das combinagdes com madeira de Pinus

Fonte: Autoria propria.
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A identificacdo possui trés letras, onde a primeira corresponde a espécie de madeira
empregada, a do meio se refere ao adesivo utilizado e a Gltima descreve se a madeira utilizada
passou por tratamento preservante com CCA ou se foi utilizada “In natura” (sem tratamento).
Tal critério de identificagdo atribuiu “E” na primeira posi¢ao para as combinagdes com
Eucalipto ¢ “P” para as combinag¢Ges com Pinus. Na posi¢cdo do meio, combinag¢fes com
resina Resorcinol-formaldeido possuem “R”; com resina Poliuretana Monocomponente, “M”
e com resina Poliuretana Bicomponente, “B”. Na tltima posicdo de cada sigla, se a madeira
utilizada ndo possuiu tratamento preservante, foi atribuida a letra “S”, caso contrario, recebeu

a letra “T”.

5.1 CONFEC(}AO DAS LAMELAS E DOS CPs DE CARACTERIZA(;AO
As pecas de madeira utilizadas neste tra balho foram fornecidas pela empresa Vale do
Cedro, localizada no municipio de Ribeirdo Branco — SP e sdo apresentadas pela Figura 14.

Foram utilizadas as espécies de madeira de Pinus elliottii e Eucalyptus grandis.

Figura 14 - Pecas de madeira doadas pela Vale do Cedro

Fonte: Autoria propria.

Para colagem das vigas de MLC, foram empregados trés tipos de adesivo: Cascophen
RS - 216M (resorcinol-formaldeido) com catalisador em p6, Jowat 686.60 monocomponente
(poliuretano) e AG101 bicomponente por KEHL Ind. e Com. Ltda (poliuretano).

Foram utilizados elementos estruturais ndo tratados de 6 cm x 16 cm x 300 cm para
retirar amostras de dimens@es padronizadas pela ABNT NBR 7190:1997, Anexo B. De cada
elemento, foram retiradas 10 lamelas de dimens@es 2 cm x 5 cm x 120 cm, 03 CP para ensaio
de resisténcia a compressdo, 03 para ensaio de resisténcia ao cisalhamento e 06 para umidade
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e densidade aparente. ApoOs a usinagem, as amostras foram devidamente identificadas e
lixadas, entdo os CPs de caracterizacdo passaram por processo de secagem até atingirem a
umidade de 12 £ 1%. A umidade das amostras foi calculada a partir dos CPs de umidade,
conforme 0 Anexo B da ABNT NBR 7190:1997. Atingida a umidade desejada, os CPs de
caracterizacdo foram depositados em sacos plésticos e acondicionados em ambiente de
temperatura e umidade controlados para manutencédo das condi¢fes adequadas até a data dos

ensaios de caracterizacao.
52 ARMAZENAMENTO E CONTROLE DE UMIDADE DAS LAMELAS

De forma semelhante as amostras de caracterizacdo, para alcance do teor de umidade
adequado para montagem das vigas (conforme Cerchiari (2013), a umidade das lamelas ndo
deve ser superior a 15%), as lamelas foram entabicadas logo apds sua usinagem. Alcancado
o teor de umidade desejado, as lamelas foram acondicionadas em sacos plasticos para
controle de umidade até a utilizacdo para fabricacdo das vigas de MLC. O controle do teor
de umidade das lamelas e dos CP de caracterizacdo foi realizado com o auxilio do medidor

de umidade por contato Marrari M51. A Figura 15 apresenta os citados procedimentos.

Figura 15 - Adequacéo das lamelas: (A) Secagem ao ar por entabicamento; (B) Controle de
umidade das lamelas; (C) Lamelas ensacadas para manutencao da umidade.

7w

A) ®) ©)

Fonte: Autoria prépria.

Do total de lamelas usinadas, uma parte foi submetida ao tratamento preservativo com
CCA no Laboratorio de Preservagdo da Madeira da UNESP de Itapeva através de pressdo em
autoclave. A Figura 16 apresenta as lamelas sendo preparadas para o tratamento (A) e
entabicadas para secagem logo ap6s o procedimento (B).
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Figura 16 - Tratamento preservativo das lamelas: (A) Material pronto para o tratamento;

(A) - ®

Fonte: Autoria propria.

5.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacao fisica e mecanica da madeira foram conduzidos conforme
a ABNT NBR 7190:1997. Foram determinadas as propriedades: resisténcia a compressdo
paralela as fibras (fco), resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fvo) € 0s médulos de
elasticidade na compressdo e flexdo estatica na direcéo paralela as fibras (Ecom ¢ Emm), além
da densidade aparente (pap). A Figura 17 ilustra os ensaios de caracterizacdo mecanica das

amostras.

Figura 17 - Caracterizacdo mecanica dos CPs: (A) Compressdo; (B) Cisalhamento; (C)
Flexdo estatica.

(B) ©

Fonte: Autoria propria.
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A densidade aparente do material foi determinada de forma individual, lamela a lamela,
e corrigida com auxilio da Equacéo de Logsdon (1998), Equagdo 5, citada na secéo 4.3.5
deste trabalho. A variacdo volumétrica para obtencdo do coeficiente de retratibilidade foi
determinada conforme procedimentos do Anexo B da ABNT NBR 7190:1997, no item
referente a estabilidade dimensional da madeira.

5.4 CLASSIFICACAO VISUAL

Esta etapa foi realizada com base nos critérios de classificacdo visual de pecas
estruturais do projeto de norma PN-02-126.10-001-1. A partir das recomendac6es do projeto
de norma, foram avaliados a presenca de medula, tamanho de nds, encurvamento,
arqueamento e torcimento.

Foi elaborado um gabarito em material transparente para facilitar a verificacdo dos
tamanhos dos nds para atribuicdo das respectivas classes (Figura 18 - A). A partir da
classificacdo visual, as lamelas foram identificadas em fungéo de suas classes para melhor
organizacéo (Figura 18 - B).

Figura 18 - Classificacao visual das lamelas: (a) Gabarito; (b) Lamelas atribuidas as
respectivas classes.

Fonte: Autoria prépria.

5.5 FABRICACAO DAS VIGAS DE MLC E PRODUCAO DE CPs

Anteriormente a fabricagdo das vigas, as lamelas foram selecionadas conforme os
resultados obtidos para as propriedades fisicas e mecanicas da madeira (classificagdo visual,
Em, Eco, fcom, fvo € pap). As lamelas de melhor classificacdo visual foram posicionadas nas

extremidades superior e inferior das vigas, bem como aquelas de maior rigidez. Entdo as
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lamelas foram organizadas e identificadas conforme suas respectivas posi¢des finais nas

vigas. Em seguida, as vigas foram individualizadas com fita adesiva (Figura 19).

Figura 19 - Pré-organizacédo das lamelas para montagem das vigas: (A) Lamelas de
Eucalipto; (B) Lamelas de Pinus.

(A) (B)
Fonte: Autoria prépria.

No dia da montagem das vigas, as lamelas tiveram suas superficies aplainadas para

padronizar sua espessura e melhorar a aderéncia da resina (Figura 20).

Figura 20 - Aplainamento das lamelas.

Fonte: Autoria prépria.

A gramatura utilizada foi de 240g/m?, estabelecida em estudos realizados
anteriormente no campus (SANTOS, 2017; PASCHOA, 2018; BARROS, 2019), e o adesivo

foi aplicado em apenas uma das faces das lamelas (linha dupla). Em seguida, as lamelas com
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resina foram posicionadas uma a uma, em ordem, formando a viga. Fita adesiva foi utilizada

para auxiliar o posicionamento da viga na prensa. A Figura 21 apresenta essas etapas.

Figura 21 - Colagem das vigas: (A) Pesagem da resina resorcinol-formaldeido e do
catalisador; (B) Aplicacdo da mistura resina-catalisador nas lamelas; (C) Passagem de fita
na viga apos colagem.

NV

(A) (B) (©)

Fonte: Autoria propria.

Com base na literatura (SANTOS, 2017; PASCHOA, 2018; BARROS, 2019) os
procedimentos de prensagem das vigas tiveram duragdo de 72 horas cada, garantindo a cura
completa das resinas e prensagem suficiente. Foram utilizados uma prensa de chdo e um
torquimetro para distribuicdo da pressdo ao longo do comprimento das vigas. Foram
empregados quatro pontos de aplicacao de presséo por viga, com aplicacdo de torque em dois
parafusos. Para que fosse aplicada a pressdo de forma uniforme e adequada ao longo de toda
a viga, foi calculado o torque necessario em cada parafuso. A ABNT NBR PN 02:126.10-
0001-5 estabelece que para madeiras com densidade aparente média superior a 0,5 g/cms,
seja aplicada a pressdo de 1,2 MPa e caso sejam de densidade inferior a tal valor, empregar
0,7 MPa de pressdo. Uma vez que as lamelas de Pinus estudadas apresentaram densidade
aparente média superior a 0,5 g/cm3, foi aplicada a pressdo de 1,2 MPa (resultando no toque
de 35,41 N.m) nas vigas de MLC. As vigas de Eucalipto, no entanto, apresentaram lamelas
de densidade aparente média inferior a 0,5 g/cm? e, portanto, foram aplicadas pressdes de 0,7
MPa, resultando no torque de 20,65 N.m. A Figura 22 apresenta 0 posicionamento das vigas

e a montagem da prensa.
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Figura 22 - Prensagem: (A) Posicionamento das vigas; (B) Aplicacdo do torque; (C) Vigas
em processo de prensagem.

(B) ©)

Fonte: Autoria prépria.

Ao fim das 72 horas, as vigas foram removidas da prensa, levadas para a
desengrossadeira (Figura 23 - A), e para a serra circular (Figura 23 - B), a fim de suavizar as

superficies dos elementos de MLC e cortar suas extremidades.

Figura 23 - Uniformizacao das vigas de MLC: (A) Desengrossadeira; (B) Serra Circular.

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, os CPs de delaminacdo e resisténcia na linha de cola foram retirados de
modo que a ABNT/PN 02:126.10-0001-5 sugere que de cada viga sejam retirados 04
amostras de dimensdes 7,5 cm x 5 cm x 10 cm e 02 amostras de dimensdes 10 cm x 5 cm x
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10 cm para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola e outros 07 CPs para o
ensaio de delaminacdo, com dimensdes 7,5 cm x 5 cm x 10 cm. Assim, de cada viga de MLC,
foram retirados 11 CPs para avaliacdo da eficiéncia de colagem. A Figura 24 apresenta o

esquema de retirada de tais amostras.

Figura 24 - Esquema dos CPs de delaminacao e resisténcia na linha de cola por viga.
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Fonte: Adaptado de Nogueira (2017).

5.6 ENSAIOS DE DELAMINACAO DA LINHA DE COLA

Foram ensaiados 07 CPs de dimensdes 7,5 cm x 5 cm x 10 cm por viga de MLC
confeccionada. Para este ensaio, foi confeccionada uma autoclave em formato cilindrico,
com comprimento de 105 cm, diametro de 48 cm e aproximadamente 1,10 cm de espessura
de parede. O equipamento contou com uma bomba de vacuo com mandmetro, cuja
capacidade é de 75 kPa, e um tambor para armazenamento de agua a ser utilizada no ensaio
de delaminagédo. Outro cilindro, foi acoplado ao equipamento para controle do excesso de
agua ao longo da etapa de vacuo. Para a etapa de pressdo, foi utilizado um sistema externo
de ar comprimido, cuja magnitude foi controlada a partir de um manémetro. As ligacGes entre
cilindros, manémetros e tambor de a4gua foi promovido pela presenca de canos metalicos.
Para garantia da imerséo dos CPs em agua ao longo do ensaio, foi utilizada ainda uma chapa

moeda no interior da autoclave, sob as amostras. A Figura 25 apresenta o equipamento.
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Figura 25 - Equipamentos (autoclave) para ensaio de delaminagdo na linha de cola.

Fonte: Autoria prépria.

Ao inicio do procedimento, os CPs foram depositados no interior da autoclave e a
grelha foi colocada sobre os mesmos, de forma a garantir que as amostras fiqguem submersas
ao longo da etapa de pressdo. Apos o decorrer do ensaio, os CPs foram levados a estufa com

umidade e velocidade do ar controlada (Figura 26).

Figura 26 - Ensaio de delaminacdo: (A) Antes do ensaio; (B) Apds o ensaio; (C) Amostras
durante secagem em estufa.

(A) (B) (€)

Fonte: Autoria propria.
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5.6.1 Analise dos resultados de delaminacéo

Os resultados de delaminacdo da linha de cola foram analisados em funcdo do
percentual médio de delaminacéo de cada combinacéo, comparando-se os resultados obtidos
com o percentual de delaminacdo maximo aceitavel estabelecido pela ABNT NBR PN
02:126.10-001-5, de 4%.

5.7 ENSAIOS DE RESISITENCIA AO CISALHAMENTO DA LINHA DE COLA

Para os ensaios de resisténcia na linha de cola, foi utilizada a méaquina universal de
ensaios EMIC, de capacidade de 300 kN. Foram ensaiados 04 CPs por viga de MLC com
altura de 7,5 cm e 02 CPs de altura de 10 cm, conforme ABNT NBR PN 02:126.10-001-5 e
especificado no item 5.5 deste trabalho. Para tais ensaios, foi confeccionado um dispositivo
adequado a aplicacdo da forca de cisalhamento na linha de cola, na direcdo das fibras,
conforme a Figura 28. A Figura 27 representa o critério de identificacdo das linhas de cola

para posterior analise dos resultados.

Figura 27 - Critério de identificacdo das linhas de cola (LC).

LC1

LC i

LC3

LC4

Fonte: Autoria propria.
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Figura 28- Ensaio de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola: (A) Posicionamento do
CP no dispositivo; (B) Posicionamento da parte movel do dispositivo; (C) Demonstracao da
area de aplicacdo de forca de cisalhamento; (D) Ensaio sendo realizado.

(©) (D)

Fonte: Autoria prépria.

5.7.1 Andlise estatistica dos resultados de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola

Para investigac&o dos resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento da linha de
cola, foram realizadas analises estatisticas a partir de teste de normalidade, ANOVA e teste
de Tukey por meio do software Minitab.
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Para analise das médias de resisténcia ao cisalhamento de cada linha de cola, foram
utilizados boxplots, permitindo a visualizacdo do intervalo de resisténcias e as medias
alcancadas por cada linha de cola.

Para analise de normalidade de todas as combinagdes, foi utilizado o teste de Shapiro
-Wilk, considerando as médias de cada linha de cola. Verificada a normalidade dos dados,
foi realizada a ANOVA. Nos casos onde a ANOVA apresentou p-valor menor que 0,05
(indicando que existem diferencas significativas entre as medias), foi efetuado teste de Tukey
para verificar se as médias diferem entre si, com grau de significancia de 95%. Em caso de
dados ndo paramétricos, foi realizada a anélise de Kruskal-Wallis.

Foram desclassificadas da andlise todas as linhas de cola cuja ruptura completa
ocorreu antes de seu ensaio ou imediatamente ap6s o inicio do ensaio.

No caso da analise das médias de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola para
comparacdo entre combinacGes, foi também empregado o grafico do tipo boxplot para
visualizacdo das médias e do intervalo de resisténcias. Para a anélise de normalidade de todas
as combinacdes, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk, considerando as médias de cada linha
de cola. Todas as combinagdes apresentaram P-valor maior que 0,05, de modo a indicar a
normalidade dos dados. Em seguida, foi realizado o teste T, para comparagdo das médias, se
o P-valor for maior do que 0,05 as médias nao diferem estatisticamente.

5.7.2 Anadlise da falha na madeira

A quantificacdo do percentual de falha na madeira causado por ensaio de resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola é atualmente obtida de modo visual, sem qualquer
recomendacdo normativa (brasileira ou internacional) adequada. Deste modo, os resultados

de tal parametro estdo sujeitos a subjetividade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DELAMINACAO

A Tabela 4 apresenta os resultados médios obtidos para os ensaios de delaminacéao
para cada uma das combinagdes de vigas de MLC ensaiadas. “Lt” corresponde ao somatorio
médio total das linhas de cola; “La” ao somatorio médio das aberturas na linha de cola e “Dt”

ao percentual de delaminacdo médio calculado conforme a Equacao 4 da pagina 25.

Tabela 4 - Resultados médios de delaminagdo.

Combinacao Lt La Dt Combinacao Lt La Dt
(mm)  (mm) (%) (mm)  (mm) (%)

ERS 354,27 2,27 0,64 ERT 324,10 20,70 7,03
EMS 355,18 15,22 4,28 EMT 324,40 56,91 15,89
EBS 350,34 2,70 0,83 EBT 267,81 18,75 6,98
PRS 236,30 5,22 2,26 PRT 402,72 33,83 8,41
PMS 389,17 148,43 38,05 PMT 398,35 112,29 28,17
PBS 399,43 240,18 60,06 PBT 395,47 239,49 60,66

Fonte: Elaboragdo propria.

Pode-se observar na Tabela 4 que as combinagcfes que apresentaram percentual de
delaminacdo média aceitavel conforme o projeto de norma PN 02:126.10-0001-5 (baseado
na norma EN 14080:2013) de 4% foram ERS, EBS e PRS, respectivamente com
delaminac@es totais médias de 0,64%, 0,83% e 2,26%.

De maneira geral, os melhores resultados, ou seja, menores percentuais de
delaminacdo, foram associados as combinacGes que empregaram as madeiras no estado in
natura e aquelas com adesivo resorcinol-formaldeido.

A Figura 29 apresenta exemplares da melhor combinacéo (em termos de percentual de
delaminacdo média), ERS. Em (A), um CP com apenas 0% de delaminacéo (aceitavel) e em

(B) um CP com 5,51% de delaminacdo (rejeitado pela norma).
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Figura 29 - CPs de delaminacdo da combinacdo ERS: (A) CP com delaminacéo aceitavel;
(B) CP com delaminacéo acima do percentual maximo

(A) (B)

Fonte: Autoria prépria.

6.2 RESISTENCIA AO CISALAHAMENTO DA LINHA DE COLA

6.2.1 Anadlise da linha de cola

Todas as linhas de cola, identificadas como LC 1, LC 2, LC 3 ou LC 4, apresentaram
P-valor maior que 0,05, de modo a indicar a normalidade dos dados. A Unica populagdo que
possuiu P-valor menor que 0,05 foi a LC 2 e a LC 4 da combinagdo ERT com CP de altura
7,5 cm. Devido a essa heterogeneidade dos dados, nesse caso, foi efetuada uma andlise ndo
paramétrica (Kruskal-Wallis).

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados médios de resisténcia ao cisalhamento das
linhas de cola para CPs de 7,5 e 10 cm de altura, respectivamente. Médias de resisténcia que
compartilham a mesma letra ndo diferem estatisticamente. Foram desconsideradas da analise
todas as linhas de cola que romperam completamente antes de seu ensaio ou imediatamente

apos seu inicio.
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Tabela 5 - Resisténcias médias ao cisalhamento da linha de cola (MPa) de CPs de 7,5 cm de

altura.

Identificacdo LC*1 LC2 LC3 LC4
ERS 9,64 A 9,44 A 5,96 B 9,19 A
EMS 7,36 A 6,78 A 6,45 A 7,64 A
EBS 8,00 A 6,28 AB 7,11 B 7,20B
ERT 8,43 A 6,35 B 8,01 A 7,72 AB
EMT 6,90 A 4,17 A 556 A 452 A
EBT 9,10 AB 8,15B 8,74 B 9,05 A
PRS 594 A 4,99 B 4,29B 4,95B
PMS 575A 7,04B 4,87B 6,98 A
PBS 555A 3,36 B 3,28B 7,00 A
PRT 8,40 A 547B 6,99 A 8,16 A
PMT 7,29 A 574 A 7,49 A 6,81 A
PBT 9,11 A 6,74 C 7,76 AB 6,03 BC

* LC = linha de cola.

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 6 - Resisténcias médias ao cisalhamento da linha de cola (MPa) de CPs de 10 cm de

altura.

Identificagdo LC*1 LC2 LC3 LC4
ERS* - - - -
EMS 6,68 A 6,12 A 599 A 6,32 A
EBS 7,57 AB 7,34 AB 8,11 A 6,66 B
ERT 755 A 6,57 B 7,99 A 7,45 A
EMT 7,65 A 7,48 A 7,88 A 6,27 A
EBT 7,58 A 6,13 B 5,69B 7,04 A
PRS* - - - -
PMS 6,15 A 529B 5,50 AB 5,34 AB
PBS 6,63 A 5,64 A 6,77 A 6,94 A
PRT 7,71 A 581A 7,46 A 7,02 A
PMT 9,00 A 6,71 A 7,715 A 6,09 A
PBT 6,57 A 414 A 588 A 6,42 A

*N&o foram realizados ensaios em CPs de 10 cm de altura para as combinacdes ERS e PRS.

Fonte: Elaboragao propria.
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A partir das Tabelas 5 e 6 foi possivel verificar uma grande heterogeneidade entre 0s
resultados. Tal fato se verificou mesmo nos casos onde foram comparados, para uma mesma
combinacdo, resultados médios entre linhas de cola de CPs de 7,5 cm e de 10 cm, nédo
indicando qualquer tendéncia entre os dados. Ou seja, visando uma possivel reducdo do
namero de ensaios, a partir de tais resultados, ndo se pode afirmar que uma ou outra linha
ndo tem necessidade de ser ensaiada em detrimento da outra. Caso fosse notada uma
tendéncia de que as linhas ndo diferissem entre si, entdo, seria possivel afirmar que o ensaio
poderia ser reduzido para um numero de linhas de cola inferior ao total.

E importante ressaltar que grande parte da variabilidade entre as resisténcias médias
das linhas de cola entre as combinagdes deve ser atribuida ao fato de que cada lamela possui
diferentes classificacdes visual e mecénica, além de possuir diferentes densidades aparentes
e levando em consideracdo que a madeira € um material de heterogeneidade intrinseca. Tal
heterogeneidade pode acarretar estruturas anatémicas diferentes dentro de uma mesma
espécie de madeira, além do fato de que a secagem das lamelas foi feita naturalmente. A
secagem natural é de dificil controle, uma vez que ndo se pode evitar a variacao de umidade,
temperatura e ventilacdo, como ocorre na secagem controlada em estufa, de modo que a
secagem natural pode causar diferentes respostas na estrutura da madeira, inclusive, em
fungéo da posicéo da lamela nos tabiques. Assim sendo, a heterogeneidade da madeira e do
préprio processo de confecgdo de elementos de MLC pode causar diferentes ancoragens do
adesivo, resultando em diferentes desempenhos em cada linha de cola, ainda que dentro de
uma mesma amostra.

Na maioria dos casos, a LC 3 apresentou médias de resisténcia ao cisalhamento
inferiores (provavelmente em funcdo da menor qualidade das lamelas mais internas), mas
ndo diferiu estatisticamente de maneira significativa das outras linhas de cola.

Em relacdo a altura do CP, pode-se observar que os CPs de 7,5 cm de altura (Tabela 5)
apresentaram maior variabilidade entre as resisténcias médias ao cisalhamento das linhas de
cola do que os CPs de 10 cm (Tabela 6). Tal variabilidade pode ser decorrente do fato de que
0s ensaios com CPs de 7,5 cm de altura possuem o dobro de amostras, favorecendo a maior

disperséo.
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6.2.2 Comparagéo entre combinacoes

Todas as combinac6es apresentaram um P-valor maior que 0,05, de modo a indicar a
normalidade dos dados (os graficos de analise de normalidade desta secéo estdo localizados
nos Apéndice C). As analises desta secdo foram realizadas utilizando os CPs de altura 7,5

cm.
e Comparacdo das combinagdes com madeira ndo tratadas e tratadas

A Figura 30 apresenta o boxplot utilizado para comparacdo entre as combinacdes que
empregaram a madeira de Eucalipto e a Tabela 7 exibe os p-valores obtidos através do teste

t de comparacgdo de médias.

Figura 30 - Boxplot de comparacdo entre tratamentos para combinacdes com Eucalipto.

Boxplot de ERS; ERT; EMS; EMT; EBS; EBT
10
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Dados (MPa)
|
|

5 :
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 - P-valor para a comparagdo de combinag¢Ges com Eucalipto com e sem

tratamento.
Combinacao P-valor Diferem
ERS x ERT 0,076 Néo
EMS x EMT 0,016 Sim
EBS X EBT 0,000 Sim

Fonte: Elaboragao propria.
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Como observado na Tabela 7, ERS e ERT ndo apresentaram diferenga significativa,
ainda que o intervalo verificado no boxplot (Figura 30) que o intervalo de resisténcias
fornecido por ERT tenha sido maior que aquele relacionado a ERS, indicando uma maior
dispersao dos dados.

EMS apresentou média mais elevada que EMT, estatisticamente. Segundinho et al.
(2017) também encontraram propriedades inferiores para elementos de MLC produzidos com
madeira de Eucalipto tratada e resina poliuretana quando comparadas com a mesma nao
tratada. Por outro lado, EBT apresentou média mais elevada que EBS.

A Figura 31 apresenta o boxplot para comparagdo entre combinacGes utilizando
madeira de Pinus tratada e ndo tratada, acompanhada da Tabela 8, que exibe o P-valor

fornecido para cada teste de comparacdo de médias.

Figura 31 - Boxplot de comparagéo entre tratamentos para combinagdes com Pinus.

Boxplot de PRS; PRT; PMS; PMT; PBS; PBT

Dados (MPa)
~

PRS PRT PMS PMT PBS PBT

Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 - P-valores para comparac¢do de combinagdes com Pinus com e sem tratamento.

Combinacao P-valor Diferem
PRS x PRT 0,003 Sim
PMS x PMT 0,143 Né&o
PBS x PBT 0,031 Sim

Fonte: Elaboragao propria.
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Tanto entre PRS e PRT quanto entre PBS e PBT apresentaram médias estatisticamente
diferentes e resultados superiores para a madeira tratada quando comparada com a nao
tratada. Azambuja (2002), estudando elementos e MLC de madeira de reflorestamento,
obteve médias de resisténcia ao cisalhamento diferentes entre madeiras com e sem
tratamento. O autor também alcangou resultados de resisténcia ao cisalhamento da linha de
cola que indicaram que os elementos de MLC com madeira tratada apresentaram médias

superiores aos que empregaram madeira ndo tratada.
Pela Tabela 8, PMS e PMT nao apresentaram diferenca estatistica significativa, ainda

que PMS tenha apresentado uma maior dispersao dos dados, conforme visto na Figura 70.

e Comparacdo entre espécies utilizadas nas combinagdes
A Figura 32 exibe o boxplot utilizado para comparacdo entre as espécies dentro das
combinagOes que empregam madeira no estado in natura. A Tabela 9 apresenta os P-valores

fornecidos pelo teste de comparacdo de médias.

Figura 32 - Boxplot combinac&o entre espécies sem tratamento.

Boxplot de ERS; PRS; EMS; PMS; EBS; PBS

7 i -

Dados (MPa)

ERS PRS EMS PMS EBS PBS

Fonte: Autoria propria.



Tabela 9 - P-valores para comparagdo de espécies entre combinacdes sem tratamento.

Combinacao P-valor Diferem
ERS x PRS 0,000 Sim
EMS x PMS 0,357 Nao
EBS x PBS 0,000 Sim

Fonte: Elaboragéo propria.

64

A espécie de Eucalipto in natura apresentou médias de resisténcia ao cisalhamento da

linha de cola superiores ao Pinus, tanto empregando o adesivo resorcinol-formaldeido quanto

a resina poliuretana bicomponente, conforme a Figura 32.

EMS e PMS néo apresentaram diferenca estatistica significativa.

Serpa et. al (2003) encontraram valores médios de resisténcia ao cisalhamento da linha

de cola significativamente maiores para espécies de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna

do que para Pinus elliottii.

A Figura 33 exibe o boxplot empregado para comparacéo entre as espécies dentro das

combinagOes que empregam madeira tratada. A Tabela 10 apresenta os P-valores fornecidos

pelo teste de comparacdo de médias.

Figura 33 - Boxplot combinacdo entre espécies tratadas.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 10 - P-valores para comparacdo de espécies entre combinagdes tratadas.

Combinacao P-valor Diferem
ERT x PRT 0,519 Nao
EMT x PMT 0,029 Sim
EBT xPBT 0,001 Sim

Fonte: Elaboragéo propria.

As combinagGes ERT e PRT ndo apresentam diferenca estatistica significativa. As
resisténcias medias apresentadas por ambas as combinac6es foram relativamente elevadas.
De acordo com Segundinho et al. (2017), o adesivo resorcinol-formaldeido melhores em
termos de desempenho na colagem devido a sua alta penetragdo, mesmo empregando madeira
tratada, o que pode ser verificado por meio de analise da interface madeira-adesivo.

PMT apresentou maiores valores de resisténcia que EMT, indicando uma maior
ancoragem do adesivo na madeira de Pinus neste caso do que na madeira de Eucalipto. Em
comparacdo as médias verificadas na Figura 32 para as PMS e EMS (as mesmas relagdes
espécie-adesivo, porém, sem tratamento), PMT e EMT apresentaram menores resisténcias ao
cisalhamento na linha de cola. Segundinho et al. (2017) verificaram a influéncia do
tratamento da madeira com CCA em elementos de MLC que empregaram resina poliuretana
a base de mamona e afirmam que os sais presentes na madeira preservada prejudicaram a
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola.

EBT apresentou maiores valores de resisténcia que PBT.

6.2.3 Falha na madeira

O percentual de falha na madeira foi analisado através de quantificacdo visual. Na
Figura 34 (A), um CP da combina¢do ERS rompeu completamente na madeira (100% de
falha na madeira), de modo que ndo se visualiza a coloragdo marrom escura do adesivo
resorcinol-formaldeido sobre a madeira, resultado que indica uma colagem eficiente. Por
outro lado, na Figura 34 (B), o CP representado € da combinacdo PMS, na qual a resina
utilizada (poliuretana monocomponente) é transparente e, por isso, a superficie do CP
apresentou o brilho caracteristico da pelicula de resina. Neste Gltimo CP, observe que a
pelicula brilhante cobre toda superficie da amostra, indicando que a ruptura, neste caso,
ocorreu completamente no adesivo (0% de falha na madeira, correspondendo a uma colagem

completamente ineficiente).



Figura 34 - Ruptura por cisalhamento da linha de cola: (A) CP com 100% de falha na
madeira, combinacdo ERS; (B) CP com 0% de falha na madeira, combinagdo PMS.

(A)

Fonte: Autoria prépria.
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O percentual médio de falha na madeira (FM) dos CP para cada combinagdo é

apresentado pela Tabela 11. Percentuais mais elevados indicam uma boa qualidade de

colagem, de modo que a linha de cola apresentou resisténcia ao cisalhamento maior do que

a propria madeira.

Tabela 11 - Resultados de percentual médio de falha na madeira (FM).

Combinacdo FM* (%) Combinacdo  FM (%)
ERS 87,14 ERT 91,00
EMS 91,87 EMT 92,80
EBS 93,57 EBT 89,00
PRS 80,05 PRT 84,90
PMS 83,75 PMT 76,11
PBS 78,26 PBT 79,12

* FM = falha na madeira

Fonte: Elaboracéo prépria.

Pela Tabela 11, pode-se verificar que a maioria das combinacdes apesentou falha na

madeira proxima ou acima de 90%, indicando colagem eficiente segundo a ABNT NBR

7190:1997. Menores percentuais de falha na madeira foram encontrados para combinagdes

que empregaram Pinus em sua composi¢do, de modo que a densidade aparente mais elevada
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verificada para esta espécie do que aquela encontrada para a madeira de Eucalipto pode ter
prejudicado a perfeita ancoragem do adesivo. Serpa et. al (2003) investigaram o fendmeno
da falha na madeira para espécies de Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.
Ainda que tenham sido encontrados valores de falha na madeira elevados para as trés espécies
(ou seja, todas elas apresentaram boa eficiéncia de colagem), a madeira de Pinus elliottii foi,
também, aquela que apresentou o menor dos percentuais de falha na madeira.

Plaster et al. (2008) encontraram o valor medio de falha na madeira de 74,41% para
MLC de Eucalyptus sp e resorcinol-formaldeido.

Calil Neto et al. (2016) apresentaram resultados de modo de ruptura com falha
majoritaria na madeira para elementos de MLC com Pinus empregando resina poliuretana e
fenol-resorcinol-formaldeido.

Segundinho et al. (2017) obteve falha média na madeira de 91,89% para MLC de
Eucalyptus cloeziana tratada com CCA e adesivo resorcinol-formaldeido e 44,17% para a
mesma madeira e resina poliuretana a base de mamona.

Algumas das linhas de cola rompidas das amostras da combinacdo ERS, combinacgéo
na qual fica visualmente mais evidente a diferenca entre a coloracdo da madeira e do adesivo,
séo exibidas na Figura 35. Na figura, as regidoes mais escuras (coloracdo marrom do adesivo
resorcinol-formaldeido) indicam a ruptura na linha de cola e as regifes mais claras indicam

a ruptura na madeira de Eucalipto.
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Figura 35 - Exemplos de modo de ruptura da combinacdo ERS.

Fonte: Autoria prépria.

Um importante aspecto que pode ter influenciado nos resultados é a gramatura
empregada.

Jesus (2000), em estudo com madeiras de Pinus (pressdo de colagem de 0,4 MPa) e
Eucalipto (pressao de colagem de 0,6 MPa), afirma que o adesivo poliuretano bicomponente
a base de mamona, quando empregado a gramatura de 350 g/m2 (linha dupla), é adequado ao
emprego em estruturas de MLC.

Segundinho et al. (2019) aplicaram a gramatura de 300 g/m? (linha dupla) na producéo
de de MLC de Corymbia citriodora com resorcinol-fenol-formaldeido, empregando a
pressao de colagem de 1,0 MPa.

Calil Neto et al. (2016) utilizaram gramatura de 180 a 200 g/m? (linha dupla) atrelado
a pressao de colagem de 1,0 MPa, empregando quatro diferentes espécies de madeira de
reflorestamento e trés tipos de adesivos.

Dado que a gramatura empregada neste trabalho foi de 240 g/m?2 para os trés adesivos
estudados, o consumo de cola pode ter sido insuficiente para alguns dos casos, tendo em vista
as recomendacdes da literatura. No entanto, foi verificado durante a montagem das vigas que
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0 adesivo escorreu pelas bordas das mesmas em alguns casos, 0 que pode indicar gramatura
OU pressao excessiva.

Além dos parametros comentados, Calil Neto (2011) afirma que a espécie e o0 adesivo
séo fatores muito sensiveis a varia¢es de umidade, temperatura, tempo e pressao, de modo
que é necessario um controle de qualidade minucioso.

Outro fator que pode ter influenciado nos resultados foi a viscosidade dos adesivos, de
modo que foi verificado uma maior dificuldade de espalhamento durante a confeccdo das
vigas de MLC com resinas poliuretanas do que com o resorcinol formaldeido.

Bianche et al. (2011) afirmam que adesivos de baixa viscosidade proporcionam um
melhor espalhamento na madeira devido a sua maior fluidez, sendo assim, maior é a
penetracdo do adesivo e sua absorcdo pela madeira. Uma vez que as resinas poliuretanas
apresentam viscosidade mais alta que o resorcinol-formaldeido, o melhor desempenho do
adesivo resorcinol-formaldeido em relacdo aos poliuretanos em alguns aspectos deste
trabalho pode ser justificado em fungéo das viscosidades.
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7 CONCLUSOES

A metodologia proposta pelo projeto de norma ABNT NBR PN 02:126.10-0001-5,
baseado no método B do documento EN 14080:2013, foi satisfatoria para analise da
eficiéncia de colagem das combinagdes estudadas.

Os valores médios de delaminagdo obtidos a partir dos ensaios revelaram que as
combinacdes ERS, EBS e PRS foram as Unicas que apresentaram valores dentro do aceitavel
(menores ou iguais) de 4% pela ABNT NBR PN 02:126.10-0001-5.

A andlise das resisténcias ao cisalhamento das linhas de cola dos CPs demonstrou uma
grande heterogeneidade entre os resultados. Tal fato se verificou mesmo nos casos onde
foram comparados, para uma mesma combinacdo, resultados médios entre linhas de cola de
CPs de 7,5 cm e de 10 cm, ndo indicando qualquer tendéncia entre os dados. Na maioria dos
casos, a LC 3 apresentou médias de resisténcia ao cisalhamento inferiores (devido as
classificagOes visual e mecénica relacionadas as lamelas dessas regifes) mas ndo diferiu
estatisticamente de maneira significativa das outras linhas de cola. A partir da verificacdo
de tais resultados, pode-se afirmar que é necessaria a investigacdo de todas as linhas de cola
de um mesmo CP durante o ensaio de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola. Atengéo
especial deve ser dada as linhas de cola centrais, as quais concentram maiores tensfes de
cisalhamento combinadas muitas vezes com madeiras de classificacfes visual e mecanica
inferiores.

No que se trata da altura do CP, foi observado que os CPs de 7,5 cm de altura
apresentaram maior variabilidade entre as linhas de cola do que os CPs de 10 cm,
provavelmente em fungdo do maior nimero de CPs. Sendo assim, visando a reducdo do
numero de ensaios de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola, recomenda-se que o pior
caso (0 de maior dispersdo dos dados e maior diferenca entre as linhas de cola) seja
investigado em pesquisas do género. Vale ressaltar que os resultados podem ser afetados
pelo fato de que o CP com 10 cm de altura exige maior for¢a para rompimento da area
cisalhante e, consequentemente, maiores reforgos no dispositivo de ensaio. Assim, uma
lamela de mesma espessura que aquela utilizada para os CPs de 7,5 cm devera sofrer maior
rasgamento e esmagamento devido as areas de cisalhamento maiores.

Em relacdo ao desempenho das combinagcdes nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola, foram observados alguns pontos:

e Comparando-se a presenga ou auséncia de tratamento preservante e combinacdes

espécie-adesivo, a presenca do CCA influenciou positivamente as combinag¢fes com adesivo
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bicomponente (EBT e PBT), de modo que maiores resisténcias ao cisalhamento da linha de
cola foram encontradas nas combinagfes com madeira tratada; para combinagdes com
adesivo monocomponente (EMT e PMT), sua influéncia na resisténcia foi negativa
(reduzindo a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola); para as combinacGes com
resorcinol-formaldeido, ndo houve influéncia significativa do CCA para o Eucalipto (ERT)
e para o Pinus houve influéncia positiva (PRT). Conclui-se que, de modo geral, o tratamento
preservante nas espécies estudadas ndo influenciou totalmente de forma negativa a resisténcia
ao cisalhamento dos elementos de MLC. Ainda assim, vale lembrar que nenhuma das
combinacbes empregando madeira tratada com CCA atendeu ao percentual minimo de 4%
aceitavel pela ABNT NBR PN 02:126.10-0001-5.

e Comparando-se as espécies, 0 Eucalipto apresentou melhor desempenho que o
Pinus, de modo geral (nas combinagOes ERS, EBS e EBT). N&o houve diferenca significativa
entre as combinag6es com resorcinol-formaldeido com madeira tratada (ou seja, entre ERT
e PRT) e poliuretana monocomponente com madeira in natura (entre EMS e PMS). A Unica
ocorréncia em que a madeira de Pinus apresentou melhor desempenho na resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola foi na combinacdo PMT, significativamente mais resistente
que EMT.

A maioria das combinag6es apresentou falha na madeira proxima ou superior a 90%,

indicando colagem eficiente segundo a ABNT NBR 7190:1997. De modo geral, a madeira
de Eucalipto apresentou percentuais de falha na madeira mais elevados que Pinus.
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8 SUGESTOESPARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendac6es para trabalhos futuros, recomenda-se a investigacao de diferentes
gramaturas para os adesivos estudados, uma vez que ndo ha consenso bem estabelecido na
literatura neste sentido. Além disso, recomenda-se que seja estudada em paralelo a pressdo
adequada a gramatura utilizada, de modo que a gramatura apresente uma boa ancoragem no
CP.

Recomenda-se também avaliar a influéncia da espessura e das direcGes ortogonais da
madeira das lamelas na resisténcia ao cisalhamento da linha de cola.

Recomenda-se o desenvolvimento de um software de anélise de imagem capaz de
quantificar com maior precisdo o percentual de falha na madeira, como alternativa a analise

visual, a qual submete os resultados a subjetividade humana.
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