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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A dissertacdo impacta diretamente na instrucdo do uso correto das estruturas
de madeiras provindas de espécie reflorestadas, em especifico a espécie Pinus sp.,
gue nos biomas tropicais, devem ser tratadas contra xil6fagos para que sua utilizacao
seja eficiente, e ainda contribui para as industrias do setor planejarem e
desenvolverem vigas de MLC com tratamentos preservantes, que atendam as devidas
condicbes técnicas e de durabilidade. Destaca-se também a importancia da
dissertacdo para a evolugcdo do setor de construcdo civil no que se refere a
sustentabilidade de materiais utilizados em que considera-se as estruturas de
madeira, matéria-prima renovavel e o MLC, estrutura de madeira engenheirada com

alto valor agregado.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The dissertation directly impacts the instruction on the correct use of wooden structures
from reforested species, specifically the Pinus sp. species, which in tropical biomes
must be treated against xylophages for their use to be efficient, and also contributes to
the industrial industries sector to plan and develop glulam beams with preservative
treatments, which meet the appropriate technical and durability conditions. The
importance of the dissertation for the evolution of the civil construction sector is also
highlighted with regard to the sustainability of materials used, which considers wooden
structures, a renewable raw material, and MLC, an engineered wooden structure with

high value aggregate.
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RESUMO

Na confeccdo de Madeira Lamelada Colada, usualmente utiliza-se madeiras
reflorestadas, que necessitam de tratamento preservante, contra o ataque de xil6fagos
(organismos que degradam a madeira, tais como fungos e cupins). O tratamento com
substancias de Cromo, Cobre e Arsénio (CCA), de elevada toxidade, é o mais
utilizado, em contato direto, causa a morte de qualquer organismo vivo e ndo ha na
legislacdo, instrucbes para o correto descarte. Tais consideracdes, tornam a
termorretificacdo uma excelente alternativa, porque ndo ha o uso de substancias
toxicas. As instrucdes normativas da ABNT NBR 7190-6 (2022), foram utilizadas para
avaliar qualidade de colagem e a resisténcia mecanica de vigas de MLC da espécie
Pinus sp., coladas com adesivo KDG 1909. Efetuados ensaios de delaminagédo e de
resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola a partir de corpos de prova retirados
de vigas de MLC, nas dimensdes (5 x 8 x 120) cm. Efetuados ensaios de flexdo para
a avaliacdo da resisténcia e da rigidez das vigas. Comparadas combinacfes de
tratamento/adesivo de madeiras in natura com madeiras tratadas com CCA e
termorretificadas a 160° C. Foram obtidas as porcentagens de delaminacao: 2,39%,
1,67% e 1,41%, para madeiras in natura, tratadas com CCA e termorretificadas,
respectivamente. Foram obtidas as respectivas resisténcias médias ao cisalhamento
das linhas de cola: 7,51MPa, 9,88MPa e 8,49MPa, com ruptura predominante na
madeira nas seguintes porcentagens: 91%, 88% e 76%. Nos ensaios de flexéo,
obteve-se, respectivamente, os valores de MOR (mdédulo de ruptura) 105 MPa, 104
MPa e 107 MPa, e os valores de MOE (mddulo de elasticidade) 16088 MPa, 16037
MPa e 13037 MPa, para as madeiras in natura, tratadas com CCA e termorretificadas,
respectivamente. As porcentagens de delaminacao permaneceram dentro do limite de
4% estabelecido pela ABNT NBR 7190-6 (2022) com porcentagem de ruptura na
madeira superior a 50% indicando a boa eficiéncia na colagem nas trés situacoes,
sendo que as vigas termorretificadas apresentaram menor MOE. As analises
estatisticas indicaram que as amostras tratadas tiveram melhores resultados de

gualidade de colagem em relagéo as amostras in natura.

PALAVRAS-CHAVE: Normalizagéo; Termorretificacdo; Delaminacdo; Resisténcia ao

Cisalhamento da Linha de Cola.



ABSTRACT

When making Glued Laminated Wood (GLW), reforested wood is usually used, which
requires preservative treatment, to increase resistance to attack by xylophages
(organisms that degrade wood, such as fungi and termites), which cause loss of
resistance. mechanics. Chemical treatment with highly toxic Chromium, Cuprum and
Arsenic (CCA) substances is the most used, in direct contact, it causes the death of
any living organism and there are no instructions in the legislation for correct disposal.
Such considerations make the thermorectification of wood an excellent alternative,
because there are no toxic substances. The normative instructions of ABNT NBR
7190-6 (2022) were used to evaluate the bonding quality and mechanical resistance
of glulam beams of the species pinus sp., glued with KDG 1909 adhesive. To evaluate
the bonding quality, tests were carried out of delamination and shear resistance of glue
lines from test specimens taken from glulam beams produced with pine wood in
dimensions (5 x 8 x 120) cm. Flexural tests were also carried out to evaluate the
strength and stiffness of the beams. Treatment/adhesive combinations of natural wood
were compared with wood treated with CCA and thermorectified at 160° C. As a result,
the following delamination percentages were obtained: 2.39%, 1.67% and 1.41%, for
natural wood, treated with CCA and heat-treated, respectively. The respective average
shear strengths of the glue lines were also obtained: 7.51MPa, 9.88MPa and 8.49MPa,
with predominant rupture in the wood in the following percentages: 91%, 88% and 76%.
In the flexion tests, the MOR (modulus of rupture) values were obtained, respectively,
105 MPa, 104 MPa and 107 MPa, and the MOE (modulus of elasticity) values were
16088 MPa, 16037 MPa and 13037 MPa, for the natural wood, treated with CCA and
heat-treated, respectively. Therefore, the percentages of delamination of the samples
were within the limit of 4% established by ABNT NBR 7190-6 (2022) with a percentage
of rupture in the wood greater than 50%, indicating good gluing efficiency in the three
situations, with the thermorectified beams presented lower MOE, compared to the other
combinations. Statistical analyzes indicated that samples treated with CCA and heat-

treated had better bonding quality results compared to nature samples.

KEYWORDS: Standardization; Thermorectification; Delamination, Shear Strength of
the Glue Line.
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1 INTRODUCAO

Produtos engenheirados de madeira estdo se tornando cada vez mais
necessarios na indastria, tais como a madeira lamelada colada, cuja sigla € MLC (sigla
em inglés Glulam), que € um elemento estrutural fabricado através da colagem de
lamelas de madeira. A MLC tem como vantagens: reducéo de defeitos em relagéo a
pecas macicas, seu formato pode se adequar conforme o projeto, utilizando-se de
prensas que também fazem a conformacao da viga.

No Brasil ndo havia normas especificas para o processo de producédo e controle
de qualidade de vigas de MLC, e utilizava-se normas estrangeiras para essa
finalidade, em especial a norma Eurocode 5 e a norma europeia EN 14080 (2013),
gue deu origem a norma brasileira ABNT NBR 7190-6 (2022), especifica para a
avaliacdo da qualidade de colagem de MLC.

Espécies de madeiras exoética (ndo nativas) provenientes de reflorestamento, tais
como pinus sp, necessitam de tratamentos preservantes, para evitar a degradacao
causada por organismos xiléfagos e fungos, que formam coldnias e tem sua dieta base
em hemicelulose/celulose e extrativos da madeira, provocando a diminui¢cdo ou perda
da resisténcia mecénica da estrutura.

Dentre os tratamentos atuais, destaca-se como mais comuns e eficientes 0s
tratamentos quimicos com substancias de Cromo, Cobre e Arsénio, que sdo de
elevada toxidade, em contato direto causa a morte de plantas e animais, deve-se
considerar também que ndo ha na legislacdo ou em normativas técnicas o descarte
adequado de madeiras tratadas com CCA.

A Termorretificacdo (Tratamento Térmico) da madeira ndo utiliza produtos
toxicos, tendo o calor, como principal insumo no processo de producdo, em que este
melhora a estabilidade dimensional, eleva a resisténcia ao ataque de organismos
xil6fagos e altera a coloragdo da madeira, melhorando o aspecto visual.

A termorretificacdo da madeira vem sendo utilizada por empresas brasileiras
para aumentar a resisténcia aos organismos xilofagos e elevar o valor agregado da
madeira. Assim, torna-se importante, dentro do contexto dos produtos industrializados
de madeira, como a MLC, o estudo da qualidade de colagem de madeiras tratadas,
nao somente da espécie in natura.

Os testes de qualidade de colagem envolvem ensaios de delaminacdo e de

resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola.
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A ABNT NBR 7190-6 (2022) que tem como base a norma europeia EN 14080
(2013) para ambientes externos prop0e tais ensaios.

No Brasil os ensaios de qualidade de colagem com base na NBR 7190-6 (2022)
estdo em fase de desenvolvimento e estudos sdo necessarios para avaliar a qualidade
de resposta do referido procedimento.

Poucos estudos foram desenvolvidos no Brasil envolvendo madeiras tratadas
com CCA em comparacdo as madeiras in natura, no que se refere a avaliacdo da
gualidade de colagem através de ensaios de delaminacdo e de resisténcia ao
cisalhamento das linhas de cola.

Por outro lado, existem varios métodos de termorretificacdo das madeiras e o
mais comum no Brasil é aquele feito por aquecimento em estufa. Também néo existem
trabalhos envolvendo a qualidade de colagem de madeiras termorretificadas e nem a
comparacdo de madeiras termorretificas comparadas com madeiras tratadas com
CCA e madeiras in natura.

Portanto, os resultados obtidos a partir desta pesquisa poderao servir de base
para outros estudos que vierem a ser realizados nessa tematica e que envolvam
outras espécies de madeira de reflorestamento como também outros tipos de
adesivos estruturais ou tipo de termo retificacéo para as madeiras.

O processo de termorretificacdo envolve baixas temperaturas, ou seja,
temperaturas de até 200° C dependendo do tipo de madeira. No processo de
termorretificacdo ocorre alteracdo de propriedades fisicas e mecéanicas da madeira
com o aumento da temperatura, e aumenta a resistencia da madeira ao ataque de
cupins. Existem véarios resultados na literatura de madeiras termorretificadas até 200
°C.

Vale mencionar ainda que estudos envolvendo madeiras em altas temperaturas
(até 1260 °C) tem sido desenvolvido no Brasil, e estes estudos tem como foco o tempo
de incéndio que determinado elemento estrutural resiste sob carregamento.

Estudos experimentais dessa natureza sdo mais dificeis de serem realizados
devido a necessidade de equipamento e, portanto, sdo escassos resultados para
madeiras em altas temperaturas. A maioria dos estudos, neste caso, tem cunho
numeérico.

Este projeto de pesquisa tem como objetivo geral: avaliar a qualidade da
colagem de elementos de MLC, envolvendo madeiras de reflorestamento do tipo

conifera (pinus sp.), in natura, tratadas com CCA e termorretificadas, coladas com



adesivo poliuretano KDG 1909, além de, avaliar estatisticamente a resisténcia e a
rigidez de elementos de MLC in natura, tratados com CCA e termorretificados.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a qualidade da colagem de elementos de MLC produzidos com madeiras
de pinus ssp, tratadas com CCA, termorretificadas e in natura (sem tratamento),
coladas com adesivo poliuretano KDG 1909, e, avaliar a resisténcia e a rigidez de

elementos de MLC na flexao.

2.2 ESPECIFICOS

e Avaliar a normalizagdo existente sobre o assunto para levantamento dos
métodos de ensaios a serem utilizados na avaliacdo da qualidade de colagem
de elementos de MLC e de produtos colados de madeira;

e Determinar com ensaios de caracterizacdo, as propriedades de resisténcia e
de rigidez das lamelas de madeiras in natura, em relacdo a madeira tratada
com CCA e termorretificadas a 160 °C.

e Avaliar a qualidade de colagem das vigas de madeira in natura, em relacéo as
vigas de madeira termorretificada e vigas de madeira tratada com CCA, através
de ensaios de cisalhamento das linhas de cola e de delaminacédo segundo a
ABNT NBR 7190-6:2022 para ambientes externos;

e Avaliar a resisténcia e a rigidez de vigas de MLC fabricadas com madeiras in
natura, com CCA e termorretificadas através de ensaios de flexdo de trés
pontos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MADEIRA

A madeira € um material de composi¢cdo organica, formado basicamente de
estruturas fisico-quimicas denominadas, celulose, hemi-celulose, lignina que tém
funcéo estrutural e extrativos, que tem funcdo de defesa botanica. A Figura 1 mostra
a estrutura da madeira em detalhes.

Figura 1 — Estrutura quimica da celulose, hemicelulose e lignina..

Celulose’

Fonte: Adaptado de Alonso et al. (2013).

As propriedades mecanicas da madeira podem ser melhoradas através do
processo de laminacdo. Exemplos de produtos estruturais laminados da madeira sé&o
os painéis CLT (Cross-laminated timber), a madeira lamelada colada (MLC) e o LVL
(Laminated Veneer Lumber), amplamente aplicados nas estruturas de madeira e
edificagbes da construcao civil.

Além disso, os laminados vém sendo aplicados com eficiéncia na industria
moveleira. (DERIKVAND e PANGH, 2016).
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3.2 MADEIRA DE REFLORESTAMENTO

Segundo Zenid et al. (2009), a utilizacédo de florestas naturais ou plantadas sob
Projeto de Manejo Florestal aprovado pelo IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis) caracteriza o emprego correto desses
recursos naturais, uma vez que faz uso do principio de sustentabilidade. Prevé o uso
de recursos florestais de modo que possibilite a recomposicao da floresta, renovando
0 ecossistema e tornando a extracao viavel econdémica, social e ambientalmente.

De acordo com o relatério do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2017) para a Producéo da Extracao 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 milhdes 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 (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, clima e composi¢cado do solo, o que faz
com gue sejam necessarios cuidados ao se utilizar o género para fins estruturais
(ZENID et al., 2009).

A possibilidade de extracdo sem dificuldades legislativas de madeiras
reflorestadas, diferente das leis ambientais que preservam as espécies de madeiras
nativas, que tem a extracdo proibida ou permitida com condicbes de manejo
sustentavel, fazendo com que o valor de custo e venda seja elevado, impedindo de
utiliza-las em larga escala, justifica para o uso da MLC madeiras exéticas, em especial,
eucaliptos sp. e pinus sp. (MIOTTO, 2009). A Figura 2 mostra os detalhes de floresta
plantada e de madeira nativa.
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Figura 2 — Floresta plantada x floresta nativa.

e — e r———

nte: Portal elulose (2022).

3.3 TRATAMENTO QUIMICO PRESERVANTE - CCA

Segundo Zenid et al. (2009), a utilizacéo de florestas naturais ou plantadas sob
Projeto de Manejo Florestal aprovado pelo IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e Recursos Dentre as substancias empregadas para a prevencdo de
deterioracdo biologica da madeira, podem ser citados o creosoto (preservante de
carater oleoso) e o CCA (Chromated Cooper Arsenate - Arseniato de Cobre
Cromatado) e o CCB (Copper Chrome Borate - Boro de Cobre Cromatado), sendo os
dois ultimos hidrossoltveis (CAVALHEIRO, 2014).

O CCA é composto por sais de cobre, cromo e arsénio, em que o elemento cromo
(Cr) age como fixador, o arsénio (As) como inseticida e o cobre (Cu) como fungicida.
Além disso, os produtos formados quando o CCA reage com a madeira, tornando-a
menos hidroscopica, fato que eleva a eficiéncia ao tratamento (LEPAGE et al., 1986
apud AZAMBUJA, 2002).

De acordo com Lepage et al. (1986) e Azambuja (2002), o tratamento de célula
cheia em auto clave, chamado de “Processo Bethell”, consiste na introdugao da
madeira seca e beneficiada na autoclave e entdo € aplicado um véacuo inicial,
responsavel pela remocéo do ar da madeira, em seguida, sob a pressao negativa
exercida no do vacuo, a solucdo de CCA é transferida para o interior da autoclave,

penetrando nos poros da madeira por capilaridade, até a saturagdo que ocorre na
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estabilizacdo da pressdo na camara, em seguida a presséo € aliviada e o excesso de
CCA é transferido de volta para o reservatorio e um vacuo final é aplicado para retirar

0 excesso de produto da superficie da madeira (Figura 3).

Figura 3 — Processo Bethell de tratamento de madeira.
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Fonte: Adaptado de Portal Celulose (2024).

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), que é o principal 6rgdo e a
principal referéncia do Estado de Sdo Paulo — Brasil, para ensaios e identificacdo das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de espécies de madeira, classifica a
madeira de Pinus sp. como uma espécie suscetivel ao ataque por fungos
(emboloradores, manchadores e apodrecedores), cupins, brocas e perfuradores
marinhos. No entanto, € considerada uma madeira facil de tratar devido sua baixa

densidade e por consequéncia alta porosidade (ZENID et al., 2009).

3.4 TRATAMENTO TERMICO PRESERVANTE - TERMORRETIFICACAO

A termorretificacdo da madeira ou também denominado tratamento térmico,
consiste em expor a madeira ao calor em atmosfera controlada, com gases inertes,
vapor d’agua ou baixa quantidade de oxigénio, para evitar a combustéo. O efeito do
processo térmico € a degradacdo, portanto o efeito pode ser chamado de
termodegradacédo da estrutura quimica da madeira (MODES, 2017).

A termorretificagdo protege a madeira contra o ataque de organismos xil6fagos,
porque a estrutura quimica da madeira, principalmente a hemicelulose e a lignina
sofrem degradacdo, alterando a composicao de seus elementos, fazendo com que os
ataques de xiléfagos diminuam e/ou sejam evitados. A efetividade do tratamento
térmico depende dos seguintes fatores: propriedades fisicas da espécie de madeira

(teor de umidade, densidade), e em relacdo ao processo do tratamento, as principais
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variaveis séo: taxa de aquecimento, temperatura de aquecimento, tempo de processo
e a atmosfera (WINDEISEN, STROBEL E WEGENER, 2007).

Dentre as vantagens do tratamento térmico, destaca-se que nao ha utilizacéo de
produtos téxicos, o processo faz com que a madeira adquira uma coloracdo
especifica, que valoriza o produto tanto no aspecto visual, quanto ao aspecto
estrutural, melhora a estabilidade dimensional e a desvantagem é que diminui a
resisténcia mecanica (SUNDQVIST, 2004; CALONEGO, 2009; MOURA et al., 2012;
SILVA, 2012).

A termorretificacdo € um processo de tratamento térmico utilizado na madeira
para aumentar a sua durabilidade. Ele consiste na acdo do calor sobre a madeira
causando alteracbes em sua estrutura interna a partir do principio de
termodegradacéo de seus constituintes na presenca controlada de oxigénio ou ar, ou
na auséncia de oxigénio (BORGES e QUIRINO, 2004).

Segundo Brito (1992) e Borges e Quirino (2004) as temperaturas usadas na
termorretificacdo da madeira estdo abaixo de 280 °C, pois a partir desse ponto se
inicia a combustdo espontanea da madeira.

O tratamento térmico ndo envolve a utilizacdo de compostos quimicos, ao
contrario de outros tratamentos preservantes, que utilizam dentre outras substancias
0 arseniato de cobre cromatado (CCA), borato de cobre cromatado (CCB) e o
creosoto. A utilizacdo desses produtos quimicos apresentam como principais
problemas a toxidade e o descarte inadequado da madeira e dos residuos tratados,
causando grande impacto ambiental. Apesar disso, para fins estruturais o tratamento
guimico ainda € amplamente utilizado.

Dentre as vantagens do tratamento térmico na madeira também se destacam a
melhora na estabilidade dimensional, a maior resisténcia a fungos, a mudanca de
coloracdo agregando maior valor ao produto e o baixo custo do processo se
comparado aos que utilizam produtos quimicos.

No processo de termorretificacdo varios fatores devem ser observados para um
melhor aproveitamento do potencial mecanico da madeira, tais como tempo,
temperatura, umidade, velocidade de aquecimento, pressao a espécie da madeira.
Nesse sentido, estudos estdo sendo feitos (Silva e Molina, 2012).

Segundo Molina (2017), estudos relacionados a mudanca de cor na madeira em
funcdo da temperatura tém sido realizados na tentativa de agregar maior valor

comercial a madeira. A termorretificacdo (ou retificacdo térmica) € uma alternativa
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para modificar a aparéncia de madeiras de menor valor econdmico. A madeira
termorretificada adquire coloracdes semelhantes aquelas tropicas de maior valor
econdmico, além de apresentar melhoria na estabilidade dimensional e resisténcia
aos xiléfagos. De uma maneira geral as coniferas apresentam coloracdo mais clara
gue as folhosas para as mesmas condi¢cdes de exposi¢do as altas temperaturas.

Estudos relacionados a termorretificacdo da madeira envolvem temperaturas de
aquecimento entre 150°C e 250°C com uso de gas nitrogénio em atmosfera inerte
(SILVA, 2012).

Além disso, similarmente ao que acontece na avaliacdo da carbonizacdo da
madeira em fornos, no caso da termorretificacdo, também sédo utilizadas curvas de
aguecimento associadas a uma determinada taxa de aquecimento, incluindo trecho
da curva referente ao resfriamento.

Para exemplificar, uma dessas curvas é a utilizada por Silva (2012), com uma
taxa de aquecimento de 0,033 °C.min"'°, na qual a rampa de aquecimento é definida
entre to e t1 de acordo com a Equacéo (1). Nesse grafico a temperatura ambiente &

tomada pode ser tomada com um valor igual a 20 °C.

,_ T/t

60 1)

Onde:
T = temperatura (°C);
t = tempo (h);

ta = taxa de aquecimento (°C.min1)

O tempo em que as amostras permanecem na estufa apos atingirem a
temperatura final da rampa de aquecimento € chamada de patamar final, definido de
t1 a t2, como uma variacdo de mais ou menos 2 °C.mint. O término do processode
tratamento térmico, entre t2 e t3, pode ser feito apenas com o sistema de circulacéo
de ar ligado até que a temperatura interior da estufa atinja o valor de 20 °C (Figura 4).
O tratamento térmico causa alteracbes na estrutura molecular da madeira. A
hemicelulose é o primeiro componente quimico a ser atingido pelo calor, seguido da
celulose e por ultimo a lignina. Isso ocorre devido as suas diferentes estruturas

moleculares. O teor de extrativos também sofre varia¢cdes devido as mudancgas
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quimicas. As mudancas de coloracdo atribuida as madeiras tratadas termicamente
estdo relacionadas a degradacdo da hemicelulose e as mudangcas no teor de

extrativos.

Figura 4 — Aquecimento e resfriamento do tratamento térmico da madeira.
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Fonte: Adaptado de Silva (2012).

As mudancas quimicas ocasionadas pelo tratamento térmico também
influenciam nas propriedades fisicas e mecanicas.

De maneira geral, a madeira apresenta perda de resisténcia. O modulo de
elasticidade é menos afetado pelo tratamento térmico e, em alguns casos, ocorre

ganho desta propriedade.
3.4.1 Métodos de Termorretificacao

Segundo Oliveira (2020) varios métodos de termorretificacdo podem ser usados
para o tratamento térmico da madeira, dentre eles podem ser citados o Thermowood,
o PlatoWood, o Perdure, Rectification, o Oil Heat Treatment, o OHT, o VAP e o
HolzSysteme.

ThermoWood: Este processo foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Técnica
da Finlandia, em finlandés “Valtion Teknilinen Tutkimuskeskus”, o processo é dividido

em trés etapas conforme International Thermowood Association (2003).
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12 - A madeira é aquecida, e controla-se o teor de umidade em balanga analitica
até atingir 0%, adiciona-se vapor aquecido até a atmosfera atingir 100°C, apos a
estabilizacdo eleva-se a temperatura em gradiente até 130°C;

22 — A temperatura € elevada e mantida em valores entre 185 e 215°C, neste
patamar deve permanecer entre 2 e 3 horas;

32— A temperatura é resfriada até atingir 80-90°C e injeta-se vapor até a madeira

gue esta sendo tratada, atingir o teor de umidade de 4 -7%

Figura 5 — Processo termorretificagéo thermowood.
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Fonte: Adaptado de International Thermowood Association (2003).

Platowood (Figuras 6 e 7). Este processo foi desenvolvido pela companhia
holandesa Planto International BV, e consiste em quatro etapas:

12 — Umidade inicial da espécie de madeira deve estar entre 14% e 20%, eleva-
se a temperatura para 160-190°C, mantendo neste patamar durante 4-5 horas, em
atmosfera imida com pressdo aproximada de 7 atm. Nesta etapa ocorre a reacdo
chamada hidrotermélise, que provoca a degradacdo das hemiceluloses e lignina,
gerando acidos organicos;

22 — A madeira é submetida a secagem convencional, até atingir 10% de
umidade;

32 — A madeira é aquecida novamente até temperatura de 170-190°C durante 2-

3 horas, a umidade final da madeira nesta etapa vai proxima a 0%.



29

42 — Injeta-se vapor ou ar aquecido na atmosfera durante 2-3 dias até atingir
umidade 4-6%.

Figura 6 — Etapas 1, 2 e 3 do processo de termorretificagdo PlatoWood.
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Fonte: Adaptado de International Thermowood Association (2003).

Figura 7 — Etapa 4 do processo de termorretificacdo PlatoWood.
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Fonte: Adaptado de International Thermowood Association (2003).

Oil Heat Treatment (OHT): Este processo consiste na imersdo da madeira em
6leo, usualmente de soja ou girassol com atmosfera controlada, com baixo indice de
oxigénio para evitar combustdo, o processo é dividido em trés etapas:

12 - A madeira é imersa em um tanque com 0leo e atmosfera inerte, eleva-se a
temperatura até 180-220°C durante 2-4h;

22 e 32 etapas — Ildem a etapa 12
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Figura 8 — Processo termorretificagdo OHT.
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Fonte: Adaptado de International Thermowood Association (2003).

VAP HolzSteme (Figura 9): este processo de termorretificacdo, consiste na
aplicacao de calor e vapor saturado na madeira a ser tratada em atmosfera isenta de
oxigénio e divide-se nas seguintes etapas:

12 —Insere-se calor no sistema até atingir a temperatura 110°C em que a madeira
€ mantida durante 25 minutos.

22 — Insere-se calor no sistema até atingir a temperaturas entre 160-180 em que
a madeira é mantida durante 45 minutos e depois resfriada normalmente até atingir a

temperatura ambiente.

Figura 9 — Processo termorretificacdo HolzEteme VAP.
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Fonte: Adaptado de International Thermowood Association (2003).
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3.5 MADEIRA LAMELADA COLADA — MLC

A MLC é um produto industrializado da madeira utilizado na construgao civil, em
especial para a producéo de vigas, arcos e porticos, considerado como sendo um dos
mais antigos produtos que consistem na colagem de laminas. Assim, a MLC ainda
ndo é o produto principal nas edificagBes brasileiras, uma vez que nao existe grande
cultura de emprego da madeira no pais, além do custo elevado de resinas adesivas e
do pequeno numero de industrias brasileiras relacionadas a sua fabricacao.

As vigas de MLC apresentam vantagens em comparacdo a madeira serrada no
sentido da possibilidade de reproduzir as mais diferentes formas e dimensdes, além
do significativo aumento de resisténcia e rigidez (MIOTTO, 2009).

A MLC consiste na unido de duas ou mais lamelas cujas dire¢cdes das fibras
estejam posicionadas de forma paralela ao comprimento do elemento estrutural
fabricado, unido essa realizada a partir de um adesivo. A Figura 10 apresenta o

aspecto de uma viga de MLC.

Figura 10 — Viga de MLC

Fonte: Carpinteria (2021).

A espessura maxima das lamelas ndo deve exceder 50 mm, exigéncia que
permite a fabricagdo de pecas de formas e dimensbes variaveis e versateis as
condi¢des do projeto (MIOTTO, 2009).

No caso de elementos estruturais, se faz necessaria a adocao de emendas entre
as lamelas ao longo da viga (Figura 11). Existem as emendas de topo (cuja execugao
é facil, mas de baixa eficiéncia), as biseladas (apresenta custo superior a emenda de

topo pela perda de madeira e dificuldade de execucao) e as dentadas ou finger-joints,
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de resisténcia mais uniforme que as outras emendas e de alta eficiéncia para
producdo de MLC (AZAMBUJA e DIAS, 2002).

Figura 11 —Tipos de emenda: (A) de topo; (B) biselada e (C) dentada.
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Fonte: Azambuja e Dias (2002).

As principais vantagens da MLC consistem na possibilidade de alcangar uma
grande variedade de formas e dimensdes, e apresenta alta resisténcia mecanica e
peso proprio relativamente baixo. Inclusive, permite a reducdo dos defeitos
(normalmente encontrados na madeira macica de grandes dimensoes) e a utilizacao
de pecas de qualidade inferior em zonas de menor solicitagio mecanica,
possibilitando a combinacéo de diferentes espécies. Por fim, a MLC apresenta elevada
resisténcia ao fogo e agentes corrosivos em funcdo de suas grandes secodes
transversais (ZANGIACOMO, 2003; SEGUNDINHO et al., 2013).

Zangiacomo (2003) apresenta como desvantagens da MLC o seu maior custo
guando comparado a madeira macica, além de exigir técnicas, equipamentos e mao-

de- obra adequada para sua fabricacao.

3.6 RESINAS POLIURETANAS

Azambuja e Dias (2002) avaliaram o adesivo poliuretano bi-componente a base
de 6leo de mamona baseado no poliol 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. Os autores obtiveram resultados que
indicaram que o adesivo apresentou bom desempenho em vigas estruturais de MLC.
O estudo também demonstrou que, na época, 0 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. (2018) estudou o efeito da utilizacdo da resina poliuretana a

base de mamona em madeira tratada com preservante CCA e verificou que a
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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.

3.7 FATORES QUE INFLUENCIAM A QUALIDADE DE COLAGEM DE MLC

Alguns fatores podem influenciar de forma significativa a resisténcia mecanica
das vigas de MLC, sdo eles: espécie da madeira empregada, espessura e
posicionamento das lamelas, adesivo e tratamentos escolhidos, entre outros (CALIL,
2010 apud CALIL NETO et al., 2014).

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

3.8 CARACTERIZACAO DA MADEIRA

Segundo o projeto de norma ABNT NBR 7190-2 (2022), referente as madeiras
de reflorestamento, a atribuicéo de classes de resisténcia a pecas de madeira requer
classificacdes visual e mecanica, além da mensuracao da densidade do material.

A avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas permite o0 emprego mais
adequado da madeira (DIAS e LAHR, 2002). A norma brasileira vigente para madeiras
nativas, ABNT NBR 7190-3 (2022), propbe trés tipos de caracterizacdo das
propriedades da madeira para uso estrutural, a umidade padrao de 12%.

Para espécies ndo conhecidas, é recomendada a caracterizagcdo completa a

partir da investigacao das propriedades: resisténcias a compressao paralela e normal
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as fibras; resisténcias a tragédo paralela e normal as fibras; resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras; resisténcias ao embutimento paralelo e normal as fibras e as
densidades basica e aparente.

No caso das espécies pouco conhecidas, adotar a caracterizacdo minima, obtida
pela avaliacdo das propriedades: resisténcias a compresséao, tracao e cisalhamento
paralelos as fibras e as densidades basica e aparente.

Para espécies usuais, a atual norma brasileira recomenda a resisténcia a
compressao paralela as fibras como base de referéncia para estimativa de parte das
outras propriedades com auxilio de equacgdes pré-estabelecidas.

Além das propriedades citadas, a ABNT NBR 7190-3, prop6e procedimentos de
ensaio para obtencdo das propriedades de modulo de elasticidade longitudinal na
compressao paralela as fibras; modulo de elasticidade longitudinal na tracdo paralela
as fibras; médulo de elasticidade convencional no ensaio de flexdo estatica e
tenacidade. A ABNT NBR 7190-4 propde o ensaio de pecas com dimensoes
estruturais

Devido a necessidade de laboratdrios adequados e maquinas especificas (cujo
porte é grande e de custo elevado) para boa parte de tais ensaios, a madeira é
normalmente empregada sem a devida investigacéo de suas propriedades, fator que
leva ao mau uso e desperdicio do material (DIAS e LAHR, 2002).

3.9 CLASSIFICACAO VISUAL

O procedimento de classificacdo visual envolve a inspecdo das faces de cada
uma das lamelas empregadas na producéao de MLC (s&o desconsiderados os defeitos
gue ocorrem exclusivamente em topos e bordas das pecas), permitindo a qualificacéo
e quantificacdo dos defeitos existentes ao longo do comprimento da peca. Baseada
em tal avaliacdo, é 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 sao de melhor qualidade e aquelas classificadas como classe 3 séo as
de qualidade inferior.

O projeto de norma apresenta recomendacdes de classificacdo visual para

madeiras de folhosas e coniferas.
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Os defeitos considerados pelo citado projeto de norma para classificacéo visual
de pecas de madeira sdo: presenca de medula, nos, inclinacado excessiva das fibras,
fissuras passantes e ndo passantes, encurvamento, arqueamento, encanoamento,
torcimento, ataques biologicos, presenca de madeira de reacdo, danos mecanicos ou

bolsas de resina.

3.10 CLASSIFICACAO MECANICA

A classificagdo mecéanica da madeira é realizada através de ensaios destrutivos
e nao destrutivos para a determinacdo de suas propriedades de resisténcia e
elasticidade.

Para a determinacdo das propriedades mecéanicas podem ser utilizados os
documentos ABNT NBR 7190-3:2022 e ABNT NBR 7190-4:2022 a depender do tipo

de madeira.

3.11 ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA

O médulo de elasticidade das lamelas pode ser obtido através da flexdo estatica,
executado em maquinas universais de ensaios. Neste tipo de ensaio, uma carga
(dentro do trecho linear da curva tensao x deformacéo) é pré-estabelecida e o valor
do médulo de elasticidade pode ser obtido a partir da Equacgéo (2):

_ L3 x (Foe0 — Foz%)
48 x I x (8o69 — 003%)

Ey (2)

Onde:
Fo6%: forca exercida no meio do vdo com flecha igual a 0,6% do véo livre [N];
Fo,3%: forca exercida no meio do vdo com flecha igual a 0,3% do véo livre [N];
L: distancia entre apoios considerada para o ensaio [mm];
do,6%: flecha no meio do véo devido a aplicacdo de Fo,6% [mm];
0o,3%: flecha no meio do vao devido a aplicacédo de Fo,3% [mm]; I:

momento de inércia da viga [mm?].
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A resisténcia a flexdo (fv) € obtida pela Equacao (3).

fu= (3)

Onde:
M: momento fletor maximo para o corpo de prova no ensaio [N.mm];

W: médulo de resisténcia elastico da secdo transversal do corpo de prova [mm?3].

3.12 ENSAIO DE COMPRESSAO PARALELO AS FIBRAS

A ABNT NBR 7190-3:2022 propde como CP para ensaio de compressao paralela
as fibras o0 modelo representado pela Figura 12, com dimensdes em centimetros.

Figura 12 — CP para ensaio de resisténcia & compressao paralela as fibras.
15
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Fonte: ABNT NBR 7190-3 (2022).

A resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira é calculada a partir da

Equacéo (4):

F,
fco — cOZlnax (4)

Onde:
Fcomax = forca de compressao maxima aplicada ao CP [N];

A = area inicial da sec¢éo transversal que sofre compressao [mm?2].

3.13 ENSAIO DE CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS

A ABNT 7190-3:2022 propde como CP para ensaio de cisalhamento paralelo as

fibras 0 esquema representado pela Figura 13, com dimensdes em centimetros.
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Figura 13 — CP para ensaio de cisalhamento paralelo as fibras.
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Fonte: ABNT NBR 7190-3 (2022).

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira é calculada a partir
da Equacéo 5:

Fo,
foo = vAmax (5)
v0

Onde:
Fvo,max = forca cisalhante maxima aplicada ao CP [N];

Avo = area inicial da sec¢éo critica do CP no plano paralelo as fibras [mm?]
3.14 UMIDADE E DENSIDADE APARENTE

As amostras de umidade, bem como aquelas utilizadas para determinacao da
densidade aparente, recomendadas pela ABNT NBR 7190-3:2022 possuem as
dimensdes apresentadas pela Figura 14.

Figura 14 — CP para determinacdo da umidade e densidade aparente da madeira.
5
= e
[

= ~n
1

Fonte: ABNT NBR 7190-3 (2022).

A Equacdao (6) é utilizada para célculo da umidade a partir de massa inicial e

massa seca de CP conhecidos.

m; —mg
U=——"4+100 6)

myg
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Onde:
mi= massa inicial da madeira [g];

ms= 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 producédo de MLC, a umidade das lamelas ndo deve ser superior a 15%.

Os CP indicados pela ABNT NBR 7190-3 (2022) para determinacdo da

densidade aparente apresentam as mesmas dimensfes que os recomendados para
determinacao da umidade.

A densidade aparente depende do teor de umidade da madeira, fato que torna
inutil citar a densidade de uma madeira sem que seja especificado o respectivo teor
de umidade (LOGSDON, 1998).

Logsdon (1998) apresentou um critério de correcao da densidade aparente para
o teor de umidade de 12%, valor padréo sugerido pela ABNT NBR 7190-6 (2022), a
partir das equacdes abaixo:

_ Vuo, = Vseca

AV * 100 7
Vseca ( )
12 — u%
p12%= pU%+ pU%*[(l— 50)*% (8)
AV
- — 9
v 0% 9)

Onde:
p129s= densidade aparente a 12% de umidade [g/cm3];
pux= densidade aparente a U% de umidade [g/cm3];
U% = teor de umidade [%];
ov= coeficiente de retratibilidade volumétrica [adimensional];

AV = retracdo volumétrica da variacdo de umidade entre U% e 0% [%];
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Vuw= volume da amostra a U% de umidade [cm3];

Vseca= vVOlume da amostra seca [cm3].

A densidade da madeira é de grande importancia para garantia da eficiéncia de
estruturas em MLC, de forma que devem ser empregadas espécies de madeira com
densidade dentro do intervalo de 0,40 g/cm?3 a 0,75 g/cm3. Quanto maior a densidade
maior a dificuldade de colagem das madeiras.

As espécies mais indicadas, nesse sentido, para a fabricacdo de MLC séo as do

género Pinus sp., cuja densidade gira em torno de 0,5 g/cm3 (FIORELLI, 2005).

3.15 ENSAIO DE DELAMINACAO

Para a determinacdo da delaminacdo em ambientes externos, o método de
ensaio ABNT NBR 7190-6 (2022) determina que os CPs (Figura 6) devem ser pesados
para determinagdo da massa inicial. Em seguida, os CPs (Figura 15) devem ser
inseridos na autoclave e submersos em agua a uma temperatura de 10°C a 20°C e
entdo é aplicado um vacuo de 70 kPa a 85 kPa ao longo de 30 minutos.

Na sequéncia, os CPs permanecem submersos por um periodo de 2 horas a
uma pressao no intervalo de 500 kPa a 600 kPa.

Ao término do ciclo de vacuo-pressdo, os CPs sdo secos na camara
climatizadora, onde permanecem até que a massa do corpo de prova atinja um valor
compreendido entre 100% e 110% da massa inicial. A temperatura deve estar entre
65°C e 75°C. No interior da estufa, o fluxo de ar deve estar entre 2 e 3 m/s e a umidade
relativa do ar por volta de 8% a 10%.

A andlise da abertura linha de cola € geralmente realizada através da medida
das linhas de cola das face frontal e posterior do CP retiradas das vigas de MLC,
desconsiderando as delaminagdes das linhas de cola na parte lateral da viga. Dessa
forma, a somatoria das aberturas da linha de cola a serem consideradas para calculo
do percentual de delaminacdo relacionado a somatdria das linhas de cola

(comprimento total) medidos antes dos ensaios de vacuo e pressdo na autoclave.
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Figura 15 — CP para ensaio de delaminacao.

Corpo de prova
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Fonte: ABNT NBR 7190-6 (2022).

O percentual de delaminacdo total para amostras € calculado a partir da
Equacéao (10).

La
= — 10
Dt T x 100 (20)

Onde:
Dt = delaminacéo total [%];
La = somatdrio do comprimento da abertura de todas as linhas de cola das faces da
secao transversal [mm];
Lt = comprimento total de todas as linhas de colas das faces da sec¢éao transversal

[mm].

Nogueira (2017), em seu estudo, afirma 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 execucdo do ensaio
como um todo, apresentando uma diferenca total no tempo de 11 dias entre os dois
tipos de procedimento.

Esse procedimento é baseado no método B do ensaio de delaminacdo da EN
14080 (2013). Este ensaio de delaminacgao € utilizado o procedimento para adesivos
usados em ambientes externos.

A porcentagem de delaminacdo méxima permitida na amostra apos a realizagéo
do ensaio é de apenas 4% para o0 caso de madeiras de coniferas. Para madeiras do

tipo folhosas a delaminacdo maxima permitida é de 6%.
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3.16 ENSAIO DE CISALHAMENTO NAS LINHAS DE COLA

As superficies de cola dos CPs (Figura 16) sofrem a aplicacdo de forcas de
cisalhamento na direcao paralela as fibras da madeira, forcas essas aumentadas
gradualmente até a ocorréncia da falha.

De acordo com o método de ensaio ABNT NBR 7190-6:2022, para determinagao
das resisténcias ao cisalhamento das linhas de cola, sdo medidas as alturas (t) e as
larguras (b), conforme a Figura 16, das areas coladas a serem submetidas ao
cisalhamento direto. Considera-se nos ensaios um minimo de duas medi¢cdes nos
extremos das superficies, sendo que os CPs sdo pesados para obtencdo das
respectivas massas.

Os CP’s sédo posicionados no dispositivo metalico e estes sofrem a aplicacdo das
cargas a velocidade de ensaio constante, de forma que a falha na linha de cola seja
ocasionada.

Figura 16 — CP para ensaio de cisalhamento da linha de cola.

I

Fonte: ABNT NBR 7190-6 (2022).

O percentual de delaminacdo total para amostras € calculado a partir da

Equacao (11).

Fvo max
= Yomax 11
fro b x i (11)

Onde:
fvo = resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira [MPa];
Fvo,max = forga 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
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nos resultados de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola. Inclusive, regiao
central das vigas é o local onde ocorrem as maiores tensdes de cisalhamento, de

modo que a verificacdo de sua resisténcia é essencial.

3.17 ESTUDOS SOBRE MLC NO BRASIL

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 reforco e
reforcadas com PRF (Polimero Reforgcados com Fibras). Por fim, o trabalho avaliou a
eficiéncia de adesivos Phenol-resorcinol e Epoxi AR-300, submetendo as vigas a
variacdo de temperatura, umidade e pressao. Os resultados indicaram a validade do
modelo proposto e a eficiéncia dos adesivos. Inclusive, o emprego de PRF se
apresentou significativo no aumento de resisténcia e rigidez da estrutura.

Calil Neto (2011) estudou os ensaios de controle de qualidade de elementos
estruturais de MLC, com base nas normas canadense CSA 0177-2006, estadunidense
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 producéo de MLC. Foram utilizadas trés combinacfes espécie-adesivo-
tratamento. Os resultados apresentaram que as melhores combinagdes foram aquelas
gue 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 satisfatéria para classificacdo de classe de
utilizacdo para as combinacdes espécie-adesivo-tratamento preservante.

Nogueira (2017) avaliou a adequacédo de métodos de ensaio propostos pelos
projetos de norma ABNT NBR 7190-3 e ABNT NBR 7190-6:2022, 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
combinacdes espécie-adesivo, realizando ensaios de cisalhamento na linha de cola,
delaminacdo e compressédo paralela as fibras, além do ensaio de tragdo paralela as
fibras para avaliagdo da resisténcia das emendas dentadas. A partir do estudo, o

ensaio de delaminacdo para adesivos sujeitos a ambientes externos foi considerado
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eficaz e prético. Para os testes de cisalhamento, o autor propde uma reducdo no
namero 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 funcdo 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 delaminagdo da
espécie.

Serrano (2013), realizou ensaios de cisalhamento da linha de cola em corpos de
prova, com configuracao proposta pela ABNT NBR 7190, para avaliagdo da interagcéo
entre madeiras de Eucalyptus grandis e os adesivos Cascophen e Jowapur.

Utilizou na colagem entre as pecas de madeira uma gramatura de 300 g/m? com
aplicacdo do adesivo nas duas faces opostas das pecas de madeira. Também
considerou diferentes pressfes de colagem (0,8 MPa, 1,2 MPa e 1,5 MPa), além de
trés diferentes tipos de acabamentos para a superficie das lamelas, os quais foram
obtidos por fresamento periférico discordante. A autora observou que a eficiéncia
adesiva ndo variou significativamente entre os adesivos, pressao de colagem e
acabamento de superficie.

Segundinho et al. (2018) realizaram ensaios de delaminacao e de resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola em elementos de MLC confeccionados com trés tipos
de madeiras (Tectona grandis, Pinus oocarpa e Eucalyptus sp), sem tratamento
preservante, coladas com adesivo bicomponente a base de melanina-ureia-
formaldeido (MUF 1242/2542). O adesivo foi utilizado na propor¢do 100 partes/peso
do adesivo e 20 partes/peso do endurecedor a partir de uma gramatura de adesivo de
250 g/m? aplicada nas duas faces das lamelas. Os ensaios de delaminacdo foram
realizados com base nas recomendacbes da AITC T110 (2007) e os ensaios de
cisalhamento das linhas de cola foram realizados a partir de corpos de prova de

cisalhamento com corte duplo.

3.18 ESTUDOS SOBRE MLC NO EXTERIOR

A quantidade de extrativos existentes nas faces da madeira perturba a adeséo e
provoca alteragcbes nas forcas coesivas dos adesivos. Consequentemente, a

quantidade de extrativos provoca também uma diminuicdo na resisténcia ao
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cisalhamento da linha de cola, dependendo da quantidade de extrativos presentes na
madeira.

Tanto a madeira Umida quanto a madeira seca, sdo problematicas para a
colagem. As faixas de umidade de melhor adesé@o na madeira estéo entre 6% e 14%,
sendo que os adesivos mais tradicionais necessitam de umidades entre 12% e 14%.

Elementos de MLC confeccionados com lamelas de madeiras de Fagus sylvatica
L. com 38 mm de espessura e colados com o adesivo melanina-ureia-formaldeido
apresentaram maior porcentagem de delaminacgéo que elementos de MLC produzidos

com lamelas de espessuras de 29 mm e 35 mm.

3.19 QUANTIDADE DE TRABALHOS EM RELACAO AS PALAVARS CHAVES

De acordo com a plataforma scopus, até a data de defesa desta dissertacdo, a
guantidade de artigos relacionados com as palavras-chave digitadas no idioma

portugués foram:

Tabela 1 — Quantidade de pesquisas relacionadas publicadas por palavra chave.

Palavra-Chave Quantidade Key-words Amount
Normalizacao 109 Standardization 231k
Termorretificacao 14 Thermorectification 3
Delaminacao 6 Delamination 55k
Resistencia ao 3 Shear strength of 275
cisalhamento da the glue line

linha de cola

Fonte: Autoria Propria.
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3.20 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliografica realizada sobre o tema “analise da qualidade da colagem
de elementos de MLC” possibilitou a observacao dos seguintes aspectos:

De um modo geral, apesar do crescente interesse no estudo da qualidade de
colagem de elementos de MLC, observou-se que as pesquisas experimentais
nacionais, nao haviam produzidos conclusdes suficientes da qualidade de colagem de
elemento de MLC, por ndo ter norma de referéncia, que foi publicada em 2022,
portanto o trabalho atual € um dos primeiros a utilizar a recente norma brasileira.

Na pratica, os elementos de MLC sao confeccionados a partir da colagem das
lamelas para diferentes combinac¢fes espécie/adesivo, mas poucos estudos abordam
a questdo da qualidade da superficie das lamelas para a colagem entre lamelas de
madeira.

Varios sdo os parametros a serem observados na confeccdo de elementos de

MLC para uma melhor resposta de delaminacao e de resisténcia ao cisalhamento das
linhas de cola, dentre eles: acabamento da superficie das lamelas, umidade de
colagem, tipo (conifera ou folhosa) e regido (cerne e alburno) da madeira, tipo de
adesivo, pressao de colagem, espessura das lamelas, além da gramatura do adesivo
com especificacdo de aplicacdo em uma ou duas lamelas, e viscosidade do adesivo.

Também néo foram encontrados estudos relacionados a qualidade de colagem
de madeiras termorretificadas comparadas com madeiras in natura e madeiras
tratadas com CCA.
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O uso de madeiras termorretificadas pode colaborar com o meio ambiente na
questdo de menos utilizacdo de produtos quimicos para o tratamento preservante.
Também ndo foram encontrados estudos envolvendo a qualidade de colagem de

madeiras termorretificadas a partir da norma brasileira ABNT NBR 7190-6 (2022).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONFECCAO DAS LAMELAS E CPS PARA CARACTERIZACAO

Foram utilizadas pegas de madeira, in natura, tratadas com CCA e termorretificadas
pelo método PlatoWood; de cada peca foram fabricadas (usinadas) 7 lamelas,
descartando as lamelas laterais dos blocos (Figura 17-A).

ApOs a usinagem, as amostras foram devidamente identificadas e entdo os CP’s
de caracterizacdo passaram por processo de secagem para alcance da umidade de
12 + 1%, de acordo com a ABNT NBR 7190-3 (2022), destas foram confeccionadas
12 vigas com 4 lamelas de cada combinagéo. Essa dissertagéo foi iniciada antes da
publicacdo da ABNT NBR 7190 (2022) e consequentemente a caracterizacdo das

madeiras ja havia sido iniciada.

Figura 17 — Peca termorretificada método PlatoWood e lamelas, (B) lamelas identificadas.

Fonte: Autoria prépria.

Utilizou-se 4 vigas de cada combinacgéo para os ensaios de flexdo. 12 corpos de
prova para os ensaios de resisténcia ao cisalhamento (cada corpo de prova = 3 linhas
de cola), e utilizou-se 5 linhas de cola cisalhadas (5 corpos de prova) para 0s ensaios
de percentual de ruptura madeira x adesivo e destas mesmas vigas confeccionou-se
12 corpos de prova, 3 de cada viga para os ensaios de delaminacéo.

Para os ensaios de caracterizacao utilizou-se 4 vigas de cada combinacao, em
gue se confeccionou 4 corpos de prova para cada tipo de ensaio.

O fluxograma a seguir (Figura 17.1), apresenta a o processo de preparagdo dos
corpos de prova de vigas termorretificadas, para efetuar os ensaios. O mesmo
processo foi efetuado para as vigas tratadas com CCA e termorretificadas.
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Figura 17.1 — Fluxograma processo praparac¢éo corpos de prova.

4 vigas para ensaios de caracteriza¢do

12 vigas
termorretificadas 4 vigas para ensaio de flexdo

| 12 cp's delaminagdo (3 de cada viga) |

—| 4 vigas para ensaios de resisténcia ao cisalhamento e delaminacdo

| 12 cp's cisalhamento (3 de cada viga) |

Fonte: Autoria prépria.

Atingida a umidade de equilibrio da madeira ao ar livre na regido de Itapeva-SP
(10-14%), os CP de caracterizacdo foram depositados em sacos plasticos e
acondicionados em ambiente de temperatura e umidade controlados para manutencéo

das condi¢cfes adequadas até a data dos ensaios de caracterizacao.
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4.2 ARMAZENAMENTO E CONTROLE DE UMIDADE DAS LAMELAS

As lamelas foram entabicadas logo ap6s sua usinagem, ao atingir o teor de
umidade aparente, especifico da regido sudoeste paulista que é 11-13%, as lamelas
foram acondicionadas em sacos plasticos para controle de umidade até a utilizacéo
para fabricacdo das vigas de MLC (Figura 9). O controle do teor de umidade das
lamelas e dos CP de caracterizacgédo foi realizado com o auxilio do medidor de umidade
por contato Marrari M51.

Figura 18 — Lamelas condicionadas.

Fonte: Autoria propria.

Do total de lamelas usinadas, uma parte foi submetida ao tratamento
preservativo com CCA no Laboratorio de Preservacdo da Madeira da UNESP de

Itapeva. O tratamento ocorreu sob pressdo em autoclave, Figura 19.
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Figura 19 — Tratamento preservativo CCA.

Fonte: Autoria prépria.

4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizagao fisicos e mecanicos da madeira foram conduzidos
conforme a ABNT NBR 7190-3 (2022). Esse modelo de corpo de prova foi escolhido
devido as limitagcdes dimensionais da maquina de ensaios EMIC. Vale mencionar que
de acordo com a nova norma brasileira ABNT NBR 7190 (2022) ensaios envolvendo
madeiras de reflorestamento podem realizados envolvendo pecas estruturais
enquanto ensaios com madeiras nativas podem ser realizados em corpos de prova
menores e isentos de defeitos.

Foram determinadas as propriedades: resisténcia a compressdo paralela as
fibras (fco), resisténcia a tragdo paralela as fibras (fw), resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras (fvo) e os médulos de elasticidade na compresséao e flexdo estatica
na direcdo paralela as fibras (Ecom e Emm), além da densidade aparente. A Figura 20
ilustra os ensaios de caracterizacdo mecanica das amostras.



51

Figura 20 — Caracterizacdo mecanica dos corpos-de-prova: (A) resisténcia
compressdo paralela as fibras; (B) resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Fonte: Autoria propria.

4.4 CLASSIFICACAO VISUAL

Esta etapa foi realizada com base nos critérios de classificacéo visual de pecas
estruturais da norma ABNT NBR 7190-2:2022, que classifica nas classes 1, 2 e 3,
sendo a classificacdo 1 de melhor qualidade.

Foi confeccionado um gabarito em material transparente para facilitar a
verificacdo dos tamanhos dos nés para atribuicdo das respectivas classes. A partir da
classificacdo visual, as lamelas foram identificadas em funcéo de suas classes para
melhor organizacdo, e, a partir das recomendacdes do projeto de norma, foram
avaliados a presenca de medula, tamanho de nés, encurvamento, arqueamento e

torcimento.

Figura 21 — (A) Gabarito confeccionado, (B) posicdo dos nos, (C) exemplo classe 2.

\ E

Fonte: Autoria propria.
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4.5 CONFECCAO DAS VIGAS DE MLC

A superficies das lamelas poés classificacdo, foram usinadas (aplainadas), logo
ap6s o0 aplainamento as vigas seguiram para montagem/colagem, conforme
recomendacao técnica, para evitar contato com agentes externos no ambiente, tais
como poeira e p6é de serragem, que podem provocar alteracdo na porosidade, e por
consequéncia alterar o potencial de penetracéo e enganchamento da cola.

As lamelas de melhor classificacéo visual, foram posicionadas nas extremidades
superior e inferior das vigas, onde h& maior solicitacdo de resisténcia mecéanica
durante os ensaios, os numeros de identificacéo (Figura 22-A) foram editados (Figura
22-B) para melhor identificacdo de cada viga para os ensaios, conforme a Figura 22-

C, que apresenta o cp 4 ou viga 4 in natura, com lamelas numeradas de 1 a 4.

Figura 22 — (A) lamelas identificadas, (B) edicao da identificac&o, (C) viga com
lamelas posicionadas.

Fonte: Autoria prépria.

Para colagem das vigas de MLC foi utilizada resina poliuretana KDG 1909
bicomponente, fabricada por KEHL Ind. e Com. Ltda. A gramatura utilizada foi de
240g/m? e o adesivo foi preparado conforme recomendagdo do fabricante
(componentes adesivos = 1:1 e o tempo de montagem — colar, montar e prensar de no
maximo 40 minutos), utilizando- se de balanca semi-analitica para controlar a
guantidade de adesivo, que foi aplicado com pincel nas faces das lamelas, em
seguida, as lamelas com resina foram posicionadas, formando a viga (Figura 23).
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Figura 23 — Colagem das vigas, aplicagéo do adesivo (A), lamela

o

s 4

com adesivo (B).

\

Fonte: Autoria prépria.

Os procedimentos de prensagem das vigas tiveram duracéo de 72 horas cada
para garantia da cura da resina e da prensagem adequada. Foram utilizados uma
prensa de chdo e um torquimetro para distribuicdo da pressdao ao longo do
comprimento das vigas. 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. Uma vez que as lamelas de Pinus apresentaram densidade aparente média
inferior a 0,5 g/cm3, foi aplicada a pressao de 0,7 MPa (Figura 24).

3

Fonte: Autoria prépria.

Ao fim das 72 horas, as vigas foram removidas da prensa e levadas para a
desengrossadeira e para a serra circular, a fim de cortar as extremidades e uniformizar
as superficies dos elementos. Em seguida, os corpos-de-prova de delaminagéo e
resisténcia na linha de cola foram retirados, sendo um total de 12 amostras de
dimensdes 8 cm x 7,5 cm x 5 cm por viga. A Figura 14 apresenta o esquema para a

retirada de tais amostras.
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Figura 25 — Esquema dos corpos-de-prova de delaminacao e cisalhamento.

Fonte: Autoria propria.

4.6 ENSAIO DE DELAMINACAO NAS LINHAS DE COLA

Para este ensaio, utilizou-se uma autoclave em formato cilindrico, do tipo célula
cheia, com comprimento de 105 cm, didmetro de 48 cm e aproximadamente 1,10 cm
de espessura de parede. O equipamento conta 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 delaminacdo. Outro cilindro, do tipo kitassato, esta
acoplado ao equipamento para controle do excesso de agua ao longo da etapa de
vacuo. Para a etapa de pressao, foi utilizado um sistema externo de ar comprimido,
cuja magnitude é controlada a partir de um mandmetro. As ligacdes entre cilindros,
mandmetros e tambor de dgua é promovido pela presenca de canos metélicos. Para
garantia da imersdo dos corpos-de-prova em agua ao longo do ensaio, é utilizada
ainda uma chapa moeda no interior da autoclave.
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Figura 26 — Equipamento para ensaios de delaminacéo nas linhas de cola.

Fonte: Autoria propria.

Ao inicio do procedimento, os corpos-de-prova foram depositados no interior da
autoclave e a grelha foi colocada sob os mesmos, de forma a garantir que as amostras
figuem submersas ao longo da etapa de pressao. O ensaio de delaminacéo seguiu o
procedimento proposto pela ABNT NBR 7190-6:2022 para ambientes externos:
efetuado um ciclo de vacuo seguido de dois ciclos de pressao e na sequéncia secagem

controlada em estufa (Figura 27).
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Figura 27 — Ensaio de delaminacéo: circuito (A), reservatorio (B), camara (C), grade
(D) tampa camara (E) manometro (F), secagem amostras (G).

Fonte: Autoria propria.

Apos a secagem em estufa que durou em média 20 horas quantificou-se com
auxilio de paquimetro as aberturas nas linhas de cola nas faces frontal e de fundo dos
corpos de prova submetidos ao processo de delaminacao.

A Figura 28, mostra os detalhes do processo de tomada das medidas das
aberturas das linhas de cola.

Figura 28 — Ensaio Delaminacédo: anotacdes de campo (A), medida linha (B).

Fonte: Autoria propria.
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4.7 ENSAIO DE CISALHAMENTO DAS LINHAS DE COLA

Para o ensaio de resisténcia na linha de cola, foi utilizada a maquina universal
de ensaios EMIC, de capacidade de 300 kN e um dispositivo metéalico aplicado a
mesma.

Foram ensaiados quatro corpos-de-prova por elemento de MLC. O ensaio foi
conduzido conforme o projeto de norma ABNT NBR 7190-6:2022 e, para tal, foi
confeccionado um dispositivo para aplicacdo da forca de cisalhamento na linha de

cola, na diregéao das fibras, conforme a Figura 29.

Figura 29 — Dispositivo de aplicacdo de for¢a de cisalhamento na linha de cola.

Fonte: Autoria propria.

Apébs os ensaios de cisalhamento foram avaliadas as porcentagens de ruptura
nas regides rompidas. Utilizou-se o método da malha quadriculada para quantificar as
porcentagens de ruptura na madeira e no adesivo. A Figura 30, seguinte apresenta os

detalhes da malha quadriculada utilizada para as regides de colagem.



58

Figura 30 — Corpos de Prova Cisalhamento, avaliagdo dos modos de ruptura na
interface adesiva: Termorretificado (A), In Natura (B).

Fonte: Autoria propria.

4.8 ENSAIO DE FLEXAO DAS VIGAS

ApOs os ensaios de cisalhamento das linhas de cola foram realizados os ensaios
de flexdo das vigas com cargas concentrada no meio do vao. Os ensaios de flexdo
foram realizados na maquina universal de ensaios EMIC. Os ensaios de flexdo
serviram para determinar as propriedades de resisténcia e de rigidez das pecas além
de analisar os modos de ruptura.

A Figura 31 mostra os detalhes do ensaio de flexdo em andamento no

laboratério de propriedades dos materiais da UNESP/Itapeva.

Figura 31 — Detalhe do ensaio de flexdo laborat6rio materiais.

Fonte: Autoria propria.
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4.9 ANALISES ESTATISTICAS DOS RESULTADOS

As resisténcias ao cisalhamento das linhas de cola obtidas foram analisadas
com base em analises estatisticas efetuadas nos softwares R[12] e excel. As analises
estatisticas, neste caso, tiveram a intencdo de avaliar se as médias das resisténcias
ao cisalhamento ao cisalhamento das linhas de cola apresentavam diferencas
significativas a um nivel de significancia de 5%. As analises estatisticas partiram
inicialmente da hipotese nula (Ho), de que as médias da resisténcia ao cisalhamento
das linhas de cola entre os tratamentos eram estatisticamente equivalentes. A
hipbtese alternativa (Hz) foi de que as referidas resisténcia ao cisalhamento das linhas
de cola ndo eram estatisticamente equivalentes. Os testes estatisticos realizados

foram: Bartlett's test, Shapiro-Wilk e t- test.
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5.1 RESULTADOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
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Nas tabelas seguintes s&o apresentados os valores de caracterizagdo das
madeiras in natura, termorretificadas e tratadas com CCA utilizadas para a confeccao

das vigas de MLC.

Tabela 2 — Caracterizacdo da Madeira das vigas In Natura [U = 12%].

In Natura
Viga Lamela Classificagéo Ewm Eco fco,m fto,m fvo,m Pap
Visual (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?)
1 2 16193 17992 57,12 74,18 8,22 467
2 2 16127 16908 58,94 76,55 7,89 459
1 3 1 17783 18759 60,59 78,69 7,56 440
4 2 15166 16851 49,22 63,92 7,51 459
1 3 16192 17991 61,43 79,78 9,58 460
2 2 15432 17026 58,94 76,55 7,17 476
2 3 2 14999 16666 49,22 63,92 7,51 492
4 2 17147 18830 57,27 74,18 8,22 472
1 2 19079 21199 49,82 59,64 7,27 427
2 2 14284 15871 61,43 79,78 9,58 448
3 3 2 19048 20187 60,59 78,69 7,56 442
4 2 15868 17631 49,22 63,92 7,51 483
1 2 16036 17818 61,43 79,78 9,58 481
2 1 15805 17561 60,59 78,69 7,56 419
4 3 2 14078 15474 49,22 63,92 7,73 432
4 2 14518 16131 49,22 63,92 7,51 451
Média 16110 17681 56 72 8 457
Desvio Padréo 1459 1472 5 7 1 21
CV (%) 9,06 8,32 9,38 10,06 10,10 4,51

Fonte: Autoria propria.



Tabela 3 — Caracterizacdo da Madeira das vigas tratadas com CCA [U = 12%)].

61

CCA

Viga Lamela Classjificagéo Em Eco fco,m fto,m fvo,m Pap
Visual (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?)

1 2 19079 21199 44,17 57,36 7,09 435

2 2 14284 15871 61,43 79,78 9,58 448

1 3 2 19048 21164 60,59 78,69 7,56 442
4 2 15868 17631 49,22 63,92 7,51 483

1 2 16036 17818 61,43 79,78 9,58 481

2 1 15805 17561 60,59 78,69 7,56 419

2 3 1 13927 15474 49,22 63,92 7,51 405
4 2 14518 16131 49,22 63,92 7,51 451

1 2 16193 17992 57,12 74,18 8,22 467

2 2 15217 16908 58,94 76,55 7,17 414

3 3 1 17783 19759 60,59 78,69 7,56 415
4 2 15166 16851 49,22 63,92 7,51 459

1 1 16192 17991 61,43 79,78 9,58 460

2 2 15323 17026 58,94 76,55 7,17 476

4 3 2 14999 16666 49,22 63,92 7,51 492
4 2 17147 19052 57,12 74,18 8,22 472

Média 16037 17818 55,53 72,11 7,93 451
Desvio Padréo 1540 1711 5,99 7,78 0,88 27

CV (%) 9,60 9,60 10,78 10,78 11,04 6

Fonte: Autoria propria.

Observou que os resultados das amostras de madeira termorretificadas foram

inferiores as amostras In Natura e tratadas com CCA, e isso concordou com 0s
resultados apresentados por KARTAL, HWANG, IMAMURA (2007), afirmando que

guando a madeira é exposta a altas temperaturas, neste caso a 160°C, em que ocorre

desidratacdo e oxidacdo da celulose, degradacdo da lignina e grupos acetila de

hemiceluloses reagem formando acido acético, fazendo com que as propriedades

guimicas e mecanicas sofram influéncias.
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Tabela 4 — Caracterizacdo da Madeira das vigas Termorretificadas [U = 12%)].

Termorretificadas

Viga Lamela Class.ificagéo Em Eeo (MPa) fco,m fto,m fvo,m Pap (kg/

Visual (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) m?3)
1 1 13193 14992 46,62 59,18 6,42 466,05
2 1 12217 13908 48,44 61,55 5,37 413,05
1 3 2 14783 16759 50,09 63,69 5,76 414,05
4 1 12166 13851 38,72 48,92 5,71 458,05
1 2 13192 14991 50,93 64,78 7,78 459,05
2 1 12323 14026 48,44 61,55 5,37 475,05
2 3 2 11999 13666 38,72 48,92 571 491,05
4 1 14147 16052 46,62 59,18 6,42 471,05
1 2 16079 18199 33,67 42,36 5,29 434,05
2 1 11284 12871 50,93 64,78 7,78 447,05
3 3 2 16048 18164 50,09 63,69 5,76 441,05
4 2 12868 14631 38,72 48,92 571 482,05
1 1 13036 14818 50,93 64,78 7,78 480,05
2 1 12805 14561 50,09 63,69 5,76 418,05
4 3 1 10927 12474 38,72 48,92 571 404,05
4 2 11518 13131 38,72 48,92 571 450,05
Média 13037 14818 45,03 57,11 6,13 450,24
Desvio Padrao 1540 1711 5,99 7,78 0,88 27,35

CV (%) 11,81 11,55 13,30 13,62 14,28 6,08

Fonte: Autoria propria.

Observou-se que os resultados das amostras de madeira In Natura em relacéo
a madeira tratada com CCA foram semelhantes quando comparado o valor médio,
iISSO ocorreu por serem amostras do mesmo lote de madeiras e porque o tratamento

guimico ndo alterou a estrutura fisica da madeira.



5.2 RESULTADOS ENSAIOS DE DELAMINAGCAO
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Tabela 5 — Resultados dos ensaios de delaminacéo nas linhas de cola das vigas.

Amostra cp DelaminagédoIn  Delaminacgdo Delaminacgédo
natura (%) CCA (%) Termorretificada (%)

1 2,49 4,39 2,46

Vigal 2 2,48 0 1,18
3 3,11 0 0

1 2,44 3,71 2,17

Viga 2 2 1,48 0 1,42

3 1,94 0 2,06

1 2,57 1,48 2,38

Viga 3 2 2,31 2,99 2,19
3 2,57 0 0

1 2,37 2,68 2,74

Viga 4 2 2,67 0 1,97

3 2,29 1,65 1,43

Média 2,39 1,41 1,67

Desvio Padréo 0,40 1,14 0,90

CV (%) 16,57 80,77 100,20

%

Fonte: Autoria propria.

Figura 32 — Grafico delaminacao nas linhas de cola.
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Fonte: Autoria propria.
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Observou-se nas médias dos resultados que as amostras termorretificadas e as
amostras de CCA apresentaram resultados proximos: 1,41% e 1,67%,
respectivamente, e que a amostra in natura apresentou maior percentual, 2,39% de
delaminacdo. No entanto, a maior dispersao dos resultados foi observada para as
amostras de madeiras termorretificadas, pois a madeira termorretificada tende a
romper de forma mais fragil quando comparada com as madeiras tratadas com CCA
e in natura. Todas as amostras apresentaram limites de delaminacao satisfatorios de
acordo com especificado na norma ABNT NBR 7190-6:2022 que tem como base a EN
14080:2013, as quais indicam 4% para o percentual maximo de delaminac¢éo permitido
para madeiras do tipo coniferas. Para folhosas esse percentual é de 6%.

Apéds analise estatistica com 95% de confianca, os resultados indicaram que
houve diferencas significativas entre as porcentagens de delaminacéo das linhas de
cola com madeiras in natura em relagéo as madeiras termorretificadas, embora todas
as situagOes analisadas tenham resultados em porcentagem de delaminacéo inferior
a 4%.

5.3 RESULTADOS ENSAIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAS LINHAS
DE COLA

As Tabelas seguintes apresentam os resultados obtidos para os ensaios de
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola obtidos para as combinacdes de vigas
de MLC ensaiadas.

Observou-se as vigas fabricadas com madeiras tratadas com CCA tiveram
melhores resultados de resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola em relacao as
vigas com madeiras termorretificadas e que ambas apresentaram resultados
superiores as vigas de madeira in natura, sendo os valores de resisténcia iguais a
9,88MPa, 8,49MPa e 7,51MPa, respectivamente.

As analises estatisticas indicaram que existiram diferencas significativas entre
os resultados de resisténcia das amostras com madeiras tratadas (CCA e
termorretificadas) com relacdo as amostras de madeira in natura, demonstrando que
h& influéncia dos tratamentos preservantes na resisténcia ao cisalhamento nas linhas

de cola de vigas de MLC.



Tabela 6 — Valores de resisténcia ao cisalhamento nas linhas de cola.
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Amostra cp In Natura CCA (MPa) Termorretificada
(MPa) (MPa)

1 6,58 10,14 8,42
Viga 1 2 6,88 8,97 8,25
3 6,81 9,47 8,23
1 8,28 9,81 7,41
Viga 2 2 8,53 9,64 8,7
3 8,35 9,8 7,58
1 7,34 10,82 9,65
Viga3 2 7,45 8,99 9,85
3 7,51 10,47 9,44
1 7,1 10,63 8,14
Viga 4 2 7,7 10,47 8,18
3 7,56 9,38 7,98
Média 7,51 9,88 8,49
Desvio Padréo 0,63 0,63 0,78
CV (%) 8,36 6,34 9,23

Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — Grafico resisténcia ao cisalhamento nas linhas de cola.
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Fonte: Autoria propria.
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5.4 RESULTADOS PERCENTUAIS DE QUEBRA NAS REGIOES DE MADEIRA X
ADESIVO NAS LINHAS DE COLA

A Tabela 6, apresenta o percentual de ruptura nas regides de madeira e de

adesivo na area ou regiao de colagem das vigas dos corpos de prova cisalhados:

Tabela 7 — Resultados Percentuais da quebra madeira x adesivo nas linhas de cola.

AMOSTRAS IN natura Tratamento CCA  Termorretificada
P) "Madeira Adesivo Madeira Adesivo Madeira Adesivo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 73,00 27,00 92,00 8,00 90,00 10,00
2 75,00 25,00 95,00 5,00 88,00 12,00
3 85,00 15,00 90,00 10,00 87,00 13,00
4 75,00 25,00 87,00 13,00 83,00 17,00
5 73,00 27,00 93,00 7,00 90,00 10,00
Média 76,20 23,80 91,40 8,60 87,60 12,40
Desvio padrao 5,02 3,05 2,88
CV(%) 6,59 21,09 3,34 35,46 3,29 23,23

Fonte: Autoria propria.

Figura 34 — Percentuais de quebra das linhas de cola na regido de madeira.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados indicaram que todas as combinacfes espécie adesivo tiveram boa

gualidade de colagem. No entanto, as madeiras tratadas com CCA tiveram maior
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porcentagem de ruptura na madeira (91%) seguidas das madeiras termorretificadas
(88%) e in natura (76%). Esses resultados foram condizentes com as porcentagens
de delaminacao e com as resisténcias ao cisalhamento das linhas de cola obtidas.

Em relacdo as amostras termorretificadas, observou-se que quando a madeira é
exposta a altas temperaturas, ocorre a desidratacéo e oxidagédo da celulose, hemi-
celulose e lignina (KARTAL, HWANG e IMAMURA, 2007). Esta desidratag&o, provoca
a degradacédo ou quebra das estruturas quimicas da madeira, que pode promover o
aumento da porosidade da superficie, influenciando de forma positiva na qualidade de
colagem.

A influéncia do tratamento com CCA na qualidade de colagem pode ocorrer por
diferencas de porosidade devido a impregnacao das substancias e, considerando que
0s componentes do adesivo poliuretano, que séao poliol e isocianato, que ao serem
misturados na proporcédo 1:1 formam a substancia uretano (adesivo aplicado).

No entanto, a substancia adesiva pode fazer ligagdes com radicais livres e formar
substancias ibnicas, com metais dissociados e impregnados na madeira durante o

processo de tratamento (Figura 35).

Quadro 1 — Substancias quimicas adesivo (A), substancias quimicas CCA (B).

1l
(A) R-NCO + R'OH --> RNH-C-OR!

(Isocianato) (Poliol) (Uretano)

(Triéxido de Cromo) Cr(Qs CrAsO:
(B) Pedeie i A O (Arsenato de Cromo Ill)
entoxico de Arsénico —
S2Us + H.0 >
CU3(A504)2

(Gxido de cabre) Cro (Arsenato de Cobre Il)

Fonte: Autoria propria.
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5.5 RESISTENCIA A FLEXAO

Tabela 8 — Resultados dos ensaios de resisténcia a flexao das vigas.
IN natura Tratamento CCA  Termorretificada

Vigas MOE MOR MOE MOR MOE MOR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 16970 110 17070 109 13090 105

2 15374 100 15072 105 12915 103

3 15077 104 16090 107 14070 108

4 16932 107 15915 106 12072 99
Média 1003,69 427 819,83 1,71 820 4
Desvio Padrdo 1003,69 4,27 819,83 171 820 4
CV (%) 6,24 4,06 5,11 1,6 6 4

Fonte: Autoria propria.

A Figura 36, mostra a ruptura predominante obtido nos ensaios de flexao, ruptura
por tracdo da madeira na fibra inferior, como ja era esperado.

Figura 35 — Substancias quimicas adesivo (A), substancias quimicas CCA (B).

Fonte: Autoria propria.

Observou-se nos resultados apresentados, apdés andlise estatistica que as
amostras in natura em relacdo as amostras termorretificadas apresentaram diferencas
significativas, 0 mesmo ocorreu com as amostras termorretificadas em relacao as
amostras tratadas com CCA. As amostras in natura em relacdo as amostras de CCA

nao apresentaram diferencas significativas, porque com este tipo de tratamento
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quimico, o sal dissociado em meio aquoso impregna na madeira e ndo altera a
estrutura fisica.

As amostras submetidas a termorretificacdo, apresentaram valores de
resisténcia inferiores com diferencas significativas, comprovando a afirmativa de que
o tratamento térmico da madeira, provoca degradacdo parcial da estrutura quimica,
influenciando na perda de propriedades de resisténcia mecanica.
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6 CONCLUSAO

O meétodo de ensaio para avaliar a qualidade de colagem, proposto pela ABNT
NBR 7190-6 (2022) mostrou-se adequado e possibilitou a avaliacdo da delaminacao
e da resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola.

As amostras tratadas com CCA e termorretificadas apresentaram, de forma
geral, melhores resultados nos ensaios de qualidade de colagem com base na ABNT
NBR 7190-6 (2022), quando comparados com a madeira in natura.

Os melhores resultados de qualidade de colagem foram obtidos para as amostras
tradadas com CCA, seguida das amostras termorretificadas e in natura
respectivamente, cuja porcentagem de delaminacéo ficou abaixo de 4%.

Os valores dos resultados dos ensaios de flexdo das vigas, demostraram que as
amostras termorretificadas apresentaram valores inferiores as demais combinagodes,
com diferengas estatisticas significativas.

Destaca-se que as diferencas significativas favoreceram as vigas de madeira
tratadas, no entanto as vigas de madeira in natura também estiveram de acordo com
os preceitos da ABNT NBR 7190-6 (2022).
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- Testar outras combinacdes espécie-adesivo para outras temperaturas de
termorretificacao;

- Testar outras combinacdes espécie-adesivo tratadas com CCA;

- Testar diferentes combinacdes espécie-adesivo para ambientes internos nos quais
os ciclos de delaminacgéo séo diferentes.

- Realizar pesquisa especifica para avaliar as diferencas de valores de resisténcia
mecanica entre as madeiras tratadas e in natura, para verificar se ha alteracdo na

classificacdo de uso estrutural da espécie Pinus sp.
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