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RESUMO

A preocupacdo com a sustentabilidade associada a melhoria na tecnologia dos ade-
sivos, aos produtos derivados da madeira, principalmente aqueles originarios de flo-
restas plantadas, tém ganhado notoriedade, por terem menor impacto ambiental e
favorecerem novas aplicaces. A Madeira Lamelada Colada (MLC) é uma alternativa
vidvel para o aproveitamento racional da madeira, possibilitando o uso de madeiras
jovens, ja que condicdes intrinsecas destas madeiras, como presenca de defeitos,
diminuem a capacidade de carga. Além disso, ao engenheirar a madeira pode-se via-
bilizar o uso de troncos de menor qualidade e menor diametro. Entretanto, o desem-
penho do produto engenheirado depende da espécie a ser utilizada, espessuras e
posicdes das lamelas, tipo de adesivo, desempenho da colagem. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo estudar a aderéncia do polimero reforcado com fibra de
carbono a superficie da MLC de madeira proveniente de floresta plantada. A espécie
de madeira selecionada foi Eucalyptus urophylla, clonal COP 1404, que se caracteriza
por ter rapido crescimento. Empregou-se o adesivo poliuretano, bicomponente Poliol
Bio e Isocianato polimérico tipo MDI, a base de 6leo de mamona, pela facilidade de
obtencdo no mercado e facilidade de aplicacdo. O programa experimental buscou
avaliar as propriedades fisicas e mecénicas da madeira in natura e as propriedades
mecanicas do MLC com fibra de carbono comparado ao MLC sem fibra de carbono,
no que tange a aderéncia, empregando métodos estatisticos para a analise de resis-
téncia dos prototipos. Os resultados indicaram que o adesivo poliuretano foi eficiente
na colagem tanto da superficie da madeira quanto da fibra de carbono, de modo que
o cisalhamento ocorreu na madeira, além das verificacbes a compresséo paralela e a
flexao terem mostrado comportamento de um corpo Unico, ndo tendo pontos de des-
continuidade por conta da linha de cola, tendo a ruptura ocorrido na madeira.

Palavras-chave: Madeira lamelada colada. Aderéncia. Propriedades mecanicas.
Clone COP 1404. Fibra de carbono. Eucalyptus urophylla. Madeira engenheirada.



ABSTRACT

The concern with sustainability of the construction industry associated with the devel-
opment of modern structural adhesives for timber products have gained notoriety in
the light of the environmental benefits of certified timber and diversified structural ap-
plications of glued timber. Glued Laminated Timber (GLT) is a viable alternative for the
rational use of timber, because it allows the use of timber from juvenile trees planta-
tions and mitigate the intrinsic conditions of these timbers, such as the high presence
of defects that reduce the load capacity of the structural element. Additionally, engi-
neered timber could be produced with timber cut from smaller diameter logs and lower
quality. However, the performance of the engineered product depends on the species
of the timber, thickness and position of the lamellae, type of adhesive, and bonding
strength. This work aimed to study the adhesion of the carbon fiber reinforced polymer
to the surface of the MLC produced with certified timber. The selected timber species
was Eucalyptus urophylla COP 1404 clone, which is characterized by rapid growth. To
reach the objective, a two-component castor-based polyurethane adhesive Poliol Bio
and MDI type polymeric isocyanate, due to the ease of obtaining it on the market and
ease of application. The experimental program focused on the physical and mechani-
cal properties of sawn timber and the mechanical properties of carbon-fiber reinforced
glulam compared to no reinforced glulam, using statistical methods to analyze the
strength of the prototypes. The results indicated that the polyurethane adhesive was
efficient in gluing both the timber surface and the carbon fiber, so that the shear oc-
curred in the timber, in addition to the parallel compression and bending verifications
having shown a single-body behavior, having no discontinuity points due to the glue
line, with the break occurring in the timber.

Keywords: Glulam. Adherence. Mechanical properties. Clone COP 1404. Carbon fiber.
Urophylla eucalyptus. Engineered timber.
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1 INTRODUCAO

A Madeira Lamelada Colada (MLC) se constitui como alternativa viavel para o
aproveitamento racional da madeira, ja que possibilita 0 uso de madeiras jovens (de
5 a 20 anos) de florestas plantadas e espécies de rapido crescimento que sao consi-
deradas madeiras com intensa presenca de defeitos em relacdo aquelas com idade

mais avancada ou nativas.

Dentre as madeiras de florestas plantadas no Brasil, tem-se as do género Pinus
e Eucalipto, sendo as mais plantadas. O uso dessas madeiras para a indlstria da
construcédo civil pode ser beneficiado por meio desse produto engenheirado de ma-
deira (MLC) e pela adicao de polimeros reforcados com fibras a esses produtos, ja
que a presenca de defeitos, tipicos de madeira juvenil, reduz a capacidade de carga
e, a partir do processo de laminacédo e colagem, essa condi¢éo ja pode ser melhorada
(RAFTERY; RODD, 2015).

O desenvolvimento de novas tecnologias e processos de producéao viabilizam o
uso de madeiras de rapido crescimento, aumentando o valor comercial de troncos de
menor qualidade e menor didametro, além de aproveitamento de residuos de madeira
anteriormente subutilizados (NADIR et al., 2016).

Nadir e Nagarajan (2014), afirmam que o processo de fabricacéo de produtos de
madeira lamelada consiste em uma técnica eficaz para reduzir ou eliminar proprieda-
des negativas dos materiais de madeira proveniente de florestas plantadas, obtendo-
se materiais de alto desempenho. No processo de fabricacdo, defeitos como nés, por
exemplo, sdo removidos através das emendas denteadas (finger-joint) ou distribuidos
aleatoriamente (THORHALLSSON et al., 2017).

No processo de classificacdo da madeira para a produgcédo da MLC, o uso de
troncos de menor diametro pode ser questionado, visto que para atender a classifica-
cdo de lamelas, por exemplo, a presenca de defeitos é limitada em funcéo de alguns
parametros e a presenca de medula ndo é admitida, conforme ABNT NBR 7190-2
(2022). Entéo, para atender aos critérios, o uso de troncos de menor didmetro geraria
descartes significativos e teria baixo aproveitamento, de modo que a questdo da sus-

tentabilidade estaria comprometida. Todavia, tal questdo € maior que o descarte

desse material.
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O desenvolvimento sustentavel consiste em um conceito integrativo do desen-
volvimento econdmico, social e ambiental, cujo objetivo é encontrar um equilibrio entre
os trés. Com isso, viabilizar e racionalizar o uso de materiais provenientes de fontes

renovaveis é relevante e finalidades de utilizacdo devem ser criadas.

Serrar a madeira para fazer lamelado colado com toras de 15 cm de diametro,
por exemplo, tem o objetivo de atender o mercado, tem possibilidade de diversificar a
forma dos produtos para o consumidor. Deve-se ter como foco a questao estrutural e

a questao estética, associadas a sustentabilidade.

Para diversificar o produto é necessario industrializar, e ao fazer isso, perdas sao
geradas. E no caso de toras com diametro em torno de 15 cm, a presenca de medula
apresenta-se como um fator limitante diante de parametros de classificacdo, aumen-
tando-se as perdas. Logo, tem-se a questdo de como industrializar a madeira e dimi-
nuir o residuo gerado, que pode ser solucionada com o desenvolvimento de elementos

estruturais de menor solicitagdo, como vigas para assoalho, tercas e caibros.

As melhorias nas etapas de fabricacdo associadas ao avango tecnologico con-
duzem a um uso mais eficiente e otimizado, ja que espécies de madeiras de rapido

crescimento com diametros menores podem ser utilizadas (RESCALVO et al., 2021).

O desempenho da madeira lamelada colada depende da qualidade de colagem
dos elementos em diversas configuracdes (espécie/adesivo). Os sistemas adesivos
mais utilizados para colar este produto engenheirado séo a base de melamina ureia
formaldeido (MUF), melamina-formaldeido (MF), fenol resorcinol formaldeido (FRF),
poliuretanos e isocianato de polimero de emulsdo (EPI), resinas (HANSEL et al.,
2021). Balmori, Branco e Basterra (2021) afirmam que a for¢a das ligagdes adesivas
é limitada pela forga da propria madeira, sendo a falha na madeira considerada a res-
posta de ligacéo ideal.

A aplicacdo de polimeros reforcados com fibras (FRP) a MLC torna-se impor-
tante devido ao desempenho mecéanico deste material estar associado a diversos fa-
tores, como espécies de madeira utilizadas, espessuras e posi¢cdes das lamelas, tipo
de adesivo e tratamentos aplicados (CALIL NETO et al., 2014).

Conforme Vahedian, Shrestha e Crews (2019), a interagdo entre madeira e poli-
mero reforcado com fibras (FRP) é relativamente complexa e é influenciada por
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diversas variaveis, tais como: condicbes ambientais, teor de umidade, tratamento su-
perficial, mistura adesiva e periodo de cura inadequado ou temperatura de cura incor-

reta.

Segundo Raftery e Rodd (2015) os adesivos epoxis sdo amplamente estimados
como a primeira op¢ao de adesivo na interface do polimero (FRP)/madeira. Contudo,
o desenvolvimento de um produto engenheirado reforcado utilizando um Unico ade-
sivo para toda a profundidade da sec¢é&o, ou seja, um mesmo adesivo para a interface
madeira-madeira e madeira-FRP, torna-se significativamente mais econdémico, au-

mentando assim a competitividade dos custos.

Brunetti et al. (2019) afirmam que a possibilidade de utilizar os mesmos adesi-
VoS, jA amplamente empregados na producéo de produtos engenheirados de madeira,
abrird novas perspectivas no uso de polimeros reforgados com fibra de carbono em
elementos de madeira. Nesse contexto, os poliuretanos sdo muito interessantes, visto
gue sao largamente usados na inddstria madeireira para produzir a MLC. O estudo
desenvolvido por Svitak e Ruman (2017) mostrou que tais adesivos poderiam ser efe-
tivamente usados para colar fibra de carbono (CFRP) a madeira.

Com esse panorama, avaliou-se a aderéncia do polimero reforcado com fibra de
carbono a superficie da madeira lamelada colada produzida através de madeira ori-
unda de floresta plantada brasileira clone COP 1404 de Eucalyptus urophylla, usando
0 adesivo poliuretano para fazer a ligacdo madeira/madeira e madeira/FRP, possibili-
tando a viabilidade do uso dessa madeira de rapido crescimento para compor elemen-
tos de MLC.

1.1. PROPOSTA DO TRABALHO
1.1.1. Formulagéo do problema

e Assunto: Eficiéncia da ligagdo entre madeira e polimero reforcado com

fibras;
e Tema: Madeira lamelada colada com polimeros reforcados com fibras;

e Problema: A aderéncia da fibra de carbono a matriz madeira utilizando
um anico adesivo ird permitir um comportamento uniforme a madeira la-

melada colada feita de Eucalyptus, clonal urophylla COP 14047?



26

1.1.2. Hipotese

E possivel aderir a fibra de carbono aplicada na interface das lamelas de madeira
da espécie clonal COP1404 do género Eucalyptus, utilizando um Gnico adesivo, desde
que a madeira atenda aos parametros necessarios para a MLC, como também o em-
prego de adesivo compativel com a fibra de carbono e com a espécie de madeira

adotada.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a aderéncia da fibra de carbono inse-
rida na linha de cola da madeira lamelada colada composta por madeira do género
Eucalyptus, clone COP 1404, oriunda de florestas plantadas, utilizando o adesivo po-

liuretano.
1.2.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e caracterizar a madeira clone COP 1404 a ser empregada no lamelado
colado;

e analisar a aderéncia entre a fibra carbono e a madeira por meio de en-
saios mecanicos;

e avaliar o desempenho mecénico da MLC feita com madeira de clone
Eucalyptus urophylla clone COP 1404 com e sem fibra de carbono.

1.3. JUSTIFICATIVA

Os produtos engenheirados de madeira resultantes da combinagdo madeira e
polimeros reforcados com fibras (FRP) apresentam melhor desempenho e possuem
vantagens em potencial sobre os produtos projetados de madeira macica in natura
(NADIR et al., 2016).

Buscar melhorar propriedades das madeiras de rapido crescimento provenientes
de florestas plantadas presentes na regido da pesquisa € relevante, uma vez que tais
madeiras séo consideradas inferiores em relagéo as nativas ou as de idade avangada.
Entretanto, essa combinacdo (madeira e FRP) sé pode tornar-se eficiente se o com-
portamento de ligacdo for adequado e compativel aos materiais utilizados, depen-

dendo de propriedades inerentes a madeira, ao processo de fabricacdo e ao adesivo.
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Além de viabilizar uma matéria-prima de fonte renovavel, utilizar um Unico ade-
sivo para toda a producdo da madeira lamelada colada amplia o uso do produto. Para
iSso, € necessario estudar o comportamento entre a matriz, a fibra e o adesivo. Por
isso, esse estudo considerara a interacdo entre esses trés fatores que influenciam
diretamente no desempenho mecanico da madeira lamelada colada com fibra de car-

bono.

Percebe-se na literatura a quantidade de estudos desenvolvidos utilizando poli-
meros reforgados com fibras, com o objetivo de viabilizar o uso de madeiras de flores-
tas plantadas de rapido crescimento que sédo consideradas de baixa resisténcia (RES-
CALVO et al., 2021; RAFTERY E RODD, 2015; NADIR et al., 2016; KHELIFA et al.,
2015; ANDOR et al., 2015). Muitos estudos usam técnicas de aplicacdo de FRP, mas
poucos testaram a aderéncia da fibra quando colocada internamente, na linha de cola,

cuja area de ligacdo é muito maior.
1.4. DELIMITACAO DA PESQUISA

Entre as espécies de eucalipto, tem-se os clones que sao produtos do melhora-
mento genético. Assim, escolheu-se a espécie clonal COP 1404 para a producdo da
MLC, por ser oriunda de floresta plantada brasileira, por ter rapido crescimento, por
estar disponivel em regides do estado da Bahia e por ter poucos estudos desenvolvi-
dos. O fluxograma (Figura 1) a sequir ilustra os tipos de madeira associado a escolha

desta pesquisa.



Figura 1 — Fluxograma das madeiras.
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Em relacdo aos adesivos, tem-se 0S inorganicos e 0s organicos, os quais podem

ser naturais ou sintéticos, e dentre esses, tem-se os termoplasticos e os termofixos

(JESUS, 2000). Em meio aos termofixos, estdo os poliuretanos, sendo escolhido

nesse estudo o poliuretano bicomponente a base de 6leo de mamona, por ter propri-

edades superiores aos polimeros provenientes de petréleo, além de ser originado de

um recurso natural e renovavel, associado ao custo acessivel e facilidade de aplicacédo

(AZAMBUJA, 2006). O fluxograma (Figura 2) ilustra os tipos de adesivos associados

a escolha dessa pesquisa.
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Figura 2 — Fluxograma dos adesivos.
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Dentre a diversidade de produtos engenheirados, a madeira lamelada colada
(MLC) foi escolhida como produto desse estudo, por ser considerado um produto mais
forte e rigido em relacdo aos produtos de madeira serrada, possibilitar boa trabalha-
bilidade, tendo facilidade de conex&o entre os diferentes componentes estruturais, ter
grande aplicacdo em elementos estruturais e estar dentro da viabilidade dessa pes-
quisa (THORHALLSSON et al., 2017).

Dentre as vantagens da MLC esta a estabilidade dimensional, visto que este
material é produzido com umidade de 12%, a grande flexibilidade com curvaturas, é
um material resistente a substancias quimicas e agressivas, possui alta capacidade
de carga e baixo peso préprio (CALIL NETO, 2010). A Figura 3 apresenta o fluxo-
grama que ilustra os produtos obtidos por meio da madeira associados a escolha

dessa pesquisa.
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Figura 3 — Fluxograma dos produtos de madeira.
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Diante das possibilidades do produto em MLC, pode-se ter apenas a madeira
com o adesivo ou a madeira com o adesivo combinado a polimeros reforcados com

fibras, por exemplo.

Dentre esses materiais, tem-se as fibras sintéticas como as de vidro, aramida e
carbono (FIORELLI, 2002). Essa ultima foi escolhida nesse estudo, por conta de suas
elevadas propriedades mecéanicas de tracao e de flexdo (PAMAR et al., 2015), tendo
possibilidade de melhorar a resisténcia mecénica dos produtos engenheirados, pela
facilidade de obtencdo no mercado, além de fazer parte da linha de pesquisa do La-
boratorio de Madeiras da UFBA.

Sendo assim, foram produzidas pecas em madeira lamelada colada com a ma-
deira clone COP 1404, utilizando o adesivo poliuretano a base de mamona e a fibra
de carbono. Os protétipos foram feitos baseados nos corpos de prova propostos pelo
documento 3 e pelo documento 4 da norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 2022). Tais
protétipos testaram a eficiéncia do adesivo com o emprego da fibra de carbono na
linha de cola MLC.

1.5. ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacdo foi dividida em: Introducdo, Revisédo bibliografica, Materiais e
Métodos, Resultados e Discussdes, Conclusdes, Referéncias bibliograficas e Apén-

dice.
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Na Introducdo tem-se a problematica, as hipoteses, os objetivos (geral e
especificos), justificativas, delimitacdo e estrutura da pesquisa.

O capitulo dois apresenta a revisdo da literatura, com estudos desenvol-
vidos sobre a madeira lamelada colada (MLC) e emprego da fibra de car-
bono, critérios e condi¢cbes para sua fabricacado. Além dos adesivos em-
pregados, caracteristicas, aplicacfes e potencialidades. Assim como, 0s
aspectos relativos as propriedades da madeira e ensaios para avaliar seu
desempenho mecanico.

O capitulo trés refere-se aos materiais e métodos, expondo 0S processos
relativos a caracterizacéo fisica e mecanica da madeira, fabricacdo da
madeira lamelada colada sem e com fibra de carbono, assim como os
métodos dos ensaios realizados para avaliar o comportamento do pro-
duto.

O capitulo quatro apresenta os resultados e discussfes acerca da carac-
terizagao da madeira in natura e da madeira lamelada colada, juntamente
com a analise dos ensaios realizados por meio do programa experimen-
tal.

O capitulo cinco traz as conclusGes desse trabalho e recomendacdes

para futuras pesquisas.

RESULTADOS ESPERADOS

ampliacdo do conhecimento sobre o clone COP 1404 de Eucalyptus

urophylla para uso na construcao civil;

comprovacéo da aderéncia entre a fibra de carbono com a madeira COP

1404, visando seu emprego para elementos de MLC;

criagdo de subsidios para expandir o conhecimento acerca do lamelado

colado através dos resultados obtidos neste estudo.
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PERSPECTIVAS

1.7.1. Originalidade da Pesquisa

Esta pesquisa trouxe como ineditismo o estudo do clone COP 1404 de
Eucalyptus urophylla empregado em produto engenheirado de madeira

(MLC) para aplicacdo na indastria da construcao civil.

Os trabalhos encontrados na literatura especifica sobre o clone COP 1404
nao abordam o uso dessa madeira vinculado a construcao civil (mais es-

pecificamente em produtos engenheirados de madeira).

1.7.2. Contribui¢cdes da Pesquisa

Essa pesquisa pretendeu contribuir para o desenvolvimento de um novo
produto, no setor de madeira engenheirada, através da proposta de apli-
cacdao de fibra carbono a madeira lamelada colada, cuja origem da maté-

ria-prima é a floresta plantada;

A pesquisa considerou a preservacao do meio ambiente, visto que para a
producdo do lamelado colado sera utilizada madeira proveniente de flo-
restas plantadas de rapido crescimento e adesivo a base de mamona,

colaborando para a protecédo de matas e florestas nativas;

Contribuiu para o meio cientifico, uma vez que os dados produzidos séo
referéncias para outros estudos académicos que considerem a madeira

do clone COP 1404 de Eucalyptus urophylla e o lamelado colado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados os principais estudos desenvolvidos sobre a ma-
deira lamelada colada (MLC) reforcada, assim como os critérios e elementos para sua
fabricacdo e controle de qualidade. Ainda, os adesivos utilizados para a producéo
desse produto engenheirado sdo apresentados, juntamente com 0s aspectos relacio-

nados as propriedades da madeira.

2.1 MADEIRA LAMELADA COLADA

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 2022), madeira lamelada colada (MLC) para fins
estruturais consiste em pecas de madeira engenheirada obtidas por meio de processo
de fabricacdo industrializado, cuja composicdo € feita através de lamelas coladas

umas as outras com disposicéo das fibras paralela ao eixo longitudinal da peca final.

A colagem das lamelas ocorre em fungéo da secao transversal definida no di-
mensionamento da peca estrutural, podendo o eixo ser reto ou curvo. A qualidade do
produto final esta vinculada as varias etapas do processo de fabricacdo, de modo que
os fabricantes devem garantir as caracteristicas de resisténcia e rigidez dos elementos
de MLC.

Héansel et al. (2021) citam uma equagao de desempenho que possui como vari-
aveis dependentes: fator de composicao do adesivo, fator de propriedade da madeira,
fator de preparacao da superficie da madeira, fator de aplicacdo do adesivo, fator de

geometria da madeira e fator de servico do produto.

A Figura 4 apresenta os fatores que influenciam a eficiéncia da colagem da ma-
deira lamelada colada (MLC), tais fatores dizem respeito a espécie de madeira, ao

adesivo, ao processo de usinagem e tecnologia empregada e a estrutura da MLC.



Figura 4 — Principais fatores gue interferem na resisténcia da colagem.
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Espécie de madeira

Adesivo

Usinagem e
tecnologia

Estrutura da MLC

« fibras e dngulo do anel;

» densidade/for¢a;

s inchago/retragéo;

* cerne/alburno;

* estrutura do anel de
crescimento;

* extrativos;

* composi¢do quimica;

e varia¢do das propriedades
das madeira.

* tipo de adesivo

* propriedades quimicas e
mecanicas;

* penetragdo na madeira
(viscosidade).

* espessura da linha de
colagem;

* sorgdo e propriedades
mecanicas da linha de
ligacdo;

* adesdo em madeira em
condi¢des secas e
molhadas;

* envelhecimento durante o
servigo e testes.

* modo de preparo e

elaboragdo

* aplainamento, fresagem
de superficie, lixamento,
etc.;

* qualidade da superficie
(rugosidade, ondulacgéo,
etc.);

* teor de umidade das
lamelas e variagdo entre
as lamelas;

* pré-tratamento: primer,
agua, plasma, laser.

quantidade de adesivo

aplicado/precisio da
quantidade aplicada;
condi¢des de pressdo

* tempo de montagem
aberto e fechado

* tempo de pressdo

* pressdo especifica

* temperatura ambiente e
umidade do ar durante a
prensagem.

* espessura da lamela
* propriedades mecénicas
das lamelas
* variagdo dentro e entre
espécies, teor de
umidade
* revestimento de superficie
* amortecendo a difusdo
da dgua, reduzindo os
perfis de umidade e
tensdes induzidas pela
umidade.

Fonte: (HANSEL et al., 2021).
2.1.1 Parametros para fabricacao

2.1.1.1 Madeira

Grande parte dos elementos que compdem a madeira lamelada colada (MLC)
sdo originados da madeira de baixa e média densidades. Admite-se que ndo ha gran-
des problemas técnicos no que diz respeito a colagem da maioria das espécies de
madeira macia. (HANSEL et al., 2021). Estudos internacionais apresentam uso de
madeiras de rapido crescimento para producéo da madeira lamelada colada. A Tabela

1 apresenta quinze estudos com as espécies utilizadas e suas densidades.
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Tabela 1 — Espécies e densidades de madeiras utilizadas para o estudo de MLC.

Autor Espécie Densidade (kg/m3)
Raftery et al. (2015) Abeto sitka (Sitka spruce) 380,0
Brunetti et al. (2019) Abeto da Noruega (Picea abies) 424,0
Raftery et al. (2014) Abeto sitka (Sitka spruce) 385,0
Yang et al. (2016) Abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii) 531,0
Nadir et al. (2016) Madeira de borracha (H. brasiliensis) 605,0
Andor et al. (2015) Abeto da Noruega (Picea abies) 476,0
Ling et al. (2018) Abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii) 480,0
Ling et al. (2020) Pinus sylvestris 475,0
Wang et al. (2021) Alamo de répido crescimento 325,0
Lu et al. (2015) ebeto Douglla.s (Pseud?tsuga menziesii) 490,0
Alamo de répido crescimento 458,0
Sena-Cruz et al. (2013) Madeira classe de forca GL24h 418,1
Alamo do clone (Populus x euroamericana I-
Balmori et al. (2021) 214) 362,6
Yang et al. (2016) Abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii) 484,0
Alamo do clone (Populus x euroamericana I-
Basterra et al. (2017) 214) 362,6
Khelifa et al. (2015) Spruce 460,0

Fonte: Autora (2022).

Os estudos atestam o desempenho dessas espécies para uso em MLC, de modo
gue o processo de laminacédo uniformiza os defeitos decorrentes da madeira de rapido
crescimento, por meio da classificacdo visual e classificacdo mecéanica, assim como
pela disposicédo das lamelas na sec¢do transversal, ainda sugerem o uso de polimeros
reforcados com fibras (FRP) para viabilizar e melhorar o uso dessa madeira.

Os elementos de MLC que séo produzidos no Brasil sdo oriundos de madeira de
reflorestamento, dos géneros Eucalyptus e Pinus, visto que apresentam matéria-prima
com boas caracteristicas e possuem rapido crescimento, comparados com espécies
nativas do Brasil (SEGUNDINHO et al., 2017).

As espécies de rapido crescimento desses géneros possuem consisténcias den-
tro da faixa de densidades das madeiras empregadas nos estudos da Tabela 1. Fato
condizente com a orientacdo da NBR 7190 (ABNT, 2022), que estabelece que as la-
melas empregadas na composicédo da MLC devem ter densidade aparente (U = 12%)
entre 400 kg/m3 e 750 kg/m3. Aléem disso, a norma orienta que deve ser evitada a
composicdo de um mesmo elemento de MLC com espécies distintas, ou que apresen-
tem diferentes coeficientes de retracéo.
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2.1.1.2 Colagem

De acordo com Hansel et al. (2021), dentre as etapas do processo de fabricacéo,
a colagem se destaca como parte do processo fundamental para garantir a qualidade
superior desses produtos de madeira que pode variar devido a alta variabilidade da
madeira como substrato, como também a inumeros fatores relacionados ao proprio
processo de colagem. Conforme os autores, a escolha do adesivo é fundamentada no
custo, na espécie de madeira e na classe de servigo prevista para o produto, de acordo

com o Eurocodigo 5.

Conforme Calil Neto (2011), praticamente, todas as madeiras sdo possiveis de
serem coladas, o que vai diferenciar o processo séo as caracteristicas fisicas e qui-
micas de cada espécie, que vai requerer escolhas distintas ou modificacées das colas.
As espécies mais indicadas sdo as coniferas e algumas folhosas que possuem res-
posta satisfatéria de colagem.

A ligacdo adesiva é diretamente influenciada pelas propriedades da madeira
(densidade, estrutura anatdmica), fato que explica as folhosas apresentarem mais di-
ficuldade de colagem em relacdo as coniferas, visto que as principais propriedades
gue interferem no processo de construcao e desempenho da ligacdo adesiva sao as
propriedades anatdbmicas, fisicas, quimicas e mecanicas (BIANCHE et al., 2017).

A espécie exotica de reflorestamento Eucaliptus grandis apresentou bom desem-
penho de colagem na investigacao feita por Jesus (2000), na qual foram utilizados
dois adesivos, Cascophen e um poliuretano a base de mamona, e tanto o Eucaliptus
grandis quanto o Pinus elliottii obtiveram desempenho superior com o adesivo a base
de mamona em relacéo ao Cascophen. Tal desempenho foi comparado com as espé-
cies Jatoba e Ipé, tendo as espécies exoticas comportamento superior. O autor expli-
cou que tanto o Pinus como o Eucalipto sdo mais permeaveis, absorveram mais o
polimero, de modo que a estrutura da madeira na interface madeira/adesivo foi alte-
rada. Fato que nao foi observado com as outras espécies por serem mais densas e

menos porosas.

Conforme Calil Neto (2011), a escolha do adesivo deve ser associada as condi-
cOes climaticas de uso, espécie de madeira, métodos de fabricacdo e emprego de
preservativos. A recomendacao da NBR 7190 (ABNT, 2022) para os adesivos a serem
utilizados na fabricacdo das pecas estruturais de MLC é que devem ser estruturais e
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apresentar propriedades compativeis as condicdées ambientais a que os elementos

estruturais sdo submetidos durante toda a sua vida util.

A norma brasileira (ABNT NBR 7190, 2022) orienta que a quantidade de adesivo
e os demais parametros de colagem devem seguir especificacdes dos fabricantes do
adesivo. Calil Neto (2011) recomenda para o adesivo poliuretano, por exemplo, uma
guantidade de adesivo por linha de cola de aproximadamente 200 g/m2, obtendo-se

uma colagem de alta qualidade condicionada a uma pressao exercida e bem definida.

Jesus (2000) ja apontava uma pressao de colagem de 0,7 MPa para madeiras
de densidade menor ou igual a 0,5 g/cm?3 e 1,2 MPa para densidades maiores. Atual-
mente, a NBR 7190 (ABNT, 2022) indica os mesmos parametros relativos a pressao

de colagem.

O estudo desenvolvido por Jesus (2000) recomenda para o Eucaliptus grandis,
por exemplo, uma pressao de colagem de 0,6 MPa com tempo de pressao de 4 horas

e tempo de cura de 4 dias.

2.1.1.3 Teor de umidade

A umidade das lamelas para a colagem deve estar em torno de 15% (FIORELLI,
2005; CERCHIARI, 2013; NOGUEIRA, 2017). ANBR 7190 (ABNT, 2022) orienta que
se deve buscar a homogeneizacao do teor de umidade do lote de tdbuas, para que no
momento da colagem o teor de umidade esteja com no maximo 18% de teor de umi-

dade, de modo que a variacao entre lamelas ndo seja superior a 5%.

Dentre as vantagens da madeira lamelada colada, esta a estabilidade dimensio-
nal, por conta deste material ser produzido com umidade préxima a condicdo padrao
de umidade (12%), reduzindo ao minimo o comportamento de contracdo e incha-
mento. Além disso, a MLC dispde de grande flexibilidade com curvaturas, € um mate-
rial resistente a substancias quimicas e agressivas, possui alta capacidade de carga
e baixo peso préprio (CALIL NETO, 2010).

2.1.2 Classificagao da madeira

A norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 2022) traz parametros de caracterizacdo
das propriedades das madeiras em funcdo de madeiras de florestas plantadas e de
madeiras de florestas nativas. Para essas ultimas, é permitido que a amostra seja

constituida de corpos de prova isentos de defeitos, cujos ensaios devem ser



38

realizados conforme o documento 3 da NBR 7190 (Projeto de estruturas de madeira
— Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras
de florestas nativas), na qual a classe de resisténcia € atribuida a partir da resisténcia

caracteristica a compresséao paralela da amostra (f,q x)-

Para lotes homogéneos de madeiras de florestas plantadas, a amostra constitu-
ida de pecas estruturais deve ser ensaiada conforme o documento 4 da NBR 7190-4
(Projeto de estruturas de madeira — Parte 4. Métodos de ensaio para caracterizacao
pecas estruturais), cuja classe de resisténcia é estabelecida a partir da resisténcia

caracteristica a flexéo da amostra (f,, x).

Quando ndo se pode garantir a homogeneidade do lote de madeira de floresta
plantada, mas sabe-se sobre os efeitos de defeitos na resisténcia e rigidez, suas pro-
priedades sao atribuidas a cada peca estrutural. Nesta classificacéo, cada peca deve
ser classificada visual e mecanicamente, conforme ABNT NBR 7190-2, sendo a classe

de resisténcia a menor das duas classes (visual e mecanica).

Ainda, a ABNT NBR 7190-1 (2022) no item 6.7.4 discorre sobre pecas formadas
por lamelas de madeira colada, de modo que o lote do qual sdo produzidas as tabuas
deve ser enquadrado nas classes de resisténcia, assim como as tabuas devem passar
por uma classificacao visual seguida de uma classificacdo através do modulo de elas-
ticidade (ABNT NBR 7190-2).

Nadir et al. (2014) analisaram as propriedades da madeira solida e madeira la-
melada provenientes de floresta plantada (madeira de borracha — Hevea brasiliensis),
e para a madeira sélida foram admitidos defeitos como nés, para demonstrar o caso

real.

Com isso, pode-se perceber o quao importante pode ser testar o comportamento
da madeira simulando a situagéo real, ou seja, manter a madeira tal como estaria
numa estrutura real. Além disso, sabe-se que a presenca de defeitos como 0s noés

caracteriza um ponto de fraqueza na madeira.

Apesar de Nadir et al. (2014) terem utilizado no programa experimental normas
diferentes (ASTM D905-08), hd uma semelhanca do formato do ensaio de cisalha-
mento descrito no documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022), por exemplo. A Figura 5
mostra a configuracdo do corpo de prova e apds o ensaio, sendo ele feito também

para a madeira lamelada colada, para a avaliacédo da ligacdo do adesivo a madeira.
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Figura 5 — Dimensdes do corpo de prova de cisalhamento (a) e corpo de prova ensaiado (b).

6.3 mm
44.4mm
50.8
mm Bondline
19 mre 50.8 mm
(a) (b)

Fonte: (NADIR et al., 2014).

Segundo Thorhallsson, Hinriksson e Snaebjornsson (2017), a forga da madeira
€, em geral, determinada pelo quao impecavel ela é. Isto quer dizer que na presenca
de defeitos como nds e rachaduras, a fratura ocorre nesses pontos que sao conside-

rados 0s mais fracos.

Em produtos de MLC, tais defeitos sdo distribuidos de maneira mais uniforme,
resultando em uma for¢ca maior, comparados com a madeira serrada. Esses produtos
constituem-se numa forma de uso racional da madeira proveniente de florestas plan-

tadas, ainda, os defeitos podem ser amenizados com aplicagdo de reforco a MLC.

2.1.2.1 Classificacédo visual

A classificacéo visual da madeira consiste na avaliacdo da presenca de defeitos
naturais por meio da inspec¢ao visual, seguida da classificacdo conforme norma vi-
gente. Essa classificacdo € fundamentada no pressuposto de que as propriedades
mecanicas de uma peca de madeira apresentam diferencas em relacédo aquela isenta
de defeitos, por conta das caracteristicas de crescimento, as quais podem ser avalia-
das pelo olho humano. Sendo assim, as caracteristicas de crescimento séo julgadas

para atribuir classes de qualidade a madeira (CARREIRA, 2003).

Conforme o documento 2 da NBR 7190 (ABNT, 2022), a classificagdo visual
pode ser a olho nu, com auxilio de alguns instrumentos e equipamentos. Para essa
classificacdo as tabuas devem apresentar ndé que ocupe menos de ¥4 de sua secao

transversal final e medula que ocupe menos de 1/6 de sua largura final e inclinagcéo
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das fibras inferior a 6°, admitindo-se rachaduras longitudinais com extensao inferior a
30 cm.

A NBR 7190-2 (ABNT, 2022) considera na classifica¢do visual de pecas de ma-
deira serrada defeitos como: presenca de medula, nos, inclinacdo excessiva das fi-
bras, fissuras passantes e ndo passantes, distorcdes dimensionais, ataques biologi-

cos, danos mecanicos ou bolsas de resina.

Conforme os defeitos avaliados, atribui-se uma classe visual a peca serrada de
madeira de florestas plantadas: Classe 1, Classe 2 ou Classe 3. A Classe 1 refere-se
as lamelas de melhor qualidade e a Classe 3 as de qualidade inferior. Os critérios para
avaliacao destinam-se a pecas de madeira serrada de coniferas e folhosas de flores-

tas plantadas.

A norma ABNT NBR 7190-2 (2022) estabelece critérios de classificacao visual
através da inspecéo da presenca de defeitos das duas faces de cada peca, de modo

gue desconsidera os defeitos nos topos e bordas.

O Quadro 1 ilustra o processo de medicao dos defeitos. Em relacao aos nos, sdo
considerados apenas os fixos, sendo a ocorréncia de nés cariados, soltos ou vazados,
motivo de rejeite da peca. A classificacdo dos nds se da através da relacéao D/L, onde
D é o diametro do n6 e L é a dimensédo da face. Quanto a inclinacdo das fibras, con-
sidera-se a zona que possuir maior inclinacdo, sendo expressa em proporcao obtida

através da relacéo (i = a/b) que esté ilustrada na figura do Quadro 1.
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Quadro 1 — Medicao de defeitos.

o 'J:""'\-\_HL
= H"}:.-
Nés i o
- . . , NG&s individuais proxi
Medicdo de um né Conjunto de nds ©s IndIvt Eals proximos
(mesma secdo transversal)
Inclinagdo das
fibras
Fissuras
Medi¢dao do comprimento de fissuras

"v Comprimento ._i

Encurvamento W,—_—’/—&
;1 Medir encurvamento
Medi¢ao do encurvamento
I*-—Comprhnntoﬁ

RERES

Arqueamento | 0§ __— T
L Medir arqueamento
Medigdo do arqueamento
medir
Torcimento torcimento
Medicao do torcimento

Fonte: ABNT NBR 7190-2 (2022).



42

As fissuras podem ser passantes e ndo passantes, fendilhados e rachas cujo
comprimento € mensurado paralelamente ao comprimento da peca. Considerado um
empenamento da peca em relacdo ao seu eixo de menor inércia, 0 encurvamento
deve ser medido no ponto de maior deslocamento a linha que une as duas extremida-

des da peca.

Ja o arqueamento, consiste em um empenamento em relacao ao eixo de maior
inércia de uma peca de madeira, cuja medida deve ser feita no ponto de maior deslo-
camento em relacdo a linha reta que une as duas extremidades. E por fim, o torci-
mento é uma combinacdo de empenamentos em relacdo aos eixos de maior e de
menor inércia. Sendo assim, esses parametros sdo avaliados nas lamelas, com o ob-

jetivo de classifica-las.

2.1.2.2 Classificacao pelo madulo de elasticidade

A NBR 7190-2 (ABNT, 2022) apresenta os critérios para classificagdo mecanica
da peca de madeira por meio da avaliagdo do médulo de elasticidade (E,) e densidade
aparente de cada peca. O médulo de elasticidade € obtido pelo ensaio ndo destrutivo
de flexdo estatica com a madeira na condi¢éo referencial de umidade de 12%, porém,
para ensaios realizados em outras condic6es de umidade, entre 10% e 20%, admite-
se a aplicacao de variacdo de 2% no valor da propriedade para cada 1 ponto percen-
tual de variacao.

O ensaio para a avaliacdo do médulo de elasticidade (E,) de cada peca € o de
flexdo estética a 3 pontos, forgca concentrada no meio do vao livre, mensurando a
flecha no meio do vao. A peca deve ser ensaiada com comprimento e se¢ao transver-
sal integrais, cujo véo livre deve ser de 18 vezes a espessura nominal da sec¢éo trans-

versal.

Determina-se o modulo de elasticidade (E,) a flexdo no regime elastico-linear do
diagrama forga x deslocamento no intervalo de 10% a 40% da forca maxima pela

Equacéo (1):

B=30) () 4 @
Onde:

E,: modulo de elasticidade a flexao estatica, em MPa;
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b: espessura nominal da peca, em mm;
h: largura nominal da peca, em mm;
L: vdo de ensaio da peca, em mm;
AF: incremento de carga, em N;
Ae: incremento de deslocamento, em mm.
2.1.3 Caracterizacdo da madeira lamelada colada (MLC)

A caracterizacdo das propriedades da madeira lamelada colada deve ser reali-
zada por meio de corpos de prova retirados de pecas estruturais fabricadas. Admite-

se as mesmas propriedades da madeira das lamelas.

Os ensaios de elementos de MLC devem seguir o documento 6 da ABNT NBR
7190 (Projeto de estruturas de madeira — Parte 6: Métodos de ensaio para caracteri-

zagao de madeira lamelada colada estrutural).

2.1.3.1 Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola

O objetivo do método de ensaio € determinar a resisténcia ao cisalhamento nas
linhas de cola da madeira lamelada colada de um lote. Para a realizacdo do ensaio é
necessaria uma maquina de ensaio de compressao capaz de medir forcas de ruptura
e aplicar a forgca a uma velocidade constante para que a ruptura seja atingida no tempo

minimo de 20 s.

A Figura 6 apresenta o dispositivo para aplicar a forca de corte, transmitindo a
forca ao corpo de prova, de modo que a for¢ca atue sobre a superficie transversal do
corpo de prova com uma distribuicdo uniforme de pressédo em toda a largura do corpo

de prova.
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Figura 6 — Dispositivo para o ensaio de cisalhamento na linha de cola.
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a) perspectiva b) vista lateral c) vista frontal
Fonte: ABNT NBR 7190-6 (2022).

A Figura 7 expde o corpo de prova para o ensaio de cisalhamento, que deve ser
registrado na viga da qual foi retirado, devendo ser parte da sec¢éo transversal do ele-
mento estrutural. As superficies que receberdo a aplicacdo das forcas devem estar
paralelas entre si e perpendiculares a direcdo das fibras. A resisténcia ao cisalha-
mento na linha de cola e a porcentagem de falha na madeira na area cisalhada deve

ser registrada.

Figura 7 — Corpo de prova e area da aplicacao da for¢a no ensaio de cisalhamento.

l by S

RGN SV
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Fonte: ABNT NBR 7190-6 (2022).

A resisténcia ao cisalhamento da linha de cola é dada através da Equacao (2):

FU max
foo = Doomax 2)

Onde:
fvo € aresisténcia ao cisalhamento da linha de cola (MPa);
Fy0,max € @ for¢a de maxima cisalhante aplicada nas lamelas (N);

b € a largura do corpo de prova (mm);



45

t é a altura do corpo de prova (mm).

A area de ruptura em relacéo ao total da area submetida ao cisalhamento deve
ser estimada através da separacdo das unides, sendo a porcentagem de ruptura de-

terminada em relacdo a area total da madeira e de acordo com o modo de ruptura.

Bianchi (2020) encontrou uma resisténcia ao cisalhamento na linha de cola para
o Eucalyptus grandis com adesivo poliuretano bicomponente variando de 6 a 8 MPa.
Nadir et al., (2014) encontraram para a madeira Hevea brasiliensis macica a resistén-
cia ao cisalhamento de 13,45 MPa e para a madeira lamelada colada utilizando ade-
sivo PVA (acetato de polivinila) 8,59 MPa, com percentual de falha na madeira de
99,7%.

2.1.3.2 Delaminacao

O ensaio de delaminacao consiste em determinar a delaminacéo das linhas de
cola de um lote de madeira lamelada colada, no qual as linhas de cola devem ser
avaliadas de maneira que se observe o desprendimento das lamelas em ambas as

faces da secdo transversal do corpo de prova (Figura 8).

Figura 8 — Representacéo da face da secao transversal dos corpos de prova.

Face da segdo transveral

\\w

)

M

Fonte: ABNT NBR 7190-6 (2022).

A Tabela 2 apresenta os principais procedimentos do ensaio de delaminagéo, no
qual devem ser registradas as areas com unides debilitadas causadas pela presenca
de noOs e outras caracteristicas que possam influenciar os resultados, ndo podendo

considerar rupturas produzidas na madeira.
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Tabela 2 — Procedimentos do ensaio de delaminacéo.

Autoclave

Aparelhagem Camara climatizadora

Balanga

Extraidos de elementos estruturais ja fabricados
Umidade na faixa de 12% +/- 2%

Comprimento de 75 mm +/- 5 mm cortado na forma
perpendicular a dire¢do das fibras

Corpos de prova

Procedimento 1 - Adesivos de uso exterior
Procedimento 2 - Adesivos de uso interior

Procedimento

Porcentagem de delaminacao total (Dt): Dt =
(La/Lt)x100

Maior porcentagem de delaminacgdo para uma linha
de cola: Dt = 100x(Lamax/Ljmax)

Calculos

Fonte: Autora embasada na ABNT NBR 7190-6 (2022).

A Figura 9 apresenta o corpo de prova e sua forma de disposicdo na camara
climatizadora, o qual deve ser retirado de elementos estruturais ja produzidos, identi-

ficando-se tais elementos de MLC dos quais os corpos de prova foram retirados.

Figura 9 — Corpo de prova e forma de disposi¢cdo na camara climatizadora para o ensaio de

delaminacéo.
Largura = = .-E = Fluxo
$ da 5
A camara © = <: %?
[
Altura ks Fluxo
da d
Corpo de prova camara <: _e
de ensaio de ar
delaminacdo
b b
e e
(a) Corpo de prova (b) Forma de disposi¢cdo na camara climati-

zadora\

Fonte: ABNT NBR 7190-6 (2022).

Bianchi (2020) obteve um resultado do percentual de delaminacdo médio para a
MLC de Eucalyptus grandis com o adesivo poliuretano bicomponente (KEHL) de
0,83%, estando dentro dos percentuais de delaminacdo média estabelecidos em
norma (ABNT NBR 7190-6, 2022), que séo definidos em funcéo do ambiente de ex-

posicdo, sendo para folhosas 6% e 4% para coniferas (ambiente externo), 8% para
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folhosas e 6% para coniferas (externo protegido) e 10% para folhosas e 8% para co-

niferas (interno).

2.1.3.3 Resisténcia das emendas denteadas

O método de ensaio objetiva a determinacao da resisténcia das emendas den-
teadas a tracdo paralela as fibras das lamelas de madeira. Requisitos minimos de
unides longitudinais tipo denteadas de lamelas de madeira macica, de uma mesma

espécie, sdo estabelecidos para uso em elementos estruturais.

O controle de qualidade das emendas por unido denteadas pode ser feito através
da determinacédo da resisténcia a flexdo descrita pela ABNT NBR 7190-4, EM 408 e
EM 15497.

Deve ser utilizada a mesma espécie de madeira para a producdo de emendas
dentadas. Quanto aos adesivos a serem utilizados, seguem as mesmas recomenda-

cOes para a fabricacédo da MLC.

A resisténcia a tracao paralela as fibras € dada pela razédo entre a maxima forca

de tracdo aplicada a um corpo de prova alongado e a area do trecho da emenda.

2.2 FLORESTAS PLANTADAS

Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2020), a area de arvores planta-
das no Brasil chegou a 9,0 milhdes de hectares, no ano de 2019, sendo 6,97 milhdes
de hectares (77%) referentes aos plantios de eucalipto, 1,64 milh&o de hectares de
pinus (18%) e 0,39 milh&o de hectares com outras espécies, sendo elas, seringueira,
acdcia, teca e parica. Do total de hectares do plantio de arvores, 29% representa a
comercializacdo da madeira em tora, 36% pertence as empresas do segmento de ce-

lulose e papel e 12% é referente ao segmento de siderurgia e carvao vegetal.

Quando se considera o tempo decorrido entre o plantio e a colheita das arvores
do mundo, o setor florestal brasileiro possui uma das rotagdes mais curtas, sendo
referéncia mundial em tecnologia florestal. Tal referéncia deve-se a adocao de boas
praticas de manejo, ao melhoramento genético e as condi¢des edafoclimaticas do pais
(IBA, 2020).
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Sendo assim, pode-se perceber que as florestas plantadas tem potencial de for-
necimento de matéria-prima satisfatorio para a industria da construcao civil, conside-

rando a rotagao curta e o crescimento anual das plantacdes.

Segundo Palma e Ballarin (2003), a demanda crescente de madeira mudou as
praticas de manejo silvicultural nas plantacdes, e com isso houve um interesse nas
caracteristicas da madeira juvenil por parte de pesquisadores. Com o intuito de abas-
tecer os mercados, os silvicultores estdo focando na producédo de grandes volumes
de madeira com rotagcdes cada vez menores, de modo que se induz o crescimento
rapido das arvores, sem atentar para as consequéncias nas propriedades fisicas e

mecanicas da madeira resultante.

Os fatores que exercem influéncia nas propriedades das madeiras de coniferas
sdo 0s mesmos para as propriedades das madeiras de folhosas. Embora o lenho ju-
venil exista em muitas folhosas, a quantidade é significativamente menor em relacéo
as coniferas (LATORRACA; ALBURQUERQUE, 2000).

A madeira juvenil possui menor densidade basica em relagdo a madeira adulta,
além de maior contracao longitudinal, menor contracao transversal, paredes celulares
mais finas, maior contetdo de lignina, menor contetdo de celulose, menor resisténcia
e rigidez. A estabilidade dimensional da madeira juvenil é diferente da madeira adulta,
principalmente, na estabilidade dimensional paralela & gra. Porém, nem toda madeira

juvenil apresenta contracao longitudinal excessiva (PALMA; BALLARIN, 2003).

Com isso, a madeira juvenil, no geral, depende basicamente das caracteristi-
cas genéticas da arvore, contudo, considerando a influéncia da atividade fisiologica
dos ramos na arvore, o numero de anéis de madeira juvenil dependera também das
caracteristicas da plantacdo e dos manejos silviculturais. Sendo assim, quanto mais
cedo os ramos da arvore perderem a atividade e forem podados, mais cedo comecgara
a formacéo de madeira adulta (PALMA; BALLARIN, 2003).

Pode-se entender que é fundamental o conhecimento das propriedades da ma-
deira juvenil visando o seu emprego correto para as diversas solu¢des, assim como o
manejo silvicultural adequado para o emprego do produto final, visto que € possivel
adequar praticas de manejo ao emprego final da madeira. Se os ramos da arvore
forem podados cedo, tem-se mais cedo a formacédo de madeira adulta, pratica de ma-

nejo interessante para a industria da construcéo civil.
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Além do manejo silvicultural, a qualidade da madeira também é influenciada por
fatores como espécie arborea e espacamento das arvores (FERREIRA et al.,2019).
Um maior espacamento possibilita uma menor competicdo entre as arvores jovens,
produzindo mais fotossintese e lenho inicial mais denso em relacéo a arvores em es-
pacamentos reduzidos. Com isso, maiores espacamentos promovem maior diametro
e maior conicidade (ROCHA, 2011).

Ferreira et al. (2019) afirmam que o eucalipto apresenta grande niamero de es-
pécies e varios hibridos interespecificos que possibilitam a sele¢cdo de materiais ge-
néticos destinados a cada finalidade da madeira. Os autores indicam que o agricultor
deve dar énfase as formas de uso mais nobres, como postes, madeira serrada e la-
minados para a producao de moveis. Todavia, quanto mais nobre for o emprego da

madeira, maior sera a complexidade do manejo silvicultural a ser adotado.

Conforme Azambuja (2006), para a producdo de elementos estruturais de ma-
deira lamelada colada é fundamental fazer o corte da tora de madeira diferenciada,
de modo que se aproveite a0 maximo a madeira adulta com melhores qualidades de
resisténcia, sendo a densidade um dos fatores importantes para essa produgao com

qualidade e desempenho estrutural.
2.2.1 Folhosas de florestas plantadas

A éarea de eucalipto teve crescimento médio de 1,1% ao ano, nos ultimos sete
anos. A Bahia possui 657 mil hectares de florestas plantadas, dos quais 620 mil hec-
tares s&o plantios com eucalipto (IBA, 2019).

As plantacfes de eucalipto possuem ciclos de 7 anos, em que, apos a colheita,
uma nova floresta pode ser formada com a brotagéo dos tocos. Sendo assim, a reno-

vacao do ciclo pode ocorrer aos 7, 14 ou 21 anos do inicio do cultivo (ABRAF, 2012).

O eucalipto urophylla possui densidade de 739 kg/m3 maior do que a densidade
do eucalipto grandis e menor do que as outras espécies. Com relacdo a resisténcia a
compressao paralela as fibras, possui 46,0 MPa de resisténcia e médulo de elastici-
dade obtido pela compressao paralela de 13.166 MPa. Ja a resisténcia ao cisalha-
mento paralelo as fibras € de 8,3 MPa (ABNT NBR 7190, 1997).

Relacionando com os requisitos da madeira, no que tange a densidade para a
producdo da madeira lamelada colada estabelecidos na NBR 7190 (ABNT, 2022), em

que as lamelas para composicdo da MLC devem ter densidade aparente entre 400
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kg/m3 e 750 kg/m3, o eucalipto grandis (640 kg/m3) e o urophylla (739 kg/m3) atendem

a esse requisito, sendo adequados para o emprego em produtos de MLC.

Conforme Santos et al. (2017), existem mais de 700 espécies de eucalipto cata-
logadas, entre as quais as espécies Saligna, Grandis e Urophylla (seu hibrido Uro-

grandis) sdo as mais cultivadas no Brasil.

Conforme Assis, Abad e Aguiar (2016), o melhoramento do eucalipto no Brasil
comecgou com o objetivo de identificar as melhores espécies adaptadas as condi¢gdes
climaticas brasileiras, apos, teve como objetivos melhorar a uniformidade das planta-
cOes, reduzir falhas, melhorar a forma do tronco, aumentar diametro e altura, melhorar

capacidade de brotacdo e aumentar a producédo por unidade de area.

O Eucalyptus urophylla € uma espécie rastica que responde ao espagamento e
a adubacao e possui resisténcia ao déficit hidrico, fato que tornou a espécie impor-

tante para os programas de melhoramento genético.

De acordo com o relatorio de sustentabilidade da Bahia Specialty Cellulose
(BSC) e Copener Florestal (2013), os clones de eucalipto séo produzidos e seleciona-
dos com as caracteristicas desejaveis a fabricacdo de celulose. Os clones séo testa-
dos em condi¢cBes de campo durante sete anos e depois € feita a andlise tecnoldgica
da madeira para a definicdo dos clones superiores, autorizando-os para o plantio co-

mercial.

Segundo a Bracell (2020), com cerca de seis a sete anos de idade, as arvores ja
alcancam maturidade e podem ser colhidas. Tal maturidade é considerada para os
fins a que se destina os clones desenvolvidos pela Bracell, que sédo para a industria

de celulose e papel.

Apesar da finalidade da madeira dos clones ser para celulose, existem clones
com potencialidade para processamento mecanico, tendo propriedades fisicas e me-
canicas satisfatérias e de facil trabalhabilidade, possibilitando obter madeira desdo-
brada com baixo custo de producéo (LIMA; STAPE, 2017).

Contudo, 0os novos materiais genéticos de espécies e hibridos de Eucalyptus
existentes em ensaios experimentais ou em plantacdes comerciais necessitam ser
testados em relacdo as capacidades para desdobro e uso como madeira sélida. Po-
rém, os mesmos autores afirmam que tais pesquisas ndo sdo efetuadas de forma

rotineira, porque o setor de madeira serrada de Eucalyptus ndo € tdo expressivo e
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organizado quanto o setor de celulose ou carvao e, ainda, o tempo de maturacdo dos

materiais € rapido.

A espécie Eucalyptus urophylla deu origem a clones como por exemplo, COP
1249, COP 1406, COP 1296 e COP 1404, plantados em areas de mais de 20 munici-
pios do litoral norte e agreste baianos (BSC; COPENER FLORESTAL, 2013). O COP

1404 € um clone promissor de rapido crescimento.

O estudo desenvolvido por Lima e Stape (2017) indicou o diametro a altura do
peito (DAP) de 35,4 cm aos 8 anos de idade para o COP 1404, com altura total de

40,7 m, na plantacao da regido de Esplanada, na Bahia.

Paulino e Lima (2018) encontraram para o clone COP 1404 uma densidade ba-
sica de 0,47 g/cm? e dimensdes anatdbmicas expostas na Tabela 3, em plantios da
regido de Entre Rios e Esplanada, na Bahia.

Tabela 3 — Densidade basica e dimensdes anatdbmicas do clone COP 1404

COP 1404

Densidade basica (DB) 0,47 gcm3
Comprimento de fibra (CF) 1072 pm
Espessura da parede da fibra (EPF) 5,2 ym
Comprimento de vaso (CV) 655 um
Diametro de vaso (DV) 135 pm
Frequéncia de vaso (FV) 7,2 n mm?
Porcentagem total de vaso (PTV) 12,01%
Altura de raio (AR) 334 um
Diametro de raio (DR) 13,6 pm
Frequéncia de raio (FR) 11,1 n mm*

Fonte: (PAULINO; LIMA, 2018)

Para a industria de celulose, as arvores sdo consideradas adultas entre os 7 e
13 anos de idade por apresentarem crescimento promissor, por esse tempo de rota-
¢do indica ser favoravel para o uso na industria da construcao civil. Entretanto, para
esse seguimento ndo se conhece as caracteristicas fisico-mecanicas que possam in-

dicar o comportamento, potencialidades e limitacbes dessa espécie clonal.

A espécie de eucalipto usada para comparacdo com os clones caracterizados
no estudo de Lima e Stape (2017) foi o cloeziana, visto que € considerada por ter
Otima capacidade para serraria, aos 22 anos. Pode-se observar que o clone 1404
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apresentou diametro e altura maiores aos 8 anos de idade em relacdo ao cloeziana
com 22 anos de idade, cujos valores sdo 34 cm de diametro e 30,2 m de altura. Os

autores realizaram a caracterizacéo que esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacdo da madeira serrada do clone COP 1404 e Eucalyptus cloeziana.
COP 1404 E. Cloeziana

indice de rachaduras
de extremidade de ta- 14,1 cm 8,6 cm
buas secas (IRTS)

Flecha de encurva-

mento (Fe) 1S3 om mooem
Flecha de arquea- 1,12 cm 1,21 cm
mento (Fa)

Quantidade de nos 7.63 6,81

(N)

Fonte: (LIMA; STAPE, 2017)

Observou-se que o COP 1404 apresentou o indice de rachaduras de extremi-
dade de tabuas secas (IRTS) maior em relacdo ao cloeziana e por outro lado, o ar-
gueamento e a quantidade de nés sdo muito proximos. Essas caracteristicas podem
ser explicadas pelo fato de a madeira COP 1404 ser juvenil, jA que o cloeziana possuia
idade mais avancada, assim como pode estar associado aos seus fatores genéticos.

Os autores observaram que as rachaduras diminuiram no sentido da medula
para casca devido ao efeito combinado da madeira central composta de madeira ju-
venil apresentando menor resisténcia a tracdo normal das fibras e das componentes
transversais oriundas da tensédo de crescimento longitudinal, liberadas no desdobro,
sendo maximas, coincidindo com a direcédo paralela as faces, gerando tracdo normal

maxima.

Essa questéo faz com que a madeira da regido proxima da medula tenha menor
resisténcia em relacéo aos efeitos das tensdes de crescimento e tensdes de secagem.
(LIMA; STAPE, 2017). Embora a madeira juvenil apresente caracteristicas relaciona-
das a estrutura anatébmica como fator limitante, questdes relativas ao manejo silvicul-
tural, adequado a finalidade de uso, podem amenizar ou melhorar as caracteristicas

desfavoraveis ao uso como madeira serrada.

Essas caracteristicas apresentadas pelo COP 1404 sao encontradas na madeira
da maioria das espécies de Eucalyptus de florestas jovens, principalmente, no que se

refere as tensdes de crescimento. Porém, estas questbes podem ser mitigadas
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através do aprimoramento das tecnologias de abate, processamento e secagem do
eucalipto (ASSIS, 2007).

O processamento de madeira de eucalipto deve considerar possibilidade de me-
lhoria, a fim de atender os requisitos de qualidade das indUstrias, tanto no ambito das
propriedades da madeira quanto no campo do manejo e do processamento industrial.
Sendo assim, os programas de melhoramento genético se constituem como alternati-

vas viaveis para tornar a madeira de eucalipto condizente para laminacgéo e serraria.

Para a fabricacdo da madeira lamelada colada (MLC), o desdobro da madeira
do COP 1404 deve ser feito com mais cuidado, com a umidade abaixo do ponto de
saturacao das fibras, de modo a minimizar os efeitos do comportamento de contracéo
e inchamento, assim como realizar uma secagem controlada, a fim de amenizar os
efeitos das tensOes de secagem. Apesar da madeira juvenil possuir tensdes de cres-
cimento significativas, gerando assim rachaduras, os niveis de rachaduras de topo em
toras podem nao refletir o que vai ocorrer com tdbuas adquiridas a partir delas (ASSIS,
2007).

Lima e Stape (2017) consideraram que as espécies clonais avaliadas apresen-
taram boa qualidade na maioria das caracteristicas, destacando que ha clones com
potencial para processamento mecanico, com boas propriedades fisicas e mecéanicas
e de facil trabalhabilidade, possibilitando a obtencdo de madeira desdobrada com

baixo custo de produgéo.

2.3 ADESIVOS E A MADEIRA

Com o desenvolvimento dos adesivos sintéticos foi possivel o aperfeicoamento
da induastria dos compensados de madeira e da madeira lamelada estrutural. Existem
varios adesivos no mercado, entre 0s principais estdo o fenol-formaldeido, ureia-for-

maldeido, poliuretanos, epoxi e resorcinol-formaldeido.

O fendbmeno fisico-quimico da adesao possui um mecanismo de interacéo entre
as superficies, a aderente e a adesiva. O adesivo, além de aderir dois substratos,
também flui e preenche espacgos vazios entre as juntas a serem coladas, promovendo

interacOes entre adesivo e substrato (BIANCHE et al., 2017).

As propriedades da madeira exercem influéncia nas ligas adesivas, visto que 0s

aspectos anatdomicos possuem efeito na colagem. Esta influéncia ocorre devido aos
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efeitos no movimento do adesivo para o interior da estrutura da madeira, isto €, movi-
mento associado a penetracdo (CALIL NETO, 2011).

A estrutura anatdbmica da madeira influencia diretamente o processo de colagem,
tal estrutura refere-se as diferencas de dimensdes dos elementos celulares, tamanho,
disposicéo e frequéncia das cavidades celulares, nas quais estdo associadas com a
porosidade e permeabilidade da madeira, que possuem relacdo com a mobilidade e
penetrabilidade do adesivo. A densidade da madeira esta relacionada as caracteristi-
cas anatbmicas como: comprimento de fibra, espessura da parede, diametro do |G-

men, proporc¢ao dos varios tipos de células e tecidos (LIMA et al., 2007).

Conforme Bianche et al. (2017), a densidade da madeira é inversamente propor-
cional a porosidade e a acdo de penetracao de adesivos, em densidades menores

ocorre maior penetragédo do adesivo.

Lima et al. (2007) analisaram caracteristicas anatbmicas de dois clones de Eu-
calyptus urophylla que exercem influéncia na colagem com adesivo a base de ureia-
formaldeido, sendo a frequéncia de vasos condutores o pardmetro anatémico que
mais influencia, seguido pela frequéncia e largura dos raios. Tais parametros influen-
ciaram diretamente a colagem, em relacéo a resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola e porcentagem de falha na madeira para os dois clones. Tal resisténcia foi de
8,94 MPa (Clone 26), com densidade basica de 0,501 g/cm?, e 7,36 MPa (clone 39),
com densidade basica de 0,467 g/cm3 ambos com idade de 14 anos.

A penetracao do adesivo aumentara a forca da ligacdo madeira-adesivo, conse-
guentemente ter-se-a4 uma maior area para umidificacdo e adeséo especifica (CAR-
RASCO, 1984). Se deve levar em consideracdo a caracteristica higroscopica da ma-
deira, em que o aumento ou reducdo da umidade relativa leva ao inchamento ou re-
tracao, respectivamente, fazendo com que gere defeitos nas ligagdes. Essa questédo

€ mitigada com a madeira nas condi¢des controladas de umidade, em equilibrio.

Dentre os adesivos termofixos que endurecem por meio de reacdes quimicas
ativadas por temperaturas ou catalisadores, tem-se o poliuretano a base de mamona,
oriundo de fonte renovavel e ndo emana formaldeido, ainda proporciona um produto
de alta resisténcia a umidade, cujo manuseio pode ser feito a temperatura ambiente,

e possui alta resisténcia mecanica (BIACHE et al., 2017).
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2.3.1 Poliuretano a base de mamona

O adesivo de poliuretano a base de mamona possui uma estrutura polimérica
altamente reticulada que possui boa resisténcia mecéanica e estabilidade quimica (CA-
LIL NETO, 2011). Conforme esse autor, na unidao de pecas de madeira, 0 sistema
adesivo precisa da umidade contida na madeira, pois a agua presente no substrato
reage com uma parte do isocianato liberando dioxido de carbono, formando uma

amina.

Dessa reacédo, tem-se a expansédo do adesivo e, em seguida, a amina reage
rapidamente com um outro grupo isocianato, formando assim, uma estrutura reticu-
lada assim como nos sistemas bicomponentes. Com isso, 0s elementos de madeira e

sua superficie sdo ligados.

Como principais vantagens, este adesivo apresenta a formacao de uma linha de
cola incolor, facil aplicacdo, endurecimento rapido, sem requerer calor, e a umidade
contida na madeira € utilizada para reagéo de cura, podendo dispensar o solvente e 0
formaldeido (PETRAUSKI et al., 2010).

Entre os adesivos poliuretanos existe o adesivo desenvolvido pelo Instituto de
Quimica de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo, que € produzido a partir do
6leo de mamona e evidenciou potencial para a producao da madeira lamelada colada
(MIOTTO, 2009).

Esse adesivo foi utilizado por Azambuja (2006), que constatou, comportamento
aceitavel para o adesivo poliuretano, sobretudo para o eucalipto. Esse autor expds
gue a Kehl Industria de Polimeros e Borrachas, também em Sé&o Carlos, desenvolveu
em 2004, uma nova composicao de um adesivo poliuretano bi-componente a base de
0leo de mamona, a resina AG101, cujo tempo de utilizagdo €, em média, de 20 min,
para confeccionar vigas lameladas coladas. Esta resina é obtida utilizando duas partes

do pré-polimero e uma parte de poliol de 6leo de mamona (AZAMBUJA, 2006).

Bianche et al., (2017), avaliou a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola de
juntas de Eucalyptus sp (densidade 0,67 g/cm3), coladas com diversos adesivos e
gramaturas. E, um dos adesivos avaliados foi o poliuretano bicomponente a base de
mamona da Kehl Industria que apresentou 3150 (cp) de viscosidade, 90% de teor de
sélidos e tempo de trabalho de 38 min. Esse adesivo foi comparado com o PVA, sili-

cato, resorcinol, melamina e fenol, e, apresentou o maior teor de solidos, o qual tem
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grande importancia na colagem, podendo ser entendido como a quantidade de sélidos

gue se formam na linha de cola.

A Tabela 5 apresenta valores de resisténcia ao cisalhamento do adesivo poliu-
retano a base de mamona encontrados por Bianche et al., (2017), em func&o da gra-

matura utilizada. O ensaio foi realizado conforme a ASTM D-2339/93.

Tabela 5 — Valores de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, na condicdo seca, em
funcdo da gramatura.

Gramatura (g/m?)
150 200 250
76,64 kgflcm2 77,64 kgf/cm2 82,64 kgf/lcm?

Poliuretano a
base de mamona

Fonte: (BIACHE et al., 2017)

2.4 USO DE POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS NA MADEIRA LAME-

LADA COLADA

Rescalvo et al. (2021) afirmam que a madeira de plantacdes de rapido cresci-
mento pode desempenhar um papel muito importante nas proximas décadas para o
desenvolvimento de uma “bio-economia”, considerando que a descarbonizagdo em
longo prazo no setor da construcédo depende, em grande parte, do desenvolvimento
de novos produtos de madeira engenheirada para uso estrutural. E nesse aspecto,
materiais compaositos provenientes da combinacdo de materiais com propriedades
mecanicas inferiores com materiais com propriedades mecanicas superiores caracte-
rizam-se como uma boa solucéo tecnoldgica, visto que podem fornecer produtos de

baixo peso com propriedades mecéanicas competitivas.

Rescalvo et al. (2021) citam a madeira de alamo como uma fonte adequada de
matéria-prima para a elaboracao de vigas de MLC. Essa espécie tem resisténcia a
flexdo aceitavel, mas possui baixo médulo de elasticidade (7061 MPa). Logo, 0 uso

de polimeros reforgcados com fibras possibilita 0 aumento da rigidez.

Considerados um tipo de reforco ideal para elementos estruturais, 0os polimeros
reforcados com fibras, denominados pela sigla FRP (Fiber Reinforced Polymer), pos-
suem alta rigidez, alta relagdo resisténcia-peso e bom desempenho anticorrosivo
(SUN; HE; LI, 2020).Tais polimeros sao materiais versateis, sdo compostos por fibras

sintéticas (como vidro, aramida e carbono, em diferentes formas, cuja resisténcia do
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compoésito fica por conta delas) e uma matriz polimérica que mantém as fibras unidas,
transferindo forcas para as fibras e protegendo-as dos efeitos ambientais (MIOTTO,
2009). Além disso, também sado frequentemente usadas na composicao, as resinas

poliéster, vinilicas e epoxidicas.

Conforme Miotto (2009), os polimeros reforcados com fibras vém sendo desen-
volvidos, desde o inicio da década de 1940. No entanto, foram propostos pela primeira
vez por Plevris e Triantafillou (1992), que analisaram o reforco de membros de ma-
deira com FRP, cujo método envolve a colagem externa de folhas finas nas zonas de
tensdo de estruturas de madeira, empregando resinas epoxi, tendo como resultado a
producdo de pecas com caracteristicas aprimoradas de resisténcia, rigidez e ductili-
dade.

Basterra et al. (2017) desenvolveram um elemento de madeira lamelada colada
duplo, duas lamelas com o polimero reforcado com fibra de vidro (GFRP) introduzido

na linha de cola, dentro da secéo.

Conforme Raftery e Whelan (2014), a probabilidade de delaminacdo prematura
€ expressivamente reduzida quando o refor¢co é colocado internamente, pois existe

uma area de ligacdo muito maior.

Diante de uma pesquisa bibliografica fundamentada na metodologia Proknow-C,
selecionou-se artigos de pesquisa (research articles) por meio dos bancos de dados
online, Scopus e Science Direct, buscando as seguintes palavras-chave: “glulam”,

“‘FRP”, “reinforcement”, “timber”. Refinou-se a pesquisa para os ultimos dez anos

(2012 a 2022) e especificou-se o tipo de documento (artigo de pesquisa).
2.4.1 Tipos de fibras

Através da leitura e selecdo dos documentos acerca do tema pesquisado, listou-
se os tipos de fibras utilizados pelos autores (Figura 10), sendo a fibra de vidro e

carbono as mais empregadas no refor¢co da madeira lamelada colada (MLC).
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Figura 10 - Namero de trabalhos que utilizaram determinadas fibras
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Fonte: Autora (2022)

O item a seguir apresenta caracteristicas acerca das fibras de carbono que con-
sistem em um material de engenharia de grande aplicacao, por conta do seu alto mé-
dulo e forca especifica. Além disso, € leve, flexivel, resistente & fadiga e ao calor e
possui alta resisténcia mecanica, tendo facilidade em ser associada a outros materiais
(SOUTO et al., 2015).

2.4.1.1 Fibra de carbono

A producéo da fibra de carbono se da através da oxidacdo controlada, carboni-
zacao e grafitizacdo de precursores organicos ricos em carbono que ja estdo na forma
de fibra. O precursor mais comum € o poliacrilonitrila (PAN), pois fornece as melhores
propriedades da fibra de carbono, contudo, elas podem ser feitas de piche ou celulose.
A variacdo do processo de grafitizacdo produz fibras de alta resisténcia ou fibras de
alto modulo (PAMAR et al., 2015).

Apos a formacao da fibra de carbono, € aplicado um tratamento superficial para
melhorar a ligacdo da matriz, tendo a colagem quimica a fungéo de protegé-la durante
0 manuseio. De acordo com Pamar et al. (2015), a fibra de carbono possui a maior
rigidez especifica de qualquer fibra disponivel comercialmente, tendo resisténcia

muito alta em tracdo e compressao e alta resisténcia a corroséo e fadiga.

A fibra de carbono bidirecional (Figura 11) proporciona maior tolerancia a danos

e maior notoriedade em diferentes aplicacdes.
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Figura 11 — Tecido bidirecional de fibra de carbono.

Fonte: (FIBERTEX, 2018)

As fibras bidirecionais podem ter angulos de orientacao de 30°, 45° e 90°. Essa

Gltima apresenta tensdes de tracao e de flexdo superiores.

Pamar et al. (2015) desenvolveram um estudo para compreender as proprieda-
des mecéanicas de compdésitos bidirecionais de fibra de carbono, de modo que inves-
tigaram o efeito da orientacéo da fibra, visto que as propriedades mecéanicas depen-
dem, sobretudo, da orientacdo da fibra. Os autores concluiram que a resisténcia a
flexdo para a orientacdo de 90° € superior as fibras com orientacdo de 30° e 45° e a

resisténcia maxima a tracao também é superior.

A Tabela 6 mostra os resultados dos testes de tracao e flexdo encontrados por
esses autores (PAMAR et al., 2015) para fibra de carbono com orientacéo de 90°, 30°
e 45°.

Tabela 6 — Resultados do teste de tracéo e flexdo para fibra de carbono.

Tracéo
Orientacao 90° 30° 45°
Méax. carga de Ruptura (N) 6950 2685 3452
Resisténcia méaxima a tragéo 365.3 1252 175.3
(N/mm2)
Extensdo (mm) 7,85 16,4 13,25
Carregamentp no ponto de alto ren- 3398 995.96 11121
dimento (N)
Flex&o
Orientacao 90° 30° 45°
Méx. carga de Ruptura (N) 493,5 204,3 255,4
Resisténcia maxima a flex@o 12,23 5,87 6,12
(N/mm?)
Deflexdo (mm) 8,483 9,843 14,25
Carregamentp no ponto de alto ren- 55.83 2532 2017
dimento (N)
Mddulo de Young (N/mm?2) 5550,2 2456,2 2935,2
Resisténcia a flexao (3 pontos) 358,05 175.71 165.32

(N/mma2)

Fonte: (PAMAR et al., 2015)
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Uma fibra em tecido bidirecional, cuja especificacdo é CC — 0202 (Figura 11), foi
avaliada no estudo desenvolvido por Silva (2020) que obteve resultados satisfatorios
de ganho de resisténcia 30% e 60%, quando aplicado uma e duas camadas do tecido,
respectivamente, como reforgo de cavilhas circulares, no ensaio de flexdo em trés

pontos.
2.4.2 Principais ensaios do produto final

A Figura 12 apresenta a quantificacdo de ensaios englobados no programa ex-
perimental de cada artigo do portfélio bibliografico.

Figura 12 - Quantificagcdo de ensaios
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Fonte: Autora (2022).

Pode-se perceber que o ensaio predominante nas pesquisas para avaliar o de-
sempenho do produto final (MLC reforcada com polimeros reforcados com fibras) foi
o ensaio de flexdo de 4 pontos. Os ensaios ndo destrutivos constaram em apenas um

trabalho e foram referentes ao teste de ressonancia e ductilidade.

2.4.2.1 Flexao de 4 pontos

Khelifa et al. (2013) formularam um procedimento numérico para simular o com-
portamento a flexdo dos elementos de madeira reforcados com fibra de carbono
(CFRP), cuja continuidade cinemética foi tomada entre adesivo e madeira. Os autores
justificaram o ocorrido através do modulo de cisalhamento baixo da madeira, sendo

gue os modos de falha ndo ocorreram entre madeira e adesivo.

O comportamento mecéanico da madeira € influenciado pela presenca de defeitos
como nos, rachaduras e inclinagéo das fibras. Esses defeitos afetam mais a zona de
tracdo do que a zona de compresséo (KHELIFA et al., 2015).
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Azambuja (2006) relatou que as vigas de MLC de Pinus e Eucalipto, de uma
forma geral, apresentaram esmagamento pronunciado (compressao normal as fibras)
na regiao dos apoios e nos pontos de aplicacéo das for¢as. Para as vigas de eucalipto
colados com o poliuretano, relatou-se ruptura por cisalhamento na madeira e na linha
de cola e esmagamento na regido de apoio, o qual ndo indica um problema na cola-

gem, mas fragilidade da madeira.

Brunetti et al. (2019) estudaram a viabilidade e o desempenho de vigas de MLC
de abeto da Noruega reforcadas com fibra de carbono utilizando o adesivo poliuretano
monocomponente para colar também a fibra. Foi observado o comportamento linear
de deflexdo de carga para vigas nao reforcadas e falha tipica de tracdo na parte infe-
rior e curvas com uma fase néo linear antes da falha para vigas reforgcadas, evidenci-
ando maior ductilidade. Além disso, os autores mencionaram falha iniciada a partir de

nos ou desvios de graos.

Ja Basterra et al. (2017) afirmaram que independente do reforco, todas as vigas
de MLC apresentaram comportamento essencialmente elastico linear até a ruptura,
em que a falha comecgou em defeitos ou irregularidades da madeira. Ainda, n&o foram
observadas falhas de adesao encontradas na linha de cola. A Figura 13 mostra a falha

de uma viga sem reforgo.

Figura 13 -Falha de uma viga sem reforco.

Fonte: (BASTERRA et al., 2017).

2.4.2.2 Cisalhamento

Nadir et al. (2016) utilizaram o adesivo PVA para laminacdo da madeira e para

a colagem da fibra de vidro e carbono, primer epOxi e adesivo epOxi. As amostras
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foram submetidas ao teste de cisalhamento conforme ASTM D905-08 e cumpriram o
requisito, com base no Padréo Agricola Japonés para MLC (JAS234: 2003), cujo pa-
rametro € 5,4 MPa, ficando todas as amostras com valores acima deste. A Figura 14

ilustra a configuracéo do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento.

Figura 14 — Configuracéo do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento.
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Fonte: (NADIR et al., 2016).

O ensaio de cisalhamento é utilizado como um mecanismo para avaliar a ade-
réncia adesivo-madeira e adesivo-fibra-madeira, por meio de corpos de prova retira-

dos da peca de MLC.

Os autores Costa et al. (2018) avaliaram o comportamento mecéanico de dois
adesivos por meio do ensaio de corpos de prova de madeira de Eucalipto submetidos
ao cisalhamento paralelo as fibras, segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), onde foi feita
a colagem manual de ripas e prensagem com uma prensa hidraulica, e, posterior-

mente, as ripas coladas foram cortadas conforme medidas determinadas em norma.

Matos e Molina (2016) avaliaram dois distintos modelos de corpo de prova e
métodos de ensaios indicados pela norma brasileira (ABNT NBR 7190, 1997) e pela
norma europeia, que também determina a resisténcia ao cisalhamento através do en-
saio de flexdo, com corpo de prova simétrico trabalhando como uma viga bi apoiada,
tendo a carga concentrada no meio do vao. Os resultados encontrados no estudo
mostraram valores de resisténcia maiores para a norma brasileira em comparacao
com a norma europeia, sendo a diferenca menor (35%) para as madeiras de eucalipto

em relacao ao pinus (65%).

2.4.2.3 Compressao paralela as fibras

André, Kliger e Olsson (2013) expdem que o uso de madeira de menor qualidade

no lado da compresséo de um elemento de MLC aumenta sua ductilidade, sugerindo
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assim um melhor conhecimento e entendimento do processo de falha da madeira sob
carregamento de compresséao. A Figura 15 € apresentada no estudo dos autores, de-

monstrando o modo de falha na madeira a compressao.

Figura 15 — Comportamento da madeira no ensaio de compresséo paralela.
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& |
Fonte: (ANDRE et al., 2013)

2.5 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base nos estudos apresentados neste capitulo, percebe-se que a investi-
gacao acerca da madeira de eucalipto clone COP 1404 é pertinente, visto que é uma
madeira de rapido crescimento, e, por conta disso, pode apresentar caracteristicas
gue podem limitar sua aplicacao na construcao civil. Entretanto, ao engenheirar a ma-
deira, tais caracteristicas podem ser superadas, de modo a viabilizar o emprego do
produto (MLC).

Além disso, melhorar o produto com a inser¢do de outros materiais € relevante
e oportuno, pois o mercado esta sinalizando ampliagcdo do uso da madeira como ma-
terial estrutural. Ainda, a aderéncia e desempenho da colagem sé&o influenciados pela
estrutura anatémica da espécie, sendo proeminente a investigacdo do comportamento
dos adesivos na superficie da madeira a ser estudada. Esses pontos apresentados
tornam-se fatores de contribuicdo que embasaram proposta desse estudo, de modo a
criar subsidios para expandir o conhecimento acerca das variaveis a serem investiga-

das.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, 0s equipamentos e os procedi-
mentos metodoldgicos executados para a avaliagdo da aderéncia da fibra de carbono

a madeira, bem como caracteriza-la.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Madeira

A madeira empregada nesta pesquisa foi da espécie clonal de Eucalyptus
urophylla COP 1404, originada do plantio de Aracas, Bahia, da empresa CM Venturoli,
utilizadas 26 toras de um lote de 32 toras de 3,5 m de comprimento, cujo diametro

meédio de topo foi de 12 cm e base de 15 cm, com idade entre 7 e 10 anos.
3.1.2 Adesivo

Para a montagem das pecas de madeira lamelada colada (MLC) e colagem da
fibra de carbono, foi utilizado o adesivo poliuretano bicomponente isocianato polimé-
rico tipo MDI (IC 200 - componente A) e Poliol Bio para aglomerante de poliuretano

(KDG1909 - componente B) fabricado pela Kehl Industria e Comércio Ltda.

O adesivo foi utilizado para confeccdo de corpos de prova colados e corpos de
prova colados com fibra de carbono, para testar o desempenho do poliuretano na co-
lagem da fibra de carbono no lamelado de madeira.

3.1.3 Fibrade carbono

A fibra de carbono adotada nesta pesquisa foi em tecido bidirecional (CC —
0202), fabricado pela Fibertex, com a padronagem Sarja 2 x 2, 206 g/mz, direcédo 90°
trama/urdume, cuja largura é dada em 1,27 m. Foram consideradas as propriedades

da fibra fornecidas pelo fabricante.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental contemplado nesta pesquisa foi desenvolvido no La-
boratério de Madeiras (LABMAD) e no Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Ma-
teriais (DCTM), ambos da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia
(UFBA). O procedimento do programa experimental desse estudo esta ilustrado na
Figura 16, que lista as etapas metodoldgicas. Apds a caracterizacdo da espécie
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escolhida, foram produzidos os corpos de prova em MLC, utilizando-se o adesivo de

poliuretano a base de mamona.

Figura 16 - Fluxograma do programa experimental.

F Desdobro da madeira J
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[ Caracterizagéo fisica da madeira 1 — [ Ensaio de densidade }
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[Caracterizagéo mecanica da madeira} ~ [ Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras }
I [ Ensaio de flexao de 3 e 4 pontos }
[ Producgéo de lamelas J
[ Classificagéo visual }
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l [ Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras ]
[ [ Ensaio de compresséo paralela as fibras J

Confecgéo dos compésitos } ‘

{ Ensaio de flexdo de 3 e 4 pontos J

Fonte: Autora (2021).
3.2.1 Amostras e corpos de prova

Nesta subsecédo, as amostras e 0s corpos de prova empregados nos ensaios de
caracterizagao fisica e mecéanica, bem como nos ensaios da MLC séo apresentados.
Para caracterizagédo fisica e mecanica da madeira in natura seguiu-se o documento 3
da ABNT NBR 7190 (2022).

Para os ensaios do lamelado colado, seguiu-se o documento 2 (NBR 7190-2:
Projeto de Estruturas de madeira parte 2 — Métodos de ensaio para classificagao vi-
sual e mecanica de pecas estruturais de madeira.), o documento 3 (NBR 7190-3: Pro-
jeto de Estruturas de madeira parte 3 — Métodos de ensaio para corpos de prova isen-
tos de defeitos para madeiras de florestas nativas) e o documento 4 (NBR 7190-4
(2022): Projeto de Estruturas de madeira parte 4 — Caracterizacéo de pecas estrutu-
rais) da ABNT NBR 7190 (2022).

A fabricacado das pecas de MLC foi constituida de dois lotes de corpos de prova,
sendo um lote feito apenas com adesivo e madeira (LSFC) e o outro lote com madeira,



66

adesivo e fibra de carbono (LCFC). O Quadro 2 apresenta 0s ensaios, seguidos das

normas e quantidade de corpos de prova.

Quadro 2 — Quantidade de corpos de prova por ensaio.

QUANTIDADE DE COR-

CARACTERIZACAO FISICA ENSAIOS NORMA POS DE PROVA
UMIDADE
MACICO DENSIDADE NBR 7190-3 (2022) 42
ESTABILIDADE DIMENSIONAL
LAMELADO DENSIDADE NBR 7190-2 (2022) 36
CARACTERIZAGAO MECANICA ENSAIOS NORMA QUANTIDADE DE COR-

POS DE PROVA

COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS NBR 7190-3 (2022) 15
. NBR 7190-3 (2022) 24
CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS
MACICO NBR 7190-4 (2022) 6
FLEXAO DE 3 PONTOS NBR 7190-3 (2022) 12
FLEXAO DE 4 PONTOS NBR 7190-4 (2022) 6
COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS NBR 7190-3 (2022) 15
. NBR 7190-3 (2022) 26
CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS
LSFC NBR 7190-4 (2022) 14
FLEXAO DE 3 PONTOS NBR 7190 -3 (2022) 12
FLEXAO DE 4 PONTOS NBR 7190-4 (2022) 19
COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS NBR 7190-3 (2022) 7
X NBR 7190-3 (2022) 12
CISALHAMENTO PARALELO AS FIBRAS
LCFC NBR 7190-4 (2022) 13
FLEXAO DE 3 PONTOS NBR 7190-3 (2022) 6
FLEXAO DE 4 PONTOS NBR 7190-4 (2022) 18

Fonte: Autora (2022).

3.2.2 Condigéo-padréo de referéncia

A norma ABNT NBR 7190-1 (2022) considera a condi¢ao-padrao de referéncia

definida pelo teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%. A correcdo para essa
umidade é considerada para o intervalo entre 10% e 25% de umidade. As expressfes

para as correcdes sdo apresentadas pelas Equacéao (3) e Equacéo (4).

3(U=12)
f12 =fU[1+T] (3)
2(U-12)
Ei, = Ey[1+ T] 4)

Para o documento 4 da ABNT NBR 7190 (Projeto de estruturas de madeira —
Parte 4. Método de ensaio para caracterizagdo pecas estruturais) o ajuste para
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condi¢cbes de ensaio padrdao € em funcao do ensaio. Para amostras com um teor de
umidade entre 10% e 20%, recomenda-se 0s percentuais de reducéo, diminuindo-se

o valor da propriedade, para ganhos de teor de umidade.

Para a resisténcia a flexdo nenhum ajuste deve ser feito, para os médulos de
elasticidade longitudinal de transversal, deve-se reduzir 2% para cada ponto percen-
tual de ganho de teor de umidade. Ja para a resisténcia ao cisalhamento sdo consi-
derados os procedimentos tecnicamente fundamentados nos ensaios de corpos de
prova isentos de defeitos. Ou seja, deve-se utilizar a Equacéo (3) apresentada.

3.2.3 Determinacao dos valores caracteristicos de resisténcia

3.2.3.1 NBR 7190-3 (2022)

Os valores caracteristicos foram determinados para as resisténcias a compres-
séo paralela e ao cisalhamento paralelo as fibras da amostra de corpos de prova ma-
cicos, a fim de determinar a classe de resisténcia da madeira. Os resultados obtidos
dos ensaios foram corrigidos para a condicdo padrdo, obtendo-se a resisténcia carac-
teristica através da Equacéo (5).

X1+X2+"'+XE_1
X = <2 — Xg) 1,1 (5)
2

n
o1

Os resultados foram colocados em ordem crescente, de modo que se desprezou
o valor mais alto, quando o numero de corpos de prova foi impar, ndo se tomando

para X, valor inferior a X;, nem a 0,7 do valor médio da amostra nem superior.

3.2.3.2 NBR 7190-4 (2022)

Os valores caracteristicos (f;,) foram determinados para a densidade, cisalha-
mento paralelo as fibras e flexdo de 4 pontos, conforme tratamento estatistico definido
no documento 4 da ABNT NBR 7190-4 (2022), no qual os valores estéo relacionados
a uma estimativa do valor 5-percentil. As estimativas sdo tomadas como o limite infe-
ror (faata,0,0s,nf), SENMO UMa estimativa com 25% de chance de ser maior do que o
valor verdadeiro de 5-percentil da populacdo de referéncia. Quando o valor caracte-
ristico é baseado em dados de uma Unica dimensdao, entéo f, € calculado pela Equa-
céo (6):

frk = fdata,0,0S,inf (6)
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3.2.4 Tratamento estatistico dos resultados

As andlises estatisticas tiveram o objetivo de avaliar se as médias das resistén-
cias obtidas através dos ensaios do macico, lamelado colado sem fibra de carbono
(LSFC) e com fibra (LCFC), apresentavam diferencgas significativas a um nivel de sig-
nificancia de 5%. Inicialmente partiu-se da hipotese nula (H,), cuja populagdo possui

distribuicdo normal, tal hipotese foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk.

Em seguida, os dados obtidos foram tratados estatisticamente por meio da ana-
lise de variancia ANOVA (fator Unico) que verificou se existiu diferenca significativa de
uma medida entre trés ou mais grupos. Quando houve diferenga de pelo menos um
dos grupos, testes de comparacdes multiplas precisaram ser feitos, e, nesse caso, foi
aplicado o teste de Tukey. Os resultados deste teste foram representados pelas letras

A, B e C junto as médias dos grupos, de modo a identificar os grupos que se diferiram.

Os resultados obtidos da madeira serrada foram comparados aos da madeira
lamelada colada, como também aos da madeira lamelada colada com fibra de car-

bono.

3.3 DESDOBRO DA MADEIRA

A madeira adquirida para a realizacdo da pesquisa foi em toras, de modo que foi
necessario realizar o desdobro da madeira para a confeccao dos corpos de prova para

0S ensaios propostos.

O desdobro foi realizado no Laboratorio de Madeiras da Escola Politécnica da
UFBA, utilizando-se equipamentos como: motosserra, plaina, desengrossadeira e

serra de bancada. A Figura 17 apresenta o lote de madeira adquirida para a pesquisa.
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Fonte: Autora (2021).

As toras possuiam 3,5 m de comprimento e diametro médio do topo da peca de
12 cm, assim, foram escolhidas aleatoriamente 13 toras para a caracterizacao fisica
e mecanica do lote, de modo que as toras foram divididas ao meio, sendo deixada a
parte mais grossa das toras para a confeccdo das lamelas e a parte mais fina para a

caracterizacao do lote.

3.4 CARACTERIZACAO DA MADEIRA

De cada tora, foram retirados corpos de prova (CP’s) com dimensdes 2,0 cm x
3,0 cm x 5,0 cm, para os ensaios de caracterizacao fisica, conforme orienta o docu-
mento 3 da norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 2022). Ainda, foram retirados os cor-
pos de prova para o ensaio de compressao paralela as fibras, cisalhamento paralelo

as fibras e flexdo em trés e quatro pontos.
3.4.1 Caracterizacao fisica

Para a caracterizacao fisica da madeira foram feitos os ensaios de umidade,
densidade e estabilidade dimensional. Os corpos de prova foram retirados do alburno,
cerne e medula, a fim de observar as propriedades fisicas nas trés regides do tronco.
Os ensaios foram realizados conforme o documento 3 da ABNT NBR 7190 (2022).

A Figura 18 mostra a secao transversal de um tronco da madeira clone de Eu-
calyptus urophylla COP 1404 apés o faceamento de secao circular para secédo quadrada,

com a posigao de onde foram retirados os CP’s. Observou-se nesta espécie que o
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alburno se mostrou poroso e o cerne mais uniforme. A Figura 19 ilustra os CP’s reti-

rados das regides do alburno, cerne e da medula.

Figura 18 - Localizacdo dos corpos de prova na secéo transversal do tronco da madeira es-
tudada

o
ALBURNO

Fonte: Autora (2021).

Figura 19 - Corpos de prova retirados do alburno, cerne, medula.
(A) Alburno (B) Cerne 7 (C) Medula

ALBURNO MEDULA

Fonte: Autora (2021).

3.4.1.1 Umidade

Para determinar a umidade da madeira, os corpos de provas foram pesados,
para obter a massa inicial (m;) dos CP’s, depois, foram colocados na camara de se-
cagem, com temperatura de 103 °C (+ 2 °C), tendo sua massa medida a cada 6 horas,
até que a variacdo entre duas medidas consecutivas fosse menor ou igual a 0,5% em

relacdo a ultima massa medida, sendo definida como massa seca (mg). A umidade foi
determinada por meio da Equacéo (7), onde m; e mg em gramas:

U (%) = 2= x 100 (7)

S
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3.4.1.2 Densidade

ApoOs a determinacao da umidade, iniciou-se o processo do ensaio de densidade.
Os corpos de prova foram submersos em agua para a saturacado, sendo medidos a
cada 6 horas, até a medida da massa apresentar variagdo menor que 0,5% em relacéo
a medida anterior, quando, entdo, mediu-se todos os lados (secéo transversal e com-

primento), e obteve-se o volume saturado.

De posse dos dados de massa seca (mg), em quilogramas, e volume saturado

(Vsar), €m metros cubicos, determinou-se a densidade basica, segundo a Equacéo

(8):

Pbas = o (8)

Vsar
A determinacdo da densidade aparente foi definida pela razdo entre a massa

(m,3), em quilogramas, e o volume (V;,), em metros cubicos, dos corpos de prova

com teor de umidade de 12%, seguindo a Equacao (9):

m
Pap = ?122 ©)

3.4.1.3 Estabilidade dimensional

Para o ensaio de estabilidade dimensional, os corpos de prova foram colocados
em ambiente saturado, com temperatura de 20 °C (x 5 °C), até a estabilizacdo da
variacdo dimensional ficar em torno da diferenca de 0,02 mm entre duas medidas
sucessivas. Em seguida, as distancias entre os lados dos corpos de prova foram me-

didas com o paquimetro digital.

As deformacdes especificas de retracdo (g,) e inchamento (g;) foram determi-
nadas para cada uma das dire¢Oes, axial (g;), radial (¢,) e tangencial (&3). Obteve-se
as deformacdes a partir das medidas dos CP’s secos e dos CP’s saturados. As defor-
macoes especificas de retracéo (e,.) foram determinadas para cada uma das dire¢des,
axial (&1), radial (&,,) e tangencial (¢,3), conforme Equagédo (10), Equacéo (11) e

Equacéo (12), respectivamente.

L —L
gr 1 — 1,SAT 1,SECO X 100 (10)
’ LisaT
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L —-L
er ) — 2,SAT 2,SECO X 100 (11)
’ Ly sar
£ .= L3 sat —L3 seco X 100 (12)
T3 L3 sar

Sabe-se que a variabilidade dimensional da madeira no sentido longitudinal é
pequena quando comparada aos sentidos tangencial e radial. Com isso, fez-se 0 uso
darelacéo entre a variabilidade nas direc6es tangencial e radial, através do coeficiente

de anisotropia.
3.4.2 Caracterizacdo mecanica

Conforme o documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022), foram determinadas as
propriedades: resisténcia a compressao paralela as fibras (f¢,), resisténcia ao cisa-
lhamento paralelo as fibras (f,,,) e resisténcia a flexdo estatica (f,,) em trés pontos e

os moédulos de flexdo estatica e de compresséo paralela as fibras (E¢g m, Ey m)-

A Figura 20 apresenta defeitos presentes em alguns corpos de prova, tais defei-
tos foram admitidos com o objetivo de simular uma situacao real, nos termos do co-

nhecimento de que o defeito se caracteriza como um ponto de ruptura.

Figura 20 — Defeitos presentes nos corpos de prova.

(A) N6 morto (B) No firme (C) Medula

- g r——

Fonte: Autora (2021).

Para a determinacédo das caracteristicas mecéanicas seguiu-se 0s procedimentos
descritos no documento 3 NBR 7190 (ABNT, 2022). Os ensaios de caracterizagéo
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mecanica dos corpos de prova foram realizados em prensa eletro-hidraulica anal6-

gica, modelo WPM Alema, cuja capacidade ¢é de 30 toneladas.

3.4.2.1 Ensaio de compresséao paralela as fibras

O ensaio para a determinacado da resisténcia a compressao paralela as fibras foi
realizado conforme o documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022), cujos corpos de prova
tém as dimensfes 5 cm x 5¢cm x 15 cm. Determinou-se a resisténcia e rigidez da ma-
deira, obtendo-se o mdédulo de elasticidade por meio da aplicacdo de carga no corpo

de prova e leitura da deformacao feita através de dois relégios comparadores.

A Figura 21(A) apresenta o desenho do corpo de prova a compressao paralela
as fibras. A Figura 21(B) apresenta um corpo de prova durante a realizacdo do ensaio

com os relégios comparadores.
Figura 21 — Corpos de prova de compressao paralela as fibras.

(A) Corpo de prova e suas dimensdes (B) Corpo de prova sendo ensaiado

15cm

>\Scm /5;1'

T—

Fonte: NBR 7190-3 (ABNT, 2022).
3.4.2.2 Ensaio de cisalhamento paralelo as fibras
O ensaio para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

foi realizado conforme o documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022), cujo corpo de prova

estd ilustrado na Figura 22(A).
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Figura 22 — Corpos de prova de cisalhamento paralelo as fibras.

(A) Corpo de prova e suas dimensbdes (B) Corpo de prova sendo ensaiado

&2 cm ]

3cm—]

6,4 cm I
5cm

5cm
\hll/

Fonte: NBR 7190-3 (2022).

O ensaio de cisalhamento paralelo as fibras da madeira solida foi referéncia para
os demais estudos de cisalhamento feitos com madeira lamelada colada e madeira

lamelada colada com fibra de carbono.

3.4.2.3 Ensaio de flexao estatica de trés pontos

Para realizacdo desse ensaio utilizou-se corpos de prova estipulados pelo docu-
mento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022), conforme mostra a Figura 23(A). Nesse ensaio,
determinou-se a resisténcia e rigidez da madeira a flexao simples. A resisténcia foi
obtida pela méaxima tensao atuante no corpo de prova e a rigidez foi alcancada pelo

maédulo de elasticidade no trecho linear a 50% e 10% da carga méxima.

Vinculou-se o corpo de prova a dois apoios articulados moveis, cujo vao livre
seguiu a relacéo de 21 vezes a altura, sendo assim o vao livre adotado foi de 1,05 m
conforme estabelecido pela NBR 7190-3 (ABNT, 2022). A Figura 23(B) apresenta um

corpo de prova durante a realizacédo do ensaio.
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Figura 23 — Corpo de prova de flex&o.

(A) Corpo de prova e suas dimensdes (B) Corpo de prova sendo ensai-

Fonte: NBR 7190-3 (ABNT, 2022).

3.5 PRODUCAO E SECAGEM DE LAMELAS

A producédo das lamelas foi feita a partir das toras, apos o periodo de secagem
inicial de 4 meses, em gue as 32 toras de madeira ficaram secando na posi¢ao vertical
dentro da carpintaria do LABMAD. Apés esse tempo, foram escolhidas aleatoriamente
13 toras para fazer a caracterizacgao fisica e mecanica do lote. Essas toras foram divi-

didas em dois segmentos.

O segmento do meio para o topo da tora, secdo transversal em torno de 12 cm
na extremidade menor. Ele foi reservado para os ensaios de caracterizacao fisica e
mecanica da madeira. O segmento do meio até a base da tora, cuja secdo de base
era em torno de 15 cm, foi reservado para a producdo de lamelas. Apés a producao
das lamelas, elas foram submetidas primeiramente a secagem ao ar, e posteriormente

a secagem forcada.
3.5.1 Desdobro

O processo do desdobro destes segmentos iniciou-se com o faceamento das
toras de sec¢dao circular para obter a se¢éo quadrada. Em seguida, as pecas faceadas
em sec¢ao quadrada de aproximadamente 10 cm x 10 cm foram desdobradas por meio
de serra circular para obter as espessuras de 3,5 cm, 2,5 cm e 2,0 cm. Essas espes-
suras foram ajustadas para 3,0 cm, 2,0 cm e 1,5 cm, depois que as lamelas passaram

pelo processo de secagem forgada.
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Cortaram-se as pecas com meio centimetro a mais, devido a irregularidades de-
correntes do desdobro, para que elas pudessem ser aparelhadas, para se obter a

secao planejada.

A Figura 24(A) apresenta o equipamento empregado (desengrossadeira) na pri-
meira etapa de producao das lamelas, ou seja, produzir uma secéo quadrada a partir
de uma secdao circular. A Figura 24(B) apresenta a serra circular empregada para ser-

rar as pecas de secao quadrada em lamelas.
Figura 24 — Processo de producgéo das lamelas.

(A) — Desengrossadeira para ajuste de se- (B) — Serra circular para desdobro da peca
cao circular para se¢ao quadrada. de secdo quadrada em lamelas.

|

Fonte: Autora (2021).

3.5.2 Secagem

Apoés o desdobro do clone Eucalyptus urophylla COP 1404, as lamelas foram
submetidas a secagem ao ar em ambiente protegido dos raios solares diretos e do
vento natural. As lamelas ficaram expostas ao ar do laboratério de madeiras com tem-
peratura média de 25,5 °C. A Figura 25 mostra as lamelas entabicadas para secagem
ao ar no Laboratério de Madeiras da UFBA.
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Figura 25 — Disposicdo das lamelas entabicadas para secagem ao ar.

Fonte: Autora (2021).

As lamelas de 3,5 cm de espessura foram submetidas a secagem forcada, e
apresentaram decréscimo de 42,12%, saindo da umidade de 28,57% para a umidade
de 16,53%, no periodo de 90 dias. Ja as lamelas de 2,5 cm de espessura foram sub-
metidas apenas a secagem ao ar, e apresentaram um decréscimo de 23,28%, pos-
suindo inicialmente uma umidade média de 28,57% e, apds o periodo de 90 dias,

apresentaram umidade de 21,92%.

No procedimento de secagem for¢cada, as lamelas foram acondicionadas em
uma camara de 65 cm de largura com 81 cm de altura, com 248 cm de comprimento.
Para o0 aquecimento da madeira empregou-se 3 lampadas de 250 watts, as quais ele-
varam a temperatura a 45 °C, empregou-se também um ventilador da marca Mondial
com velocidade média de 1,97 metro por segundo. A Figura 26 ilustra a camara de

secagem.
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Figura 26 — Camara de secagem.

Fonte: Autora (2021).

O procedimento de secagem forgada ocorreu durante o dia, alternando ciclos
de aquecimento e ventilacdo com duracdo de uma hora, durante 10 horas (das 08 h
até as 18 h), sem o umedecimento das lamelas. ApGs esse periodo, as lamelas fica-
ram submetidas a secagem ao ar por 14 horas, reiniciando no dia seguinte a secagem
forgada por 10 horas.

Utilizou-se esse processo de secagem para alcangar a umidade ideal para a co-
lagem das lamelas, visto que o periodo em que ocorreu o0 processo de secagem da
madeira foi chuvoso, fazendo com que a madeira ndo chegasse ao teor necessario

para a colagem, em torno de 15% a 18%.

Para acompanhar a secagem das lamelas, utilizou-se o medidor de umidade por

contato modelo DUC 2050 Digisystem.
3.5.3 Planejamento das lamelas

O comprimento das lamelas foi determinado visando melhor aproveitamento,
uma vez que depois de serradas as toras, algumas lamelas apresentaram rachaduras
nas extremidades. Diante desse fato, as lamelas apresentaram comprimentos de 1,70
m, 1,60 m, e 1,50 m.

Portanto, o planejamento das pecas lameladas coladas levou em consideracao
a combinacgao de pecas de 2 cm e 3 cm de espessura com mesmo comprimento para
fazer as pecas, de modo que a secao transversal dos elementos de MLC ficassem
com 5 cm de espessura e largura em torno de 6 cm. A partir desses elementos



79

obtiveram-se o0s corpos de provas de secéo transversal de 5 cm x 5 cm e comprimento
recomendado pelo documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022), conforme 0s ensaios

realizados nesta pesquisa.

3.6 CLASSIFICACAO DA MADEIRA

3.6.1 ABNT NBR 7190 -3

A madeira da espécie clone Eucalyptus urophylla COP 1404 foi classificada atra-
vés de corpos de prova, conforme o documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022), por
meio da resisténcia caracteristica a compresséo paralela (f,y ). O documento des-
creve procedimentos para corpos de prova isentos de defeitos de madeira de florestas
nativas. Todavia, tais procedimentos foram considerados para madeira de florestas
plantadas e com defeitos, com o0 objetivo de caracterizar a madeira e simular uma

situacdo real de uso, admitindo-se os defeitos.
3.6.2 ABNTNBR 7190 -1

A classificacdo da madeira do clone Eucalyptus urophylla COP 1404 também foi
feita através de pecas estruturais, cuja orientacdo € que para lote homogéneo (coefi-
ciente de variacéo da resisténcia a flexao for inferior a 20%) deve ser extraida amostra
constituida de pecas estruturais ensaiadas de acordo com o documento 4 da ABNT

NBR 7190-4 (2022) que classifica a madeira a partir da resisténcia caracteristica a

flexao (fi x)-

Entretanto, quando n&do se pode garantir a homogeneidade do lote, as proprie-
dades de resisténcia e rigidez sdo impostas a cada peca estrutural, conforme o docu-
mento 2 da ABNT NBR 7190-2 (2022).

Sendo assim, classificou-se cada peca visual e mecanicamente (ABNT NBR
7190-2, 2022), foram obtidos o MOE médio e a densidade, assim como selecionou-se
uma pequena amostra que foi submetida ao ensaio de flexdo e cisalhamento (ABNT
NBR 7190-4, 2022), com o objetivo de comparar as classificagdes e verificar a homo-

geneidade do lote.

3.6.2.1 Resisténcia a flexao de 4 pontos

O ensaio de resisténcia a flexdo foi realizado conforme ABNT NBR 7190-4

(2022), cuja viga atendeu o vao de 18 h, recebendo carregamento em dois pontos. O
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modulo de elasticidade (E,) foi determinado medindo-se o deslocamento vertical no
ponto central da superficie inferior da viga em relacdo aos apoios. A forca F foi apli-
cada até a ruptura. A Figura 27 apresenta a configuracdo do ensaio. Os corpos de

prova tiveram secéo transversal de 5 cm x 5 cm e comprimento 100 cm.

Figura 27 — Configuracéo do ensaio de flexao de 4 pontos.

Fonte: Autora (2022).

Para avaliar o médulo de elasticidade na flexdo (E,), o deslocamento incremental
(Ae) associado a uma forca incremental (AF) foi considerado no trecho elastico-linear

do grafico for¢ca x deslocamento, cujo intervalo de 10% a 40% da forca maxima foi
usado para determinar AF/Ae- O modulo de elasticidade na flexao foi calculado pela
Equacéo 13.

Eo= — (DG (13)

A resisténcia convencional a flexdo (f,,) foi dada pela Equacao (14).

= % (14)
Onde:
Frype € 0 valor da forca de ruptura (N);
L € o véo livre entre os apoios (mm);

b é a largura da secéo transversal do corpo de prova (mm);

h é a altura da secéo transversal do corpo de prova (mm).
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3.6.2.2 Classificacédo visual

A classificacéo visual das lamelas foi feita com base nos critérios da ABNT NBR
7190-2 (2022), tal qual foram avaliados os defeitos referentes a presenca de medula,
tamanho de nos, fissuras passantes e ndo passantes e distor¢cdes dimensionais (ar-

gueamento, encurvamento e torcimento).

Conduziu-se a inspecéo visual das duas faces (largura de 6 cm) de cada peca,
qualificando e quantificando os defeitos presentes ao logo do comprimento da peca,
atribuindo uma classe visual. Conforme os defeitos presentes e sua intensidade, clas-
sificou-se visualmente a peca como Classe 1, Classe 2 ou Classe 3, sendo as pecas
de Classe 1 de melhor qualidade e as pecas Classe 3 consideradas de qualidade
inferior. A classificacdo baseou-se na Tabela A.4 (Figura 28), Tabela A.5 (Figura 29)
e Tabela A.6 (Figura 30), presentes no Anexo A da ABNT NBR 7190-2 (2022).

Figura 28- Classificagao visual das classes para E. urophylla e E. grandis (urograndis).

Defeito Classe 1 l Classe 2 ] Classe 3
Medula Nao se admite
Nos na face <1/5 <1/3 <1/2
N6s na borda <1/5 <1/3 <1/2
Inclinagéo das fibras (mm/mm) 1:12 19 1:6

Fissuras nao passantes (m)

O comprimento das fissuras ndo pode ser maior que 1,0 me

nem %4 do comprimento da peca

Fissuras passantes (m) Somente se permitem as fissuras passantes nos extremos e

o comprimento néo pode ser maior do que a largura da peca

Encurvamento (mm) Menor que 8 mm para cada 3 m de comprimento

Arqueamento Menor que 3 mm para cada 2 m de comprimento

Torcimento (mm/m) Menor que 5 mm para cada 1 m de comprimento

Encanoamento (mm) Sem restrigoes

Esmoado (mm/mm) Transversalmente menor que % da espessura ou largura da peca

Sem restrigdes para o comprimento

Fonte: (ABNT NBR 7190-2, 2022).

Apesar da Tabela A.4 da norma nao admitir presenga de medula, ela foi admitida
nessa classificacdo visual, visto que o diametro (15 cm) das toras usadas era pe-

queno. O fato de ndo admitir medula tornaria o descarte maior que o aproveitamento.

Figura 29 — Classificagdo mecénica das classes para E. urophylla e E. grandis (urograndis)

Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade (kg/m?3) > 700 > 600 > 500
Eo (MPa) >14 000 > 13 000 >11 000

Fonte: (ABNT NBR 7190-2, 2022).




Figura 30 — Propriedades das classes para E. urophylla e E. grandis (urograndis)

Propriedade Classe 1 Classe 2 Classe 3
Densidade p12 (kg/m3) 700 600 500
Médulo de elasticidade 14 000 13 000 11 000

médio Emeqd (MPa)
Resisténcia caracteristica 50 40 30
a flexao fm k (MPa)
Resisténcia caracteristica 35 30 25
a compressao paralela feo k
Resisténcia caracteristica 4 4 4
ao cisalhamento f, x (MPa)
NOTA Adotar a menor das classes atribuida nas classificacdes visual e mecanica.

Fonte: (ABNT NBR 7190-2, 2022).

A Figura 31 exp0de o gabarito que foi confeccionado para a medi¢ao do tamanho
dos nds e os exemplos de lamelas classificadas conforme tamanho dos ndés. A medi-

cao das distorc6es dimensionais € ilustrada na Figura 32.

Figura 31 — Gabarito e lamelas classificadas.

Classe 2

Fonte: Autora (2021).
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Figura 32 — Medicdo das distor¢c6es dimensionais.
(A) Medicdo do arqueamento (B) Medicdo do encurvamento (C) Medicédo
do torcimento

Fonte: Autora (2021).

Diante da inspecéo realizada em cada face das pecas, o critério de classificacdo
visual basicamente ficou definido em funcédo do tamanho dos nds, uma vez que 0s
demais critérios como fissuras passantes e ndo passantes sé ocorreram nas extremi-
dades das pecas e essas foram retiradas posteriormente; distor¢cbes dimensionais,
como argueamento, encurvamento e torcimento ocorreram em algumas pecas (8 pe-

cas), porém dentro dos limites estabelecidos em norma.

3.6.2.3 Classificacédo pelo médulo de elasticidade

A classificagdo mecanica seguiu os critérios do método de ensaio referente a
ABNT NBR 7190-2 (2022), cuja classificacdo se deu através do ensaio de flexdo es-
tatica a 3 pontos. Sendo assim, determinou-se o modulo de elasticidade das lamelas
através desse ensaio. A classificacdo foi realizada a partir da avaliagdo do médulo de

elasticidade (E,) e densidade aparente da madeira de cada peca.

O mddulo de elasticidade foi obtido por meio do ensaio ndo destrutivo de flexao,
no regime elastico-linear do diagrama forca x deslocamento, no intervalo de 10% a
40% da forca maxima. A Figura 33 apresenta o ensaio. As lamelas foram testadas
com um vao livre de 36 cm para as lamelas de 2 cm e 54 cm para as lamelas de 3 cm.
O lote utilizado para a classificagdo seguiu a recomendacdo da norma que descreve

a escolha aleatéria de 12 tabuas.
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Figura 33 — Ensaio de flexdo a trés pontos para classificagdo mecanica.

Fonte: Autora (2021).

O modulo de elasticidade a flexdo (E,) foi calculado através da Equacéo (1) ja

apresentada.

3.6.2.4 Densidade

A densidade foi obtida através do comprimento total e secéo transversal de cada
peca, apis aplainamento, assim como da massa (m) e do teor de umidade (U). A

densidade foi calculada conforme Equacao (15):

mx 10°

Ptest = 1 1 (15)
Onde:

L é comprimento total da peca;

b é a largura da peca;

h é a altura da peca.

Para a correcdo da umidade para 12%, foi utilizada a Equacéao (16):
P12 = Prest(1 — 0,5(U - 0,12)) (16)

Onde:
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U é o teor de umidade no momento do ensaio.

O teor de umidade foi obtido por meio do medidor elétrico, cujas medicdes foram

feitas em trés locais ao longo de cada peca. A umidade U foi a média das trés leituras.

3.6.2.5 Cisalhamento paralelo as fibras

O ensaio de cisalhamento paralelo as fibras foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 7190-4 (2022), cuja secéo transversal foi de 5 cm x 5 cm, com comprimento de

40 cm. A resisténcia ao cisalhamento (f,,) foi calculada através da Equacéo (17):

_ 0,75Fnyp

fo=—0 (17)
Onde:

E.,, € aforca de ruptura;

b é a largura da secéo transversal;

h é a altura da secéo transversal.

3.7 CONFECCAO DOS COMPOSITOS

Foram confeccionados dois tipos de vigas lameladas coladas: lamelado colado
sem fibra carbono (LSFC) e o lamelado colado com fibra carbono (LCFC). Para isso,
foi empregado o adesivo poliuretano bicomponente: IC 200 (Componente A) e KDG
1909 (Componente B), tanto para a colagem das lamelas quanto para a colagem da

fibra de carbono.

Os dois tipos de vigas foram compostos por duas lamelas, sendo uma de 2 cm
e outra de 3 cm. Tal estrutura foi estabelecida em funcao das dimensdes do corpo de
prova para o ensaio de cisalhamento paralelo as fibras, definido no documento 3 da
NBR 7190 (ABNT, 2022), fato justificado pelo alinhamento ao objetivo desta pesquisa
gue consiste na avaliacdo da aderéncia da fibra de carbono a madeira clonal COP
1404. Por isso, foram fabricadas pecas de MLC com apenas 2 lamelas. Essa situacao
nao favoreceu a disposicao das lamelas na secéo transversal em funcédo do seu mo-

dulo de elasticidade.
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3.7.1 Fabricacao das pecas de MLC

Para a fabricacdo da madeira lamelada colada foram levados em consideracao
aspectos preparatorios da madeira e parametros de colagem e prensagem. Tais pa-

rametros empregados nesta pesquisa séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros para a producédo da MLC

1 TEOR DE UMIDADE 15%

2 TIPO DE ADESIVO POLIURETANO
3 QUANTIDADE DE ADESIVO 225 g/m?

4 PROPORCAO DE MISTURA 2:1

5 PRESSAO DE COLAGEM 0,7 MPa

6 TEMPO DE PRENSAGEM 18 h

7 TEMPO DE CURA MIN. 8 dias

Fonte: Autora (2022).

Durante todo o periodo de secagem, o decréscimo a umidade das lamelas foi
acompanhado por meio do medidor de umidade, e, quando atingiram a faixa de umi-
dade adequada para colagem (em torno de 15%), foram reservadas para serem aplai-
nadas. Esse processo foi feito 24 horas antes da colagem para obter a espessura final

de 3 cm e de 2 cm (Figura 34).

ol

Figura 34 — Maquina de desengrosso para aplainamento das lamelas.
LI
i,

Fonte: Autora (2021).
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3.7.1.1 Colagem do lamelado sem fibra de carbono

A relacdo de mistura do adesivo seguiu as recomendacdes do fabricante, sendo
Poliol Bio para aglomerante de poliuretano (componente B)/isocianato polimérico tipo

MDI (componente A) igual a 2:1. O adesivo foi aplicado em duas faces das lamelas.

Sendo assim, primeiramente foi feita a limpeza das lamelas para a aplicacao do
adesivo, o qual foi aplicado nas faces das lamelas de 2 cm e de 3 cm que ficaram em
contato, seguindo-se do posicionamento das duas lamelas para formar a peca sem
fibra carbono (LSFC). Foi utilizada uma fita adesiva para unir as pecas e auxiliar no
posicionamento na prensa. A Figura 35 ilustra as etapas.

Figura 35 — Processo de colagem de lamelas sem fibra de carbono (LSFC)
(A) Limpeza das lamelas (B) Aplicacao do adesivo (C) Fixacdo com fita adesiva

A

&\

Fonte: Autora (2021).

3.7.1.2 Colagem do lamelado com fibra de carbono

Para a colagem das pecas lameladas com fibra de carbono (LCFC), inicialmente
foi feita a limpeza das lamelas para a aplicacéo do adesivo, aplicou-se o adesivo sobre
a superficie limpa da lamela. Em seguida, colocou-se a fibra carbono e, utilizou-se um
rolo para desaeracdo, de modo que a fibra foi pressionada contra o0 adesivo para a

expulsdo de possiveis bolhas de ar.

Apés esta etapa, aplicou-se uma nova camada do adesivo sobre a fibra de car-
bono. Na lamela que foi colocada sobre a fibra de carbono também foi aplicado o

adesivo, para em seguida fazer a unido das duas lamelas, cada aplicagao de adesivo
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seguiu a gramatura de 225 g/m2. A Figura 36 ilustra o processo de colagem da peca
de MLC com fibra de carbono.

Figura 36 — Sequéncia de aplicacéo do adesivo na fibra de carbono da MLC.

(A) Aplicacao do (B) Colagem da fi-  (C) Retirada de bo- (D) Aplicagéo da 22
adesivo bra de carbono Ihas de ar camada de adesivo

Fonte: Autora (2021).
Depois da colagem, as pegas foram prensadas por meio de uma prensa manual,

com quatro pontos de aplicacdo de pressao, utilizando-se um torquimetro, cujo torque
foi de 88,2 N.m, para produzir a presséo de 0,7 MPa. A Figura 37 ilustra o processo

de prensagem.

Figura 37 — Processo de prensagem
(A) Pecas posicionadas na (B) Aplicacao do torque (C) Pecas sendo prensa-
prensa

Fonte: Autora (2021).
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Apoés o tempo da prensagem, as pecas foram ajustadas na serra circular. Em

seguida, fez-se os cortes dos corpos de prova referentes a cada ensaio.

Primeiramente, foi realizada uma investigacdo acerca da aderéncia da fibra a
madeira. Esta verificacdo foi executada através de ensaios de cisalhamento, compa-
rando a resisténcia ao cisalhamento da madeira sélida com a da madeira lamelada

colada sem fibra carbono e madeira lamelada colada com fibra de carbono.

3.8 ENSAIOS DA MADEIRA LAMELADA COLADA

3.8.1 Extracao dos corpos de prova

3.8.1.1 Lamelado colado sem fibra carbono

A Figura 38 ilustra a pega de MLC, demonstrando a forma de obtenc¢é&o dos cor-
pos de prova para os ensaios de flexao (retirados do centro da peca), cisalhamento e
compressao paralela, (retirados das extremidades da peca). O comprimento das pe-
cas em que os corpos de prova foram retirados variou, conforme o melhor aproveita-

mento das lamelas, tendo comprimentos de 1,70 m, 1,60 m e 1,50 m.

Figura 38 — Pecga de MLC sem fibra carbono de se¢cdo 5 cm x 5 cm para extragdo de corpos
de prova e seus respectivos comprimentos: flexdo de 115 cm, compresséao paralela as fibras
15 cm e cisalhamento de 6,4 cm.

Peca de MLC

3cm

2cm _1

l Linha de cola

- Flexao
| [
| ‘ }
| P —1_
\_\/
Compressao paralela as fibras Cisalhamento paralelo as fibras

Fonte: Autora (2021).
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3.8.1.2 Lamelado colado com fibra carbono

A fibra carbono ficou disposta entre as duas lamelas com espessuras de 3 cm e
de 2 cm, as quais foram coladas para formar espessura de 5 cm. A Figura 39 ilustra a

peca de MLC com a fibra carbono.

Figura 39 — Peca de MLC com fibra carbono de se¢do 5 cm x 5 cm para extracdo de corpos
de prova e seus respectivos comprimentos: flexdo de 115 cm, compresséao paralela as fibras
15 cm e cisalhamento de 6,4cm.

Peca de MLC

3 cm+
2cm _1

Linha de cola

Flexao

Il

Compressao paralela as fibras Cisalhamento paralelo as fibras

Fonte: Autora (2021).
3.8.2 Ensaio de cisalhamento na lamina de cola

O ensaio de cisalhamento seguiu orientacbes do documento 3 da NBR 7190
(ABNT, 2022) sendo realizado de acordo com 0 mesmo procedimento de ensaio de
cisalhamento para madeira macica, com corpos de prova de mesmas dimensdes in-
dicadas nessa norma. As Figuras 40 e 41 mostram as configuracdes do corpo de

prova.
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Figura 40 — Corpo de prova para ensaio de cisalhamento — LSFC.

Fonte: Autora (2021).
Figura 41 — Corpo de prova para ensaio de cisalhamento — LCFC.

Fonte: Autora (2021).
3.8.3 Ensaio de compressao paralela as fibras

O ensaio de compresséo paralela as fibras foi realizado conforme orientacdes
do documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022), cujo objetivo foi determinar a resisténcia
e arigidez da madeira através do ensaio destrutivo. Para isso, foram retirados corpos
de prova de pecas de madeira lamelada colada, com dimensdes previstas em norma.
A configuragao dos CP’s esta apresentada na Figura 42, sendo o primeiro (A) sem

fibra carbono e o segundo (B) com fibra carbono.
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Figura 42 — Corpos de prova lamelado para o ensaio de compressao paralela as fibras

(A) Lamelado sem fibra carbono (B) Lamelado com fibra carbono
2cm 2cm
3 cm’r‘/"r’r 3 cm’r/’”‘/’r
K/ " —’\ - R _——-——\
i
Fibra de carbono
15 cm 15 cm

\

L ]

\_\ — e ——
‘<‘/5C'7\><‘5 cm <M cm

Fonte: Autora (2021).
3.8.4 Ensaio de flexao estatica de 3 pontos

Este ensaio seguiu 0 mesmo procedimento adotado para o ensaio de flexao feito
com madeira macica. Todavia, o corpo de prova LSFC e LCFC, a linha de cola e a
fibra de carbono ficaram localizados abaixo da linha neutra dos corpos de prova. Fo-
ram determinadas a resisténcia e rigidez do lamelado colado, conforme procedimen-
tos do documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022). A Figura 43 exp0e as configuracdes

dos corpos de prova, cuja secao transversal € de 5cm x 5¢cm.

Figura 43 - Corpos de prova lamelado para o ensaio de flexao estatica

(A) Lamelado sem fibra carbono. (B) Lamelado com fibra carbono.

— Fibra de carbono

-+ Linha de cola

Fonte: Autora (2021).
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3.8.5 Ensaio de flexdo de 4 pontos

Este ensaio seguiu procedimentos do documento 4 da norma ABNT NBR 7190
(2022), com véo livre de 18 h e carregamento em dois pontos. Os corpos de prova
foram de secédo de 4 cm x 4 cm e se¢do 5 cm x 5 cm, com vaos de 72 cm e 90 cm,

respectivamente, as Figuras 44 e 45 ilustram tais configuragdes dos CP’s.

As duas secdes transversais englobaram o lamelado colado (LCSF) e lamelado
colado com fibra de carbono (LCFC). O lamelado colado foi composto por duas lame-
las de espessuras iguais, para a secao de 4 cm x 4 cm, duas lamelas de 2 cm, e para

a secdo de 5 cm x 5 cm, duas lamelas de 2,5 cm.

Figura 44 — Corpo de prova para ensaio de flexdo a 4 pontos com secéo de 4 cm x 4 cm.

Linha de cola

4cm
L
< cm 24 cm ; 24 cm * 24 cm e cm
- 80 cm >
Fonte: Autora (2021).
Figura 45 — Corpo de prova para ensaio de flexdo a 4 pontos com se¢édo de 5 cm x 5 cm.
Linha de cola
3
Scm
_¥
LS uu“l‘ 30cm it 30 cm bt 30 cm “l‘S crn'I

Fonte: Autora (2021).

A resisténcia a flex&o foi calculada através da Equacéo (14).
3.8.6 Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento paralelo as fibras foi de acordo com a ABNT NBR
7190-4 (2022), cuja configuracéo de ensaio e corpo de prova sao apresentados nas
Figuras 46 e 47.
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Figura 46 — Corpo de prova para ensaio de cisalhamento com secdo 4 cm x 4 cm.

Linha de cola

L—«l cm 12 ecm 12 em 4 crn—'l

Fonte: Autora (2021).

Figura 47 — Corpo de prova para ensaio de cisalhamento com se¢éo 5 cm x 5 cm.

Linha de cola

|

m

|

L—S cm | 15 cm 15 em | 5 cm—J

Fonte: Autora (2021).

Utilizou-se duas sec¢des transversais para 0s corpos de prova, a se¢édo de 4 cm
X 4 cm e a secdo de 5cm x5 cm. O lamelado colado, com e sem fibra de carbono, foi
composto por duas lamelas de espessuras iguais, com espessura de 2 cm para a
secdo 4 cm x 4 cm e espessura de 2,5 cm para a se¢cdo 5 cm x 5 cm. A resisténcia ao

cisalhamento (f,,) foi calculada através da Equacéo (17).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios con-
templados no programa experimental, que sdo referentes a caracterizacéo da madeira
do clone Eucalyptus urophylla COP 1404 e aos ensaios da madeira lamelada colada.

4.1 CARACTERIZACAO DA MADEIRA DO CLONE Eucalyptus urophylla COP 1404

4.1.1 Caracterizacao fisica

A Tabela 8 apresenta a média, desvio padréo (DP) e coeficiente de variagédo (CV)
dos dados relativos a umidade, densidade basica (pp,s), indices de retragéo longitu-
dinal (¢;-;), radial (sr’r), e tangencial (€, ;), em relacao as fibras, coeficiente de aniso-
tropia (CA) e indices de inchamento longitudinal (g; ;), radial (g; -), e tangencial (ei,t),
em relacdo as fibras para a espécie clone 1404 de Eucalyptus urophylla.

Tabela 8 - Propriedades fisicas da madeira de Eucalyptus urophylla COP 1404.

Umi- Pbas Er)l Err Ert CA

dade (%) (kgimy) 6 4 () €l (%) Er ) Eit(®%)

Média 2512A 451,35A 0,23A 385A 558A 145A 023A 523A 835A
DP 2,39 18,12 0,06 0,31 0,49 0,12 0,04 0,47 0,51

Alburno
(C(y:/) 9,52 4,01 27,2 8,08 8,69 8,13 17,48 8,96 6,15
Média 56,05B 47297A 030A 476B 642B 135A 0,21A 7,71B 6,37A
Cerne  DP 9,8 39,09 007 029 099 017 0,06 0,6 0,49
(C(y:/) 17,49 8,27 22,11 6,2 1542 11,31 26,58 7,81 7,66
Média 62,27B 471,15A 0,26 A 529C 472C 0,89B 0,25A 6,46C 8,68B
Medula PP 3,9 25,8 0,04 0,23 0,52 0,05 0,11 0,45 0,73

Ccv

(%) 6,26 5,48 14,74 4,36 10,95 5,88 42,24 6,94 8,36

Fonte: Autora (2021).

Nota: As médias acompanhadas da mesma letra na vertical ndo diferem estatis-

ticamente entre si, conforme teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4111 Umidade

O teor de umidade do alburno foi de 25,12%, do cerne 56,05% e da medula
62,27%. Do cerne para o alburno, houve uma redugéo de 55,18%, da medula para o
cerne houve reducdo de 9,99 %, e da medula para o alburno houve reducao de

59,66%. Nota-se que a reducéo de umidade maior foi do alburno em relagéo a medula,
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tendo logo em seguida a reducédo do alburno em relacdo ao cerne. Pode-se perceber
gue a regido do tronco que apresentou o maior teor de umidade foi a do cerne e o

menor teor foi a regido do alburno.

Observou-se que a umidade apresentou diferenca estatisticamente significativa
do alburno em relacéo ao cerne e a medula. Porém, ndo houve diferenca entre o cerne
e a medula. Esse fato estd associado a heterogeneidade da madeira, fazendo com
que o teor de umidade tenha variacédo dentro de uma mesma arvore (REZENDE; SA-
GLIETTI; GUERRINI, 1995).

Os dados encontrados apontam para velocidades diferentes na secagem entre
as regides do tronco, demonstrando, assim, a existéncia de um gradiente de umidade,

conforme afirmam Rezende, Saglietti e Guerrini (1995).

Oliveira, Hellmeister e Tomazello Filho (2005) encontraram valores elevados de
teor de umidade para o Eucalyptus urophylla, 96% de umidade (densidade basica de
540 kg/m3) e Eucalyptus grandis, 102% de umidade (densidade basica de 490 kg/m3).
Além disso, observaram elevada variabilidade da umidade entre arvores de uma
mesma espeécie e dentro das arvores, havendo variabilidade também ao longo da al-

tura e no sentido radial do tronco das arvores.

41.1.2 Densidade

Em relacdo a densidade, foi observado que as diferentes regiées do tronco, al-
burno, cerne e medula ndo apresentaram diferenca significativa entre si, fato que pode
ser explicado pela madeira ser jovem. Os autores Githiomi e Kariuki (2010) indicaram
gue em idades menores (como € o caso da idade das pecas deste estudo, de 7 a 10
anos) ndo ha diferencas entre as densidades béasicas do alburno e do cerne, visto que

a madeira ainda esta em estagio de transicdo com pouca transformacéo quimica.

Os valores médios da densidade basica ficaram entre os valores minimo e ma-
ximo encontrados por Silva (2018) de 423 kg/m?3 e 552 kg/ms3, respectivamente, e ficou
préximo da densidade encontrada para o clone COP 1404 do estudo de Paulino e
Lima (2018), de 470 kg/m3.

Além disso, a média das densidades (alburno, cerne e medula) de 465,16 kg/m3
esta proxima de densidades de espécies utilizadas para producéo da madeira lame-

lada colada (MLC), como Abeto da Noruega (Picea abies) com densidade 476 kg/m?3
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(ANDOR et al., 2015), Abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii) 480 kg/m3 (LING et al.,
2018), Pinus sylvestris com densidade 475 kg/m3, Alamo de rapido crescimento 325
kg/m3 (WANG et al., 2021).

Segundo autores supracitados (OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO FI-
LHO, 2005), as diferencas na densidade bésica da madeira de arvores de eucalipto
estéo relacionadas a idade, tendo arvores jovens densidades menores em relacéo as
com idade superior, devido a formacéao de madeira adulta. Tais densidades favorecem

a penetracdo de adesivos na superficie da madeira, tornando a colagem eficiente.

De acordo com Bianche et al. (2017), para madeiras de baixa densidade tem-se
maior penetracdo do adesivo, ao contrario do que ocorre em madeiras de alta densi-

dade que possuem baixa permeabilidade ao adesivo.

41.1.3 Estabilidade dimensional

As variacdes dimensionais de retracdo longitudinal ndo apresentaram diferencas
significativas entre o alburno, cerne e medula, assim como os dados de inchamento
longitudinal. A retracdo longitudinal esta dentro dos parametros estabelecidos pela
literatura, que exp8de um indice de retracdo longitudinal até 0,5%. Na dire¢éo longitu-

dinal, a madeira apresenta estabilidade.

O indice de retracao radial (4,76) e tangencial (6,42) séo relativamente préximos
para o cerne. O indice de retracdo no alburno na direcao radial foi de (3,85) e na dire-
cao tangencial (5,58), a diferenca de retracdo entre estas duas direcfes foi seme-

Ihante na regido do cerne e do alburno.

Na medula, o indice de retracéo radial (5,29) e na tangencial (4,72) foi menor
guando comparado com as regides do cerne e alburno. Essa caracteristica fisica in-
fluencia na estabilidade dimensional das lamelas durante o processo de secagem,

contribuindo para ocorréncia de poucos defeitos.

Do ponto de vista estatistico as retracdes radial e tangencial apresentaram dife-
rengas significativas entre si, ou seja, entre o alburno, o cerne e a medula. Todavia, 0
coeficiente de anisotropia apresentou valores inferiores a 1,5, que, segundo os auto-

res Serpa e Vital (2005), indica uma madeira estavel.

Essa estabilidade foi constatada durante o processo de secagem da madeira no

Laboratério de Madeiras da UFBA, de modo que nao se verificou aumento das
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rachaduras originadas no processo de desdobro, nem o aparecimento de novas ra-
chaduras. Nesse critério, o clone COP 1404 mostra-se como uma boa madeira para

ser empregada na construcao civil.
4.1.2 Caracterizacdo mecanica

Os ensaios para determinar as propriedades mecanicas da madeira Eucalyptus
urophylla COP1404 foram feitos com corpos de prova para caracterizacao a compres-
séo paralela as fibras, cisalhamento paralelo as fibras e flexdo em trés e quatro pon-
tos. Esses corpos de provas foram retirados de 13 toras escolhidas aleatoriamente de

um lote de 36 toras.

Todavia, como os ensaios foram feitos em tempos diferentes, devido a disponi-
bilidade de uso do equipamento (prensa eletro-hidraulica analégica, modelo WPM
Alema, cuja capacidade é de 30 toneladas), os corpos de provas apresentam umida-
des diferentes devido a secagem pela qual eles passaram em funcéo da espera para

a liberacdo do equipamento de ensaio.

4.1.2.1 Compresséo paralela as fibras

A Tabela 9 apresenta os resultados de resisténcia a compresséo paralela da
madeira com teor de umidade préximo ao ponto de equilibrio ao ar da cidade de Sal-
vador — BA, a qual gira em torno de 16%.

A determinacédo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira foi
obtida pela maxima tenséo de cisalhamento que pode atuar na sec¢ao critica de um

corpo de prova prismatico.
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Tabela 9 — Resisténcia a compressao paralela dos corpos de prova macicos (U=12%).

cP f(MPa) F129 Eco (MPa) E 139
1 34,3 38,3 18214 19599
2 35,9 39,6 - -

3 36,7 41,2 23831 25785
4 37,7 42 19952 21469
5 37,8 41,8 29557 31685
6 38,3 41,4 22513 23728
7 38,6 42,2 22830 24246
8 39 44,2 - -

9 39,8 44,9 27083 29358

10 39,9 44 22822 24374

11 40,4 44 4 22536 24023

12 40,6 455 21922 23676

13 40,8 44,9 - -

14 41,6 46,4 25112 27070

15 41,6 44,5 23307 24379

MEDIA 38,9 43 23307 24949
DP 2,1 2,3 2980 3246
CcV 5,5 5,3 13 13

Fuke 43,2

Fonte: Autora (2022).

A resisténcia média a compressao na condicao - padrao de referéncia (U = 12%)
foi de 43,0 MPa, sendo a média do médulo de elasticidade obtido pelo ensaio de com-

pressédo paralela as fibras de 24.949,2 MPa.

A resisténcia caracteristica a compresséao paralela foi de 43,2 MPa, o que en-
quadra o lote estudado, da espécie clonal de Eucalyptus urophylla COP 1404 na
classe de resisténcia D 40 das classes de resisténcia de espécies de florestas nativas
definidas em ensaios de corpos de prova isentos de defeitos, conforme critérios de

caracterizacao simplificada dispostos no documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022).

Ainda, a espécie E. Urophylla apresenta resisténcia a compresséao paralela as
fibras de 46 MPa, proxima a do clone COP 1404 (43 MPa). Percebe-se que o clone

guarda semelhanca com as propriedades do eucalipto de origem (urophylla).

A média da resisténcia a compressao paralela as fibras foi 43 MPa para o teor
de umidade de 12%, aproximando-se da encontrada por Silva (2018) para o clone
1404, que foi de 37 MPa.
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A Tabela 10 apresenta valores caracteristicos de resisténcias obtidos por meio
das relacdes do documento 3 da norma NBR 7190 (ABNT, 2022), da caracterizacéo
simplificada, tal qual relaciona a resisténcia a compressao paralela a outras resistén-
cias. Sendo assim, a resisténcia a compressédo normal as fibras (f.9¢ ) obtida foi de

10,8 MPa, a resisténcia a tracdo paralela as fibras (f, ) foi de 56,1 MPa e a resistén-

cia ao cisalhamento paralelo as fibras (f, ) foi de 5,2 MPa.

Tabela 10 — Valores caracteristicos de resisténcias.

feox (MPa) 43,2

feoor (MPa) 10,8
frox(MPa) 56,1
fvox (MPa) 5,2

Fonte: Autora (2022).

A Figura 48 apresenta os corpos de prova rompidos por compressao paralela. A
ruptura dos corpos de provas se caracterizou por dobramento das fibras, com direci-
onamento da ruptura nos nés ou nos pontos de fixacdo das cantoneiras para fixacao
dos reldgios comparadores. Pode-se perceber semelhanca no modo de falha da ma-

deira relatado por André, Kliger e Olsson (2013).

Figura 48 — Corpos de prova rompidos por compressao paralela

Fonte: Autora (2022).
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4.1.2.2 Cisalhamento paralelo as fibras (NBR 7190 — 3)

A Tabela 11 apresenta os valores de resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras da madeira macica. A média das resisténcias na condicdo-padrao de umidade

(U = 12%) foi de 9,3 MPa, sendo a resisténcia caracteristica de 8,3 MPa.

Tabela 11 - Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras dos corpos de prova macigos
(U=12%).

CcP f,o (MPa) f 12%
1 5,9 6,3
2 7 7,9
3 7,2 7,8
4 7,4 8,1
5 7,5 8,4
6 7,6 8,4
7 7,6 8,5
8 7,8 8,8
9 8 9
10 8,2 9,2
11 8,2 9,1
12 8,3 9,1
13 8,3 9,3
14 8,6 9,3
15 8,7 9,6
16 8,9 10
17 9,1 10
18 9,2 10,2
19 9,4 10,5

20 9,4 10,3

21 9,7 10,7

22 9,7 10,8

23 9,8 11,1

24 9,9 11,1

MEDIA 8,4 9,3

DV 1 1,2

CV (%) 12,3 12,7
[k 8,3

Fonte: Autora (2022).

Segundo a Tabela 2 do documento 1 da NBR 7190 (ABNT,2022), para a classe
D40 de resisténcia de espécies de florestas nativas, a resisténcia caracteristica ao

cisalhamento é 6 MPa. Todavia, a resisténcia caracteristica do clone COP 1404 foi de
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8,3 MPa, tendo um aumento percentual de 38,3% em relacdo ao valor de referéncia
da norma para classe D40. Com relacao a resisténcia caracteristica ao cisalhamento
obtida através da relacdo da caracterizagdo simplificada (5,2 MPa), houve um au-
mento percentual da resisténcia (8,3 MPa) por meio do ensaio de 59,6%.

A Figura 49 apresenta os corpos de prova rompidos por cisalhamento paralelo
as fibras. As rupturas se caracterizaram por deslizamento das fibras na direcdo da

aplicacdo da forca.

Figura 49 — Corpos de prova maci¢os rompidos por cisalhamento.

Fonte: Autora (2021).

4.1.2.3 Cisalhamento paralelo as fibras (NBR 7190 - 4)

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras realizado con-
forme documento 4 da NBR 7190 sdo apresentados na Tabela 12. O valor médio da

resisténcia na condi¢cao-padrao de umidade (U = 12%) foi de 6,5 MPa.

Tabela 12 - Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras dos corpos de prova macicos.

CP [y (MPa) f129

1 5,3 5,7
2 5,3 5,7

3 6,1 6,4

4 6,3 6,7

5 6,7 7,1

6 7,1 7,4
MEDIA 6,1 6,5
DP 0,7 0,7
CV (%) 11,8 11,1

Fonte: Autora (2022).
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Comparando-se o valor médio (6,5 MPa) com o obtido através do ensaio de ci-
salhamento paralelo conforme documento 3 da NBR 7190, cuja média foi 9,3 MPa,

percebe-se uma reducao percentual de 30,1%.

Matos e Molina (2016) compararam resultados de resisténcia ao cisalhamento
obtidos pela NBR 7190-3 (ABNT,2022) e pela norma europeia, cujo procedimento € o
mesmo do documento 4 da ABNT NBR 7190 (2022). Para o Eucalyptus saligna com
12% de umidade, os autores encontraram uma diferenca de 35%, sendo os valores
obtidos pela norma brasileira maiores em relacdo aos valores encontrados por meio

da norma europeia. Ja para o Pinus elliottii a diferenca foi maior (65%).

Pode-se perceber que essa diferenca entre as normas encontrada por Matos e
Molina (2016) para o eucalipto condiz com a diferenca encontrada para o COP 1404,
de modo que a média da resisténcia obtida através dos procedimentos descritos no
documento 3 da NBR 7190 (ABNT, 2022) também foi maior que a encontrada pelos

meétodos do documento 4 da NBR 7190 para o ensaio de cisalhamento.

A Figura 50 apresenta a ruptura predominante obtida mediante ensaio de cisa-
Ihamento que foi caracterizada por tragéo nas fibras inferiores, no meio do corpo de
prova. Conforme Matos e Molina (2016), neste tipo de ruptura a madeira ndo esgota
sua capacidade resistente ao cisalhamento. Ainda, os autores mencionaram que essa
forma de ruptura foi predominante para a madeira de Eucalipto.

Figura 50 — Ruptura dos corpos de prova obtidas no ensaio de cisalhamento.

]
i)t"ic"\ \
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Fonte: Autora (2022).
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4.1.2.4 Flexao estatica de 3 pontos

A Tabela 13 expfe a umidade das amostras, a resisténcia a flexdo e o modulo
de flexdo estatica. O Quadro 3 mostra dois tipos de ruptura observados no ensaio de
flex&o, tracdo simples e tragdo desviada, de modo que nao foi observada relacdo entre
o tipo de ruptura e a resisténcia a flexdo do corpo de prova, ou seja, ndo foi notado
aumento ou diminuicédo da resisténcia em funcao do tipo de ruptura. Como a madeira
estava Umida, foi possivel saber a resisténcia neste estado, acima de 30%.

Tabela 13 — Resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade dos corpos de prova macigos.
CP fm (MPa) E,,, (MPa) U (%)

1 51,9 5412,7 48,8

2 55,6 5105,4 48,6

3 53,1 3809,8 53,7

4 55,6 6347,7 45,4

5 51,9 5272,0 60,4

6 53,1 - 56,6

7 51,9 4190,0 63,5

8 55,6 6102,8 54,0

9 48,2 3515,4 49,2
10 56,8 4809,4 38,9
11 59,3 5276,7 49,3
12 48,2 2607,6 59,4
MEDIA 53,4 4768,2 52,3
DP 3,3 1749,0 7,0
CV (%) 6,3 36,7 13,3

Fonte: Autora (2021).

Os dados referentes a resisténcia a flexdo da madeira foram com a umidade
acima do ponto de saturacdo das fibras (30%). Sabe-se que o0 uso da madeira néo é
indicado nessa condi¢do. Porém, na Bahia, vende-se madeira verde para uso na cons-
trucao civil, 0 que motivou a realizacdo desse ensaio com a madeira Umida, a fim de

ter um parametro de resisténcia.

Essa madeira apresentou valores relativamente baixos de médulo de elastici-
dade e de resisténcia a flexdo, por ser madeira jovem com idade de 7 a 10 anos e

umidade acima de 30% no momento do ensaio.
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Quadro 3 — Tipos de ruptura do ensaio de flexdo e porcentagem de ocorréncia no lote ensai-

ado.
TIPO DE . .
RUPTURA IMAGEM FREQUENCIA (%)
TRACAO
SIMPLES 33,33
TRACAO
DESVIADA 66,67

Fonte: Autora (2021).

4.1.25 Flexao de 4 pontos

A Tabela 14 apresenta os resultados de resisténcia a flexdo de 4 pontos reali-
zado conforme documento 4 da ABNT NBR 7190 (2022). As médias da resisténcia e
do mddulo de elasticidade foram de 69,2 MPa e 9.734 MPa, respectivamente. O coe-

ficiente de variagao (CV) foi de 21,9%, o que nao caracteriza um lote homogéneo,

apesar do valor proximo a 20%, que consideraria a homogeneidade do lote.

Tabela 14 — Resisténcia a flexdo de 4 pontos e modulo de elasticidade de corpos de prova

macicos.

CP U(%) f., (MPa) E,(MPa)
1 13,6 55,0 8156
2 14,5 61,4 7230
3 14,2 68,2 10153
4 13,8 72,7 11681
5 14,1 79,0 12660
6 13,7 79,2 8526
MEDIA 14,0 69,2 9734
DP 0,3 9,7 2133
CV (%) 2,5 14,1 22

Fonte: Autora (2022).
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Em relacdo ao médulo de elasticidade médio (E, = 9.734 MPa) obtido através
do ensaio de flexdo de 4 pontos foi proximo de valores encontrados para outras espé-
cies empregadas na producéo de MLC, como 9.800 MPa para o Pinus sylvestris (LING
et al., 2020), 9.760 MPa para o Alamo de rapido crescimento (LU et al., 2015), 10.434
MPa para o Pinus elliottii (DONADON et al., 2020).

A Figura 51 apresenta a ruptura tipica observada nos corpos de prova, a qual foi
caracterizada por tracdo das fibras inferiores, esmagamento pronunciado na regiao
dos apoios e nos pontos de aplicacdo das forcas. Quanto a presenca de defeitos,
qguando houve, afetou mais a zona de tracdo, como relatou Khelifa et al. (2015).

Figura 51 — Ruptura a flexdo de 4 pontos.

Fonte: Autora (2022).

4.2 OBSERVACOES ACERCA DA MADEIRA CLONE DE Eucalyptus urophylla

4.2.1 Processo de secagem

Antes da secagem, observou-se 0 aparecimento de rachaduras nos extremos
das lamelas, ap6s o desdobro. Todavia, esses defeitos ndo evoluiram no decorrer do
processo de secagem, ou seja, ndo houve aparecimento de rachaduras e empena-

mentos durante a secagem das lamelas.

Os defeitos que surgiram antes da secagem podem ter sido provenientes de ten-
sOes de crescimento, por se tratar de madeira de Eucalipto. Segundo Beltrame et al.
(2015), séo defeitos provenientes da liberacao das tensdes de crescimento: as fendas
e rachaduras nos extremos das toras, os empenamentos e rachaduras longitudinais
durante o desdobro de toras e pranchdes e o cerne quebradico, por conta da exces-

siva tensdo de compressao em torno da medula.

Os autores Lima e Stape (2017) relataram que, para o COP 1404, o indice de

rachadura de extremidade de tabua seca (IRTS) foi de 14,1 cm, sendo 12,85% menor
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do que o indice encontrado para o lote de madeira deste estudo, que foi de 16,18 cm.
Segundo os autores, as rachaduras e empenamento séo os principais defeitos, devido
as elevadas tensfes de crescimento nas arvores que, apos serem derrubadas, libe-
ram estas tensdes que sao aliviadas parcialmente, gerando a maioria das rachaduras

de topo de tora.

Durante o desdobro, rachaduras adicionais podem ocorrer, podendo se tornar
intensas, de modo que se acentuem durante a secagem. Com isso, essas tensdes
podem gerar defeitos, fazendo com que haja reducéo das dimensdes das pecas obti-

das, sobretudo o comprimento.
4.2.2 Rachaduras ap06s o desdobro das toras

As rachaduras surgiram apos o processo de desdobro, de modo que néo se ob-
servou a continuidade dessas rachaduras durante o periodo de 4 meses de secagem,
em ambos processos de secagem. Este fato pode estar relacionado com a boa esta-
bilidade dimensional apresentada através dos ensaios de caracterizacao fisica da ma-
deira, cuja relacéo entre o indice de retracdo tangencial e radial foi mais préxima de
1. A Figura 52 mostra alguns defeitos que surgiram apos o corte em lamelas.

Figura 52 — Exemplos de defeitos das lamelas — rachaduras apés o desdobro das toras em

lamelas.

Fonte: Autora (2021).
4.2.3 Degradacéao bioldgica

O lote de madeira utilizado em todo o programa experimental foi composto de 32
toras de madeira. Desse total, 10 toras foram atacadas superficialmente por cupins de
terra (Nasutitermes corniger), sendo que uma tora foi atacada tanto na regidao do
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alburno como no cerne. O inicio do ataque ocorreu nos topos das toras, na regido do

alburno.

Para deter o ataque desses insetos, foi aplicado, por pincelamento, uma deméo
do inseticida conhecido com o nome comercial “Penetrol Cupim” (deltametrina e que-
rosene). Esse tipo de tratamento se caracteriza por ser superficial e de pouca pene-

tracdo na madeira, ficando superficialmente na regido do alburno.

Todavia, no processo de ajuste da sec¢éo circular para a se¢cdo quadrada para
producéo das lamelas esse produto foi retirado, n&o interferindo no processo de cola-

gem.

O ataque de térmitas de solo ao Clone Eucalyptus urophylla COP 1404 demostra
a suscetibilidade desta espécie a esse tipo de inseto. A Figura 53 apresenta uma la-
mela retirada da tora atacada na regido do cerne por térmita de solo.

Figura 53 — Ataque de térmita de solo ao Clone Eucalyptus urophylla COP 1404 na regido
do cerne e alburno.

2o L

Fonte: Autora (2021). ]
4.3 CARACTER|ZAQAO DAS LAMELAS

4.3.1 Classificacao visual e mecanica

Os dados referentes as classificagfes visual e mecanica de lamelas de espes-
suras 2 cm e 3 cm sao apresentados nas Tabelas 15 e 16, respectivamente. A classe
de resisténcia de cada peca do lote de madeira € considerada a menor das duas clas-

ses, a visual e mecéanica.

A densidade média (p,,) das pecas (2 cm) a 12% de umidade foi de 552,09 kg/m?3
e a densidade caracteristica (p;) 487,10 kg/m3. O médulo de elasticidade médio (E,,;)
foi de 12.053 MPa, o0 modulo a 12% de umidade (E;,q,) foi de 13.009 MPa e o mddulo
caracteristico (E}) foi de 7.376 MPa.
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Tabela 15 — Classificagéo visual e mecéanica de lamelas com 2 cm de espessura.

ESPESSURA - 2 CM

VISUAL
LAMELA cLasse  |P t;;:ggkg ' oy CLASSE | E, (MPa) E1z0, CLASSE

1 3 503,3 489,9 3 13311 13578 2
2 2 517,8 504,6 2 7156 7729 3
3 1 523,1 518,5 3 15075 15980 1
4 3 543,8 530,4 3 10245 10860 3
5 3 546,8 537,2 3 10047 10851 3
6 2 547,6 537,6 3 10934,97 11591 3
7 3 551,1 530,7 3 9960 10756 3
8 1 556,4 543,8 3 8417 9427 3
9 2 560,1 549,8 3 10660 12153 3
10 1 562,9 553,8 3 9670 10637 3
11 1 565,3 554,0 3 12174 14122 1
12 3 566,5 556,8 3 19295 20453 1
13 3 573,6 555,3 3 10520 11361 3
14 3 575,3 558,6 3 12753 14029 1
15 2 581,5 570,2 3 12222 13444 2
16 2 603,8 592,7 3 14791 15679 1
17 3 611,4 584,0 3 15777 16724 1
18 2 685,5 669,6 2 13946 14783 1
MEDIA 5653 | 552,1 - 12053 13009 -
DV 40,4 38,8 - 2958 3041 -
CV (%) 7,2 7,0 - 25 23 -
pe | 4871 Ex| 7376

Fonte: Autora (2022).

Segundo critérios de classes de resisténcia apresentados na Tabela 3 do docu-
mento 1 da norma NBR 7190 (ABNT, 2022) para folhosas, as pecas estruturais de 2
cm de espessura, de acordo com a densidade caracteristica (p, = 487,10 kg/m?), po-
dem ser classificadas como D 24 (p, = 485 kg/m?®). Com base no médulo de elastici-

dade médio, a classificacdo é D40 e pelo mddulo de elasticidade caracteristico, D18.

Comparando a média dos resultados da densidade béasica do alburno, cerne e
medula (465,16 kg/m3) obtida através do ensaio descrito no documento 3 da NBR
7190 (ABNT, 2022) com a média das densidades das pecas (565,33 kg/ms3), nota-se

gue houve um aumento percentual de 21,5%.

A densidade média (p,,) das pecas de 3 cm a 12% de umidade foi de 553,4 kg/m3
e a densidade caracteristica (p;) 488,1 kg/m3. O médulo de elasticidade médio (E,,;)
foi de 13.676 MPa, o modulo a 12% de umidade (E;,.,) foi de 14.842 MPa e o modulo
caracteristico (E) foi de 11.192 MPa.



110

Tabela 16 — Densidades de lamelas com 3 cm de espessura.

ESPESSURA - 3 CM

VISUAL
LAMELAS cLASSE |P ;‘;slg)(kg | pn | cLassE (’;‘:;I’Pa) Eq20, CLASSE

1 1 5049 | 4923 3 12434 13678 2
2 1 509,1 | 506,0 3 9707 9902 3
3 2 5202 | 5148 3 12885 13401 2
4 2 540,3 | 5234 3 12348 13830 2
5 3 5458 | 537,1 3 14359 15221 1
6 1 546,3 | 5356 3 14364 15226 1
7 1 5559 | 5427 3 12811 13836 2
8 2 560,7 | 5515 3 13885 14719 1
9 3 5745 | 5502 3 14795 17163 1
10 2 5745 | 559,0 3 13870 15257 1
11 3 5814 | 5657 3 14549 16004 1
12 3 586,5 | 5733 3 15421 16655 1
13 3 5881 | 5720 3 12517 13768 2
14 3 589,1 | 5782 3 15777 16724 1
15 1 592,3 | 5802 3 15731 16990 1
16 2 5985 | 5814 3 14063 15469 1
17 2 606,7 | 5891 3 11456 12601 3
18 3 6253 | 6082 2 15198 16718 1
MEDIA 566,7 | 553,4 - 13676 | 14842,19 -
DV 33,8 31,1 - 1607 1857 -
CV (%) 6,0 5,6 - 12 13 -
pr | 4880 E.| 11192

Fonte: Autora (2022).

De acordo com os critérios de classes de resisténcia apresentados na Tabela 3
da ABNT NBR 7190-1 (2022) para folhosas, as pecas estruturais de 3 cm de espes-
sura, de acordo com a densidade caracteristica (p, = 488,05 kg/m?), séo classifica-
das como D 24 (p, = 485 kg/m?). A classificacdo pelo médulo de elasticidade médio

€ D50 e pelo modulo de elasticidade caracteristico, D40.

Comparando, também, a média dos resultados da densidade basica do alburno,
cerne e medula (465,2 kg/m3) obtida através do ensaio descrito no documento 3 da
NBR 7190 (ABNT, 2022) com a média das densidades béasicas das pecas (566,7

kg/ms3), nota-se que houve um aumento percentual de 21,8%.

O documento 1 da ABNT NBR 7190 (2022) orienta que a madeira de lamelas
para formar pecas de madeira colada devem ter densidade aparente (U = 12%) entre
0,40 g/cm3 e 0,75 g/cm3. Sendo assim, pode-se afirmar que as densidades a 12% de
umidade das pecas estdo dentro do intervalo descrito pela norma, podendo ser apli-

cada para a producao de pecas de madeira lamelada colada.
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4.4 ENSAIOS DA MADEIRA LAMELADA COLADA

4.4.1 Cisalhamento paralelo as fibras (NBR 7190 — 3)
4.4.1.1 Lamelado colado sem fibra carbono (LSFC)
A Tabela 17 apresenta os resultados das resisténcias ao cisalhamento paralelo

as fibras dos corpos de prova lamelado colado sem fibra carbono (LSFC). A resistén-

cia média (f;,o,) foi de 8,6 MPa e a resisténcia caracteristica (f,) de 6,7 MPa.

Tabela 17 - Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras dos corpos de prova lamelado
colado sem fibra carbono (LSFC).

CP fvo (MPa) f17on
1 5,9 6,6
2 5,9 6,8
3 6,1 6,8
4 6,2 6,9
5 6,4 7,0
6 6,5 7,3
7 6,5 7,4
8 6,6 7,4
9 6,8 7,8
10 7,1 7,9
11 7,2 7,9
12 7,2 8,0
13 7,6 8,5
14 8,0 8,8
15 8,1 9,0
16 8,2 9,3
17 8,4 9,5
18 8,6 9,6
19 8,6 9,7
20 8,8 9,6
21 8,8 9,9
22 9,0 10,1
23 9,1 10,1
24 9,4 10,4
25 9,5 10,7
26 9,6 10,9

MEDIA 7,7 8,6

DV 1,2 1,4

CV (%) 15,9 15,8
fu'k 6,7

Fonte: Autora (2022).
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Notou-se uma reducgdo percentual da resisténcia média (fi,, = 8,6 MPa) do
LSFC de 32,3% em relacdo a média da resisténcia ao cisalhamento do macico (f;,¢, =
12,7 MPa). E uma reducéo de 19,3% da resisténcia caracteristica (f,,, = 6,7) do LSFC

em relacdo ao macico (f,,x = 8,3).

A andlise de variancia ANOVA indicou que os resultados de cisalhamento do
lamelado colado sem fibra (LSFC) ndo apresentaram diferencas estatisticamente sig-
nificativas em relacdo aos resultados de cisalhamento do macico, cujo valor de F
(3,74) dado pela analise estatistica ANOVA, foi menor do que o valor de F critico

(4,04), resultando na inexisténcia de diferenca estatistica.

O ensaio de cisalhamento comprovou a eficiéncia da cola, uma vez que o CP se
comportou como um CP macico, tendo a ruptura ocorrido na madeira (Figura 54).
Além disso, a classificacéo visual das lamelas permite uma selecao das pecas e uma

melhor uniformizacao dos defeitos.

Figura 54 — Corpo de prova lamelado sem fibra carbono rompido ao cisalhamento paralelo
as fibras.
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Fonte: Autora (2021).

Nadir et al. (2014) avaliaram a ligacdo adesivo/madeira através da forca de cisa-
lhamento, a resisténcia ao cisalhamento para a madeira de borracha (Hevea brasili-
ensis, densidade 605 kg/m?) com o adesivo PVA foi de 8,59 MPa, com porcentagem
de falha na madeira de 99,7%, ja 0 maci¢o (amostra de controle) teve resisténcia de
13,45 MPa.
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Comparando-se os resultados, observa-se que a resisténcia meédia (fip, =
8,6 MPa) do lamelado colado (LSFC) da espécie clonal COP 1404 com adesivo poliu-
retano foi praticamente a mesma encontrada pelos autores (8,59 MPa) para a madeira
de borracha com 20 anos de idade. Ja para 0 macico, as resisténcias meédias ficaram
proximas (fi,9, = 12,7 MPa), sendo a do COP 1404 5,6% menor em relagcdo a madeira

de borracha.

Os valores encontrados também foram compativeis com Bianchi (2020) que en-
controu para 0 mesmo adesivo poliuretano bicomponente, usado nessa pesquisa,
uma resisténcia variando de 6 a 8 MPa. Ainda, Bianche et al. (2017) obtiveram para o
mesmo adesivo 7,6 MPa de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola para a gra-
matura de 200 g/m2 e 8,1 MPa para a gramatura de 250 g/m2. Também compativel

com os dados obtidos (Tabela 17).

4.4.1.2 Lamelado colado com fibra de carbono (LCFC)

A Tabela 18 apresenta os resultados das resisténcias ao cisalhamento paralelo
as fibras dos corpos de prova lamelado colado com fibra carbono (LCFC). A resistén-

cia média (f;,o,) foi de 8,1 MPa e a resisténcia caracteristica (f,) de 7,6 MPa.

Tabela 18 — Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras dos corpos de prova lamelado
colado com fibra carbono (LCFC).

CcP fvo (MPa) f 12

1 6,1 6,9

2 6,4 7,1

3 6,4 7,2

4 6,6 7,4

5 6,8 7,7

6 6,8 7,6

7 7,1 7,9

8 7,3 8,3

9 7,6 8,3

10 8,2 9,3

11 8,2 9,2
12 8,9 10,2
MEDIA 7,2 8,1

DV 0,9 1

CV (%) 12,1 12,4
fwk 7,6

Fonte: Autora (2022).
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Percebe-se uma redugéo percentual da resisténcia média (f;,0, = 8,1 MPa) do
LCFC de 36,2% em relagdo a média da resisténcia ao cisalhamento do macico (f;,¢, =
12,7 MPa). E uma reducao de 8,4% da resisténcia caracteristica (f,,, = 7,6) do LCFC

em relacdo ao macico (f,,x = 8,3).

Os resultados de cisalhamento do lamelado colado com fibra (LCFC) apresenta-
ram diferencas estatisticamente significativas em relacdo aos resultados de cisalha-
mento do macico, cujo valor de F (9,28) dado pela analise estatistica ANOVA, foi maior

do que o valor de F critico (4,13), resultando na existéncia de diferenca estatistica.

Apesar dessa diferenca, o ensaio de cisalhamento do LCFC também comprovou
a eficiéncia da cola, uma vez que o CP se comportou como um CP macico, do modo

gue a ruptura ocorreu na madeira, como se pode observar na Figura 55.

Figura 55 - Corpo de prova lamelado com fibra carbono rompido ao cisalhamento paralelo
as fibras.

Fibra de carbono

S

Fonte: Autora (2021).

A resisténcia média ao cisalhamento dos CP’S sem fibra de carbono (LSFC)
apresentou aumento percentual de 6,2% em relacédo a média dos CP’S com fibra de
carbono (LCFC). Tal diferenca n&o foi estatisticamente significativa, de modo que F

(1,38) foi menor que o F critico (4,11), conforme ANOVA (fator Unico).

Os CP’S romperam na madeira e ndo na linha de cola, fato que demonstra que
0 adesivo tem desempenho estrutural, mantendo o mesmo desempenho ainda com
aplicacao da fibra carbono. Fato condizente com Nadir et al. (2014) os quais afirmam
que a falha na madeira € geralmente tomada como uma indicacdo da forga do vinculo

de cola, indicando que as ligagbes de cola sdo mais fortes do que a propria madeira.



115

Azambuja (2006) obteve resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola para o
adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona, para a madeira de Eucaliptus grandis,
de 8,4 MPa, em corpos de prova isentos de defeitos. Valor proximo ao das resisténcias
do LSFC (8,6 MPa) e LCFC (8,1 MPa).

Nadir et al. (2016) submeteram amostras ao teste de cisalhamento com o ade-
sivo PVA, cujo o minimo de resisténcia adesiva considerada da madeira lamelada
colada foi de 5,4 MPa, sendo as resisténcias médias ao cisalhamento desse estudo
superiores (8,6 MPa LSFC e 8,1 MPa LCFC).

4.4.2 Cisalhamento paralelo as fibras (NBR 7190-4)
4.4.2.1 Lamelado colado sem fibra carbono (LSFC)
A Tabela 19 apresenta os resultados das resisténcias ao cisalhamento paralelo

as fibras dos corpos de prova lamelado colado sem fibra carbono (LSFC). A resistén-
cia média a 12% de umidade foi de 6,9 MPa.

Tabela 19 - Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras dos corpos de prova lamelado
colado sem fibra carbono (LSFC).

CP fvo (MPa) f 129,
1 7,0 7,6
2 6,6 6,9
3 6,0 6,6
4 5,8 5,9
5 5,5 5,8
6 6,5 6,9
7 8,0 8,5
8 5,6 6,1
9 5,6 6,0
10 6,8 7,2
11 6,9 7,6
12 7,2 7,9
MEDIA 6,5 6,9
DP 0,8 0,9
CV (%) 11,9 12,5

Fonte: Autora (2022).

Comparando com a média da resisténcia ao cisalhamento obtida pelo docu-
mento 3 da NBR 7190 para o LSFC de 8,6 MPa, houve uma reducgéo percentual de

19,8%. Em relacdo ao resultado do macico (6,5 MPa) obtido pelo documento 4 da
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NBR 7190, houve um aumento percentual de 6,2%. Porém, essa diferenca nao foi

estatisticamente significativa, de modo que F (1,28) foi menor que F critico (4,41).

A Figura 56 apresenta a ruptura tipica predominante nos corpos de prova LSFC.
Tal modo de ruptura foi semelhante ao discutido para o macigo (topico 4.1.2.3) que se
caracterizou por tracdo nas fibras inferiores, localizada na parte central do corpo de

prova.

Figura 56 — Ruptura tipica ao cisalhamento paralelo dos corpos de prova LSFC.

Fonte: Autora (2022).

4.4.2.2 Lamelado colado com fibra carbono (LCFC)

A Tabela 20 apresenta os resultados das resisténcias ao cisalhamento paralelo
as fibras dos corpos de prova lamelado colado com fibra carbono (LCFC). A resistén-
cia média a 12% de umidade foi de 6,0 MPa.

Tabela 20 - Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras dos corpos de prova lamelado
colado com fibra carbono (LCFC).

CP fvo (MPa) f129
1 5,8 5,9
2 5,9 6,0
3 5,9 5,9
4 6,0 5,8
5 5,9 5,9
6 6,2 6,3
7 5,5 5,3
8 6,0 6,0
9 6,5 6,2
10 6,2 6,7
MEDIA 6,0 6,0
DP 0,3 0,4
CV (%) 4,5 6,0

Fonte: Autora (2022).
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A resisténcia média ao cisalhamento pelo procedimento do documento 3 da NBR
7190 para o LCFC foi de 8,1 MPa. Comparando-se com o resultado médio (6,0 MPa)
obtido por meio do ensaio descrito no documento 4 da NBR 7190, houve uma reducédo
percentual de 25,9%. Em relacdo ao LSFC (6,9 MPa), houve reducéo de 13,0%, re-
presentando diferenca estatisticamente significativa (F > F critico). Todavia, a ruptura
tipica predominante nos corpos de prova LCFC também ocorreu tal qual nos corpos

de prova LSFC, fora da linha de cola.
4.4.3 Compressao paralela as fibras

4.43.1 Lamelado colado sem fibra carbono (LSFC)

Os resultados da resisténcia a compressao paralela as fibras dos corpos de
prova lamelado colado sem fibra carbono (LSFC) sdo apresentados na Tabela 21. A
média da resisténcia a compressao paralela do LSFC (f4,.,) foi de 45,3 MPa e a re-
sisténcia caracteristica foi de 44,7 MPa. O modulo de elasticidade médio a 12% de
umidade foi de 22.506 MPa.

Tabela 21 — Resisténcia a compressao paralela dos corpos de prova lamelado colado sem
fibra carbono (LSFC).

CP fco (MPa) f129% E;, (MPa)  Eq; (MPa)
1 32,7 36,1 23713 25372
2 38,4 42,8 14403 15497
3 38,7 42,8 22224 23780
4 39,6 43,4 19368 20607
5 39,6 44,7 15561 16909
6 40,5 46,9 18346 20265
7 40,8 44,9 - -
8 40,8 45 22899 24456
9 40,8 45,2 27343 29312
10 41 45,7 22429 24164
11 41,1 46,4 20583 22354
12 41,7 45,9 21853 23312
13 42 47,6 15395 16756
14 42,9 48,6 24217 26362
15 47,4 54,1 23729 25959
MEDIA 40,5 45,3 20862 22506
DP 3 3,8 3797 4040
CV (%) 75 8,3 18 18
fwk 45

Fonte: Autora (2022).
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Comparando-se a resisténcia média a compressao paralela do LSFC (45,3 MPa)
com a resisténcia média do macico (43 MPa), tem-se um aumento percentual de 5,3%,
em relacéo a resisténcia caracteristica (44,7 MPa), também houve um aumento per-
centual de 3,5% em relacdo ao macico (43,2 MPa). Em relacdo ao médulo de elasti-
cidade na condicdo-padrao de umidade (U=12%), houve uma reducdo do LSFC
(22.506,2 MPa) de 9,8% em relacdo ao macico (24.949,2 MPa).

A andlise de variancia (ANOVA) atestou que nédo existe diferencga estatistica sig-
nificativa entre o LSFC e 0 macico. Isso indicou que o corpo de prova lamelado colado
se comportou como um corpo macico. A pequena diferenca de resisténcia mecanica
pode estar relacionada ao emprego de lamelas com maior resisténcia mecanica na

producéo do corpo de prova.

Em relacéo a ruptura, o furo criado para prender os reldgios direcionou a ruptura
de alguns corpos de prova, entretanto predominou a ruptura de um corpo unico. Nao

houve ruptura na linha de cola.

A Figura 57 mostra a ruptura dos corpos de prova sem fibra carbono, caracteri-
zada pelo dobramento das fibras. Quando os CP’S possuiam defeitos, interferiram na
ruptura, quando essa ocorria proxima ao defeito, que dependendo da solicitacédo, o
defeito pode interferir mais ou menos. Fato relatado por Khelifa et al. (2015), cuja pre-
senca de defeitos como nds, por exemplo, influencia no comportamento mecanico da
madeira. Ainda, esse comportamento da madeira no ensaio de compressao paralela

foi apresentado por André, Kliger e Olsson (2013).
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Figura 57 - Corpo de prova lamelado sem fibra carbono rompido a compressao paralela as
fibras.

f

" Ruptura
/

Fonte: Autora (2021).

4.4.3.2 Lamelado colado com fibra carbono (LCFC)

A Tabela 22 apresenta os resultados de resisténcia a compressao paralela dos
corpos de prova lamelado com fibra carbono (LCFC). A resisténcia média do LCFC foi
de 48,6 MPa e o médulo de elasticidade médio foi de 26.641 MPa.

Tabela 22 - Resisténcia a compressao paralela dos corpos de prova lamelado colado com
fibra carbono (LCFC).

CP fco (MPa) f129% E (MPa) E 12y, (MPa)
1 46,7 53,3 - -
2 41 46,7 - -
3 42,3 46,1 29890 31665
4 47,8 53,2 21591 23232
5 41,9 48,6 23767 26296
6 42,8 48,4 26222 28529
7 40 44 22016 23483
MEDIA 43,2 48,6 24697 26641
DP 2,9 3,5 3427 3554
CvV 6,7 7,2 14 13

Fonte: Autora (2021).

A média dos resultados referente a resisténcia a compresséao paralela as fibras
dos corpos de prova LCFB (48,6 MPa) foi maior 7,3% em relacdo aos corpos de prova
LSFC (45,3 MPa) e em relacdo ao macico (43 MPa) foi 13% maior.
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Quanto ao modulo de elasticidade, foi maior para os CP’S com fibra carbono
(26.641 MPa), representando um aumento de 18,4% em relagdo aos CP’S sem fibra
carbono (22.506 MPa). Em relagdo ao macico (24.949 MPa), o médulo do LCFC foi
6,8% maior.

Com base na analise estatistica ANOVA, nao houve diferenca estatisticamente
significativa entre os resultados do ensaio do LSFC e do LCFC, sendo o valor de F

(3,74) menor que o valor de F critico (4,35).

A Figura 58 mostra a ruptura dos corpos de prova do LCFC, também caracteri-
zada pelo dobramento das fibras, tendo ruptura proxima aos defeitos, quando os CP’S

possuiam defeitos.

Figura 58 - Corpo de prova lamelado com fibra carbono rompido a compresséo paralela as
fibras.

Fonte: Autora (2021).

4.4.4 Flexao de 3 pontos

4.4.4.1 Lamelado colado sem fibra carbono (LSFC)

Os resultados da resisténcia a flexdo dos corpos de prova lamelado colado sem
fibra carbono séo apresentados na Tabela 23. A média da resisténcia a flexdo na con-
dicdo-padréo de umidade (U = 12%) foi de 79,8 MPa e a resisténcia caracteristica foi
de 78,8 MPa.
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Tabela 23 - Resisténcia a flexdo dos corpos de prova lamelado colado sem fibra carbono
(LSFC).

cp fm (MPa) f129

1 64,3 72,9

2 66,2 74,6

3 66,8 75,4

4 68 76,9

5 68 77,3

6 69,3 79,2

7 69,9 79,2

8 71,8 83,1

9 71,8 82,8

10 73,1 80,6
11 75,6 83,4
12 83,2 92,3

MEDIA 70,7 79,8
DV 5,1 5,2
CV (%) 7,2 6,5

Fuk 78,8

Fonte: Autora (2022).

O resultado médio da resisténcia a flexdo do LSFC (70,7 MPa) foi 32,3% maior
em relacdo ao corpo de prova macico (53,4 MPa), havendo diferenca estatistica sig-
nificativa, fato atestado pela analise ANOVA, cujo valor de F (96,84) foi maior que o F
critico (4,30) e o valor-P < 0,05.

Essa diferenca se deve ao fato da reducédo da umidade da madeira do LSFC em
relacdo ao macico, de modo que a secagem e a colagem interferiram nos resultados,
pois a colagem foi feita com a madeira em torno de 15% de umidade, além da colagem
favorecer a descontinuidade e uniformizacdo dos defeitos, fato jA previsto por
Thorhallsson et al. (2017), ao afirmar que os produtos de MLC apresentam os defeitos
naturais distribuidos de maneira uniforme ao longo das sec¢des. Pois, as pecas sao

selecionadas atraveés da classificacédo visual e mecanica.

4.4.4.2 Lamelado colado com fibra carbono (LCFC)

A Tabela 24 apresenta os resultados da resisténcia a flexdo dos corpos de prova
com fibra de carbono (LCFC).
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Tabela 24 - Resisténcia a flexdo dos corpos de prova lamelado colado com fibra carbono
(LCFC).

CP fm (MPa) f129%

1 56,7 64,2

2 64,3 70,8

3 69,3 79,1

4 71,8 81,6

5 79,4 88,0

6 89,5 101,1
MEDIA 71,8 80,8
DP 11,5 13,0
CV (%) 16,0 16,0

Fonte: Autora (2021).

A resisténcia média a flexdo do LCFC (71,8 MPa) foi 1,6% maior que a do LSFC
(70,7 MPa). A posicao da fibra de carbono foi definida em funcdo do ensaio de cisa-
Ihamento paralelo as fibras. Como a fibra de carbono foi colocada proxima a linha
neutra, ndo gerou contribuicdo para o ganho de resisténcia, mas nao provocou des-

continuidade da peca.

Nao houve descolamento da fibra. No ensaio de flexdo também se verificou a
aderéncia da fibra as lamelas. Foi testada a aderéncia entre as duas lamelas, nao
houve descolamento, a peca se comportou como uma pec¢a macica, sendo assim

pode-se considerar a linha neutra estando a 2,5 cm (no meio da pecga).

A peca de MLC apresentou a ruptura classica, encurtamento no bordo compri-
mido, sendo a ruptura por dobramento das fibras no bordo comprimido e ruptura fragil

no bordo tracionado (Figura 59B).

Tal ruptura ocorreu conforme Fiorelli (2002), tendo esmagamento na regido com-
primida e ruptura por tragéo e/ou cisalhamento da madeira. Conforme o autor, esse
comportamento € adequado para garantir maior seguranca estrutural, de modo que a

ruptura é anunciada pelos deslocamentos na proximidade da ruptura.
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Figura 59 - Ensaio a flexdo estatica

(A) Corpo de prova sendo ensaiado (B) Ruptura do corpo de prova

Fonte: Autora (2021).

4.45 Flexao de 4 pontos

4.45.1 Lamelado colado sem fibra carbono (LSFC)

A Tabela 25 e a Tabela 26 apresentam os resultados de resisténcia a flexdo do
lamelado com a secao transversal de 5 cm x 5 cm e resultados de resisténcia e médulo
de elasticidade com secéo transversal de 4 cm x 4 cm, respectivamente. Foram en-
saiados um total de 19 corpos de prova. O tempo médio até a ruptura dos corpos de

prova foi de 3,5 min.

A resisténcia média a flexao foi de 98,6 MPa. Comparando com a média da re-
sisténcia do lote do macico (69,2 MPa), houve um aumento percentual de 42,5%. A
analise de variancia ANOVA atestou diferenca estatistica significativa, pois F (20,9) >
F critico (4,8). Tal fato indica melhoria do produto engenheirado em relacdo a madeira
macica, visto que se tem uma selecdo das pecas (classificagdo visual) e a colagem

possibilita a uniformizacéo da peca.
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Tabela 25 — Resisténcia a flexdo dos corpos de prova lamelados sem fibra (LSFC) com secdo

transversal de 5 cm x 5 cm.

CP U (%) fm (MPa)
1 16,1 82,1
2 15,5 82,1
3 15,6 94,0
4 14,3 103,7
5 14,9 103,7
6 15,8 112,3
7 15,4 112,3
MEDIA 15,4 98,6
DP 0,6 12,9
CV (%) 3,9 13,1

Fonte: Autora (2022).

Para a secéo transversal de 4 cm x 4 cm a resisténcia média a flexdo foi de 71,9

MPa e média do modulo de elasticidade de 6 corpos de prova foi 12.862 MPa. Com-

parando com 0 macico, apesar da sec¢do transversal ser diferente, houve um aumento

de 3,9%, e para o0 médulo de elasticidade o aumento foi de 32,1%.

Tabela 26 — Resisténcia a flexdo dos corpos de prova lamelados sem fibra (LSFC) com sec¢éo

transversal de 4 cm x4 cm.

CP U (%) fm (MPa) E, (MPa)
1 16,3 54,3 -
2 16 55,7 -
3 15,2 58,4 -
4 12,3 64,1 10330
5 10,1 64,1 11410
6 15,9 65,7 -
7 16 66 -
8 12,5 70,9 11652
9 10,5 81 16567
10 11 84,4 13104
11 10,7 94,5 14107
12 15,6 104,1 -
MEDIA 13,5 71,9 12862
DP 2,5 15,8 2250
CV (%) 18,7 21,9 18

Fonte: Autora (2022).
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4.45.2 Lamelado colado com fibra carbono (LCFC)

Os resultados de resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade, dos lamelados
com as sec0es transversais de 5 cm x 5 cm e de 4 cm x 4 cm, sdo apresentados nas

Tabelas 27 e 28, respectivamente. Foram ensaiados um total de 18 corpos de prova.

A média da resisténcia para a se¢do de 5 cm x 5 cm foi de 115,4 MPa, tendo um
aumento percentual de 17,1% em relacdo ao LSFC (98,6 MPa), esse aumento foi
estatisticamente significativo, F (6,1) > F critico (4,7). Em relacdo ao macico (69,2
MPa) o aumento foi maior, 66,8%, a analise de variancia ANOVA também indicou

diferenca estatistica significativa, F (53,2) > F critico (4,8).

Tabela 27 - Resisténcia a flexdo dos corpos de prova lamelados com fibra (LCFC) com secao
transversal de 5 cm x 5 cm.

CP U (%) fm (MPa)
1 17,3 103,7
2 15,8 103,7
3 15,8 103,7
4 18,1 116,6
5 16,4 116,6
6 16,2 131,8
7 16,2 131,8
MEDIA 16,55 115,41
DP 0,85 12,59
CV (%) 5,13 10,91

Fonte: Autora (2022).

Para a secao transversal de 4 cm x 4 cm, a média da resisténcia a flexao foi 68,6
MPa, sendo a média dos modulos de cinco corpos de prova 12.854 MPa. Comparando
com o LSFC com a mesma sec¢éao (71,9 MPa), o LCFC (68,2 MPa) apresentou uma
reducdo de 4,6%, sendo a diferenca entre os modulos de elasticidade menor que
0,1%. Analisando as duas amostras através do teste estatistico ANOVA ndo houve
diferenca estatistica entre o LSFC e o LCFC, pois F (0,39) < F critico (4,32).
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Tabela 28 - Resisténcia a flexdo dos corpos de prova lamelados com fibra (LCFC) com secédo
transversal de 4 cm x4 cm.

CcP U (%) fm (MPa)  E, (MPa)
1 16,2 48,3

2 15,1 64,1 13069
3 16,2 64,1 12831
4 15 67,6 -

5 15,6 70 -

6 15 70,9 11235
7 11,2 70,9 14033
8 14,7 72,4 -

9 16,3 74,3 13102
10 15,1 75,9 -

11 16,3 76,4 -
MEDIA 15,2 68,6 12854
DP 1,5 7,9 169

CV (%) 9,6 11,6 1

Fonte: Autora (2022).

As Figuras 60 e 61 apresentam os resultados das cargas (N) e dos deslocamen-
tos verticais (mm) no meio do vao até 70% da carga de ruptura, considerando a fase

elastica no intervalo de 10% e 40%.

Figura 60 — Gréfico deformacéo x for¢a dos corpos de prova com se¢éao 4 cm x 4 cm (LSFC).
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 61 - Grafico deformacéo x forca dos corpos de prova com secao 4 cm x 4 cm (LCFC).
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Fonte: Autora (2022).

Observa-se um comportamento linear de deflexdo de carga, cuja falha tipica foi
de tracdo na parte inferior. Fato também relatado por Brunetti et al. (2019) que expu-
seram diferenca de comportamento entre vigas reforcadas e nao reforcadas, sendo o
comportamento com refor¢co caracterizado por curvas com uma fase néo linear, evi-
denciando ductilidade.

Todavia, Basterra et al. (2017) afirmaram que todas as vigas de MLC, indepen-
dente de reforco, apresentaram comportamento essencialmente elastico linear até a
ruptura, com a falha iniciando em defeitos ou irregularidades da madeira. Esse com-

portamento foi observado para os resultados apresentados (Figuras 60 e 61).

Vale ressaltar que a diferenca de comportamento entre as pecas LSFC e LCFC
nao foi percebida, pois a localizag&o da fibra de carbono néo foi para reforgar a peca,
mas para avaliar se o adesivo poliuretano a base de mamona seria capaz de colar a

fibra @ madeira, sendo a fibra colocada na linha de cola.
4453 Rupturas
A Figura 62 apresenta a presenca de defeitos (n6s) em algumas pecas de MLC,

tais defeitos, como previsto, exerceram influéncia na ruptura, de modo que ela se ini-

ciou no defeito.
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Figura 62 — Nés presentes nas pecas lameladas.

(A) LSFC (B) LCFC
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As lamelas para compor a MLC foram escolhidas com base na classificacao vi-

Fonte: Autora (2022).

sual das pecas, visto que tal classificacdo promove a selecdo das pecas. Todavia, por
se tratar de madeira jovem com diametro da tora pequeno, nao foi possivel eliminar
os defeitos e nem descartar as lamelas com a presenca de nos em locais desfavora-
veis, pois 0 descarte seria maior que o aproveitamento, prejudicando o cunho susten-

tavel que a madeira favorece.

Sendo assim, existiam nds embaixo do carregamento a flexdo, no bordo tracio-
nado, o que influenciou na ruptura, uma vez que um né presente no bordo inferior é a

pior situacéo para uma viga bi apoiada com carregamento no bordo superior.

Mesmo assim, observou-se que com a laminacao, os defeitos foram mais distri-
buidos, criando uma peca mais uniformizada, que € obtida por meio da classificacéo
visual e mecanica da peca, de modo que é feita a selecdo e melhor posicionamento

de lamelas na secéao transversal em funcéo da sua classificacao.

Esse aspecto promove a melhoria do produto engenheirado, conforme afirmam
os autores Nadir e Nagarajan (2014), cuja técnica de colagem é eficaz para reduzir ou

eliminar as propriedades negativas das madeiras de florestas plantadas.

Além disso, é possivel eliminar os defeitos atraves das emendas dentadas (fin-
ger joint), j& que os nos interferem na resisténcia mecanica. Todavia, a remocao dos
defeitos gera mais residuos, fazendo com que seja menos sustentavel, logo se pode
pensar em destinar as pecas com defeitos para elementos estruturais menos solicita-
dos, como caibros, tercas e vigas de piso préximas umas das outras (distancia ma-

xima de 50 cm), por exemplo.
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A Figura 63 apresenta rupturas tipicas dos corpos de prova, caracterizadas por
falha tipica de tracdo na parte inferior, e na presenca de defeitos, a falha foi iniciada a

partir de nos.

Figura 63 - Rupturas dos corpos de prova a flexao de 4 pontos.

Fonte: Autora (2022).

O mesmo comportamento de ruptura foi relatado por Brunetti et al. (2019) e por
Basterra et al. (2017) que também néo observaram falhas de adeséo encontradas na

linha de cola.

Pode-se observar que a ruptura ndo se deu na linha de cola, tanto para o LSFC
e para o LCFC, assim como o comportamento de ruptura foi semelhante ao corpo de
prova macico. Khelifa et al. (2013) descreveram uma continuidade cinemética entre
adesivo e madeira dos elementos a flexdo com reforgo de fibra de carbono. Fato ob-

servado nas rupturas (Figura 63), cuja falha se deu na madeira.
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5 CONCLUSOES

Considerando resultados obtidos por meio do programa experimental foi possivel

concluir que:

a densidade da madeira do clone COP 1404 encontrada tanto por meio do do-
cumento 3 da ABNT NBR 7190 (2022) quanto pelo documento 2 da ABNT NBR
7190-2 (2022) esta dentro da faixa da densidade recomendada para a produ-
¢céo de MLC;

a madeira do clone COP 1404 apresentou boa estabilidade dimensional, mos-
trando-se como uma boa opcao para ser empregada na construcao civil. Além
disso, as distorcdes dimensionais estavam dentro dos parametros aceitaveis,
mostrando boa estabilidade da madeira em relacdo a empenos, rachas e torci-

dos;

a classificacdo predominante das lamelas por meio da densidade caracteristica
foi classe 3, de modo que classificou a madeira como D24. Com base no mo-
dulo de elasticidade, a classificagcdo predominante para lamelas de 2 cm foi
classe 3 e para lamelas de 3 cm foi classe 1;

o clone COP 1404 guardou semelhancgas com as propriedades do Eucalipto de
origem urophylla (D40);

o adesivo poliuretano a base de mamona foi eficiente na colagem da madeira
do clone COP 1404 (LSFC), de modo que o cisalhamento ocorreu na madeira.
Fato também ocorrido para o LCFC, que teve sua ruptura também na madeira,
no ensaio de cisalhamento na linha de cola;

0 ensaio de cisalhamento realizado conforme o documento 4 da NBR 7190 para
0 LSFC e o LCFC indicou o comportamento de um corpo unico, semelhante ao
macico, cuja ruptura caracterizou-se por tracao nas fibras inferiores no meio do
corpo de prova;

no ensaio de compressao paralela o LSFC se comportou com um corpo ma-
cico, assim como o LCFC, de modo que ndo houve diferenca estatistica entre
eles;

no que se refere a aderéncia do adesivo, baseando-se nas trés verificacdes
(cisalhamento paralelo as fibras, compressao paralela as fibras e flexao), foi
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eficiente, visto que a ruptura ndo ocorreu na linha de cola e os corpos de prova
comportaram-se como uma pega Unica;

e a fibra de carbono aderiu & madeira através do adesivo poliuretano bicompo-
nente;

e 0 adesivo poliuretano mostrou-se eficiente para a colagem tanto da madeira da
espécie clonal COP 1404, quanto da fibra de carbono.

e as resisténcias a flexdo de 3 pontos do LSFC e do LCFC néo apresentaram
diferengas, pois a posicao da fibra ndo foi favoravel ao ganho de resisténcia.
Entretanto, também, constatou-se comportamento de um corpo de prova ma-
cico, de maneira que a linha de cola ndo provocou descontinuidade da peca,;

e asresisténcias a flexdo de 4 pontos do LSFC e do LCFC néo diferiram estatis-
ticamente entre si, para a secao transversal de 4 cm x 4 cm, para a secao de 5
cm x 5 cm houve uma pequena diferenca estatistica. Em relacdo ao macico,
tanto LSFC e o LCFC apresentaram diferenca estatistica significativa. Entre-
tanto o modo de ruptura foi 0 mesmo, falha tipica de tracdo da parte inferior;

e 0 desempenho mecanico da MLC produzida através da madeira COP 1404 foi
satisfatorio, de modo que essa madeira se mostrou adequada a colagem;

e em relacdo aos defeitos presentes no clone COP 1404, existem duas opc¢des
de uso: na madeira engenheirada, pode-se eliminar os nds e reconstituir 0s
segmentos, através das emendas denteadas (finger joint); na madeira sem a
retirada dos nés, pode-se destinar as pecas para elementos estruturais menos
solicitados.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados obtidos, identificou-se vertentes para ampliagdo do
conhecimento acerca da espécie clonal COP 1404, assim como parametros relacio-
nados a producdo da madeira lamelada colada a serem aprofundados. Por isso, reco-

menda-se:

e avaliar o comportamento da madeira do COP 1404 e da MLC a tracdo

paralela e normal as fibras;

e investigacdo da aderéncia de tratamentos preservativos a madeira COP
1404;

¢ investigacao de tratamentos contra o fogo aplicados a madeira COP 1404;
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avaliagcdo da delaminagéo das linhas de cola da MLC feita com a madeira
COP 1404,

avaliacao da aderéncia do adesivo poliuretano a base de mamona na ma-

deira COP 1404 com tratamento preservante;

avaliacao de diferentes gramaturas de adesivo no desempenho da MLC
feita da madeira COP 1404;

avaliacao de diferentes pressdes de colagem para MLC da madeira COP
1404;

investigacdo do desempenho de emendas denteadas (finger joint) da ma-

deira COP 1404 com e sem fibra de carbono;

avaliar diferentes posicionamentos da fibra de carbono na peca de MLC

com o objetivo de promover o reforco;

desenvolvimento de modelagem computacional para andlise de compor-
tamento da MLC da espécie COP 1404.
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APENDICE A - Descri¢éo dos defeitos dos corpos de prova.

AMOSTRAS DESCRICAO

Presenca de medula. N6
na parte frontal (larg. 10,36
mm e comp. 17,09 mm).
NG na parte inferior (larg.
8,76 mm e comp. 12,57
mm)

Composto em sua maior
2 parte por albuno, ndo apre-
sentou defeitos




Presenca de medula. N6
(larg. 11,76 mm e comp.

18,46 mm) em uma lateral.

Presenca de medula.

Presenca de medula.
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Presenca de medula. N6
em uma lateral (larg. 6,75
mm e comp. 9,78 mm). A
ruptura foi influenciada pelo
no.

Presenca de medula. Com-
posto em sua maior parte
de cerne.

Presenca de medula. N6
na parte inferior (larg. 7,38
mm e comp. 11,74 mm).
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Presenca de medula. N6
em uma lateral (larg. 8,15
mm e comp. 12,10 mm).

Presenca de medula. N6
presente em duas faces,
inferior e fundo (larg. 10,97
mm e comp. 13,11 mm).

11

Presenca de medula. N6

presente em uma lateral

(larg. 6,34 mm e comp.
10,03 mm).
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Presenca de medula. N6
em uma lateral (larg. 15,68
12 mm e comp. 24,11 mm) e
parte inferior (larg. 9,13
mm e comp. 8,47 mm).

13 Presenca de medula.

Presenca de medula. N6
passando da lateral para a
parte inferior (larg. 8,18
mm e comp. 7 mm).

14
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N6 na parte inferior (larg.
8,34 mm e comp. 11,34

15 mm). O né influenciou na
ruptura.
Presenca de medula bem
16 proxima ao no. N6 na parte

inferior (larg. 8,15 mm e
comp. 9,38 mm).

N6 na parte inferior (larg.
12,39 mm e comp. 13,49
mm). Esse né influenciou
na ruptura. Além desse, no
17 na parte superior (larg.
9,11 mm e comp. 10,63
mm). NGO na parte lateral
(larg. 8,77 mm e comp.
18,21 mm)
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