Vol.48,n.1,pp. 27-40 (Jan - Mar 2026) Journal of Exact Sciences — JES

AVALIACAO DA MADEIRA LAMELADA E COLADA
(MLC) DE Eucalyptus urograndis PARA USO NA
CONSTRUCAO CIVIL

EVALUATION OF LAMINATED AND GLUED WOOD (GLULAM) FROM Eucalyptus
urograndis FOR USE IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY

OLINDO SAVI', JOAO HENRIQUE FREITAS?, ALAN RIZZATO ESPESSATO?, SIDNEI REINA COUTINHO?,
MARIANA NATALE FIORELLI FABICHES, ALINE NAIARA ZITO®

1. Olindo Savi, mestre em Engenharia Urbana, professor do Curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maringad - Campus
Regional de Umuarama; 2. Jodo Henrique de Freitas, Mestre em engenharia civil, professor do Curso de Engenharia Civil da Universidade
Estadual de Maringa - Campus Regional de Umuarama; 3. Alan Rizzato Espessato, Mestre em engenharia civil, professor do Curso de
Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maringa - Campus Regional de Umuaramas 4. Sidnei Reina Coutinho, Tecnélogo em construgdo
civil, Técnico em laboratorio da Universidade Estadual de Maringa - Campus Regional de Umuarama; 5 Mariana Natale Fiorelli Fabiche,
Doutora em engenharia civil, professora do Curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maringa - Campus Regional de Umuarama;
6. Aline Naiara Zito, mestre em Engenharia Urbana, professora do Curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maringa - Campus

Regional de Umuarama.

Avenida Dr. Angelo Moreira da Fonseca, 1800, Parque Danielle, Umuarama, Parana, Brasil. CEP: 87506-370. osavi@uem.br

Recebido em 07/11/2025. Aceito para publicagdo em 05/12/2025

RESUMO

A madeira é um dos materiais de constru¢io mais antigos
e ainda amplamente utilizados na construcio civil, sendo
aplicada em formas para concretagem, escoramentos,
coberturas, revestimentos, forros e pisos. Com a crescente
preocupacio ambiental, tém-se buscado solucdes mais
sustentaveis, como a madeira engenheirada, que alia
responsabilidade ecolégica e inovagio. A madeira
engenheirada € um processo que melhora o desempenho da
madeira por meio da eliminacio de falhas e do
alinhamento das fibras, resultando em produtos como a
Madeira  Laminada  Colada (MLC), Madeira
Microlaminada (LVL) e Madeira Laminada Cruzada
(CLT). Para reduzir a extra¢iio de florestas nativas, tem-
se investido em florestas plantadas com espécies de rapido
crescimento, como o Eucalipto urograndis, que é uma
espécie adaptada ao clima do Parani, especialmente a
regiao Noroeste. Esse hibrido é utilizado na regido para a
producio de moveis e nesta pesquisa é estudado para
avaliar seu uso como madeira estrutural. Trata-se de
eucalipto cultivado em Altonia-PR para producio de
MLC, e que é extraido com idade de 12 anos, e o resultado
indicou ter densidade aparente de 685,06 kg/m?, resisténcia
a compressdo paralela de 47,75 MPa, modulo de
elasticidade (MOE) de 18.619 MPa, resisténcia a flexido
(MOR) de 68,43 MPa, tracio de 47,73 MPa e cisalhamento
de 7,03 MPa, que permitem o enquadramento da madeira
na Classe de Resisténcia D50 pela NBR 7190-12, indicando
potencial para uso estrutural na construcio civil.

PALAVRAS-CHAVE: Madeira engenheirada; Madeira
Lamelada Colada; Madeira de reflorestamento; Madeira de
Eucalipto Urograndis.

ABSTRACT

The wood is one of the oldest building materials and is still
widely used in civil construction, being applied in concrete
forms, shoring, roofing, cladding, ceilings, and flooring. With
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growing environmental concerns, more sustainable solutions
have been sought, such as engineered wood, which combines
ecological responsibility and innovation. Engineered wood is
a process that improves the performance of wood by
eliminating flaws and aligning fibers, resulting in products
such as Glued Laminated Timber (GULAM), Laminated
Veneer Lumber (LVL), and Cross-Laminated Timber (CLT)'.
To reduce the extraction of native forests, investments have
been made in planted forests with fast-growing species, such
as Eucalyptus urograndis, which is a species adapted to the
climate of Parand, especially the Northwest region. This
hybrid is used in the region for furniture production and is
being studied in this research to evaluate its use as structural
wood. This eucalyptus is grown in Altonia-PR for GULAM
production and is harvested at 12 years of age. The results
indicated an apparent density of 685.06 kg/m?, parallel
compression strength of 48.71 MPa, modulus of elasticity
(MOE) 0f 18,619 MPa, flexural strength (MOR) of 68.43 MPa,
tensile strength of 47.73 MPa, and shear strength of 7.03 MPa,
which allow the wood to be classified as Resistance Class D50
by NBR 7190-12, indicating potential for structural use in civil
construction.

KEYWORDS: Engineered wood; Glued laminated timber;
Reforested wood; Eucalyptus Urograndis wood.

1. INTRODUGAO

A madeira ¢ um material de construgao utilizado pelo
homem desde épocas pré-historicas® como indicam
achados arqueologicos em sitios do Sudeste Europeu
onde se observaram estruturas de telhados construidos
entre 14.600 e 4.500 a.C.*.

A madeira também sempre foi utilizada no Brasil
para diversas finalidades como construgdes de
residéncias, pontes, conten¢do de taludes, constru¢des
rurais, na industria moveleira, entre outras® que além da
protecdo contra a seguranga das edificagdes tem
importante propriedade que ¢ a isolagdo térmica’.

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/jes
mailto:osavi@uem.br

Savi et al. / Journal of Exact Sciences

Para reduzir a forte pressdo sobre a natureza pela
extracdo de arvores naturais tem sido cada vez mais
criadas florestas plantadas e bem controladas que se
constituem em um dos recursos mais sustentaveis para a
area da Construgdo Civil com extrema importancia na
aplicacdo em elementos estruturais sujeitos a esforcos de
flexdo®. O Brasil é um pais com grande cobertura
florestal constituidas por florestas naturais e plantadas
correspondentes a 59% de seu territorio, sendo segundo
pais com maior éarea florestal’ e¢ que em 2019
correspondia a 496,62 milhdes de hectares®. A base
florestal do Brasil experimenta uma expansido e com
perspectivas de crescimento para os proximos anos com
tecnologias e processos de inovagao incorporados e com
um estoque de 1,86 bilhdes de toneladas didxido de
carbono equivalente (COzeq) nas florestas produtivas e
em florestas naturais de conservagao de 3,06 bilhdes de
toneladas®, portanto com pratica de uma economia de
baixo carbono que ajuda a conservar a biodiversidade e
a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e com um
forte vetor de descarbonizagdo. A capacidade das
florestas plantadas capturarem e armazenarem o
carbono da atmosfera, que ¢ um importante indicador do
beneficio climatico, é elevado, sendo que em 2022 as
empresas associadas ao IBA® estimam que em 2022 o
estoque médio de carbono era de 182,59 toneladas de
COseq/hectare, o que demonstra a importancia do
reflorestamento na producdo da madeira.

Entre as espécies de madeira recomendadas para o
plantio no Estado do Parand, destacam-se o Eucalyptus
urophylla e o Eucalyptus grandis, cuja combinagdo por
meio da hibridizacdo, da origem ao clone Eucalyptus
urograndis (E. urograndis), considerado uma das
melhores combinagdes hibridas e quando manejado de
forma adequada apresenta excelente capacidade de
produgdo de insumos para diversos usos'’. O E. grandis,
tanto em sua forma pura quanto em cruzamentos, € a
espécie mais amplamente utilizada em regides tropicais,
destacando-se pelo crescimento rapido, elevado volume
de madeira produzida, baixa quantidade de casca e alta
proporgdo de cerne a parte mais resistente da arvore'”.

As madeiras de reflorestamento como a de eucalipto
permite o plantio de arvores com melhorias genéticas,
que além do rapido crescimento podem apresentar
caracteristicas mecanicas desejaveis, € uma vez que sao
extraidas com idade inferior ao das florestas nativas e
embora tenham tamanhos na extragdo compativeis com
aquelas elas apresentam grande propor¢do de lenho
juvenil'' e portanto merecem cuidado especial e a
utilizag@o de técnicas de madeira engenheirada podera
recuperar parte da perda das propriedades do lenho
juvenil e que possa se comparar as de um lenho adulto.

Para melhorar as propriedades da madeira de
reflorestamento o processo de madeira engenheirada ¢
uma forma a ser utilizada, pois pode melhorar o seu
potencial deixando-a mais resistente, pois permite a
remoc¢do das falhas como trincas, rachaduras e nds e
fazer o alinhamento das fibras, e transformando as toras
de madeira em tabuas, laminas ou pequenas particulas
que unidas por meio de pregos, cavilhas e colagem
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formam um novo tipo de produto, como a Madeira
Laminada Colada (MLC) ou em ingles, Flue Laminated
Timber (Glulam) e a Madeira Microlaminada (LVL) ou
Laminated Veneer Lumber ¢ os painéis como a Madeira
Laminada Colada Cruzada (CLT) ou Cross Laminated
Timber'.

A MLC ¢ pouco conhecida no Brasil e, portanto,
pouco procurada para aplicacdo na construgdo civil, ndo
sendo usada em larga escala, embora tenha um conjunto
de caracteristicas e algumas vantagens sobre outros
materiais construtivos'2.

AMLC tem potencial mecanico para ser utilizada em
grandes vaos, o que a torna superior a madeira natural
neste aspecto, além de permitir a produg@o de pegas nos
mais diversos formatos e dimensdes melhora a
resisténcia mecanica da madeira para esforgos de tragéo,
compressdo e flexao, o que permite a utilizagdo de pecas
mais esbeltas, podendo se transformar em um material
de exceléncia e sobre o aspecto ambiental o Brasil tem
um grande potencial por ser ter o pais um clima
apropriado para o plantio, produzindo material de fonte
renovavel, portanto um processo sustentavel'.

As construgdes de madeira se apresentam como
solugdes promissoras para o uso da MLC e tem forte
apelo de sustentabilidade pois as arvores provém de
fontes renovaveis, como florestas plantadas ou de
nativas, que durante o seu crescimento armazena o
carbono presente na atmosfera em sua massa, ¢
liberando-o ao termino de sua vida util o que torna um
material de baixa emissdo de carbono'3.

O mercado brasileiro de construgdes com madeira
engenheirada ainda ¢ incipiente, principalmente quando
comparado ao cendrio internacional, que apresenta um
mercado destas estruturas em ascensdo!*. Apesar do
potencial da madeira engenheirada, o Brasil apresenta
um niimero muito baixo de edificagdes que utilizam essa
tecnologia, no entanto, a expansdo do uso da madeira
engenheirada no pais deve ocorrer de forma pensada,
légica e consistente, ajustada aos conceitos de
sustentabilidade, que sdo inerentes a esse material,
desenvolvendo estruturas otimizadas, coerentes e
adequadas a tecnologia e metodologia construtivas'4.

Apesar do baixo uso da MLC mesmo cidades novas
como Umuarama-PR possuem estruturas de grandes
vaos feitos em MLC desde a década de 1980, como a
estrutura de cobertura da Catedral Divino Espirito
Santo, Figura 1.

Em 2018 havia 41 empresas que atuavam no

beneficiamento da madeira, na produ¢ao de MLC, OSB
e Viga I'>. A empresa Crosslam é uma destas empresas €
executou a estrutura da Escola Municipal de Educacao
Infantil Cleide Rosa Auricchio de Sdo Caetano (SP) em
MLC apoiada em pilares de concreto armado', Figura
2.
A madeira de E. urophilla que ¢ uma das madeiras de
base para a formagdo do clone E. Urugrandis foi
ensaiada para verificar sua potencialidade para uso em
pisos e se mostrou com caracteristicas e capacidades que
a habilitam ao uso'®.

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/jes

Savi et al. / Journal of Exact Sciences

Figura 1. Aspecto do forro e vigas de madeira lamelada ¢ colada
(MLC) da Catedral de Umuarama. Fonte: 7

P AN e
Figura 2. Aspecto interno da EMEI Cleide Rosa Auricchio em Sao
Caetano (SP). Fonte: '8

Para a utilizagdo e fabricacdo de produtos pela
industria madeireira, ¢ fundamental o conhecimento
detalhado das propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, a fim de aproveitar de forma eficiente essa
valiosa matéria-prima na produg¢do de diversos itens'’.
Entre essas propriedades, a densidade se destaca por sua
importancia, pois esta diretamente relacionada a outras
caracteristicas, como a flexdo estatica, o mddulo de
ruptura (MOR) e o moddulo de elasticidade (MOE),
apresentando correlagdo positiva com todas elas'.
Estudos indicam que tanto o MOR quanto o MOE s@o
influenciados pela idade da arvore. Comparagdes entre
madeiras juvenis e tardias revelaram que o MOE pode
aumentar até cinco vezes, enquanto o MOR pode
triplicar ao longo do desenvolvimento da arvore®.

Estudos realizados com pinheiros também
demonstraram que a idade de extragdo das arvores
influencia positivamente os valores de modulo de
ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) da
madeira®!. No entanto, nio foram observadas diferencas
estatisticamente significativas na densidade nem no
modulo de elasticidade a compressdo entre as diferentes
idades. Resultados semelhantes foram encontrados em
analises comparando pinheiros-bravos juvenis e
adultos??, nas quais se verificaram fortes correlagdes
entre densidade aparente, MOR e MOE, com
coeficientes de determinagdo (1?) de 0,84 ¢ 0,90,
respectivamente e também foi identificada uma forte
correlagdo entre MOR e MOE, com r? de 0,90.
Independentemente da idade das arvores ou da taxa de
crescimento da madeira, essas relacdes mantiveram-se
consistentes.

O estudo se propde a avaliar a MLC de E. urograndis
que ¢ uma espécie plantada na regido Noroeste do
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Estado do Parana para producdo de biomassa e também
utilizado em pequena escala para producdo de madeira
para fabricagio de moéveis. E uma espécie que tem
crescimento rapido e grande rendimento volumétrico e
por isso ¢ importante verificar se apresenta potencial
para ser utilizado na Constru¢do Civil como madeira
estrutural.

Para comparar as propriedades fisicas e mecénicas
da MLC serdo utilizados os resultados obtidos com a
madeira natural da mesma espécie, Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades da madeira natural do E. urograndis.

pap1 feo? Eco® fn* fio .6
(kg/m?) | (MPA) | (MPA | (MPA | (MPA) | (MPA)

635,54 | 30,06 | 12813 | 36,66 | 39,91 9,20

Nota: 'p,,: densidade aparente; *f,,: resisténcia a compressdo paralela
as fibras; °E.,: modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de
compressdo paralela as fibras; *f,,;: modulo de ruptura (resisténcia a
flexdo); *fio: resisténcia a tragdo paralela as fibras e °f,: resisténcia ao
cisalhamento. Fonte: 2.

2. MATERIAL E METODOS

A madeira utilizada na pesquisa ¢ da espécie de E.
urograndis produzida e comercializada pela empresa
Integracgdo Florestal, localizada na Rodovia PR-487, km
5, no municipio de Altdnia-PR, extraida de arvores com
12 anos de idade, cuja MLC foi resultado de colagem
usando adesivo Miltibound X-080 do frabricante
Franklin & Polimers, que ¢ um acetado de polivinila
crosslinking bicomponente e com prensagem em
coladeira de bordas do fabricante Rocafer, que opera em
alta frequéncia, cerca de 6000 Hz, com pressdo entre 90
e 100 bars e com permanéncia sob pressdo de 350 a 400
segundos.

As amostras para ensaio foram produzidas em
dezembro de 2021, de acordo com as especificagdes da
NBR 71902, 7190-2%* e 7190-4%. Todas as amostras
foram devidamente identificadas e numeradas para
posterior realizagdo dos ensaios.

Os ensaios foram realizados para a obtencdo de
densidade aparente, resisténcia a compressdo paralela as
fibras, o MOE através dos ensaios de resisténcia a
compressdo, resisténcias a flexdo estatica, resisténcia a
tracdo e ao cisalhamento, que foram feitos de acordo
com a NBR 7190-1%, 7190-2%* ¢ 7190-4%°, exceto no
ensaio a flexdo estatica que foi feito de acordo com a
NBR 7190'" uma vez que para esta propriedade houve
alteracdo normativa nas dimensdes das pecas a ser
ensaiadas com a atualizagdo da norma.

Os ensaios foram realizados nos Laboratorios de
Materiais de Construgdo da UEM Campus CTC de
Umuarama/PR e de Materiais de Constru¢do da UEM
campus Sede, para a obtencdo da rigidez.

Teor de umidade

O do teor de umidade da madeira foi determinado a
partir de testemunhos extraidos dos corpos de prova
ensaiados em cada propriedade da madeira, com
dimensdes e metodologia especificada na NBR 7190-
3%, Os testemunhos foram  imediatamente
acondicionados em sacolas de plastico para a
preservagdo da umidade até o momento de seu ensaio.
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Para obtencdo dos resultados foi utilizada balanga
eletronica Mark 2200, com capacidade até 2,2 kg e com
resolugdo de 10 mg, paquimetro metalico de 300 mm
com resolugdo de 0,05 mm e estufa com temperatura de
103 °C.

Os teores de umidade obtidos de cada propriedade
ensaiada foram utilizados para definir os valores para a
umidade de equilibrio de 12%.

Densidade aparente

A densidade aparente na umidade de ensaio ¢ na de
equilibro de 12% foi determinada de acordo com a NBR
7190-4% ¢ obtida dos corpos de prova para ensaios de
resisténcia e rigidez paralela as fibras da madeira, com
uma amostra composta por 14 elementos, com aferigao
das massas por balanga eletronica Mark 2200 para até
2,2 kg e resolugdo de 10 mg e das dimensdes por
paquimetro metalico de 300 mm com resolugao de 0,05
mm.

Resisténcia a Compressao e de rigidez paralela
as fibras

A resisténcia & compressdo para a umidade de ensaio
e de equilibrio de 12% foi obtida de acordo com a NBR
7190-12 ¢ NBR 7190-3%°, a partir de ensaios de 14
corpos de prova em prensa EMIC 23-600 com célula de
carga para 300 kN, com deformagdo medida por
extensémetros com resolug¢do de 0,0001 mm, Figura 3.

Figura 3. Prensa EMIC 23-600 utilizada nos ensaios de rigidez.
Fonte: Dos autores.

Resisténcia a flexao estatica

Figura 4. Prensa EMIC 300 com dispositivo para ensaio a flexdo
estatica. Fonte: Dos autores.

A resisténcia a flexdo na umidade de ensaio e na de
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equilibrio de 12% foi determinada de acordo com a NBR
7190" e 7190-12, obtida pelo ensaio de 30 elementos,
utilizando prensa EMIC 300 com célula de carga para
300 kN, adaptada com dispositivo metalico de grande
rigidez com apoios com vao de 1,05 m, Figura 4.

By

Resisténcia a tragcdo paralela as fibras de
madeira

A resisténcia a tracao na umidade de ensaio e na de
equilibrio de 12% foi obtida de acordo com a NBR
7190-1% ¢ 7190-32%°, em ensaios com 35 corpos de prova,
utilizando prensa EMIC 300 com célula de carga para
300 kN, com dispositivos mecanicos para ensaios de
tracdo, Figura 5.

Figura 5. Prensa EMIC 300 com dispositivo para ensaio de tragdo.
Fonte: Dos autores.

Resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras
da madeira

A resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras na
umidade de ensaio e na de equilibrio de 12% foi obtida
de acordo com a NBR 7190-1% ¢ 7190-32%¢, em ensaio de
15 corpos de prova utilizando prensa EMIC 300, com
célula de carga de 300 kN com dispositivo apropriado
para este ensaio, Figura 6.

Figura 6. Dispositivo acoplado a prensa EMIC 500 para ensaio de
cisalhamento. Fonte: Dos autores.

Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola

A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola foi
obtida de acordo com a NBR 7190-1% e 7190-6%°, em
ensaio de 27 corpos de prova, com 0 mesmo
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equipamento utilizado para resisténcia ao cisalhamento
paralela as fibras.

Analise estatistica

Por se tratar de MLC de laminas de madeira de
reflorestamento de E. urograndis que sao extraidas de
arvores com idade de 12 anos, e portanto pequenos
diametros, cerca de 30 a 40 centimetros, hd uma grande
variabilidade da madeira na composicdo de pegas
extraidas da regido do cerne e outras da regido do
alburno, o que apresenta grande amplitude nos
resultados e, portanto, a amostra foi analisada quanto a
presenca de dados discrepantes, utilizando para isso o
diagrama de caixa boxplot®’.

Para o tratamento estatistico foram utilizadas as
médias aritméticas, desvios padrdes e amplitudes pela
estatistica descritiva®®,

Para estimar os valores minimos e maximos dos
resultados para um determinado nivel de significancia
sera utilizada a distribuicdo "t" de Student uma vez que
serdo feitas analises de pequenas amostras (< 30
elementos)®®.

Para a determinagdo da resisténcia caracteristica a
metodologia definida pela NBR 7190-12,

Analise comparativa com outras madeiras

Para avaliar as propriedades da MLC, elas serdo
comparadas com outras madeiras utilizadas no Estado
do Parana para construcao de edificagdes, Tabela 2, com
a umidade da madeira ajustada para 12% e as unidades
de medida convertidas para o SI.

Tabela 2. Propriedades fisicas e mecanicas da Peroba rosa,
Canafistula, Canjerana e Pinho.

Propriedades  |Peroba? Canafistula' | Canjerana? | Pinho!

Densidade

aparente (pap) - | 778 858 660 571
kg/m?
Resis. compressio
(f0) - MPa 56,0 53,6 52,5 42,1

Modd. elasticidade
axial (Eco) - MPa
Resisténcia a

11739| 14.613 11376 |15.225

flex@o (fno) - MPa 106,9 84,9 90,4 93,1

Mod. elasticidade

flexdo (Emo) - MPa 9247 ) 9375 )
Resisténcia ao

cisalhamento (fyo) 1.9 11 10,5 8.8

Tragdo paralelaas| 87.4 i 958

fibras (fi)

Nota: 'Valores médios; Eco, Emo, fi, € fio para madeira verde, sendo
que as propriedades se referem a resisténcia limite. Fonte: 'NBR
7190'; 2Fonte: ».

3. RESULTADOS

A producdo da MLC na de E. wrograndis ¢
particularmente importante pois se trata de uma espécie
de madeira que se destaca pelo rapido crescimento,
produz um grande volume de massa, tem boa qualidade
e ¢ uma madeira valorizada. Neste aspecto, ¢ uma
madeira que garante ganhos econdémicos porque
aceleram o processo de produgdo, no entanto, por ser
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extraida numa idade juvenil as arvores no momento do
corte possuem pequenos didmetros, da ordem de 30 a 40
centimetros, ¢ por isso no desdobro resultam em pegas
de pequenas dimensdes, além do que, a madeira do E.
urograndis ¢ bastante estressada ¢ as pegas longas em
pequeno periodo de tempo tendem a se deformarem por
tor¢cdo, arqueamento e encurvamento, e observacdes
feitas em um periodo ligeiramente inferior a um ano
mostra que na colagem a madeira apresenta uma certa
estabilidade dimensional, Figura 7, com encurvamento
maximo de 2 mm e arqueamento maximo de 4 mm em
pecas com 1,15 m de comprimento.

/
l
:
[

A

2 4l |

Figura 7. Comparativo entre dois lotes de madeira de E. urograndis:
esquerda MLC e direita madeira natural. Se observa que a MLC
apresenta estabilidade dimensional, pouca distor¢do, enquanto a
natural sofre deformagdes importantes. Fonte: dos autores.

Além disso, por ser uma espécie que se adapta bem
no Brasil ¢ no Estado do Parana!® pode se tornar um
produto atrativo economicamente para uso na
Construgao Civil, pois no processo da produgdo da MLC
¢ possivel a fabricag@o de pecas com maiores dimensoes
e que podem vencer grandes vaos. Além disso, a madeira
engenheirada permite a utilizagdo das pegas que no
desdobro apresentem pequenas dimensdes, da ordem de
2 a 3 cm de largura e espessura, que podem ser coladas
entre si para formar as laminas que irdo compor a MLC.

A MLC avaliada neste trabalho é produzida em
escala comercial pela empresa Integrac@o Florestal, para
inddstrias moveleiras, Figura 8 e que se objetiva a
verifica¢do da potencialidade da mesma ser utilizada na
Construgao Civil como madeira estrutural.

Figura 8. Aspecto da MLC produzida a partir da madeira de E.
urograndis. Fonte: Dos autores.

Os corpos de prova foram extraidos a partir da
madeira comercial, com as dimensdes necessarias para
a tender as especificagdes normativas o que resultou em
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pecas com laminas que apresentam alguma variag@o nas
espessuras, Figura 9.

Figura 9. Face de testemunho para ensaio com 3 lamelas de MLC de
E. urograndis. Fonte: Dos autores.

et o T S———

Figura 10.- Textura da MLC de E. urograndis: imagem obtida em
microscopio com capacidade de ampliagdo de 1600x que mostra a
rugosidade da face da madeira. Fonte: Dos autores.

Figura 11. Imagem ampliada em lupa com capacidade de aumento de
40x, onde ¢ possivel observar a linha de cola da MLC. Fonte: dos
autores

A MLC de E. wurograndis apresenta boa
trabalhabilidade, possui textura que varia de fina a
média, Figura 10, aspecto pouco brilhante e com a gra
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direita. A coloragdo diversa, com as madeiras da regido
central da tora com tons que variam do rosado, salméo
claro e marrom, observavel na Figura 9 em sua regido
central, e com tons que variam do amarelo pardo para o
marrom, bege ou palha, como se observa nas bordas
superior e inferior da Figura 9.

Talvez por ser feia com lamelas finas, da ordem de 2
cm, a linha de cola é bem definida e regular, conforme
mostra a imagem obtida em uma lupa com capacidade
de ampliacdo de 40x, Figura 11.

Os corpos de prova produzidos na sede da empresa
Integragdo Florestal, de acordo com a NBR 7190-12 ¢
NBR 7190-2%* ¢ foram transportados e armazenados no
Laboratorio de Materiais da UEM-CTC por cerca de 12,
guardados em ambiente protegido das intempéries e sem
contato direto com a insolacdo, solo ou pisos.

Durante o periodo em que permaneceu armazenada,
nido foi observado qualquer vestigio de ataques de
organismos xilofagos.

Densidade aparente (pap)

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de
densidade aparente da MLC de E. urograndis de 14
corpos de prova.

A analise feita pelo diagrama de caixa boxplot nao
indicou a presenga de qualquer elemento discrepante na
amostra.

A densidade aparente da MLC de E. urograndis para
corrigida para a umidade de equilibrio de 12%
apresentou valor médio (pap,med) de 638,67 kg/m?, com
desvio padrdo de 11,16 kg/m?, valor minimo (pap,min) de
618,32 kg/m?, valor maximo de 659,97 kg/m?, amplitude
de 41,65 kg/m? e coeficiente de variagdo de 1,7%.

O valor caracteristico da densidade aparente da MLC
de E. urograndis de acordo com a NBR 7190-3% ¢ de
685,06 kg/m*. Por esta propriedade a MLC de E.
urograndis se enquadra na Classe de resisténcia D502,

Tabela 3. Resultado dos ensaios de densidade aparente da MLC de E.
urograndis.

Dimensdes :
cel B o [ |Massa | pu Umidade| pap12

(mm) | (mm) | (mm) (& | kegm’)| (%) |(kg/m)

51,549,4149,8/246,83| 647,67 | 13,13 | 644,01
52,1149,5149,21249,43| 648,24 | 13,24 | 644,22
52,0(51,0 149,01250,73| 634,52 | 12,74 | 632,17
51,1150,5149,3243,78| 632,74 | 13,36 | 628,44
50,8 49,1 149,5237,76| 637,61 | 13,09 | 634,14
50,8 49,0 [149,5238,70| 641,43 | 13,15 | 637,74
50,8 49,4 149,5236,83| 631,26 | 12,92 | 628,36
51,3 149,7149,5237,44] 622,93 | 13,48 | 618,32
50,749,3 149,8240,13| 641,33 | 13,66 | 636,01
51,6 49,6 149,6248,52| 649,08 | 13,81 | 643,21
51,8 49,5 149,3 254,25 664,15 | 13,26 | 659,97
51,349,4 149,5251,14 662,87 | 13,53 | 657,80
50,8 (49,6 1149,5240,71| 639,01 | 13,27 | 634,95
14|51,4]49,3 |150,1 245,18 644,61 | 12,82 | 641,97

—
TR oSV bW~

Fonte: Dos autores.

A densidade aparente da MLC ¢ 7,8% superior a da
madeira natural da mesma espécie, Tabela 123
Quando se compara a densidade aparente média
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(638,67 kg/m®) com as das madeiras utilizadas para
construgdo no Estado do Parana, se verifica que ela ¢
superior a madeira de Pinus e inferior a da Peroba,
Canafistula e Canjerana'®*. Também é menor do que as
obtidas em pesquisas com madeira de E. urograndis
selecionadas®, de 761 kg/m?® e 782 kg/m?, mas neste
caso hd que se considerar que por ser de madeira
selecionada se trata de pecgas extraidas do cerne da
arvore.

Resisténcia a Compressao paralela as fibras da
madeira (fco)

Os valores da resisténcia a compressdo paralela as
fibras da MLC de E. urograndis foram obtidos através
do ensaio de 14 corpos de prova onde se verificou
umidade com teor médio de 12,57% e os resultados
apresentados na Tabela 4, onde ¢ informada também as
resisténcias a compressdo obtidas em cada elemento
amostral na umidade de ensaio e corrigidos para a
umidade de equilibrio de 12%.

Tabela 4. Resultado dos ensaios de compressao paralela as fibras e as

resisténcias obtidas da MLC de E. urograndis.
CP |B (mm)|H (mm)| F (kN) fuo (MPa) U“(‘;/d?de fi» (MPa)
0

51,0 | 51,0 | 146,24 | 56,23 | 12,37 | 56,85
50,0 | 51,0 | 143,28 | 56,19 | 12,57 | 57,15
51,0 | 49,0 | 116,48 | 46,61 | 12,81 | 47,74
51,0 | 49,5 | 117,27 | 46,45 | 12,39 | 46,99
50,7 | 49,5 | 125,71 | 50,09 | 12,53 | 50,89
51,4 | 49,4 | 119,94 | 47,24 | 12,46 | 47,89
7 | 51,3 | 49,7 | 118,91 | 46,64 | 12,10 | 46,78
8 | 51,2 | 49,0 |137,82| 54,94 | 12,58 | 55,90
9 | 50,0 | 51,5 | 141,75 55,05 | 12,60 | 56,04
10 | 51,5 | 50,0 [139,95| 54,35 | 12,89 | 55,80
11 | 49,0 | 51,2 136,99 54,61 | 12,68 | 55,72
12 | 51,5 | 49,6 |118,63| 46,44 | 12,70 | 47,42
13 | 52,5 | 50,0 [117,58| 44,79 | 12,95 | 46,07
14 | 50,0 | 51,4 |141,72| 55,15 | 12,39 | 55,80

W\ A W=

Nota: Elemento 6 (destaque) com caracteristicas de elemento
discrepante. Fonte: Dos autores.

Nenhum dos 14 elementos ensaiados apresentou
caracteristicas de dado discrepante na analise feita pelo
diagrama de caixa boxplot ¢ assim, todos foram
considerados do tratamento estatistico.

A MLC de E. urograndis apresentou na umidade de
equilibrio de 12%, o valor médio da resisténcia a
compressdo paralela as fibras da madeira (fcomed) € de
51,93 MPa, desvio padrido de 4,55 MPa, valor minimo
(fco,min) de 46,07 MPa, valor maximo (fcomax) de 57,15
MPa, amplitude de 11,08 MPa e coeficiente de variagdo
de 8,8%.

A um nivel de significancia de 95% e na umidade de
equilibrio de 12% os valores esperados para a resisténcia
a compressdo da MLC paralela as fibras devem estar
compreendidos no intervalo de 51,54 MPa e 52,32 MPa.

A resisténcia caracteristica a compressao paralela as
fibras da MLC (foox) € de 47,75 MPa.

O valor da resisténcia a compressao paralela as fibras
da MLC de E. urograndis ¢ 58,9% superior ao da
madeira natural da mesma espécie (30,06 MPa), Tabela
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123, O valor é compativel com o observado para o E.

grandis para madeira com umidade de 15% (42,1 MPa).
A resisténcia @ compressdo paralela as fibras (47,75
MPa) ¢ menor do que foi observada em pesquisa de
madeira selecionada de mesma espécie’, de 58,4 MPa e
67,1 MPa, no entanto, ha que se considerar que estas sdo
extraidas do cerne das arvores enquanto que a ensaiadas
nesta pesquisa ndo sdo de madeiras classificadas.

Por esta propriedade, a MLC de E. urograndis se
enquadra na Classe de resisténcia D702,

As pecas da MLC apresentam um padrdo mais
homogéneo do que o da madeira natural, apresentando
um coeficiente de 8,8% enquanto que na madeira natural
da mesma espécie este foi de 20,7%?. Este
comportamento pode ser explicado pela forma de
produgdo da MLC onde mesmo com as lamelas sendo
formadas de forma aleatdria, em uma mesma peca
mesclam madeiras extraidas da regido central das toras
(cerne) com as de regides mais periféricas (alburno)
formando um produto mais equilibrado e resistente,
enquanto que na madeira natural, os valores sdo mais
dispersos porque algumas pecgas ensaiadas tiveram
origem no cerne enquanto outras tiveram origem no
alburno. Outros autores também observaram que a MLC
permite melhorar a resisténcia mecéanica da madeira'?.

MOE na compressao paralela as fibras da
madeira (Eco)

O modulo de elasticidade (MOE) na compressao
paralela as fibras da MLC de E. urograndis ¢ resultado
do ensaio de 14 corpos de prova, cujos resultados
indicaram apresentar teor de umidade médio de 13,25%
e os valores da Tabela 5.

Tabela 5. Modulo de elasticidade (MOE) na compressdo da madeira

de E. urograndis.
E Umidad E
CP [feo (MPa) £50% £10% (M;)Oa) n(ltl%];i € (Mll)za)

1 | 46,88 |0,13700/0,02777| 17167 | 13,13 | 17555
2 152,99 10,11820/0,01780| 21112 | 13,24 | 21636
3 | 44,39 10,09525/0,01491 22102 | 12,74 | 22429

5| 49,04 10,13160/0,02380, 18197 | 13,09 | 18594
7 | 45,89 10,12751]0,02258| 17493 | 12,92 | 17815

9 | 49,90 |0,11320(0,01426| 20174 | 13,66 | 20844
10| 47,78 10,12432|0,02358| 18972 | 13,81 | 19659
11| 47,05 |0,14092/0,02756| 16601 | 13,26 | 17019
12| 48,14 |0,13510(0,02264| 17123 | 13,53 | 17647
13| 48,62 |0,14040(0,02524| 16888 | 13,27 | 17317
14| 45,92 10,12190]0,01731] 17561 | 12,82 | 17849

Nota: Elementos 4, 6 e 8 (destaque) com caracteristicas de elemento
discrepante. Fonte: Dos autores.

A andlise feita pelo diagrama de caixa boxplot
indicou que os elementos amostrais 4, 6 e 8 (destaque na
Tabela 5) apresentaram caracteristicas de elementos
discrepantes ou  possiveis outliers e foram
desconsiderados no tratamento estatistico.

O tratamento estatistico feito com uma amostra
saneada de 11 elementos, indicou para a umidade de
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equilibrio de 12%?* 0 médulo de elasticidade (MOE) na
compressdo médio (Eizmed) da MLC passa a ser de
18942 MPa, desvio padrdo de 1899 MPa, valor minimo
(E12,min) de 17019 MPa, valor méaximo (E12,max) de 22429
MPa, amplitude de 5410 MPa e coeficiente de variacdo
de 10,0%. O intervalo de valores esperados para o
moddulo de elasticidade na compressdo da MLC para
umidade de 12%, ao nivel de significancia de 95%, ¢
entre 17666 MPa e 20218 MPa.

O moédulo de elasticidade caracteristico na
compressdo (Ecx) da MLC de E. urograndis é de 18649
MPa.

Quando comparado com a madeira em seu estado
natural da mesma espécie (10215 MPa)? se observa um
aumento na rigidez na MLC da ordem de 83%,
mostrando que a MLC aumenta as propriedades
mecanicas da madeira.

O moédulo de elasticidade na compressdo (Ecx) da
MLC de E. urograndis (18942 MPa) caracteriza como
de Classe de resisténcia D702,

O MOE da MLC de E. urograndis ¢ superior aos das
madeiras amplamente utilizadas em edificagcdes de
madeira no Estado do Parana Tabela 2'%%,

MOR - Resisténcia a flexao estatica (fm)

A MLC de E. urograndis ficou armazenada pelo
periodo de 12 meses antes da realizagdo dos ensaios, nos
quais pode-se observar que as pegas apresentaram um
encurvamento maximo de 2 mm e arqueamento maximo
de 4 mm, e neste periodo ndo foi observado residuos,
furos ou tiineis na madeira que indicassem o ataque de
organismos xilofagos.

A madeira foi ensaiada a partir de uma amostra
composta por 30 corpos de prova com vao entre apoios
de 1,05 m!" e com um teor de umidade aferido de
14,72% utilizando prensa Emic 300 com célula de carga
para 300 kN adaptada com dispositivo para ensaio de
flexdo estatica (Figura 4).

Nos ensaios se observou que de forma geral a ruptura
ocorreu na lamela inferior e na proximidade da linha de
cola, sendo que de forma geral ndo houve o rompimento
na interface e em uma peca, ouve o rompimento parcial
na linha de cola e em parte na madeira, neste caso, pela
colorag@o da madeira vé-se que se tratava de uma pega
onde a ruptura ocorreu na regido da madeira mais
juvenil, Figura 12.

i

Figura 12. Recorte de imagem no ponto de ruptura da madeira de
MLC ensaiada a flexdo. Fonte: Dos autores.

A Tabela 6 apresenta as dimensdes das secdes
transversais dos elementos ensaiados, a for¢a de ruptura
e 0 MOR na umidade de ensaio e a de equilibrio.

Tabela 2. Secdo transversal, forca de ruptura e resisténcia a flexdo

(MOR) da MLC de E. urograndis na umidade de ensaio e na de
equilibrio de 12%.
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Secdo transversal| Forca de Umidade| fm,12

CPlg (cm)| H (cm) | ruptura (N) fm (MPa) (%) | (MPa)
1| 49 5,0 5.465,15 | 70,27 | 14,08 | 74,65
2| 49 5,0 6.780,17 | 87,17 | 14,76 94,39
3| 49 5,1 6.415,45 | 79,28 | 13,39 |82,59
41 5,0 5,1 6.242,65 | 75,60 | 13,57 79,16
5| 49 5,1 5.426,90 | 67,07 | 13,81 |70,71
6| 49 5,2 6.799,39 | 80,83 | 14,97 |88,03
8| 5,0 5,0 6.703,38 | 84,46 | 15,11 [92,34
9| 49 5,0 5.234,88 | 67,31 | 14,39 (72,14
10| 5,0 5,0 5.810,75 | 73,22 | 14,20 |78,05
11| 4,9 5,0 5.206,14 | 66,94 | 14,16 |71,28
12| 5,0 5,0 5.292,54 | 66,69 | 14,31 |71,31
13| 5,0 5,0 6.213,81 | 78,29 | 15,03 |85,41
14| 5,0 5,0 6.290,70 | 79,26 | 14,66 |85,58
15 5,0 5,0 4.313,61 | 54,35 | 14,54 58,49
16| 5,0 5,0 6.943,26 | 87,49 | 14,27 93,45
17| 5,0 5,1 5.474,86 | 67,62 | 14,95 |73,60
18| 5,0 5,1 7.384,77 | 89,43 | 15,30 98,28
19| 5,0 5,0 5.484,47 | 69,10 | 16,07 |77,54
20 5,0 5,0 6.194,69 | 78,05 | 11,19 |76,15
21| 4,9 5,1 6.137,12 | 75,84 | 13,82 [79,98
221 4,9 5,1 5.110,13 | 63,15 | 15,88 70,50
23| 4,9 5,0 5.589,99 | 71,87 | 16,89 |82,41
24| 5,0 5,2 5.580,48 | 65,01 | 15,08 71,02
25| 5,0 5,1 5.225,37 | 63,28 | 15,22 69,39
26| 5,0 5,1 5.158,09 | 62,47 | 14,13 |66,46
27 5,0 5,1 4.620,67 | 55,96 | 15,69 |62,15
28| 4,9 5,1 5.484,47 | 67,78 | 17,42 |78,80
29| 5,0 5,2 5.398,17 | 62,89 | 14,52 |67,64
30] 4,9 5,1 6.674,55 | 82,48 | 15,60 91,39

Nota: O elemento amostral 7 (destaque) apresentou caracteristicas de
elemento discrepante. Fonte: Dos autores.

A analise pelo diagrama de caixa boxplot indicou que
o elemento amostral 7 (Tabela 6) apresentou
caracteristica discrepante (outlier) e foi desconsiderado
no tratamento estatistico. Os 29 elementos foram
tratados estatisticamente”® e para a umidade de
equilibrio de 12%, a resisténcia a flexdo estatica (MOR)
da MLC de E. Grandis (fnmed) média ¢ de 78,03 MPa,
desvio padrdo de 10,05 MPa, valor minimo (fmmin) de
58,49 MPa, valor maximo (fnmsx) de 98,28 MPa,
amplitude de 39,79 MPa e coeficiente de variacdo de
12,9%. Para um nivel de significancia de 95% a
resisténcia a flexdo da MLC de E. urograndis esta
contida na faixa de 74,21 MPa e 81,85 MPa.

A resisténcia caracteristica a flexdo estatica (MOR)
da MLC de E. urograndis na umidade de equilibrio de
12% ¢ de 68,43 MPa? e por esta propriedade a madeira
¢ de Classe de Resisténcia D602,

A resisténcia a flexdo estatica (MOR) da MLC de E.
urograndis (68,43 MPa) € 86,7% superior ao da madeira
natural da mesma espécie (36,66 MPa)? e de pesquisa
realizada com madeira da mesma espécie selecionada de
pecas extraidas do cerne da arvore®, de 54,5 MPa e 63,9
MPa, ensaiadas em escala real e é ligeiramente inferior
a obtida em pesquisas, de 75,6 MPa®! e de 75,7 Mpa32.

Resisténcia a tracdo paralela as fibras da
madeira (i)
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A resisténcia a tracdo da MLC de E. urograndis é
resultado do ensaio de 35 corpos de prova, feito com a
utiliza¢do de prensa EMIC, com célula de carga para 300
kN, com umidade aferida da madeira de 14,17%.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados dos
ensaios e as resisténcias na umidade de ensaio e na de
equilibrio de 12%.

Tabela 3. Resultado dos ensaios a resisténcia a tracdo da MLC de E.
urograndis e as resisténcias na umidade de ensaio e de equilibrio de
12%.

Dimensdes | Forca de Umidade
CP| B E ruptura  |fio (MPa) %)

0
(cm) (em)| (N)

fi12 (MPa)

5,0 | 0,7 |18.389,20| 52,54 | 14,29 56,15
50 0,7 [13.120,10| 37,49 | 13,81 39,53
5,0 | 0,7 |18.552,39| 53,01 14,43 56,87
5,0 | 0,8 [19.876,93| 49,69 | 14,03 52,72
5,0 | 0,7 [20.376,00| 58,22 | 14,55 62,67
5,0 | 0,7 |18.149,32| 51,86 | 14,06 55,06
5,0 | 0,7 |25.875,48| 73,93 | 13,51 77,28
5,0 | 0,7 [19.521,81| 55,78 | 14,20 59,46
25.443,58| 72,70 | 14,16 77,41
5,0 | 0,7 120.759,85| 59,31 14,47 63,70
50| 0,7 [22.861,78| 65,32 | 13,88 69,00
50| 0,7 [17.794,21| 50,84 | 14,35 54,42
5,0 | 0,7 [25.146,03| 71,85 | 13,75 75,62
50| 0,7 [13.264,07| 37,90 | 13,80 39,95

RIS S =SEN-RCCIEN - NE U ORI SR
(9
=)
k=)
N

16| 5,0 | 0,8 |22.756,16| 56,89 | 14,00 60,30
17| 5,0 | 0,7 |20.183,98| 57,67 | 14,19 61,46
181 4,9 | 0,7 |17.074,38) 49,78 | 14,09 52,90
191 5,0 | 0,8 |19.771,30) 52,72 | 14,44 56,58
20| 5,0 | 0,7 [22.372,32| 63,92 | 14,62 68,94
211 4,9 | 0,8 |22.794,61| 58,15 | 14,68 62,83
221 4,9 | 0,8 |21.364,55| 54,50 | 14,40 58,42
23] 5,0 | 0,8 |16.076,22| 40,19 | 13,85 42,42
241 4,9 | 0,7 |17.727,04| 51,68 | 13,80 54,47

26| 5,0 | 0,8 |24.349,41| 64,93 | 14,26 69,33
2715,0 | 0,9 25.347,56| 59,64 | 14,12 63,43
281 5,0 | 0,8 [24.483,76| 65,29 | 14,47 70,13
2915,0 | 0,8 [23.619,96| 59,05 | 13,60 61,88
30| 5,0 | 0,7 |16.306,49| 46,59 | 14,03 49,43
311 49| 0,8 [19.118,75| 52,02 | 14,16 55,39
321 4,9 | 0,7 |21.585,31] 62,93 | 14,09 66,88
331 4,9 | 0,8 |17.343,09| 44,24 | 14,15 47,09
34| 5,0 | 0,7 |21.182,14| 57,83 | 14,59 62,32
35149 | 0,8 122.487,45] 60,69 | 14,34 64,95

Nota: Os elementos amostrais 15 e 25 (destaque) apresentaram
caracteristicas de elementos discrepantes. Fonte: Dos autores.

Na analise feita pelo diagrama de caixa boxplot os
corpos de prova 15 e 25 apresentaram caracteristicas de
elementos discrepantes e foram considerados como
outliers e desconsiderados no tratamento estatistico.

Para a umidade de equilibrio de 12% a resisténcia a
tracao paralela as fibras média (f omea) da MLC de E.
urograndis é de 59,67 MPa, desvio padrio de 9,64 MPa,
valor minimo (fiomn) de 39,53 MPa, valor maximo
(fiomax) de 77,41 MPa, amplitude de 37,88 MPa e
coeficiente de variagdo de 16,2%. Ao nivel de
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significancia de 95% e para a umidade de equilibrio de
12% a resisténcia a tragdo paralela as fibras da MLC de
E. urograndis encontra-se no intervalo de 56,25 MPa e
63,09 MPa.

A resisténcia a tra¢do caracteristica da MLC de E.
urograndis na umidade de 12% ¢ de 47,73 MPa.

O valor ¢ 21,4% superior ao da madeira natural da
mesma espécie (39,31 MPa, Tabela 12). E inferior
também & das madeiras de Canafistula e Pinho!°.

Por esta propriedade a MLC de E. urograndis ¢ de
Classe de resisténcia D702,

Resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras
da madeira (f.o)

Para a obtencgdo da resisténcia ao cisalhamento da
MLC de E. urograndis, foram ensaiados 15 corpos de
prova, produzidos com a linha de cisalhamento normal
a linha de cola, ou seja, para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento paralela as fibras®.

Os resultados foram obtidos para a umidade aferida
de 13,91% com ensaio realizado com prensa EMIC-300
com um dispositivo adequado para realizagdo do ensaio
acoplado ao equipamento, cujos resultados sdo
apresentados na Tabela 8, inclusive a resisténcia obtida
na umidade de ensaio e na de equilibrio de 12%. Nao
foram observados elementos discrepantes na amostra
pela analise do diagrama de caixa boxplot.

Tabela 8. Resultado dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento da

MLC do E. urograndis e das resisténcias na umidade de ensaio e de
equilibrio.

CP Dimensdes | Forga de fvo |Umidade| fvo,12
b (cm)|h (cm)| ruptura (N) | (MPa) (%) (MPa)

3,20 | 4,90 | 15.922,65| 10,15 | 13,96 | 10,75
3,20 | 4,90 | 19.867,31| 12,67 | 13,79 | 13,35
3,20 | 4,80 | 15.116,41| 9,84 | 13,73 | 10,35
3,20 | 4,80 | 15.788,29 | 10,28 | 13,77 | 10,83
3,20 | 4,87 |21.201,36| 13,60 | 14,11 | 14,46
3,20 | 4,90 | 17.323,87| 11,05 | 13,75 | 11,63
3,20 | 4,93 119.301,06 | 12,23 | 13,77 | 12,88
3,20 | 4,90 | 11.248,53 | 7,17 | 13,83 | 7,56
3,20 | 4,90 |10.797,41| 6,89 | 14,15 | 7,33
10 | 3,20 | 4,95 116.949,54| 10,70 | 14,35 | 11,45
113,20 | 4,90 | 8.753,14 | 5,58 | 13,39 | 5,81
12 13,20 | 4,94 |14.377,36| 9,09 | 13,73 | 9,56
13 13,20 | 4,90 |12.265,03 | 7,82 | 13,64 | 8,20
14 13,20 | 4,90 | 12.592,19| 8,03 | 14,82 | 8,71
153,20 | 4,86 | 11.354,15| 7,30 | 13,86 | 7,71

O 02NN K LW~

Fonte: Dos autores.

A resisténcia média ao cisalhamento da MLC de E.
urograndis paralela as fibras para a umidade de
equilibrio de 12% (fyomed) ¢ de 10,04 MPa, desvio
padrdo de 2,49 MPa, valor minimo (fyo,min) de 5,81 MPa,
valor maximo (fyo,msx) de 14,46 MPa, amplitude de 8,65
MPa e coeficiente de variagdo de 24,8%. Para um nivel
de significancia de 95% e umidade de equilibrio de 12%
a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da MLC
de E. urograndis deve estar entre 8,66 MPa e 11,42 MPa.

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo
as fibras da MLC de E. urograndis de 7,03 MPa, e indica
que por esta propriedade a MLC de E. urograndis é de
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Classe de resisténcia D702,

O valor obtido é 23,6% inferior ao da madeira
natural da mesma espécie (9,20 MPa, Tabela 121).

Entre as propriedades avaliadas, a MLC de E.
urograndis apenas apresentou resultados inferiores aos
da madeira natural para a resisténcia ao cisalhamento,
no entanto, quando comparados os valores médios desta
propriedade verifica-se que a MLC apresentou fymed de
10,04 MPa, ligeiramente maior, 0,5% superior ao obtido
para a madeira natural (9,99 MPa%®).

Ao se analisar a distribuicdo normal pela regra
empirica®® onde a distribuigdo é considerada normal
quando  aproximadamente 68%  dos  escores
padronizados dos elementos amostrais estejam contidos
entre -16 e +1o, aproximadamente 95% estejam entre -
20 e +20 e aproximadamente 99,7% estejam entre -3¢
e +3c6 ¢ possivel observar que a distribuigdo dos escores
padronizados da MLC ¢ de {40%; 53%; 73%} enquanto
os da madeira natural®® é de {62%; 85%; 100%},
portanto, a MLC possui 27% dos escores acima de 3G,
ndo apresentando qualquer aproximagdo com a curva
normal com se observa na madeira natural o que também
se observa na amplitude de valores, onde para a MLC
foi de 24,8% e para a madeira natural 9,2%%.

No grafico de caixas (boxplof) da Figura 13, com a
mesma escala de valores é possivel observar a grande
dispersdo dos dados na MLC e das amplitudes, quando
comparado com a madeira natural.

Este fendmeno foi observado também em estudos
sobre a resisténcia ao cisalhamento na flexdo da madeira
de faia-europeia que mostraram que estatisticamente
que a madeira do cerne ndo influenciaram de forma
significativa na resisténcia das vigas laminadas, o que
se infere que nos ensaios realizados a resisténcia ao
cisalhamento ¢ definida pela pega de menor resisténcia
entre as lamelas que a compdem e quando a lamela de
menor resisténcia atinge o limite de ruptura faz com que
as outras se rompam em cascata pelo aumento da tensao
causada pela reducdo da se¢@o resistente apos a ruptura
da primeira pega, que no caso da madeira ensaiada, pode
representar cerca de 2/3 da se¢@o inicial.

16

14

T
T

BMLC oMadeira Natural

Figura 13. Gréfico de caixa (boxplot) das amostras de MLC e madeira
natural do E. urograndis. Fonte: Dos autores.
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Além disso, como a madeira ensaiada foi extraida de
arvores com pequenos didmetros, entre 30 e 40
centimetros, e por isso, a variagdo do lenho ¢
significativa, ¢ no corte, mesmo de pecas de pequena
largura, como as lamelas utilizadas para a produgio da
MLC usada nesta pesquisa, com largura no desdobro
cerca de 3 cm, ¢ possivel ver na coloracdo da madeira a
variagdo da madeira de um lenho juvenil, cor mais
esbranquigada para a de lenho mais adulto, coloracao
mais escura, conforme a Figura 14 que é uma peca de 28
milimetros.

Figura 14. Peca de madeira de E. urograndié com éspessura de 28
milimetros. Fonte: Dos autores.

Assim, pelo que se inferiu da pesquisa com a
madeira de faia-europeia®® que indica que a resisténcia
da MLC ao cisalhamento ¢ caracterizada pela peca que
a compde com menor resisténcia e ainda com a variagao
do lenho observada em uma unica lamela, ¢ possivel
deduzir que estes fatores em conjunto sdo responsaveis
pela grande variabilidade observada na amostra da
MLC.

Contudo, apesar da resisténcia ao cisalhamento
apresentar valor inferior ao da madeira natural, quando
comparada a relagdo com a resisténcia a compressao
paralela as fibras que foi de 47,75 MPa observa-se um
indice de 0,15, que € superior ao do valor de referéncia
da NBR 7190-1? das folhosas quando ndo avaliadas
experimentalmente que ¢ de 0,10, portanto, por este
critério o valor é compativel.

Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
da MLC de E. urograndis

Para a obten¢do da resisténcia ao cisalhamento da
MLC de E. urograndis na linha de cola foram ensaiados
27 corpos de prova®®. Para a corre¢do das resisténcias
para a umidade de equilibrio, foram produzidos 6 cor¢os
de prova para afericio da umidade da madeira®® que
resultou num teor de umidade médio de 13,91%.

Os resultados dos ensaios de resisténcia foram
obtidos através do uso de prensa EMIC-300 com um
dispositivo adequado para realizagdo do ensaio acoplado
ao equipamento, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 9, onde sdo informadas as resisténcias na
umidade de ensaio e na de equilibrio de 12%.

Tabela 9. Resultado dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento da

MLC do E. urograndis na linha de cola e das resisténcias na umidade
de ensaio e de equilibrio.

CP |B (mm)|H (mm) rf}ftzlia;. ((1;) fv (MPa) | fv,12(MPa)
1] 51,0 | 30,9 | 3.981,45 2,53 2,67

2| 51,0 | 30,8 | 4.962,24 3,16 3,34

3 51,1 | 31,0 8.579,95 5,42 5,73

4| 508 | 31,1 | 11.267,95 7,13 7,54

5 51,0 | 31,2 | 6.209,99 3,90 4,12

6| 50,9 | 31,1 7.515,20 4,75 5,02
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CP |B (mm)|H (mm) rfpotffrjl c(l;) fv (MPa) | fv.12(MPa)
71 50,8 | 31,1 8.455,79 5,35 5,66
8 | 51,0 | 31,2 | 11.863,04 7,46 7,89
91 50,5 | 31,1 8.081,46 5,15 5,45
10| 51,1 | 31,8 | 9.530,74 5,87 6,21
11| 50,8 | 31,0 | 10.576,95 6,72 7,11
12| 50,8 | 31,1 | 10.634,51 6,73 7,12
13| 50,8 | 31,0 | 8.561,41 5,44 5,75
14| 51,0 | 30,9 | 15.490,94 9,83 10,39
15] 51,0 | 30,9 | 16.057,20 10,19 10,77
16| 50,7 | 31,1 | 12.045,35 7,64 8,08
17} 50,8 | 31,1 | 10.615,29 6,72 7,11
18] 50,8 | 31,0 | 9.415,60 5,98 6,32
19] 51,3 | 31,2 | 10.826,44 6,76 7,15
20| 51,0 | 31,0 | 10.231,35 6,47 6,84
21| 50,7 | 30,8 | 11.517,54 7,38 7,80
22| 51,0 | 31,1 | 12.688,39 8,00 8,46
23| 51,0 | 30,9 | 12.275,72 7,79 8,24
24| 50,8 | 31,0 | 14.243,20 9,04 9,56
25| 50,5 | 31,2 | 10.231,35 6,49 6,86
26| 50,7 | 31,0 | 12.630,83 8,04 8,50
27 50,9 | 30,0 | 10.672,86 6,99 7,39

Fonte: Dos autores

Nao foram observados elementos discrepantes na
amostra pela analise do diagrama de caixa boxplot.

Para a umidade de equilibrio de 12%, a resisténcia
média ao cisalhamento na linha de cola (fymeq) € de 6,93
MPa, desvio padrao de 1,90 MPa, valor minimo (fymin)
de 2,67 MPa, valor maximo (fymsx) de 10,77 MPa,
amplitude de 8,10 MPa e coeficiente de variagdo de
27,4%. Ao nivel de confianga de 95% o valor da
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola da madeira
na umidade de equilibrio de 12% esta contido no
intervalo de 6,18 MPa e 7,68 MPa.

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento na linha
de cola da MLC de Fucalyptus urograndis na umidade
de 12% € de 4,85 MPa.

O valor é 31,0% inferior ao da MLC da mesma
espécie (7,03 MPa) e 47,3% inferior ao da madeira
natural também da mesma espécie (9,20 MPa), no
entanto, guarda a relacdo do fator de 0,1 na relagdo com
a resisténcia a compressio paralela as fibras, que € valor
de referéncia da NBR 7190-1? para madeira de folhosas
quando ndo avaliadas experimentalmente. A resisténcia
média de 6,93 MPa também ¢ inferior a obtida em
pesquisa com madeira de cerne selecionadas, 10,3 MPa
e 11,7 MPa*.

Figura 15. Testemunhos de corpos de prova ensaiados a cisalhamento
na linha de cola da MLC de E. urograndis. Fonte: Dos autores.

De forma geral a ruptura no ensaio de cisalhamento
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ndo ocorreu na linha de cola, Figura 15, e desta forma, o
que se infere é que a resisténcia na linha de cola ¢
superior a da madeira, o que pode explicar a diferenga
observada com os ensaios de madeira selecionada obtida
no cerne das arvores’’.

Classe de Resisténcia da MLC de E. urograndis

A MLC de Eucalyptus wurograndis por suas
propriedades fisicas, mecanicas e de rigidez se enquadra
na Classe de resisténcia D50, Tabela 10.

Tabela 10. Resumo das propriedades da MLC de Eucalyptus
urograndis.

Propriedade Valor caracteristico| Classe
Resisténcia & compressdo paralela as 47,75 MPa D70
fibras

Modulo de elasticidade na compressao
paralela as fibras
Densidade aparente
Resisténcia a flexdo estatica
Resisténcia a tragdo paralela as fibras
Resisténcia ao cisalhamento paralelas as

18649 MPa D70

685,06 kg/m? D50
68,43 MPa D60
47,73 MPa D70

7,03 MPa D70
fibras
Resisténcia ao msigﬁmento na linha de 4.85 MPa D60

Fonte: Dos autores.

A MLC de Eucalyptus wurograndis tem suas
caracteristicas melhoradas quando comparadas com a
madeira natural?. Sua Classe de resisténcia é melhorada
de D352 para D50, ou seja, o processo de laminagio e
colagem da madeira, além ser uma melhoria para a
estabilidade dimensional também melhora sua
resisténcia mecanica, ¢ ainda, permite a fabricagdo de
pecas com os mais diversos formatos e tamanhos,
podendo vencer grandes vaos, sem contar que torna
possivel a extracdo das lamelas de arvores de pequenos
diametros e com isso favorece a expansdo de florestas
plantadas, se constituindo numa alternativa ecologica e
sustentavel.

4. DISCUSSAO

Os resultados demonstram que quando comparada
com a madeira natural, a MLC de E. urograndis mantém
a deformagdo relativamente estavel, sendo observado
num periodo de 12 meses, arqueamento maximo de 2
mm e encurvamento maximo de 4 mm, inferior ao
observado na madeira natural, no mesmo periodo,
respectivamente de 14 ¢ 10 mm?’. Ao contrario da
madeira natural, a MLC apresentou encurvamento
superior ao arqueamento, indicando menor variacdo
dimensional no plano de colagem.

Assim, como na madeira natural?® neste periodo nio
se observou a formacao de residuos (p0), furos ou tuneis
provocados pela agdo de organismos xilofagos.

Nos ensaios de flexdo estatica a ruptura de forma
geral ocorreu na lamela inferior, zona de maior
solicitagdo a tragdo e cisalhamento nas fibras.

Quando avaliados os valores médios obtidos desta
pesquisa e comparados com os valores das resisténcias
limites de 4 das principais madeiras utilizadas em
construcdo de casas no Parand, Peroba, Canjerana,
Canafistula e Pinho!'*?, verifica-se que a MLC de E.
urograndis tem densidade aparente superior ao Pinus e
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Canjerana, resisténcia a compressdo paralela as fibras
superior a madeira de Pinus ¢ MOE na compressao
superior a todas as espécies comparadas.

Os resultados obtidos, considerando que sdo
resultantes de pecas produzidas de madeiras nao
selecionadas, ou seja, obtidas de forma aleatéria e que
contém laminas de pecas extraidas do alburno e do
cerne, quando comparados com os obtidos em pesquisa
com a mesma espécie, mas de madeira selecionadas do
cerne mostram que a densidade, de 638,67 kg/m? ¢
16,1% e 18,3% inferior, respectivamente 761 kg/m® e
782 kg/m?, a resisténcia a compressdo paralela as fibras
média, de 47,75 MPa, é 18,2% e 28,8% inferior,
respectivamente de 58,4 MPa ¢ 67,1 MPa, no entanto, a
resisténcia a flexdo, de 68,43 MPa ¢é 25,8% ¢ 7,1%
superior, respectivamente de 54,4 MPa e 63,9 MPa.

A MLC de E. urograndis, por suas propriedades
avaliadas ¢ caracterizada de acordo com a NBR 7190-12
como de Classe de resisténcia D-50, superior ao da
madeira natural da mesma espécie’®, podendo ser
utilizada para fins estruturais.

A MLC apresenta menos distor¢des do que a natural
de mesma espécie?’,

Na observagao feita pelo periodo de 12 meses néo se
observou o ataque de organismos xiléfagos, no entanto
como publicagdes?® e pesquisas® afirmaram que a
madeira de eucalipto é susceptivel ao ataque de cupins,
¢ recomendado uma analise com periodo de tempo
ampliado e por precaucdo, o uso da MLC de E.
urograndis deve ser feita com protegdo por inseticida
apropriado ao combate de organismos xilofagos.

5. CONCLUSAO

A MLC de E. urograndis apresentou densidade
aparente de 685,06 kg/m® e propriedades mecanicas,
como resisténcia caracteristica a compressao paralela as
fibras de 47,75 MPa, MOE na compressdo de 18619
MPa, MOR (resisténcia a flexao estatica de 68,43 MPa,
resisténcia a tragdo de 47,73 MPa e resisténcia ao
cisalhamento paralela as fibras de 7,03 MPa, que a
caracteriza como Classe de Resisténcia D-50, o que a
torna tecnicamente viavel para a utilizagdo na
Construgao Civil, em estruturas de madeira.

A pesquisa alcancou o objetivo proposto, de
avaliagdo do potencial para o uso da MLC de E.
urograndis na Construgdo Civil, mesmo sendo
proveniente de toras de pequenos didmetros, da ordem
de 30 a 40 cm, obtidas de arvores com idade de 12 anos,
e apresentando grande variabilidade nos resultados por
terem uma madeira que varia de lenho juvenil (alburno)
para adulto (cerne) em camadas de cerca de 3 cm, se
mostrou tecnicamente viavel, € como ¢ uma espécie de
madeira adequada para a regides de clima quente, como
o noroeste do Estado do Parand, a exploragdo da madeira
para  constru¢des pode  contribuir para 0
desenvolvimento regional, desde que apresente
viabilidade econdmica.

Na pesquisa observou-se que a MLC, na composigao
de 3 pegas como a utilizada tem sua resisténcia ao
cisalhamento caracterizada em torno da pega de menor
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resisténcia, originada da regido mais periférica do tronco
que ¢ o alburno.

O estudo permitiu que os pesquisadores e
professores aprofundassem seus conhecimentos sobre a
anatomia da madeira e as caracteristicas que influenciam
na resisténcia da madeira e como estes fatores podem
contribuir tecnicamente na utilizacdo da madeira em
estruturas. A contribuicdo ¢ também para o mercado da
madeira, pois oferecendo uma alternativa vidvel e
sustentdvel, o eucalipto pode vir a substituir madeiras
como a de pinus e pinho, que nio se adaptam a regides
mais quentes, ou de outras espécies produzidas em
regides mais distantes, reduzindo o custo do produto
pela eliminagdo do transporte de longa distancia.

Espera-se que esta pesquisa também estimule o
desenvolvimento dos produtos a base de madeira de
eucalipto nesta regido, assim como de produtos
tecnologicos como os da madeira engenheirada o que
permite a introdug¢do de um novo segmento econémico
na regido noroeste do Parand, e mais, com o processo de
laminag@o e colagem, tem a sua Classe de Resisténcia
melhorada.

A MLC de Eucalyptus wurograndis tem suas
caracteristicas melhoradas quando comparadas com a
madeira natural. Sua Classe de resisténcia ¢ melhorada
de D40 para D50 e com estabilidade dimensional,
permitindo a fabricag@o de pegas para os mais diversos
formatos, colaborando com a melhoria dos aspectos
arquitetonicos das edificacdes, € com a possibilidade de
se produzir pecas com se¢des mais avantajadas e com
grandes comprimentos, poder contribuir para
construgdes com grandes vaos, liberando os espacos
dando liberdade para implantacdo de leiautes com
menos rigidez.

O uso da madeira de reflorestamento em uma
atividade viavel economicamente, permitira a expansao
de florestas plantadas, diminuindo a pressdo sobre a
exploracdo de espécies nativas e se constituindo numa
alternativa ecoldgica e sustentavel.
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