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RESUMO 
 

O estudo se refere a caracterização mecânica de fragmen-

tos da madeira de eucalipto  oriundos do desdobramento. 

O uso da madeira de reflorestamento é fundamental para 

a sustentabilidade, pois se caracteriza como material de 

baixo carbono. Sua utilização, contudo, exige uma origem 

responsável, basicamente proveniente de florestas planta-

das com manejo adequado. No contexto brasileiro, o setor 

de reflorestamento prioriza espécies de rápido cresci-

mento, como o Eucalyptus urograndis,  com árvores tipica-

mente entre 12 a 15 anos de idade e, consequentemente, re-

sultando em toras de pequeno diâmetro. Neste cenário, a 

madeira engenheirada surge como solução tecnológica ca-

paz de compensar as desvantagens da madeira juvenil no 

que tange às suas características mecânicas. Além disso, o 

desdobro de toras de pequeno diâmetro gera fragmentos 

de baixo valor econômico. A colagem desses fragmentos 

para produzir madeira com dimensões apropriadas agrega 

valor ao material e permite o aproveitamento integral da 

tora, evitando que o subproduto seja caracterizado como 

resíduo e, portanto, descartado. Diversos estudos buscam 

avaliar as propriedades mecânicas do eucalipto. Este tra-

balho, em particular, foca no aproveitamento do subpro-

duto do desdobro para produzir material colado com pro-

priedades mecânicas compatíveis com a da Madeira Lame-

lada Colada (MLC). Os resultados obtidos indicam que a 

madeira fragmentada colada, embora apresente proprie-

dades ligeiramente inferiores às da MLC, atende aos requi-

sitos para ser classificada como madeira estrutural com 

Classe de Resistência Estrutural D50 (densidade), D70 

(compressão e módulo de elasticidade) e D24 (resistência à 

flexão).  
 

PALAVRAS-CHAVE: fragmentos de madeira; madeira 

engenheirada; madeira colada; madeira de eucalipto colada; 

madeira fragmentada colada. 

ABSTRACT 

 

This study refers to the mechanical characterization of euca-

lyptus wood fragments resulting from sawing. The use of re-

forestation wood is fundamental for sustainability, as it is char-

acterized as a low-carbon material. Its use, however, requires 

responsible sourcing, basically from planted forests with 

proper management. In the Brazilian context, the reforestation 

sector prioritizes fast-growing species, such as Eucalyptus 

urograndis, with trees typically between 12 and 15 years old, 

consequently resulting in small-diameter. In this scenario, en-

gineered wood emerges as a technological solution capable of 

compensating for the disadvantages of juvenile wood in terms 

of its mechanical characteristics. Furthermore, sawing small-

diameter logs generates fragments of low economic value. 

Gluing these fragments together to produce wood with appro-

priate dimensions adds value to the material and allows for the 

full utilization of the log, preventing the byproduct from being 

characterized as waste and therefore discarded. Several studies 

seek to evaluate the mechanical properties of eucalyptus. This 

work, in particular, focuses on utilizing the byproduct of saw-

ing to produce glued material with mechanical properties com-

patible with those of Glued Laminated Timber (Glulam). The 

results obtained indicate that the glued fragmented timber, alt-

hough exhibiting slightly inferior properties to Glulam, meets 

the requirements to be classified as Structural wood with 

Structural Strength Class D50 (density), D70 (compression 

and modulos of elasticity) and D24 (flexural strength). 
 

KEYWORDS: wood fragments; engineered wood; glued 

wood; glued eucalyptus wood; glued fragmented wood.  

1. INTRODUÇÃO 
 

Na Ciência, na Gestão Ambiental e na Engenharia, a 
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sustentabilidade é um conceito que se refere à capaci-

dade de um sistema se manter ao longo do tempo, aten-

dendo às necessidades do presente sem comprometer a 

capacidade das gerações futuras de suprirem as suas1.  

A sustentabilidade tem ganhado destaque na mitiga-

ção das mudanças climáticas, impulsionando o desen-

volvimento de materiais de construção de baixo carbono 

incorporado, que buscam substituir o concreto e o aço2. 

Neste aspecto, a madeira é uma alternativa amplamente 

estudada devido à sua capacidade de atuar como estoque 

de carbono biogênico3. Isso ocorre porque, durante seu 

ciclo de crescimento, a árvore absorve CO2 da atmos-

fera, e quando utilizada em edificações de longa dura-

ção, o carbono permanece fixado. Estudos mostram que 

há uma redução de até 80% nas emissões em compara-

ção com construções convencionais2. 

A sustentabilidade do uso da madeira está direta-

mente ligada à sua origem, normalmente proveniente de 

florestas plantadas com manejo sustentável. O setor de 

reflorestamento brasileiro concentra-se no plantio de es-

pécies de crescimento rápido, como o Pinus e o Eucalyp-

tus. O Eucalyptus, em particular, tem se adaptado a re-

giões do Paraná com climas mais quentes, como o No-

roeste, que em 2017 representava 8,72% da área plan-

tada no estado, sendo o núcleo regional de Umuarama 

responsável por 2,84% dessa área4. Atualmente, essas 

espécies tem sido cultivadas principalmente para a pro-

dução de celulose e energia.  

A madeira apresenta grande potencial de aplicação, 

relevância tecnológica e sustentável no Brasil. Embora 

a utilização de madeiras nativas exija certificação das 

áreas de manejo, o uso de madeiras provenientes de flo-

restas plantadas surge como alternativa mais sustentá-

vel, pois apresenta ciclos de renovação mais curtos, per-

mite o plantio próximo aos locais de industrialização, vi-

abiliza a mecanização do processo e a incorporação de 

novas tecnologias5. Outro aspecto econômico relevante 

é a possibilidade de aproveitamento integral da matéria-

prima nos processos industriais5. O combate ao desper-

dício é reforçado pela adoção de tecnologias menos in-

tensivas em energia e que requerem menos matéria 

prima5.  

O eucalipto é uma das espécies de madeira de reflo-

restamento  que, além de apresentar rápido crescimento, 

permite a melhoria genética, o que pode aprimorar as 

propriedades mecânicas desejáveis para seu uso na cons-

trução civil6. Apesar de serem extraídas com idades in-

feriores às das florestas nativas, resultando em maior 

quantidade de lenho6, a madeira engenheirada surge 

como um processo industrial que potencializa e apri-

mora a madeira, tornando-se mais resistente.  

No caso do eucalipto com grande quantidade de le-

nho juvenil, a madeira engenheirada compensa a perda 

das propriedades mecânicas da madeira jovem, pois o 

processo permite a remoção de falhas como trincas e 

nós, e o alinhamento das fibras7. As tábuas resultantes 

do desdobramento da tora são transformadas em lâminas 

que após um processo de colagem, dão origem a produ-

tos como a Madeira Lamelada Colada (MLC ou Glued 

Laminated Timber - Glulam), a Madeira Microlaminada 

(LVL ou Laminated Veneer Lumber) ou a Madeira La-

minada Colada Cruzada (CLT ou Cross Laminated Tim-

ber)7.  

 No Brasil, a MLC é pouco conhecida e, consequen-

temente, pouco procurada para aplicação na construção 

civil, não sendo utilizada em larga escala, embora pos-

sua um conjunto de características e vantagens sobre ou-

tros materiais construtivos8. 

Países desenvolvidos e de alta renda, como a Suécia, 

Canada e Alemanha, utilizam a madeira na construção 

civil em larga escala, indo além do uso residencial de 

pequeno porte e predominando em edificações de maior 

complexidade9. 

No Brasil o uso da madeira engenheirada ainda se 

encontra em estágio inicial de desenvolvimento, princi-

palmente quando comparado ao cenário internacional, 

que está em franca ascensão10. Apesar de a madeira en-

genheirada apresentar elevado potencial tecnológico e 

ambiental, um número limitado de edificações emprega 

esta tecnologia. No entanto, sua expansão deve ser pla-

nejada e fundamentada em critérios técnicos e de susten-

tabilidade, visando a racionalidade construtiva e a efici-

ência estrutural que caracterizam esse material10.  

Em 2018, o Brasil contava com 41 empresas atuando 

na produção de MLC, OSB e Viga I11. A Abracine12, as-

sociação de produtores de madeira engenheirada, possui 

9 empresas ativas no mercado de produção de edifica-

ções de madeira engenheirada, mas há pelo menos ou-

tras cinco empresas no mercado brasileiro atuando neste 

setor, conforme evidenciado em publicações digitais. 

No núcleo regional de Umuarama, madeiras de eu-

calipto (E. urograndis) e de Corymbia citriodora já são 

exploradas para fins industriais. Atualmente, duas em-

presas da região estão em fase de desenvolvimento de 

projetos focados na aplicação desse material, especifica-

mente em MLC, para construção de edificações. 

A madeira produzida na região de Umuarama é ex-

traída de árvores com idades entre 12 e 14 anos, resul-

tando em toras de pequenos diâmetros, variando aproxi-

madamente entre 30 e 40 centímetros. A solução técnica 

adequada para o aproveitamento e viabilidade econô-

mica dessa madeira é o processo de Madeira Lamelada 

Colada (MLC), pois permite o uso de tábuas curtas e de 

pequenas seções transversais, que seriam subutilizadas 

na madeira serrada maciça13;14. O processo de laminação 

também permite o aproveitamento do alburno, que é a 

madeira juvenil e de menor valor comercial, possibili-

tando a conversão de praticamente 100% da matéria-

prima em um produto15.  

Diversos estudos e ensaios de laboratório tem sido 

realizado para a avaliação das propriedades físicas e me-

cânicas do eucalipto. A Tabela 1 apresenta resultados de 

pesquisas feitas com: 

▪ MLC de E. urograndis produzida por empresa loca-

lizada na cidade de Altônia (região do núcleo de 

Umuarama), a partir de amostra obtida em dezembro 

de 2021 de árvores de 12 anos, colada com adesivo 

Miltibound X-080 (Franklin & Polimers) para 12% 

de umidade de equilíbrio16; 

▪ MLC de E. urophilla x E. grandis com adesivo de 

http://www.mastereditora.com.br/jes
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poliuretano bicomponente (PUR), à base de óleo de 

mamona, a partir de madeiras extraídas nas direções 

tangencial, radial e mista17, 

▪ MLC de E. Grandis, cujos valores publicados para 

15% de umidade corrigidos para 12%18; 

▪ Eucalyptus sp, com 14 anos e adesivos de poliure-

tano (PUR) e resorcinol-fenol-formaldeido (RFF)19; 

▪ E. urograndis com 3 lâminas e adesivo a base de 

óleos vegetais20; 

▪ MLC de E. urophilla x E. grandis21; 

▪ MLC de E. grandis, com adesivo Poliuretano e Re-

sorcinol22; 

▪ MLC de E. urophilla x E. grandis23; e 

▪ MLC selecionada de E. urograndis24. 

Tabela 1. Valores médios das propriedades mecânicas da MLC. 

Tipo 
ap

1 

(kg/m³) 

fc0
2 

(MPa) 

Ec0
3 

(MPa) 

fm
4 

(MPa) 

ft0
5 

(MPa) 

fv
6 

(MPa) 

116 638,67 51,93 18942 78,03 59,67 10,04 

217 650 58,19 - - - 11,83 

317 650 54,27 - - - 9,68 

417 650 52,85 - - - 7,98 

518 - 45,89 12613 82,71 - - 

619 509 54,49 - - - 11,91 

719 539 47,77 - - - 11,07 

820 461 42,87 - - - 9,13 

921 630 - 16470 - - - 

1022 - 56,04 11879 - - - 

1122 - 50,92 11726 - - - 

1223 790 69,4 20433 94,8 82,9 7,5 

1324 761 58,4  54,5  10,3 

1424 782 67,1  63,9  11,7 
Nota: 1ap: densidade aparente; 2fco: resistência à compressão paralela 

às fibras; 3Eco: módulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de 

compressão paralela às fibras; 4fm: módulo de ruptura (resistência à 
flexão); 5ft0: resistência à tração paralela às fibras e 6fv: resistência ao 

cisalhamento; Tipo: 1: E. urograndis, 2: E.urograndis direção tangen-

cial, 3: E. urograndis direção mista, 4: E. urograndis direção radial, 
5: E. grandis, 6: Eucalyptus sp PUR, 7: Eucalyptus sp RFF, 8: E.uro-

grandis,.9: E. urophilla x E. grandis, 10: E. grandis PUR, 11: E. Gran-

dis RES, 12: E. urophilla x E. grandis e 13e14: E.urograndis de ma-
deira selecionada. Fonte: 16;17;18;19;20;21;22;23;24. 

 

Com base nos resultados publicados sobre as propri-

edades físicas e mecânicas da MLC de E. urograndis 

(clone de E. urophilla x E. grandis) e. grandis, o obje-

tivo deste trabalho é a produção de madeira engenhei-

rada a partir da colagem de fragmentos de madeira pro-

venientes do desdobro (peças de pequenas dimensões 

tanto na seção transversal quanto no comprimento).  

Além disso, busca-se avaliar as propriedades físicas e 

mecânicas desse material, compará-las com as das MLC 

e verificar ele pode ser utilizado como produto para ele-

mentos estruturais de edificações em madeira.  
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O presente estudo apresenta delineamento experi-

mental e comparativo, visando avaliar as propriedades 

físicas e mecânicas da madeira obtida pela colagem de 

peças fracionadas de madeira serrada de Eucalyptus uro-

grandis e compará-las aos resultados de referência da 

Madeira Lamelada Colada (MLC), da mesma espécie e 

procedência, e, também com outras madeiras de euca-

lipto. 
 

Material de referência 
 

Os dados da MLC de referência (paradigma) foram 

obtidos a partir de estudos publicados16 que avaliaram as 

propriedades da MLC de E. urograndis, correspondente 

ao tipo 1 da Tabela 1, na qual também constam resulta-

dos de outras espécies de madeira, utilizados para fins 

comparativos. A madeira indicada como tipo 1 na Tabela 

1 é da mesma espécie e procedência da madeira obtida 

por colagem de peças fragmentadas empregada nesta 

pesquisa, proveniente da empresa Integração Florestal, 

localizada no município de Altônia-PR (rodovia PR-

487, km 5). O material é proveniente de um clone hí-

brido de E. urophilla x E. grandis (E. urograndis), ori-

undo de árvores colhidas aos 12 anos de idade. A pes-

quisa foi conduzida em conformidade com os preceitos 

da NBR 7190-425, assegurando a confiabilidade, a repro-

dutividade e a comparabilidade dos resultados obtidos. 
 

Produção do compósito de peças fracionadas 
e coladas 

 

A madeira composta (compósito) foi fabricada utili-

zando material proveniente da mesma empresa e região 

da madeira empregada no estudo de referência (MLC). 

Essa correspondência assegurou uniformidade quanto a 

origem, idade e condições de crescimento das árvores. 

O processo de confecção das peças fracionadas en-

volveu o uso de elementos curtos e de pequenas seções 

transversais, provenientes do subproduto do desdobro da 

madeira serrada. O objetivo foi o aproveitamento de ma-

terial residual que seria normalmente descartado devido 

à presença de defeitos naturais, como rachaduras e nós, 

ou imperfeições do corte. 

O adesivo empregado foi o Multibound X-080 

(Franklin & Polimers), um acetado de polivinila (PVAc) 

bicomponente com sistema cross-linking, idêntico ao 

utilizado na produção da MLC de referência. A utiliza-

ção do mesmo adesivo eliminou a variabilidade associ-

ada ao tipo de adesivo na análise comparativa. 

A colagem foi realizada em uma coladeira de bordas 

da marca Rocafer, que emprega tecnologia de radiofre-

quência (6.000 Hz). Os parâmetros de prensagem segui-

ram aqueles adotados no estudo paradigmático: pressão 

de 90 a 100 bar e tempo de prensagem de 350 a 400 se-

gundos. 

Após o período de cura, as peças coladas foram cor-

tadas para a preparação dos corpos de prova (CPs), de 

acordo com as dimensões prescritas na norma NBR 

7190-425. As amostras foram devidamente identificadas 

e mantidas em ambiente laboratorial protegido até a re-

alização dos ensaios.  
 

Propriedades físicas 
 

As propriedades físicas do material foram avaliadas 

em corpos de prova específicos ou em testemunhos ob-

tidos após os ensaios mecânicos. Todos os procedimen-

tos seguiram as diretrizes estabelecidas nas normas NBR 

7190-326 e NBR 7190-425. 

http://www.mastereditora.com.br/jes
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Teor de umidade: 

O teor de umidade foi determinado pelo método da 

estufa, conforme a Seção 5.1 da NBR 7190-326.  

Foram extraídos aleatoriamente 14 corpos de prova 

do mesmo lote de madeira utilizado para obtenção das 

amostras destinadas aos ensaios das propriedades mecâ-

nicas. A massa de cada corpo de prova foi determinada 

em balança eletrônica Mark 2200, com capacidade de 

2,2 kg e resolução de 0,01 g.  

Em seguida os testemunhos foram secos em estufa a 

103  2 ºC, com pesagens realizadas a cada 6 h, até a 

determinação de massa constante, caracterizada por va-

riação menor ou igual a 0,5%. As dimensões foram afe-

ridas com um paquímetro metálico (resolução de 0,05 

mm). 

Densidade aparente: 

A densidade aparente foi determinada conforme a 

Seção 5.2 da NBR 7190-326. O cálculo foi realizado pela 

razão entre a massa e o volume dos corpos de prova uti-

lizados no ensaio de compressão paralela às fibras, con-

siderando a umidade de ensaio e posteriormente corri-

gido para a umidade de equilíbrio de 12%, conforme 

prescrição normativa. 
 

Ensaios mecânicos  
 

Foram realizados ensaios para a determinação da re-

sistência à compressão paralela às fibras, de módulo de 

elasticidade na compressão e da resistência à flexão es-

tática. Os ensaios foram conduzidos nos Laboratórios de 

Materiais de Construção da Universidade Estadual de 

Maringá (UEM), abrangendo os campi Regional de 

Umuarama (ensaios de compressão e de flexão) e Sede 

(módulo de elasticidade). 

Equipamentos e instrumentação:  

Os ensaios foram executados em prensas universais 

de ensaio EMIC 23-600 e EMIC 300, Figura 1. O con-

junto instrumental dispõe de células de carga com capa-

cidade de 300 kN e extensômetro de alta precisão, com 

resolução de 0,0001 mm. 
 

 
Figura 1. Prensa universal de ensaio EMIC 23-600 (à esquerda) e 

EMIC 300, adaptada com dispositivo para ensaio de flexão (à direita). 
Fonte: os Autores.  

 

Durante a execução dos ensaios, foram registrados, 

para posterior análise, as curvas de carga x deformação, 

a carga de ruptura, os deslocamentos correspondentes e 

o modo de falha dos corpos de prova. 

Os ensaios foram realizados com base no procedi-

mento de caracterização simplificada estabelecido pela 

norma NBR 7190-326, utilizando o seguinte número de 

corpos de prova: compressão paralela às fibras e módulo 

de elasticidade (Seção 5.4), com seis corpos de prova 

cada; e resistência à flexão (Seção 5.10), com 8 corpos 

de prova.  
 

Qualidade experimental 
 

Os ensaios foram realizados com equipamentos cali-

brados e submetidos à verificação metrológica, precedi-

dos de inspeção visual dos corpos de prova. Foram uti-

lizados apenas elementos da amostra isentos de defeitos, 

como nós excessivos, inclinação acentuada das fibras ou 

rachaduras. Também foi realizada documentação foto-

gráfica dos ensaios e dos modos de falha ou ruptura. 
 

Análise estatística 
 

Os dados experimentais foram submetidos a trata-

mento estatístico visando à sua caracterização e à com-

paração com os valores médios publicados. Foram rea-

lizadas análises descritivas e inferenciais. 

Inicialmente, a presença de outliers nos conjuntos de 

dados foi avaliada por meio do diagrama de caixa (box-

plot),  sendo calculados a média, o desvio-padrão, a am-

plitude e o coeficiente de variação. 

Para comparação entre as médias, adotou-se o teste t 

de Student para amostras independentes, conforme  a 

Equação 1. 

 
𝑡 =

𝑥̅1 − 𝑥̅2

𝑆𝑝 ∙ √
1
𝑛1

+
1
𝑛2

 
Eq. 1 

Onde: 𝑥̅1 e 𝑥̅2 são as médias das amostras; 𝑛1 e 𝑛2 

são os tamanhos das amostras; e 𝑆𝑝 é o desvio padrão 

agrupado. O grau de liberdade é de 𝑔𝑙 = 𝑛1 + 𝑛2 − 2. 

Com o valor de t calculado, obteve-se o valor p (p-

value) utilizando o software Excel, por meio da função 

DIST.T. A partir deste valor, determinou-se o nível de 

confiança para aceitação da hipótese nula (H0). Assim, 

quando p > , considera-se que não há diferença estatis-

ticamente significativa entre as médias. O nível de sig-

nificância adotado foi de 5% ( = 0,05).  

A resistência característica (fk) e módulo de elastici-

dade característico (Ek) foram determinados conforme a 

Seção 4.6 da norma NBR 7190-326. 
 

Análise comparativa 
 

Os resultados médios das propriedades físico-mecâ-

nicas foram ajustados para o teor de umidade de equilí-

brio de 12%. 

As comparações foram apresentadas em tabelas e 

gráficos, com o objetivo de evidenciar as diferenças per-

centuais, as variações relativas e os níveis de significân-

cia estatística. 

A análise contemplou a comparação da resistência à 

compressão paralela às fibras, do módulo de elasticidade 

na compressão e da resistência à flexão entre a madeira 

produzida a partir de fragmentos colados e a MLC da 

mesma espécie e origem, vem como em relação a outras 

espécies. O objetivo foi evidenciar a influência do fraci-

onamento da matéria-prima na integridade das peças co-

ladas e o impacto da variabilidade natural da madeira de 

Eucalyptus urograndis sobre o desempenho mecânico. 
 

3. ESTUDO DE CASO  
 

 As madeiras provenientes de reflorestamento são, 
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em geral, obtidas de árvores jovens, em função de crité-

rios econômicos. No caso específico deste estudo, a ma-

téria-prima foi extraída de árvores com 12 anos de idade, 

resultando em toras de pequeno diâmetro, entre 30 e 40 

cm. A madeira serrada de eucalipto, como amplamente 

conhecido pela indústria, apresenta elevada instabili-

dade dimensional e maior incidência de tensões de cres-

cimento, o que a torna particularmente suscetível à for-

mação de fissuras durante o processo de secagem. 

A principal estratégia para conferir estabilidade di-

mensional a esse material consiste na sua conversão em 

madeira lamelada colada (MLC), conforme já observado 

por pesquisas anteriores16. Nesse processo, durante o 

desdobro, a madeira é cortada em pranchas finas, o que 

acarreta  elevado índice de perdas e a geração de frag-

mentos de menores dimensões. Tal ocorrência decorre 

de quatro fatores principais: (i) o corte das pranchas em 

lamelas com larguras pré-determinadas; (ii) os ajustes 

dimensionais nas extremidades das pranchas para garan-

tir o alinhamento e a padronização das dimensões; (iii) 

as porções laterais que resultam em menores larguras; e 

(iv) a conicidade e o encurvamento natural das toras, que 

demandam cortes laterais significativos para o alinha-

mento das peças. 

Esses fatores reduzem o rendimento do processo de 

desdobro e resultam na obtenção de fragmentos de me-

nor comprimento, o que representa uma limitação im-

portante à eficiência produtiva e ao aproveitamento do 

material.    

A Figura 2 ilustra um sistema hipotético de corte que 

exemplifica as perdas mencionadas. Nessa representa-

ção, as peças destacadas em tonalidade mais escura cor-

respondem aos fragmentos removidos para eliminação 

de rachaduras, às seções de menor largura obtidas nas 

extremidades e à configuração de uma tora cônica e ou-

tra encurvada, responsáveis pela geração de peças de 

menor comprimento.  
 

 
Figura 2. Representação esquemática do desdobro de tora, evidenci-

ando as regiões sujeitas à fragmentação em razão de defeitos (trincas 

e rachaduras), redução dimensional das seções por conicidade ou en-
curvamento natural do tronco. Fonte: os Autores (com uso da IA - Ge-

mini e ChatGPT). 
 

 
Figura 3. Resíduos do desdobramento (esquerda), fragmentos corta-

dos e com joint-finger (centro) e peça de MFC (direita). Fonte: os Au-
tores (remoção de fundo via IA Gemini). 

A quantidade de fragmentos gerados é expressiva, e 

uma das alternativas para o aproveitamento econômico 

desse material consiste na sua colagem, Figura 3. 

Enquanto a MLC é constituída pela colagem de la-

melas (Figura 4, à esquerda), a madeira formada por fra-

gmentos passa por um processo de preparação que en-

volve a confecção de emendas dentadas (finger joints) e 

a colagem das peças dispostas longitudinal e justapostas, 

originando lamelas de fragmentos colados. Essas lame-

las são então novamente coladas entre si, resultando no 

elemento final, denominado neste estudo de Madeira 

Fragmentada Colada (MFC), Figura 4 (direita). 

 
Figura 4. Representação dos processos de produção da MLC, com-

posta por lamelas (à esquerda) e da MFC, formada por lamelas de fra-
gmentos colados e posteriormente unidas por nova colagem (à direita). 

Fonte: os Autores (com auxílio da IA - Gemini e ChatGPT).  
 

Propriedades físicas da MFC de E. urograndis 
 

Para a correção dos valores de densidade, resistência 

e módulo de elasticidade para a umidade de equilíbrio 

de 12%, foram realizados ensaios destinados à determi-

nação do teor de umidade da madeira. 

Adicionalmente, determinou-se a densidade apa-

rente da MFC. 

Umidade da MFC de E. urograndis: 

Os ensaios indicaram um teor de umidade médio de 

11,55%, com desvio padrão de 0,41%. Os valores varia-

ram de 10,81% (mínimo) a 12,30% (máximo), resul-

tando em uma amplitude de 1,49% e coeficiente de va-

riação de 3,55%. 

Densidade aparente (ap) da MFC de E. urograndis: 

A densidade da madeira foi determinada a partir das 

amostras utilizadas nos ensaios de compressão paralela 

às fibras e de módulo de elasticidade na compressão, to-

talizando 12 corpos de prova. Os resultados obtidos es-

tão apresentados na Tabela 2.  

A análise dos resultados por meio do diagrama de 

caixa (boxplot) não indicou a presença de valores discre-

pantes na amostra. 

A densidade aparente média (med) da MFC de E. 

urograndis é de 681,15 kg/m³, com desvio padrão de 

52,46 kg/m³. Os valores variaram de um mínimo (mín) 

de 577,19 kg/m³ a um máximo (máx) de 755,03 kg/m³, 

resultando em uma amplitude de 177,84 kg/m³ e coefi-

ciente de variação de 7,7%.  
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Tabela 2. Resultado dos ensaios de densidade aparente da MFC de E. 

urograndis. 

CP 
Dimensões (mm) 

Massa (g)  (kg/m³) 
B H L 

MPF1 49,3 49,1 151,9 277,62 755,03 

MPF2 49,6 49,3 152,9 261,92 700,54 

MPF3 49,3 49,6 152,7 240,83 644,98 

MPF4 49,0 49,1 152,4 270,80 738,56 

MPF5 48,8 50,1 152,6 252,69 677,29 

MPF6 49,2 49,2 152,9 243,58 658,12 

CSF1 49,7 49,2 154,0 231,00 613,44 

CSF2 50,1 49,7 151,6 251,68 666,74 

CSF3 49,2 49,1 152,2 257,40 700,08 

CSF4 50,0 50,2 152,0 271,58 711,84 

CSF5 50,3 48,9 152,3 273,47 730,02 

CSF6 49,8 49,4 152,4 216,40 577,19 
Fonte: os Autores. 

Considerando a umidade de equilíbrio de 12% a den-

sidade aparente média ajustada (12,med) é de 682,70 

kg/m³, com valores variando de um mínimo (12,mín) de 

578,50 kg/m³ a um máximo (12,máx) de 756,74 kg/m³, 

correspondendo a uma amplitude de 178,24 kg/m³ e co-

eficiente de variação de 7,7%. 

A densidade característica (k) da MFC de E. uro-

grandis é de 647,04 kg/m³, enquadrando-a por esta pro-

priedade, portanto,  na Classe de resistência D5027.  
 

Propriedades mecânicas da MFC de E. urogran-
dis 

 

As propriedades mecânicas foram avaliadas para a 

determinação da resistência à compressão paralela às fi-

bras da madeira, do módulo de elasticidade (MOE) na 

compressão e para a resistência à flexão estática (Mó-

dulo de ruptura - MOR). 

Resistência à compressão paralela às fibras (fc0) da 

MFC de E. Urograndis: 

Os ensaios de resistência à compressão paralela às 

fibras foram realizados com base no procedimento de 

caracterização simplificada descritos na NBR 7190-326, 

utilizando seis corpos de prova que apresentaram teor de 

umidade no ensaio de 11,55%, Tabela 3.  

 
Tabela 3. Resultado dos ensaios de resistência à compressão paralela 

às fibras da MFC de E. urograndis. 

CP B (mm) H(mm) F (kN) fc0 (MPa) f12 (MPa) 

1 49,7 49,2 107,93 44,14 43,54 

2 50,1 49,7 104,47 41,96 41,39 

3 49,2 49,1 110,16 45,60 44,98 

4 50,0 50,2 112,79 44,94 44,33 

5 50,3 48,9 117,78 47,88 47,23 

6 49,8 49,4 100,93 41,03 40,47 
Nota: B e H representam a seção transversal e F a força de ruptura. 

Fonte: os Autores. 
 

A análise dos resultados pelo diagrama de caixa (bo-

xplot) não indicou a presença de valores discrepantes. 

A resistência média à compressão paralela às fibras 

(fc0,méd) é de 44,26 MPa, com desvio padrão de 2,49 

MPa. Os valores variaram entre 41,64 MPa e 45,68 

MPa, resultando em uma amplitude de 6,85 MPa e coe-

ficiente de variação de 5,6%. 

Considerando a correção para o teor de umidade de 

equilíbrio de 12%, a resistência média ajustada 

(fc0,12,méd) é de 43,66 MPa, com variação de 40,47 MPa 

a 47,23 MPa e coeficiente de variação de 5,6%. 

Considerando um nível de significância de 95%, es-

tima-se que a resistência à compressão paralela às fibras 

da madeira esteja compreendida entre 41,07 MPa e 

46,25 MPa. 

A resistência característica à compressão paralela às 

fibras (fc0,k) da MFC de E. urograndis é de 42,15 MPa, 

enquadrando-se, por esta propriedade, como Classe de 

Resistência D7027. 

Módulo de elasticidade (MOE) na compressão para-

lela às fibras (Ec0) da MFC de E. urograndis: 

O módulo de elasticidade (MOE) na compressão pa-

ralela às fibras da MFC de E. urograndis foi determi-

nado a partir de ensaios realizados conforme o procedi-

mento de caracterização simplificada descrito na NBR 

7190-326. Foram utilizados seis corpos de prova, que 

apresentaram teor de umidade médio de 11,55% durante 

os ensaios, Tabelas 4 e 5. 
 

Tabela 4. Resultado dos ensaios do módulo de elasticidade (MOE) na 

compressão da MFC de E. urograndis.  

CP B (mm) H(mm) F (kN) fc0 (MPa) 

1 49,3 49,1 113,95 47,07 

2 49,6 49,3 93,23 38,13 

3 49,3 49,6 100,35 41,04 

4 49,0 49,1 135,57 56,35 

5 48,8 50,1 97,63 39,93 

6 49,2 49,2 109,71 45,32 
Fonte: os Autores. 
 

Tabela 5. Módulo de elasticidade na compressão da MFC de E. uro-

grandis. 

CP 
fc50% 

(MPa) 

fc10% 

(MPa) 
50% 10% 

Ec0 

(MPa) 

Ec12 

(MPa) 

1 23,535 4,707 0,0006886 0,0002620 44.135 43.735 

2 19,065 3,813 0,0017761 0,0007375 14.685 14.552 

3 20,520 4,104 0,0014951 0,0005300 17.010 16.856 

4 28,175 5,635 0,0011492 0,0005218 35.926 35.600 

5 19,965 3,993 0,0011597 0,0004600 22.827 22.620 

6 22,660 4,532 0,0014603 0,0002773 15.324 15.185 
Fonte: os Autores. 

 

A análise dos resultados, por meio de diagrama de 

caixa (boxplot), indicou não haver valores discrepantes 

na amostra. 

O tratamento estatístico revelou um módulo de elas-

ticidade médio na compressão (E0,méd) de 24985 MPa, 

com desvio padrão de 12281 MPa. Os valores variaram 

entre 14685 MPa e 44135 MPa, resultando em ampli-

tude de 29450 MPa e coeficiente de variação de 49,2%. 

Após a correção para a umidade de equilíbrio de 

12%, obteve-se um valor médio (E0,12,méd) de 24758 

MPa, com um desvio padrão de 12170 MPa. Os valores 

corrigidos variaram de 14552 MPa a 43735 MPa, apre-

sentando amplitude de 29183 MPa e o mesmo coefici-

ente de variação de 49,2%. 

O módulo de elasticidade médio de 24985 MPa 

caracteriza a MFC de E. urograndis como de Classe de 

Resistência D70. 

O intervalo de confiança para 95% de significância 

apresentou ampla variação, entre 14747 MPa e 34769 
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MPa. 

O módulo de elasticidade característico (MOE) da 

MFC de E. urograndis foi determinado em 17331 MPa. 

Por esta propriedade, a Classe de Resistência da madeira 

é D7027.  

Resistência à Flexão Estática MFC de E. urograndis 

(MOR): 

A amostra composta por oito corpos de prova, foi en-

saiada conforme o procedimento de caracterização sim-

plificada descrito na NBR 7190-326. Os corpos de prova 

apresentaram teor de umidade médio de 11,55%. 

Os ensaios foram realizados em uma prensa univer-

sal Emic 300, equipada com célula de carga de 300 kN 

e dispositivo acoplado para o ensaio flexão estática a três 

pontos, com vão livre de 1,05 m, conforme especificado 

na NBR 7190-229. 

A Tabela 6 apresenta as dimensões das seções trans-

versais dos corpos de prova, as forças de ruptura e as 

resistências à flexão (módulo de ruptura - MOR), obti-

das tanto na umidade de ensaio quanto corrigidas para a 

umidade de equilíbrio de 12%.  

Tabela 6. Dimensões da seção transversal, forças de ruptura e resis-

tências à flexão da MFC de E. urograndis. 

CP 
Seção transversal Força de 

ruptura (kN) 
fm (MPa) 

fm,12 

(MPa) B (mm) H (mm) 

1 52,2 62,2 3,973 30,98 30,56 

2 51,1 57,4 5,461 51,09 50,39 

3 52,8 62,7 4,664 35,39 34,91 

4 52,3 62,1 5,259 41,07 40,51 

5 52,2 61,9 2,428 19,12 18,86 

6 50,9 57,8 6,843 63,38 62,52 

7 51,6 59,3 3,340 28,99 28,60 

8 50,9 57,3 4,386 41,34 40,78 
Fonte: os Autores. 

A análise dos resultados, realizada por meio de dia-

grama de caixa (boxplot), indicou não haver valores dis-

crepantes na amostra. 

O tratamento estatístico revelou resistência média à 

flexão estática (fm,méd) de 38,92 MPa, com desvio padrão 

de 13,75 MPa. O módulo de ruptura (MOR) variou entre 

19,12 MPa e 63,38 MPa, resultando em amplitude de 

44,26 MPa e coeficiente de variação de 35,3%.  

Após a correção para a umidade de equilíbrio de 

12%, a resistência média à flexão estática foi de 38,39 

MPa, com desvio padrão de 13,56 MPa. Os valores va-

riaram entre 18,86 MPa e 62,52 MPa, apresentando am-

plitude de 43,66 MPa e mantendo o coeficiente de vari-

ação em 35,3%. 

Para um nível de significância de 95%, a resistência 

média à flexão estática (MOR) da MFC de E. urograndis 

encontra-se entre 27,90 MPa e 48,88 MPa. 

A resistência característica à flexão estática (MOR) 

da MFC de E. urograndis foi de 26,87 MPa, enqua-

drando o material, por esta propriedade, na Classe de 

Resistência D2427.  
 

4. DISCUSSÃO 
 

Os resultados do teor de umidade indicaram boa 

uniformidade entre os corpos de prova, situando-se 

próximos ao valor de equilíbrio de 12% adotado para a 

correção das propriedades físico-mecânicas. 

A densidade média da MFC de E. urograndis, 

ajustada para a umidade de 12%, foi de 682,70 kg/m³, 

valor 6,89% superior à da MLC de mesma espécie e 

procedência (638,67 kg/m³)16. A variação observada 

entre os corpos de prova, de -13,58% a 48,09%, reflete 

a heterogeneidade intrínseca da madeira, sendo atribuída 

principalmente à utilização de material proveniente de 

árvores jovens (diâmetros entre 30 e 40 cm), nas quais 

coexistem regiões de cerne (maior densidade) e de 

alburno (madeira juvenil, menos densa). Em 

comparaçãao com outras espécies do gênero Eucalyptus, 

as diferenças variaram de +26,66% a 

+34,13%17;19;20;21;23;24. 

A comparação estatística entre a MFC e a MLC de 

mesma espécie e procedência16, por meio do teste t de 

Student (t = 2,651; p = 0,016 e gl = 24), indicou dife-

rença estatisticamente significativa entre as médias de 

densidade, ao nível de 5% ( = 0,05). Assim, com 95% 

de confiança, conclui-se que as densidades médias não 

são estatisticamente iguais. 

A resistência média à compressão paralela às fibras, 

ajustada para a umidade de 12%, foi de 43,66 MPa, valor 

15,93% inferior ao da MLC de mesma espécie e 

procedência (51,93 MPa)16. As variações observadas 

situaram-se entre -37,09% e +1,84% em relação à 

mesma espécie, -19,88% e -8,60% frente a outras 

espécies de Eucalyptus sp., e -22,09% e -4,86% em 

comparação com E. grandis17;18;19;20;22;23;24. 

Os menores valores de resistência observados estão 

associados, predominantemente, a falhas por ruptura na 

linha de cola e esmagamento nas juntas dentadas (finger 

joints), Figura 5, que aumentaram a suscetibilidade à 

flambagem das peças formadas por fragmentos de ma-

deira de pequenas seções transversais. 

 
Figura 5. Aspecto dos corpos de prova após o ensaio de compressão. 

Fonte: os Autores (remoção de fundo via PicWich, versão gratuita).  

Recomenda-se que o fabricante do material revise o 

processo de colagem das peças na composição das lame-

las, assegurando melhor adesão e controle dimensional 

das juntas dentadas, que pode estar relacionado a cali-

bração do equipamento de execução das juntas dentadas, 

que podem estar apresentando folgas nos contatos. Ape-

sar da redução da resistência, a MFC ainda se enquadra 

na Classe de Resistência D7027, o que indica um bom 

desempenho em compressão. 

O módulo de elasticidade (MOE) apresentou alta va-

riabilidade, com coeficiente de variação de 49,2%. Em 

comparação à MLC de mesma espécie e procedência16, 

o MOE médio da MFC foi 30% superior, variando de 
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+21,17% e +50,32%, e entre +96,29% e +111,14% em 

relação a MLC de E. grandis18;21;22;23. O MOE caracte-

rístico, entretanto, foi de 17331 MPa, valor 7,1% infe-

rior  ao da MLC da mesma espécie e procedência (18649 

MPa)16. 

A elevada dispersão dos resultados pode estar asso-

ciada à fadiga nas linhas de cola decorrentes da aplica-

ção de carga cíclica e à heterogeneidade anatômica dos 

fragmentos colados. Os corpos de prova CP2 e o CP6, 

Figura 6, de menores valores de MOE, apresentaram 

rupturas por delaminação e esmagamento das juntas, en-

quanto  CP1 e CP4 exibiram apenas pequenas aberturas 

localizadas, mantendo a integridade no restante do corpo 

de prova, estão correlacionadas aos maiores valores de 

MOE. Os corpos de prova CP3 e CP5 tiveram o modo 

de falha na abertura em uma das linhas de cola, em um 

dos lados, em mais de 50% de seu comprimento. 
 

 
Figura 6. Aspecto dos corpos de prova após ensaio de compressão 
para MOE. Fonte: os Autores (remoção de fundo via PicWich, versão 

gratuita.  
 

Observa-se que a variação na cor da madeira (de tons 

claros e escuros) reflete diferenças de densidade e rigi-

dez,  o que influencia o comportamento mecânico global 

do compósito. Estudos similares com madeira de faia-

europeia28 apontam estatisticamente que, em sistemas 

laminados, a resistência tende a ser determinada pelo 

elemento de menor resistência. 

Além disso, a MFC apresenta colagens em dois pla-

nos ortogonais, resultantes da união de lamelas e de fra-

gmentos para formar a lamela, o que potencializa ten-

sões de cisalhamento simultâneas em direções distintas 

durante a flexão, favorecendo falhas adesivas. 

A resistência à flexão estática foi a propriedade de 

pior desempenho, o valor médio foi 50,8% inferior ao da 

MLC da mesma espécie e procedência16, 29,6% a 59,5% 

inferior em relação a outras MLC de E. urograndis e 

53,6% inferior à da MLC de E. grandis18;23;24.  

As falhas ocorreram predominantemente nas emen-

das dentadas, como mostram as Figuras 7 e 8. Contudo, 

o CP6, cuja emenda situava-se no centro do vão, apre-

sentou o maior valor de resistência, enquanto CP7, com 

posição semelhante da emenda, apresentou um dos me-

nores resultado, sugerindo influência combinada de qua-

lidade da colagem e posicionamento das juntas. 

O corpo de prova CP3, apresentado na Figura 7, que 

também continha a emenda posicionada próxima ao cen-

tro do vão, apresentou ruptura frágil e valor de MOR in-

ferior à média. Nesse caso, observou-se a coincidência 

de posição de todas as emendas, indicando que a falha 

foi provocada pelo esforço de tração atuante nas juntas. 

Estudos comparativos de resistência à tração em emen-

das dentadas mostram que a força de ruptura nesses sis-

temas é 26,2% inferior à da madeira sem emenda, cor-

respondendo a 17,06 MPa e 23,12 MPa, respectiva-

mente30.  

 
Figura 7. Aspectos dos corpos de prova CP3 e CP6, após os ensaios. 

Fonte: os Autores (remoção de fundo via PicWich, versão gratuita. 

 

 
Figura 8. Aspecto do corpo de prova CP7, após o ensaio. Fonte: os 

Autores (remoção de fundo via PicWich, versão gratuita. 
 

De modo geral, o processo de fabricação da MFC de-

manda aprimoramentos, principalmente quanto à adesão 

nas juntas dentadas e nas linhas de cola, a fim de reduzir 

a dispersão dos resultados e aumentar a confiabilidade 

estrutural do material. 

Apesar da variabilidade observada, A MFC apresen-

tou Classe de Resistência D50 para as propriedades de 

compressão e módulo de elasticidade e D24, para a re-

sistência à flexão. Assim, a MFC mostra-se adequada 

para uso empeças comprimidos (como pilares), embora 

sua aplicação em elementos submetidos à flexão deva 

ser avaliada com amostras maiores e com processo de 

colagem otimizado. 
 

5. CONCLUSÃO 
 

O objetivo deste estudo de produção de madeira fra-

gmentada e colada, denominada MFC neste trabalho, 

que é produzida a partir de fragmentos curtos e de pe-

quenas seções transversais de madeira serrada de E. uro-

grandis, avaliar propriedades físicas e mecânicas e com-

parar os resultados com a madeira lamelada colada 

(MLC) foram atendidos. 

 O estudo demonstrou a viabilidade técnica da 

produção da madeira fragmentada colada, comprovando 

que o fracionamento e a recomposição da matéria-prima 

não comprometem a integridade estrutural do compósito 

em comparação com a madeira lamelada e colada, 

embora apresente redução nas resitências avaliadas. 

Em termos das propriedades físico-mecânicas 

avaliadas, a MFC apresentou densidade média de 682, 

70 kg/m³, equivalente à MLC de referência. A 

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


Savi et al. / Journal of Exact Sciences V.50,n.1.pp.05-14 (Jul - Set 2026) 

JES  (ISSN online: 2358-0348)                                                  Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes 

resistência média à compressão paralela às fibras, de 

43,66 MPa, resultou inferior a MLC em -15,9%, e o 

módulo de elasticidade médio, de 24758 MPa, resultou 

superior a MLC em 30,7%, classificando o material de 

acordo com a NBR 7190-127, por estas propriedades, na 

Classe de Resistência D70. O desempenho da resistência 

à flexão, cujo valor médio é de 38,39 MPa, é o que 

apresentou maior redução em relação à MLC de 

refêrncia, -50,8%. Os resultados, no entanto, evidenciam 

que o processo de colagem longitudinal e transversal, 

com juntas coladas (finger joints) utilizando adesivo 

PVAc bicomponente é eficas para geral elementos 

estruturais com um bom desempenho quando 

comparado com as lamelas de madeira serrada inteira. 

Embora o módulo de elasticidade na compressão e a 

resistência à flexão estática tenham apresentado maior 

dispersão, é uma característica inerente à madeira 

juvenil de E. urograndis, e os valores médios foram 

compatíveis aos registrados para MLCs de mesma 

espécie. 

A MFC se apresenta como uma alternativa 

tecnológica de alto valor agregado, apresentando 

significativas vantagens ambientais: permite o 

aproveitamento de quase 100% da matéria-prima, 

incluindo fragmentos de menor valor comercial; 

aumenta a eficiência do processo de desdobro e o 

potencial de uso da madeira jovem; e contribui para a 

cadeia produtiva de materiais de construção sustentáveis 

e de baixo carbono incorporado. 

De maneira geral, a MFC de E. urograndis constitui 

uma alternativa tecnicamente robusta e sustentável, 

reforça o uso racional da madeira de reflorestamento e 

traz avanços na contrução de madeira no Brasil, 

permitindo ao fabricante melhorias embasadas no 

conhecimento das falhas e potencialidades do processo. 

Para que seja utilizada em larga escala, recomenda-

se a continuidade dos estudos com foco na ampliação 

amostral, avaliação de outras solicitações mecânicas 

(cisalhamento e tração) e análise do comportamento de 

longo prazo (fluência e fadiga) sob diferentes condições 

ambientais. 

O trabalho contribuiu diretamente para o 

aprimoramento do produto pelo fabricante da MFC, ao 

fornecer subsídios para melhorias no processo de 

produção com base na identificação e compreensão das 

falhas observadas. Do ponto de vista acadêmico e 

científico, o estudo ampliou o entendimento sobre a 

fabricação da madeira composta a partir de fragmentos 

de pequenas dimensões, oferecendo fundamentos para 

otimizar o desempenho estrutural desse material. Além 

disso, a pesquisa reforça a relevância da MFC como 

alternativa para uso estrutural, especialmente 

considerando que a espécie em questão é 

tradicionalmente direcionada para a produção de 

celulose e ainda é pouco explorada em aplicações 

estruturais. 
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