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RESUMO

A utilizacdo de elementos estruturais colados de forma eficiente ndo apenas melhora
o desempenho técnico e a durabilidade das edificacbes, mas também impulsiona a
previsdo econOmica da madeira engenheirada, tornando-a uma alternativa
competitiva frente a materiais tradicionais de maior impacto ambiental. Desta forma, o
estudo refor¢a a importancia da madeira laminada colada como uma solucao alinhada
as demandas globais de sustentabilidade, eficiéncia energética e desenvolvimento
econdmico no setor da construgcdo. O estudo utilizou diferentes configuracdes
estruturais e especificacdes de materiais, como madeira lamelada colada, vigas tipo
"I" e elementos cheios, com mesas de pinus e eucalipto. Foram realizados ensaios de
delaminacgédo seguindo a norma AITC T110, envolvendo ciclos de umedecimento e
secagem para condi¢des simuladas adversas. Os tratamentos que utilizaram adesivo
a base de resorcinol, especialmente em vigas tipo "I", apresentaram desempenho
superior, com valores de delaminacdao inferiores aos limites normativos estabelecidos.
Os elementos que empregaram ndcleo de particulas OSL apresentaram maiores
taxas de delaminacéo, culminando em limitacdes no desempenho desses materiais
em condi¢Bes extremas. O estudo contribuiu para a validacado técnica e ampliacao do

uso destes tipos de elementos na construcao civil sustentavel.

Palavras-chave: Delaminacdo. Resisténcia estrutural. Sustentabilidade. Vigas.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um recurso natural renovavel amplamente utilizado em diversos
setores, com destaque para a construcéao civil, onde vem ganhando relevancia devido
as suas propriedades mecanicas, versatilidade e apelo ambiental. Como material
estrutural, a madeira oferece vantagens como leveza, durabilidade e capacidade de
captura e armazenamento de carbono, contribuindo para mitigar os impactos das
mudancas climaticas (Yadav; Kumar, 2022; Younis; Dodoo, 2022).

O manejo sustentavel de florestas plantadas e a evolugédo tecnoldgica séo
processos que potencializam e diversificam o uso de madeiras reconstituidas em
elementos estruturais, onde a madeira lamelada colada (MLC) se torna uma das
alternativas versateis de aplicacédo e que tendem a contribuir na reducdo de impactos
ambientais.

A MLC destaca-se como uma solugdo versétil e inovadora na construcao civil.
Formada por laminas de madeira coladas em camadas paralelas ou cruzadas, essa
tecnologia permite a criacdo de pecas estruturais de grande porte com desempenho
superior as madeiras macicas tradicionais. Sua produgdo pode integrar diferentes
espécies de madeira e adesivos de alta resisténcia, como os a base de resorcinol e
poliuretano, garantindo propriedades mecanicas otimizadas e resisténcia em
ambientes de alta umidade ou exposicao externa (Kim; Lee; Lee, 2024).

Apesar de suas vantagens, o uso da MLC enfrenta desafios técnicos,
especialmente no Brasil, onde ainda h& barreiras culturais e normativas para sua
ampla adocdo. Um dos principais problemas é a delaminacao, caracterizada pela
separacdao das camadas coladas devido a tensfes internas ou fatores ambientais,
como variagbes de temperatura e umidade. A delaminacdo compromete a
durabilidade da linha de cola, que é essencial para garantir a seguranca e a vida util
das construcdes (Segundinho et al., 2018).

A manipulacdo dos adesivos em condicdes adversas de umidade, temperatura
e ciclos de carga, resulta na separacao das laminas de madeira e, consequentemente,
na diminuicdo da fraqueza e resisténcia mecanica da estrutura. Uma delaminacgao
superior a 10% do comprimento total da linha de cola compromete significativamente
o desempenho estrutural, tornando o material inadequado para aplicagbes externas

(AITC T110, 2007). Dessa forma, a selecédo de adesivos protegidos e a otimiza¢cao do



processo de coleta sdo essenciais para minimizar a ocorréncia desse defeito e garantir
a durabilidade das construcfes em madeira.

A umidade exerce influéncia significativa no desempenho MLC, afetando sua
estabilidade dimensional, resisténcia mecéanica e durabilidade. A variagao do teor de
umidade provoca contracdes e expansdes nas laminas de madeira, resultando em
tensdes internas que podem comprometer a integridade estrutural da peca,
aumentando o risco de delaminacéo e falhas adesivas (Segundinho et al., 2018). Além
disso, niveis elevados de umidade favorecem a manipulacdo dos adesivos e a
protecdo de agentes biolégicos, como fungos e bactérias, proporcionando a vida util
do material (Fiorelli; Dias, 2005).

Com o aumento da demanda por solu¢des construtivas sustentaveis, tém sido
intensificados os esforgos para o desenvolvimento de pesquisas voltadas a novos
materiais e adesivos, com énfase em alternativas de base bioldgica. Dentre eles,
destacam-se os adesivos a base de tanino, que se apresentam como uma Op¢ao
promissora por aliarem alta eficiéncia técnica a reducao do impacto ambiental (Kumar;
Leggate, 2022). Nesse contexto, este trabalho busca avaliar a resisténcia de novos

elementos estruturais colados, submetidos a condic6es de umidade extremas.

1.1 O problema e sua importancia

A madeira laminada colada (MLC) apresenta-se como uma alternativa
inovadora e sustentavel na constru¢do civil, permitindo a utilizacdo eficiente de
madeira reflorestada, promovendo a reducdo do impacto ambiental e atendendo a
crescente demanda por materiais de alto desempenho. Apesar de suas vantagens, o
uso de elementos de MLC ainda enfrenta barreiras técnicas e normativas no Brasil,
onde a principal delas, é garantir a resisténcia e a durabilidade da linha de cola,
responsavel por unir as laminas de madeira que compdem o material (Segundinho et
al., 2018).

A delaminacao, caracterizada pela separacdo das camadas coladas, ocorre
devido a tensdes mecanicas, variacdes de temperatura e umidade, bem como falhas
na aplicacdo ou formulacdo do adesivo. Esse fenbmeno pode comprometer a
integridade estrutural e a seguranca das construcdes, limitando a aceitacdo do
material no mercado (Calil Neto, 2011). Estudos apontam que a durabilidade das

juntas coladas depende de fatores como o tipo de adesivo, a compatibilidade quimica



com a madeira utilizada, o processo de colagem e as condicBes ambientais as quais
o material sera exposto (Fiorelli; Dias, 2005; Pereira, 2014).

No Brasil, 0 desconhecimento técnico e a falta de padroniza¢éo no uso de MLC
reforcam a necessidade de estudos especificos para validar suas propriedades e
ampliar seu emprego em estruturas de grande porte. Ensaios como o de delaminacéo,
realizados conforme normas internacionais, Sdo essenciais para atestar a qualidade
das linhas de cola e assegurar o desempenho do material ao longo do tempo. A partir
dessas analises, é possivel promover a ado¢do de produtos a base de MLC como
uma alternativa viavel e segura em estruturas, contribuindo para a modernizacéo e
sustentabilidade do setor da construcao civil.

Este trabalho buscou preencher essa lacuna ao avaliar a resisténcia da linha
de cola em novos elementos estruturais, verificando sua conformidade com padrbes
normativos. Além de fornecer subsidios técnicos para a liberdade do material no
mercado, essa abordagem desempenha um papel fundamental na promocdo de
praticas construtivas mais sustentaveis, contribuindo para a reducdo do consumo de
recursos naturais e a emissao de carbono na construgéao civil.

A utilizacdo de elementos estruturais colados de forma eficiente ndo apenas
melhora o desempenho técnico e a durabilidade das edificacbes, mas também
impulsiona a previsdo econdmica da madeira engenheirada, tornando-a uma
alternativa competitiva frente a materiais tradicionais de maior impacto ambiental.
Desta forma, o estudo reforgca a importancia da madeira laminada colada como uma
solucéo alinhada as demandas globais de sustentabilidade, eficiéncia energética e

desenvolvimento econémico no setor da construcéao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar a resisténcia da linha de cola dos novos elementos estruturais, por

meio do ensaio de delaminacéo.

2.2 Objetivos especificos

o Avaliar a delaminagdo dos elementos estruturais fabricados,
submetendo-os aos ensaios conforme a norma AITC T110, considerando condi¢des
extremas de umidade e presséo;

o Comparar o desempenho de adesivos a base de resorcinol e fenol-
formaldeido em termos de resisténcia a delaminacédo, considerando duas espécies de
madeira utilizadas;

. Identificar a influéncia das configuracbes estruturais na resisténcia a

delaminacédo em diferentes condi¢cGes de ensaio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Utilizac&o da madeira no setor da construcao civil

A madeira é um recurso renovavel amplamente utilizado na construgéo civil,
devido as suas propriedades mecéanicas e ambientais adequadas. Suas
caracteristicas estruturais, como alta resisténcia a melhoria e flexdo, além de sua
leveza e facilidade de processamento, tornam-na uma opcao viavel para diversas
aplicagbes (Kwai, 2013). A madeira contribui significativamente para a
sustentabilidade, pois € um material biodegradavel, reutilizavel e com um ciclo de vida
gue pode ser considerado neutro em termos de carbono.

O uso da madeira na construcao civil tem se consolidado ao longo das décadas,
acompanhando o avanco das tecnologias de processamento e tratamento, que
possibilitaram a ampliacdo de suas aplicacées. Nos ultimos anos, 0 mercado tem
demonstrado um crescimento gradual no uso da madeira como material de
construcdo, especialmente em projetos sustentaveis. Em 2018, cerca de 35% dos
novos edificios residentes no Brasil utilizam madeira em suas estruturas, refletindo
uma tendéncia crescente em direcdo ao uso de materiais naturais e renovaveis
(Fogaca, 2024).

No Brasil, 0 uso da madeira como material estrutural ainda enfrenta desafios,
como o uso inadequado em projetos e o aproveitamento insuficiente das propriedades
fisico-mecanicas desse material. Essas limitacbes decorrem, em parte, do
conhecimento restrito sobre o desempenho da madeira em diferentes condicdes de
aplicacao, especialmente em relacdo as espécies nativas e exoéticas disponiveis no
mercado nacional (Singh et al., 2022).

A industria florestal brasileira contribui diretamente para o setor da construcao
civil, fornecendo madeira de alta qualidade proveniente de técnicas avancadas de
manejo, como o plantio em mosaico, que combina areas produtivas com zonas de
conservacao (Martins et al., 2017). Esse modelo ndo apenas garante a
sustentabilidade do recurso, mas também melhorou a qualidade ambiental ao
preservar a biodiversidade e reduzir as emissdes de carbono. Na construcdo, a

madeira é valorizada por sua leveza, resisténcia e eficiéncia térmica, qualidades que
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se tornam ideais tanto para edificacfes residenciais quanto comerciais (Industria
Brasileira de Arvores — IBA, 2024).

Para maximizar o potencial da madeira em aplicacdes estruturais, é essencial
realizar estudos mais detalhados sobre suas propriedades fisico-quimicas, resisténcia
mecanica e durabilidade. O desenvolvimento de novas tecnologias, como o0s
tratamentos térmicos e quimicos, tem possibilitado a adaptacdo de espécies antes
subutilizadas para aplicacdes em que a exigéncia estrutural € necessaria (Ren et al.,
2024).

Os avancos tecnoldgicos no processamento e tratamento da madeira ampliam
suas possibilidades de uso na construcao civil, como em estruturas pré-fabricadas e
madeira engenheirada, que competem com materiais convencionais em durabilidade,
desempenho e inovagdes, aliadas ao compromisso do setor com a descarbonizacao
e a economia circular, que posicionam a madeira como uma estratégia material para
edificacdes sustentaveis, promovendo a eficiéncia energética e o alinhamento com
metas globais de sustentabilidade (IBA, 2024).

Entre os avan¢os mais significativos no mercado internacional e nacional,
destaca-se a madeira lamelada colada (MLC), reconhecida por sua eficiéncia
estrutural e adaptabilidade. Formada por laminas de madeira unidas por adesivos de
alta performance, como resinas a base de poliuretano e epoxi (Figura 1), a MLC
permite a criagdo de pecas estruturais de maiores dimensdes, garantindo alta
resisténcia mecanica e versatilidade no design arquitetonico (Yadav; Kumar, 2022).

/

Adesivo

. ——— e e

Figura 1 - Esquema de uma viga de MLC.
Fonte: Zangiacomo e Lahr (2007).
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3.2 Identificacdo das chapas de madeira utilizadas na construcéao civil

As chapas de madeira sdo produtos projetados derivados de madeira,
fabricados a partir da compactacdo e colagem de particulas, fibras ou laminas de
madeira com adesivos sintéticos (Lima et al., 2006). Elas desempenham um papel
fundamental na construgdo civil, devido a sua versatilidade, sustentabilidade e
desempenho técnico. Esses materiais sdo classificados em trés categorias principais,
tais como, painéis de particulas e flocos (como Waferboard, OSB, PB e MDP), painéis
de fibras (HB, IB e MDF) e painéis de laminas (PW e BB).

O Waferboard (WB), desenvolvido na década de 1950, € composto por flocos
de madeira prensados a quente com resinas fendlicas, formando um painel de baixa
estabilidade dimensional e desempenho estrutural limitado (Renzo, 2008).
Posteriormente, esse material foi substituido em grande parte pelo Oriented Strand
Board (OSB), uma evolugéo tecnolégica que utiliza particulas de madeira orientadas
em camadas cruzadas e unidas por resinas de alta resisténcia a umidade (Araujo et
al., 2020). Desenvolvido na década de 1980, o OSB é amplamente utilizado na
construcéo civil devido a sua eficiéncia produtiva e desempenho estrutural elevado,
consolidando-se como uma alternativa ao compensado tradicional. Com maior
resisténcia e durabilidade, o OSB destaca-se por sua capacidade de utilizar espécies
de menor valor comercial (parica, amapa, oiticica), promovendo o uso eficiente dos
recursos florestais (Xiong; Ma; Ren, 2020).

O Particleboard (PB), conhecido como aglomerado, é fabricado com particulas
de madeira aglutinadas por resinas sintéticas sob alta temperatura e pressao.
Amplamente empregado na indastria moveleira, possui aplicagdo limitada na
construcdo civil, sendo utilizado principalmente em revestimentos internos e pisos
secos (Li et al., 2014). Por sua vez, o Medium Density Particleboard (MDP), uma
evolugcdo do aglomerado convencional, é produzido com tecnologia de prensagem
continua e utiliza matérias-primas provenientes de florestas plantadas. Essa
abordagem moderna resulta em painéis de maior uniformidade e desempenho
mecanico, ampliando suas aplicacdes em moveis e decoracao (Brito et al., 2022).

Os painéis de fibras, como o Hardboard (HB) e o Insulation Board (IB), possuem
caracteristicas especificas que os diferenciam. O HB, ou chapa dura, apresenta

elevada densidade e acabamento superficial uniforme, sendo utilizado em
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revestimentos e decoracdes. Ja o IB, ou chapa isolante, € um painel de baixa
densidade voltado para isolamento acustico e térmico, produzido sem prensagem a
guente e com um processo simples e econdmico (Gumowska; Kowaluk, 2023). O
Medium Density Fiberboard (MDF), por sua vez, destaca-se pela uniformidade,
estabilidade dimensional e excelente usinabilidade, sendo amplamente utilizado em
aplicacoes que exigem superficies lisas e planas. Recentes avan¢gos como 0 uso de
resinas de baixa emissao de formaldeido, ampliam sua aplicabilidade em ambientes
de alta umidade (Hemmila et al., 2017).

Entre os painéis de laminas, o compensado (PW) é fabricado pela sobreposicéo
de laminas de madeira em camadas cruzadas, proporcionando resisténcia mecanica
e durabilidade superiores, especialmente quando colado com resinas fendlicas.
Conforme o mesmo autor, essa configuracdo o torna ideal para aplicagbes em
ambientes externos e de alta exigéncia estrutural (Heliodoro, 2021). O Blockboard
(BB), por sua vez, utiliza sarrafos de madeira como miolo, revestidos por laminas finas.
Essa abordagem reduz o peso do painel e aproveita residuos industriais, sendo uma
alternativa sustentavel para moveis e divisoérias internas (Reis et al., 2019).

3.3 Vigas engenheiradas

As vigas de madeira sdo elementos estruturais soélidos, amplamente
trabalhados na construcdo civil, sdo caracterizadas por suportarem livres e
apresentarem diferentes formas geométricas, como metalicas cilindricas, retangulares
e curvilineas (Araujo et al., 2020). Segundo 0s mesmos autores, entre os diversos
tipos de vigas de madeira, destacam-se: madeira serrada, madeira lamelada colada
(MLC), vigas reforgadas, LSL (Laminated Strand Lumber), OSL (Oriented Strand
Lumber), LVL (Laminated Veneer Lumber), PSL (Parallel Strand Lumber), viga-caixao,

viga tipo "I" e viga "flitch" (Figura 2)
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Flocos Microlaminados Flocos Orientados

(LSL) (0SL) Viga Reforgada

Madeira Macica Madeira Lamelada
Serrada Colada (MLC)

Flocos

Viga Tipo ‘Flitch” Microlaminados
(PSL)

Microlaminados (LVL) Viga Tipo Caixo Viga Tipo ‘I

Figura 2 — Tipos de elementos estruturais produzidos a partir da madeira.
Fonte: Aradjo et al. (2020).

A madeira serrada é produzida por meio do processamento de toras, que sao
seccionadas em blocos, e posteriormente, serradas em duas ou quatro faces. No caso
de pecas com cortes em apenas duas superficies planas, resultando em duas faces
arredondadas, o método é considerado mais simples. J4 o processamento completo
envolve a usinagem de todas as quatro faces, resultando em uma peca totalmente
regularizada.

A viga-caixdo € composta por duas tdbuas paralelas conectadas e revestidas
externamente com chapas de compensado, unidas mediante o uso de pregos e
adesivos, formando uma estrutura oca (Alves et al., 2023). Essa configuragao resulta
em um elemento estrutural de nivel e com resisténcia adequada para aplicacbes que
nao exigem suporte a grandes cargas estruturais (Aradjo et al., 2020).

A madeira lamelada colada (MLC), internacionalmente conhecida como Glued
Laminated Timber (Glulam), consiste em trés ou mais camadas de tabuas (lamelas)
coladas com as fibras orientadas paralelamente ao eixo longitudinal do elemento.
Essa disposicdo permite a fabricagdo de pecas com formatos retos ou curvos,
adaptaveis a diferentes demandas arquitetonicas e estruturais (Silva et al., 2023).

As lamelas sao rigorosamente dimensionadas e coladas com adesivos de alta
performance, onde geralmente € formada a base de resinas fendlicas ou poliuretano,
gue garantem durabilidade e resisténcia mecéanica. A unido das extremidades das
lamelas, por meio de encaixes, viabiliza a produgédo de elementos alongados,

atendendo as exigéncias de construcdes de grande porte (Silva et al., 2023). Esse
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sistema tem se consolidado como uma solucéo inovadora e sustentavel no setor da
construcéo civil, sendo amplamente utilizado em pontes, edificios e outras estruturas
complexas (Santis et al., 2023; Vito Junior; Vicente, 2023).

O Laminated Strand Lumber (LSL) € uma variacéo linear do OSB, composta
por particulas alongadas e orientadas paralelamente ao comprimento da peca. As
particulas, que possuem cerca de 300 mm de comprimento, sao significativamente
maiores que as do OSB convencional (Hasan et al., 2024). Essa configuracao confere
ao LSL alta resisténcia a flexdo e estabilidade dimensional, apresentando
caracteristicas que tém ampliado sua aplicacdo em edificios residenciais e comerciais
leves. Sua producdao utiliza espécies de menor valor comercial, promovendo eficiéncia
no uso de recursos florestais (Hemmila et al., 2017).

De forma similar, o Oriented Strand Lumber (OSL) é composto por particulas
longas de madeira, alinhadas em camadas que sdo compactadas por prensas ao
vapor (Yadav; Kumar, 2022). O resultado € um material estrutural com densidade
uniforme e excelente resisténcia mecanica. O OSL é particularmente indicado para
aplicacbes em estruturas de suporte e vigas, devido a sua elevada estabilidade e a
capacidade de suportar cargas elevadas (Aguiar et al., 2023).

Vigas reforcadas séo formadas por tabuas unidas mecanicamente por pregos
ou parafusos, criando uma estrutura coesa e resistente. Essa técnica melhora a
estabilidade das vigas e reduz a probabilidade de defeitos estruturais, como
rachaduras ou a presenca de nés e bolsas de resina (Kossakowski, 2024). Essas vigas
tém sido amplamente utilizadas em construcées que exigem alta performance
estrutural, combinando eficiéncia técnica e economia de recursos (Svajlenka;
Posivakova, 2023).

A Laminated Veneer Lumber (LVL) é um material estruturado a partir de
laminas finas de madeira unidas paralelamente as fibras (Romero; Odenbreit, 2023).
Esse tipo de material possui um desempenho superior em aplicagdes estruturais
devido a alta resisténcia mecanica, baixa deformacéo e durabilidade aprimorada,
especialmente quando reforgcado com materiais como polimeros reforcados com fibras
de carbono (Bakalarz; Kossakowski, 2024). O uso de adesivos modernos, como 0s
fendlicos, amplia suas aplicagcbes em moveis e construgdes sustentaveis (llluyomade;
Okwandu, 2024).

As vigas flitch, compostas por madeira e a¢o, continuam relevantes para vencer

grandes vaos estruturais. A combinacédo melhora a capacidade de carga, a resisténcia



17

ao cisalhamento e a eficiéncia estrutural geral. Essa tecnologia hibrida é
particularmente eficaz para prolongar a vida Gtil de estruturas de madeira existentes
ou em condi¢cBes de carga variavel (Issa; Kmeid, 2005).

As vigas tipo “I” continuam sendo amplamente empregadas, especialmente em
construcbes de grande porte, devido a sua eficiéncia estrutural e leveza. Existem
avancos na resisténcia axial e na rigidez dos flanges quando compostos por
Laminated Veneer Lumber (LVL) em conjunto com nucleos de Oriented Strand Board
(OSB), proporcionando maior desempenho mecéanico e estabilidade dimensional
(Issa; Kmeid, 2005). Além disso, a incorporacdo de tecnologias computacionais
avancadas para a simulacdo de carga e deformacdo tem permitido otimizacées no
design dessas vigas, possibilitando constru¢cdes mais seguras e eficientes (Tomé,
2022).

A Parallel Strand Lumber (PSL), destaca-se em aplicacfes de alta carga, com
uso crescente de adesivos sustentaveis e técnicas de prensagem eficientes
(Nluyomade; Okwandu, 2024). Conforme os mesmos autores, estudos enfatizam o
controle rigoroso das dimensdes das tiras de madeira para garantir desempenho
mecanico uniforme, além de destacar sua viabilidade em construcbes de alto
desempenho.

A partir do conceito de madeira lamelada colada, os compostos estruturais
modernos, como 0s painéis colados lateralmente e ortogonalmente, continuam a
evoluir para aplicagbes mais eficientes e sustentaveis. O Edge Glued Panel (EGP) é
um produto de madeira engenheirada formado pela unido de laminas ou pecas de
madeira macica, coladas lateralmente ao longo de suas bordas longitudinais (Keffer
et al., 2024). Ele tem se destacado por sua versatilidade em projetos de marcenaria,
com avangos significativos na eficiéncia do adesivo e processos de prensagem
(Lanhe; Israel; Haupt, 2024). H4A um impacto da densidade da madeira, do peso do
adesivo e das condicbes de prensagem no desempenho mecénico, permitindo
otimizacdes conforme o tipo de madeira e a aplicacdo pretendida (Lanhe; Israel;
Haupt, 2024).

A Madeira Lamelada Colada Cruzada (CLT) representa uma tecnologia
revoluciondria na construgdo sustentavel, com forte apelo por sua flexibilidade e
eficiéncia estrutural (Figura 3). O uso de CLT vem sendo amplamente utilizado em
construcbes de médio e grande porte, reforcando sua capacidade de substituir

materiais tradicionais e reduzir emissdes de carbono. Inovagbes no processo de
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fabricacdo tém melhorado ainda mais sua estabilidade e resisténcia, promovendo

maior aceitacdo no mercado global (Crawley, 2021).
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Figura 3 - Madeira Lamelada Colada Cruzada: (a) Painéis e comparativo entre as vigas de (b) CLT
com camadas ortogonais e (c) MLC com camadas paralelas.

Fonte: FPInnovations (2011).

O uso de madeira de reflorestamento na producdo de vigas engenheiradas é
uma alternativa sustentavel e economicamente viavel para a construcdo civil, pois
espécies como eucalipto e pinus possuem rapido crescimento, alta disponibilidade e
boas propriedades mecanicas. Além de apresentarem excelente relacéo
resisténcia/peso, podem ser tratadas para maior durabilidade e resisténcia a agentes
externos. Seu uso reduz a dependéncia de madeiras nobres, permite industrializacéo
em larga escala e favorece a construcdo sustentavel, contribuindo para a reducao do

impacto ambiental e a mitigacao das emissdes de CO, (Araujo et al., 2020).

3.4 Madeira Lamelada Colada (MLC) estrutural

A MLC para fins estruturais é definida como um material composto por tabuas
de dimensdes reduzidas em relacdo a peca final, dispostas com as fibras alinhadas
paralelamente ao eixo longitudinal da peca final. Elas sdo amplamente aplicadas em
vigas, pilares, trelicas, lajes, entre outros (Segundinho et al., 2018). A qualidade do
produto final € diretamente influenciada pelas etapas do processo de fabricacéo,
sendo necessario que os fabricantes garantam a resisténcia dos elementos colados
por meio de controle rigoroso de qualidade de cada componente envolvido no

processo (Leite; Santos; Valle, 2017).
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A revisdo da norma NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT, 2012), secao 7, especifica diretrizes especificas para a fabricacdo de MLC,
abrangendo critérios relacionados a selecao de tabuas, tratamento preservativo, teor
de umidade, classificacdo visual, emendas dentadas, adesivos e controle de
qualidade. Estas recomendacfes visam garantir o desempenho e a qualidade dos
elementos estruturais fabricados, e destacam-se entre as diretrizes sugeridas por
Leite, Santos e Valle (2017), os seguintes pontos:

. Classificagdo visual e testes iniciais: Antes do inicio do processo
produtivo, as tabuas devem ser submetidas a classificacao visual, com avaliacdo de
nos e gras, e ao teste de modulo de especificacao;

. Controle de umidade: As tdbuas devem ser secas previamente,
apresentando um teor de umidade maximo de 18% no momento da instalacéo;

. Espécies e densidade: Recomenda-se evitar a mistura de diferentes
espécies de madeira. As tabuas deverdo apresentar densidade aparente entre 0,40 e
0,75 g cm3, considerando um teor de umidade padréo de 12%;

. Tratamento preservativo: Tanto as barbas quanto o produto final devem
passar por tratamento preservativo, garantindo maior durabilidade e protecdo contra
agentes biologicos;

. Adesivos estruturais: Os adesivos utilizados devem ser protegidos para
aplicacOes estruturais e compativeis com as condicbes ambientais aos quais 0s
elementos serdo expostos ao longo de sua vida util;

. Conex0des entre tdbuas: A unido de topo entre tabuas € realizada por
emendas dentadas ou finger joints, garantindo continuidade estrutural e uniformidade

na peca final.

3.5 Adesivos utilizados na industria

Os adesivos desempenham um papel fundamental na inddstria da madeira,
sendo utilizados em mais de 70% dos produtos derivados desse material (Hara, 2024).
A evolucgédo tecnoldgica tem priorizado alternativas sustentaveis e de alta eficiéncia
para substituir os adesivos tradicionais derivados de fontes fésseis. Atualmente,
adesivos como ureia-formaldeido (UF), fenol-formaldeido (PF), melamina-ureia-
formaldeido (MUF), poliuretano (PU), poliacetato de vinila (PVA) e adesivos a base de
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soja sdo amplamente utilizados devido a suas propriedades de resisténcia, custo-
beneficio e viabilidade em aplicacdes industriais (Moraes, 2021).

Os adesivos UF continuam sendo os mais amplamente utilizados devido ao
baixo custo e rapida cura, apesar das limitacdes de resisténcia a umidade. Por outro
lado, os adesivos MUF estdo ganhando destaque em aplicacfes externas devido a
sua maior resisténcia a agua. Adesivos a base de poliuretano, que reagem com a
umidade presente na madeira, tém sido usados para aplicagbes exigentes, como na
fabricacdo de elementos de madeira estruturais, a exemplo do CLT e da MLC (Arantes
et al., 2023).

Houve um avanco significativo em adesivos sustentaveis baseados em
biomassa, como os derivados de taninos, lignina, proteinas, 6leos naturais e amidos.
Estes materiais oferecem alternativas de baixa emissdo de formaldeido (ou até
mesmo nula), atendendo as regulamentacfes ambientais mais rigorosas (Tian et al.,
2023). Segundo os mesmos autores, adesivos a base de soja tém demonstrado forte
crescimento devido a sua origem renovavel e baixas emissfes, tornando-se uma
escolha popular para painéis de madeira e produtos de mobilidrio de alta qualidade.
A adicao de proteinas de soja a resinas fenol-formaldeido, por exemplo, pode reduzir
custos sem comprometer o desempenho.

Ademais, o mercado de adesivos para madeira deve crescer a uma taxa anual
de 8,6% até 2030, impulsionado pela demanda de painéis de madeira engenheirada,
construcdo civil e méveis. Esse crescimento reflete a busca por eficiéncia na utilizacédo

de recursos florestais e inovacdo em adesivos sustentaveis (Tian et al., 2023).

3.6 Aplicacao do adesivo

Adesivos a base de poliuretano (PUR) e fenol-resorcinol-formaldeido (PRF) sé&o
0s mais utilizados. Os adesivos PUR reagem com a umidade presente na madeira
para iniciar a cura, enquanto os adesivos PRF exigem a mistura prévia de dois
componentes para ativar suas propriedades adesivas. Esses adesivos sao preferidos
por sua resisténcia a condicdes ambientais adversas e por atenderem as exigéncias
de normas internacionais para estruturas de madeira (Arantes et al., 2023).

A aplicagdo de adesivos na fabricacdo de MLCC (Madeira Lamelada Colada
Cruzada) e MLC (Madeira Lamelada Colada) deve ser feita de forma minuciosa na

producdo de materiais de madeira engenheirada, garantindo qualidade estrutural e
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eficiéncia no uso de recursos. O processo € realizado principalmente por coladeiras
industriais que aplicam o adesivo de forma continua sobre as lamelas de madeira (Yu
et al., 2024). Essas maquinas, que operam em velocidades que podem variar entre
18 e 60 m min?, utilizam cabecotes especializados para distribuir o adesivo
uniformemente, assegurando cobertura adequada (Hussin et al., 2020). A
uniformidade é essencial para evitar falhas de colagem, que podem comprometer o
desempenho estrutural do produto final.

A aplicacdo do adesivo deve ocorrer em um ambiente controlado para evitar a
cura prematura e garantir a aderéncia ideal. Temperatura, umidade e tempo de
montagem sao variaveis que precisam ser monitoradas rigorosamente (Silva et al.,
2022). Segundo os mesmos autores, o tempo de montagem, definido pelo fabricante,
€ especialmente critico, j& que atrasos podem resultar em colagens inadequadas
devido ao inicio precoce do processo de cura

Superficies das lamelas devem estar devidamente preparadas, limpas e livres
de contaminantes como poeira e 6leos. O aplainamento melhora a penetracdo do
adesivo, mas a oxidagdo do adesivo pode reduzir a porosidade da madeira apos 24
horas, impactando negativamente a adesédo. Portanto, recomenda-se a aplicacdo do
adesivo logo apo6s o aplainamento (Jarecki et al., 2024).

A introducdo de tecnologias automatizadas para o controle da aplicacdo de
adesivos tem avancado significativamente, como sistemas de aplicagdo por rolo,
robds dosadores e dispensadores automatizados, permitem maior precisdo e
padronizacdo no processo, 0 que reduz desperdicios e garante maior eficiéncia no

uso de matérias-primas (Santiago et al., 20180.

3.7 Resisténcia do adesivo

A resisténcia do adesivo € mecanicamente definida pela forga necessaria para
separar substratos unidos, sendo fortemente influenciada pelas interagées quimicas
e mecanicas entre 0 adesivo e a madeira. As ligacdes quimicas primarias (covalentes)
e secundarias (pontes de hidrogénio e for¢as de Van der Waal) na cadeia do polimero
do adesivo e na interface adesivo-madeira desempenham um papel determinante na
resisténcia global (Kumar; Leggate, 2022). Quando a linha de cola é mais resistente
do que a madeira, falhas tendem a ocorrer no substrato ao invés da interface adesiva
(Frihart, 2005).
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Fatores como tipo de adesivo, tempo de cura, pressao de aplicacdo, umidade
e densidade da madeira impactam significativamente o desempenho mecanico da
unido. Por exemplo, adesivos fenolicos e poliuretanos oferecem maior resisténcia em
condicdes de alta umidade, enquanto adesivos ureia-formaldeido podem ser menos
eficazes em ambientes Umidos (Ramachandrareddy et al., 2022). A preparacédo da
superficie da madeira também é critica, pois, superficies bem aplainadas, livres de
poeira e Oleo, e com orientacdo especifica (radial ou tangencial) contribuem para
melhores resultados de ades&o (Ozgifci; Yapici, 2008).

O pH do adesivo deve ser compativel com o pH da madeira, uma vez que,
madeiras com pH acido, como algumas espécies de Eucalyptus, podem acelerar a
cura de adesivos a base de ureia-formaldeido, enquanto madeiras alcalinas podem
retardar esse processo, influenciando na qualidade da linha de cola (Segundinho et
al., 2018).

A resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas varia entre espécies e
adesivos, refletindo interacbes complexas entre as caracteristicas anatémicas da
madeira e as propriedades quimicas do adesivo (Bianche et al., 2022). A resisténcia
do adesivo afeta diretamente a resisténcia ao cisalhamento, garantindo a
transferéncia de esforcos entre as pecas de madeira. Adesivos fortes evitam falhas
coesivas e adesivas, enquanto certa flexibilidade ajuda a dissipar tensées. Além disso,
a estabilidade frente a umidade e ao tempo € essencial para a durabilidade da linha
de cola (Sciomenta et al., 2024).

3.8 Delaminacéo

Conforme estabelecido pela norma da American Institute of Timber
Construction AITC T110 (2007), o procedimento de avaliagdo da resisténcia das linhas
de cola em MLC envolve a colocagao dos corpos de prova em uma autoclave, onde
as amostras sao sujeitas a ciclos repetidos de vacuo e pressdo. Esse processo é
seguido por trés ciclos alternados de umedecimento e secagem, que se estendem por
um periodo de 12 dias. Durante esse tempo, as linhas de cola sdo expostas a
condigcbes que simulam variagbes ambientais, com o objetivo de avaliar sua
durabilidade sob mecéanicas e mudancas de umidade.

A delaminagéo é quantificada com base no comprimento total das linhas de

cola que apresentaram falhas, dividido pelo comprimento total da linha de cola,
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resultando na percentagem de delaminacédo (Segundinho et al., 2013). Essa métrica
é crucial, pois fornece informacdes sobre a resisténcia do adesivo a separacdo das
camadas de madeira, fator determinante para a longevidade e a integridade estrutural
da madeira lamelada.

A avaliacdo da eficiéncia dos adesivos utilizados na juncdo dos elementos
estruturais, € crucial para garantir que os produtos da MLC possam resistir as
condi¢cdes adversas a que estdo sujeitos ao longo de sua vida util. Fatores como
variacdes de umidade, temperatura e pressao influenciam diretamente o desempenho
das colagens, afetando a resisténcia mecanica e a durabilidade do material (Fiorelli;
Dias, 2005).

O comportamento dos adesivos sob as condi¢cdes citadas acima pode ser
considerado um indicativo do desempenho do elemento estruturante em diferentes
cenarios, incluindo ambientes Umidos ou sujeitos a variacdes térmicas, onde a
estabilidade da protecdo é fundamental para a seguranca e a eficiéncia dos projetos
de construgéo que utilizam MLC (Segundinho et al., 2018).

A avaliacdo da delaminacdo pode ser utilizada para desenvolver novos
adesivos ou melhorar os existentes, adaptando-os a diferentes critérios de
desempenho para a industria de construcdo, onde a madeira lamelada colada tem se

mostrada uma alternativa sustentavel e de alta resisténcia.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencéao dos corpos de prova

Os novos elementos estruturais colados foram desenvolvidos com base em um
projeto inovador realizado na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
especificamente no Laboratdrio Multiusuario de Painéis do Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira (DCFM), localizado em Jerénimo Monteiro, sul do estado do
Espirito Santo. A fabricacdo desses elementos encontra-se em processo de
patenteamento, motivo pelo qual os detalhes especificos sobre seu desenvolvimento
nao foram apresentados neste trabalho.

Os corpos de prova para o trabalho foram obtidos nas extremidades das vigas
apos a realizacdo do ensaio destrutivo (flexdo estatica). Foram avaliados seis tipos

diferentes de tratamentos aplicados aos novos elementos estruturais (Tabela 1).

Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos utilizados para elaboracdo dos novos elementos estruturais.

Tratamentos Descricéo Dimensdes dos corpos de prova
Viga tipo "I" com mesa de Eucalyptus 74,9 x 59,1 x 76,9 mm?3
2 Elemento cheio com mesa de Eucalyptus 60,1 x 74,8 x 79,8 mm3
3 MLC de Pinus 60,7 x 74,8 x 79,6 mm?3
4 MLC de Eucalyptus 60,7 x 74,8 x 79,6 mm?3
5 Viga tipo "I" com mesa de Pinus 74,9 x 59,1 x 76,9 mm?3
6 Elemento cheio com mesa de Pinus 60,1 x 74,8 x 79,8 mm?3

Elemento cheio: alma da viga preparada com elementos tipo OSL unidos resorcinol formaldeido. O
painel tipo OSL colado aos pares foram utilizados na alma da viga tipo “I”. Dimensdes dos corpos de
prova: comprimento, largura e espessura, respectivamente.

Fonte: O Autor (2025).

As resinas utilizadas nos tratamentos foram fenol-formaldeido na fabricacéo do
painel Oriented Strand Lumber — OSL (madeira de pinus), e na juncdo da mesa de
eucalipto e pinus com o painel OSL, empregou-se resorcinol formaldeido, assim como
foi aplicado na MLC para ambas as espécies madeireiras utilizadas. Os elementos
produzidos foram encaminhados para a marcenaria localizada nas instalacbes do
Departamento, onde, utilizando uma serra circular, foram dimensionados seis corpos

de prova por tratamento, totalizando 36 amostras, cujas essas dimensodes, estavam
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em conformidade com as especificagcbes da American Institute of Timber Construction

(AITC, 2007) (Tabela 1 e Figura 4).

749 mm
60,1 mm
60,7 mm

Tratamentos1e 5 Tratamentos 2e 6 Tratamentos 3e 4

Figura 4 — Esquema ilustrativo para demonstracdo dos corpos de prova utilizados no ensaio de
delaminacéo.
Fonte: O Autor (2025).

Posteriormente, os corpos de prova foram submetidos a um processo de
climatizacdo, mantendo-se em condicbes de umidade relativa de 65 + 5% e
temperatura de 25 + 3° C até atingirem o equilibrio higroscopico. Apds esse processo,

foi realizado o ensaio de delaminacéo.

4.2 Ensaio de delaminacéo

O ensaio de delaminacdo foi conduzido de acordo com as diretrizes
estabelecidas pela AITC T110 (2007), que aborda a avaliagdo de adesivos para uso
estrutural em produtos de madeira expostos a condi¢cdes externas. O procedimento
consistiu na exposicdo dos corpos de prova a ciclos de umedecimento e secagem,
sujeitos a tensdes devido ao efeito de vacuo e pressao, com duracdo de 12 dias e
repeticéo do ciclo de umedecimento e secagem por trés vezes. Para a realizagdo do
ensaio, foi utilizado um sistema composto por uma autoclave com dimensdes de 53 x
19,5 cm (comprimento e diametro), equipada com um compressor capaz de gerar
presséo de até 800 kPa, operando a 550 kPa, e uma bomba de vacuo com capacidade
de 250 psi (equivalente a 1723,69 kPa), gerando um vacuo de pelo menos 22 inHg.

Os corpos de prova foram marcados na regido da linha de cola com o auxilio

de uma caneta permanente, a fim de facilitar a identificagdo de possiveis aberturas
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nessa area durante o ensaio. As amostras foram dispostas na autoclave (Figura 5),
separadas por espacadores, para garantir que todas as superficies de topo ficassem
expostas a agua. Para evitar que as amostras flutuassem, elas foram pressionadas
para baixo com um peso adicional. A 4gua a ser utilizada foi mantida a 22 £ 5° C e
adicionada em quantidade suficiente para submergir completamente os corpos de
prova (Calil Neto, 2011; Oliveira et al., 2020).

Figura 5 — Detalhes do equipamento utilizado para o ensaio de delaminacao.
Fonte: O Autor (2025).

Na primeira etapa do ensaio, 0s corpos de prova na autoclave foram
submetidos a um vacuo de 75 + 10 kPa por 2 horas. Apés a liberacdo do vacuo,
aplicou-se agua sob pressdo de 540 + 20 kPa por 2 horas. Esse ciclo foi repetido
durante a segunda etapa, totalizando 8 horas na autoclave. Apds essa fase, as
amostras foram retiradas da autoclave e mantidas em condigbes ambientais por 96
horas.

Nos ciclos subsequentes (segundo e terceiro), os procedimentos descritos
foram repetidos. Ao término do ensaio, foi realizada a anélise da combinacdo da MLC
exposta ao ambiente externo, por meio da medicéo da porcentagem de delaminacgao
nas faces superiores dos corpos de prova.

Apbs a conclusdo dos ensaios na autoclave, as amostras de aproximadamente
75 mm de comprimento foram expostas ao ar livre por 36 horas, a uma temperatura
de 28 + 2° C, com 0 objetivo de reduzir seu peso em até 5-6% do peso inicial. A
delaminacéo total das linhas de cola ndo deve exceder 10% do comprimento total,
para que o MLC seja aprovado para uso externo (AITC T110, 2007). Ao final do

ensaio, foi avaliado o comportamento das amostras, por meio do comprimento da
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fenda obtida no processo de delaminacéo dividido pelo comprimento da linha de cola
em cada tratamento. Foi determinada a porcentagem nas duas faces dos corpos de

prova, chamadas de Lado A (superior) e Lado B (inferior).

4.3 Andlise dos dados

O estudo foi estruturado em delineamento inteiramente casualizado (DIC). O
teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificagdo da normalidade e o de Levene para
homogeneidade de variancias. Para os fatores significativos pelo teste de F da analise
de variancia (ANOVA), utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5% de nivel de significancia

para comparacgéo entre tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

E evidente a disparidade nos resultados de delaminacg&o entre os tratamentos,
refletindo a influéncia das diferentes combinacfes de materiais e configuracbes
estruturais sobre a resisténcia da linha de cola em condi¢cbes extremas. Nao houve
diferenca significativa entre os tratamentos 2 e 6 (F > 0,05), ambos elementos cheios
com mesa composta por espécies diferentes (Tabela 2). A espécie néo influenciou a
delaminacédo devido a homogeneidade das espécies usadas nos tratamentos e a
configuracdo estrutural das mesas compostas. Além disso, fatores como adesivo e
processo de colagem, podem ter tido maior impacto na resisténcia da linha de cola do
que as diferencas entre as espécies.

Tabela 2 — Delaminacéo dos corpos de prova por tratamento.

Tratamentos Lado A (%) Lado B (%) Média (%)
1 3,29B 0,00 B 2,19
(9,29) (0,00) (7,70)
X 28,40 A 38,05 A 33,22
(33,48) (34,18) (33,82)
3 7,11 B 6,22 B 6,66
(20,80) (13,76) (17,45)
q 10,89 B 14,02 B 12,46
(26,42) (24,72) (25,22)
5 0,00B 3,64B 1,21
(0,00) (12,61) (7,28)
6 30,89 A 45,86 A 38,38
(34,93) (34,45) (35,14)

Lado A: superior; Lado B: inferior. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. Médias
seguidas de mesma letra mailscula na vertical ndo diferem estatisticamente (Scott-Knott, p > 0,05).
Tratamento 1: viga tipo "I" com mesa de Eucalyptus; tratamento 2: Elemento cheio com mesa de
Eucalyptus; tratamento 3: MLC de Pinus; tratamento 4: MLC de Eucalyptus; tratamento 5: Viga tipo "I"
com mesa de Pinus; tratamento 6: Elemento cheio com mesa de Pinus.

Fonte: O Autor (2025).

Para o Lado A (superior), o tratamento 6 apresentou a maior delaminagao
(30,89%) em relacdo aos demais tratamentos, seguido pelo tratamento 2 que
apresentou delaminacdo de 28,40%, conforme a figura X. Esses valores sao
significativamente superiores aos observados nos demais tratamentos, indicando
maior suscetibilidade a separacdo das camadas superiores, que por sua vez, recebem

cargas, 0 que resulta na tracdo que ocorre por compressao.
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Figura 6: Tratamentos 6 (a) e 2 (b) ap6s o ensaio de delaminacéo.
Fonte: O autor (2025).

Os tratamentos 1 e 5 demonstraram delaminagéo nula ou muito reduzida para
o lado A, 3,29% e 0,00%, respectivamente, sugerindo uma linha de cola mais
resistente ou condi¢des que favorecam menor impacto no lado superior, conforme a
figura 7. A performance superior dos tratamentos 1 e 5 pode ser atribuida ao tipo de
adesivo empregado (resorcinol formaldeido) ou a configuracdo geométrica da viga tipo
"I", que potencialmente distribui melhor as tensdes ao longo das camadas.

Figura 7: Tratamentos 1 (a) e 5 (b) apds o ensaio de delaminacao.
Fonte: O autor (2025).
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Ao se tratar do Lado B (inferior), o tratamento 6 também apresentou a maior
delaminacgéo (45,86%), superando o tratamento 2 (38,05%). Esses valores indicam
gue a combinacdo de materiais e adesivos utilizados nesses tratamentos oferecem
menor resisténcia as tensdes presentes na face inferior, isso também pode estar
relacionado a maior quantidade de adesivo no sistema. Por outro lado, os tratamentos
1 e 5 mantiveram os menores valores de delaminacéo, reforcando a hipétese de que
a configuracdo estrutural dessas vigas contribui para a integridade da linha de cola,
mesmo em condicdes adversas.

A média geral dos valores confirma a superioridade dos tratamentos 1 e 5
(2,19% e 1,21%, respectivamente) em termos de resisténcia a delaminag&o. Por outro
lado, os tratamentos 2 e 6 apresentaram as maiores médias (33,22% e 38,38%,
respectivamente), indicando limitagdes na linha de cola que comprometem a utilizacéao
desses elementos em condicbes que exijam alta durabilidade estrutural. Vale
ressaltar, que a quantidade de adesivo aplicada no sistema influéncia nos resultados.
Valores superiores a 10% para delaminacéo sao considerados criticos, pois reforcam
gue os tratamentos 2, 4 e 6 ndo atenderam ao limite maximo permitido para uso
externo segundo a norma AITC T110 (2007).

A delaminacéo excessiva compromete a integridade estrutural e a durabilidade
do produto, tornando-o inadequado para aplicagdes em ambientes externos, onde a
exposicao a condi¢des climaticas adversas é constante (Segundinho et al., 2018).
Esses elevados indices de delaminacdo podem levar a falhas prematuras nas
estruturas, limitando o uso da madeira engenheirada em aplica¢cfes criticas, como
construcdes e obras expostas a umidade e variacdes térmicas (Fiorelli; Dias, 2005).

Os resultados sao consistentes com outros estudos que avaliam a influéncia do
tipo de adesivo e da configuracdo estrutural na resisténcia a delaminacdo em MLC.
Fiorelli e Dias (2005), ao investigarem a eficiéncia de adesivos em vigas lamelada,
observaram que adesivos a base de resorcinol apresentam excelente desempenho
em condi¢cdes de alta umidade, o que pode explicar a baixa delaminagcdo nos
tratamentos 1 e 5, onde o adesivo resorcinol foi aplicado.

Os autores Segundinho et al. (2017) destacaram que a combinacdo de
espécies de madeira de alta densidade com adesivos de maior resisténcia, como 0
fenol-formaldeido, tende a melhorar o desempenho mecanico, especialmente em

aplicacoes sujeitas a variagdes ambientais. Isso corrobora com os resultados positivos
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obtidos nos tratamentos que empregaram Eucalyptus como componente principal da
mesa, como nos tratamentos 1 e 4.

Outro ponto relevante € a analise efetuada por Pereira (2014), que enfatiza a
importancia da configuracdo geométrica das vigas. O Autor detalhou como a
geometria das vigas afeta a distribuicdo de tensfes durante a aplicacdo de esforcos,

observando que o formato tipo facilita a distribuicdo mais eficiente das cargas,
comparado a outras configura¢cdes geométricas. Ele concluiu que, com a configuracéo
correta da viga e a distribuicdo adequada de tensdes, os indices de delaminacao
foram significativamente menores, evidenciando que a geometria das vigas tem um
papel crucial na durabilidade e resisténcia das estruturas madeireiras laminadas.

Por outro lado, os tratamentos 2 e 6 apresentaram delaminac¢des excessivas, 0
que pode ser relacionado a menor compatibilidade entre o adesivo e as caracteristicas
das particulas de madeira utilizadas no nucleo OSL, como indicado por Bustos et al.
(2003). Essas particulas, ao apresentarem maior variabilidade dimensional e
propriedades fisico-quimicas distintas, podem comprometer a eficiéncia do adesivo,
resultando em falhas interfaciais mais frequentes.

Em relac&o aos valores elevados de delaminagéo observado no lado B para os
tratamentos 2 e 6, sugere-se que as condi¢cdes impostas pelo ensaio, como ciclos de
umedecimento e secagem, podem intensificar a tensdo e favorecer a separagao das
camadas inferiores, possivelmente devido a maior exposi¢do a 4gua acumulada ou as
diferencas na adesdo causada pela pressdo aplicada durante a fabricacéao
(Segundinho et al., 2013).

No tratamento 6, o Lado B apresentou 45,86% de delaminacéo, enquanto o
lado A registrou 30,89%, representando um aumento significativo da delaminacgéo na
face inferior. Esses valores indicam uma clara limitagéo da linha de cola em suportar
condicdes extremas de ensaio, especialmente em regides inferiores, onde a carga é
mais distribuida e as tensdes sdo mais equipadas. Da mesma forma, no tratamento 2,
o lado B exibiu uma delaminacgéo superior (38,05%) em relacdo ao lado A (28,40%),
reforcando a hipotese de que as condi¢des do nucleo OSL podem influenciar niveis
de resisténcia das juntas coladas, especialmente em regides mais expostas a
umidade e ciclos de presséao (Calil Neto, 2011).

Para os demais tratamentos (1, 3, 4 e 5), ambos os lados foram ajustados,
sendo a delaminacéo inferior a 5% para os dois lados. Essa estabilidade indica que a

configuracéo das vigas tipo "I" e o uso de adesivo resorcinol sdo altamente eficazes
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para minimizar a delaminacdo em ambas as faces. A distribuicdo homogénea das
camadas e a qualidade da linha de cola nesses tratamentos justificam esse
desempenho.

Adesivos a base de resorcinol tém alta resisténcia a condicdes ambientais
adversas, como ciclos de umidade e secagem (Frihart, 2005). Isso explica 0 baixo
indice de delaminacédo aplicado nos tratamentos 1 e 5, nos quais o resorcinol foi
utilizado nas mesas de madeira. Esses adesivos formam ligagc6es quimicas fortes com
a madeira, 0 que reduz significativamente a ocorréncia de falhas. Pois formam
ligacdes covalentes fortes com a madeira, utilizando grupos hidroxila que reagem com
a celulose e hemicelulose. Essas ligacGes garantem alta resisténcia a umidade e
temperatura, reduzindo a delaminagéo e aumentando a durabilidade da linha de cola,
especialmente em condigdes ambientais adversas (Frihart, 2005).

A orientacdo das fibras e a pressdo exercida durante a aplicacdo afetam a
homogeneidade da linha de cola (Fiorelli; Dias, 2005). No lado inferior (B), a exposicao
a agua em maior proporcdo pode intensificar a penetracdo e, em condi¢cdes de
secagem, geram perdas adicionais, resultando em maior delaminag&o, como aplicado
nos tratamentos 2 e 6. As perdas adicionais ocorrem devido ao inchaco das fibras pela
agua, o que dilui o adesivo e compromete a aderéncia. I1sso gera penetracéo desigual
do adesivo, perda de coesao e tensdes internas durante a secagem, resultando em
maior delaminagéo e falhas na linha de cola (Gomes et al., 2015).

Trabalhos como o de Bustos et al. (2003) e Zhang e Lu (2014) destacam que
materiais lignoceluldsicos reconstituidos, como o OSL, apresentam uma interface
adesiva mais heterogénea, que pode comprometer a resisténcia da linha de cola. Essa
caracteristica é consistente com os resultados do tratamento 6, onde o nucleo do OSL
apresentou alta delaminagéo.

O baixo indice de delaminacdo nos tratamentos 1 e 5 pode ser explicado pela
eficiéncia estrutural das vigas tipo "I", que distribuem melhor as tensdes, pela alta
qualidade do adesivo, como o resorcinol, que forma liga¢cdes quimicas fortes com a
madeira, e pelas propriedades da madeira, como maior densidade e uniformidade.
Além disso, a metodologia de colagem, que inclui aplicacdo controlada de adesivo e
cura adequada, também contribuiu para a uniformidade da linha de cola, resultando
em maior resisténcia e menor delaminacgéo. Esses fatores combinados garantiram um

desempenho superior (Araujo et al., 2020).
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Os resultados obtidos revelaram diferencas significativas na resisténcia a
delaminacdo entre os tratamentos avaliados, destacando a superioridade dos
adesivos a base de resorcinol em configuragdes estruturais especificas, como as
vigas tipo "I". Por outro lado, as altas taxas de delaminacdo observadas nos
tratamentos com nucleo OSL evidenciam limitacdes no desempenho desses
elementos em condicbes extremas. Esses resultados ressaltam a importancia da
otimizacdo da combinagao entre materiais e adesivos para garantir maior durabilidade
e desempenho estrutural, contribuindo para a validag&o técnica e o fortalecimento do
uso de elementos de madeira lamelada colada como alternativas sustentaveis e

eficazes na construcéo civil.
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6 CONCLUSOES

Os tratamentos que utilizaram adesivo a base de resorcinol, especialmente em
vigas tipo "I", apresentaram desempenho superior, com valores de delaminacéo
inferiores aos limites normativos estabelecidos. Os elementos que empregaram
ndcleo de particulas OSL apresentaram maiores taxas de delaminacdo, culminando
em limitacdes no desempenho desses materiais em condicdes extremas.

Os resultados reforcam a importancia da escolha criteriosa de materiais e
adesivos, além da otimizacdo de configuracdes estruturais, para maximizar a
durabilidade e o desempenho mecanico de elementos de madeira lamelada colada.
Recomenda-se a continuidade de estudos que explorem melhorias nos processos de
fabricacdo, ampliando a aplicabilidade e a competitividade dos elementos avaliados

no mercado da construgéo civil.
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