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Resumo: Um dos fatores importantes na obtencéo de elementos de Madeira Laminada Colada com boa qualidade
estrutural é o controle da quantidade de dgua presente na madeira. Este trabalho avaliou a influéncia do aumento
do teor de umidade de colagem de madeiras do tipo Eucalyptus grandis na resisténcia ao cisalhamento da linha de
cola de corpos de prova de cisalhamento com corte duplo. Para tanto, foram considerados cinco diferentes niveis
de umidade de colagem (8%, 10%, 12%, 14% e 16%) para os corpos de prova. Avaliou-se também a influéncia
do aumento da umidade da madeira apds a colagem na resisténcia ao cisalhamento da linha de cola de corpos de
prova com corte duplo. Neste caso, 0s corpos de prova depois de colados a 12% de umidade ficaram imersos em
agua por periodos de 12, 24, 36 e 48 horas. Na colagem dos corpos de prova com corte duplo utilizou-se o adesivo
poliuretano bicomponente “Imperveg: Poliuretano vegetal”. Todos os corpos de prova foram ensaiados ao
cisalhamento segundo as recomendacBes da norma ABNT NBR 7190 (1997). Os resultados mostraram que a
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola para este caso ndo foi influenciada significativamente pelo aumento
da umidade da madeira. Os corpos de prova imersos em agua também ndo apresentaram perda significativa de
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola. Os modos de ruptura observados nos ensaios de cisalhamento
ocorreram em sua maioria na madeira, indicando a boa qualidade de colagem da resina poliuretana neste caso.
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EFFECT OF MOISTURE CONTENT WOOD ON THE SHEAR
STRENGTH OF THE GLUE LINE

Abstract: One of the important factors to obtaining elements of Glued Laminated Timber with good structural
quality refers to the control of amount water present in the wood. This study evaluated the influence of the
increased bonding moisture content in Eucalyptus grandis wood in the shear strength of the glue line of specimens
with double cut. It was considered five different bonding moisture content levels (8%, 10%, 12%, 14% and 16%)
for the wood specimens. Also evaluated the influence of increased moisture content of the wood after bonding in
the shear strength of glue line of specimens with double cut. In this case, the specimens after glued to 12% of
moisture content were immersed in water for periods of 12, 24, 36 and 48 hours. For the bonding of wood
specimens with double cut was used the two-component polyurethane adhesive "Imperveg: Vegetable
Polyurethane™. All specimens were subjected to shear tests according to the recommendations of the ABNT NBR
7190 (1997) standard. The results showed that the shear strength of the glue line was not influenced by increasing
the moisture content of wood. The specimens immersed in water also showed no significant loss of shear strength
of the glue line. The failure modes observed in shear tests occurred mostly in the wood, indicating the good quality
glue for the polyurethane resin in this case.

Keywords: Strength, shear, moisture content, reforestation wood, polyurethane resin.

1. INTRODUCAO

Os produtos industrializados que utilizam a madeira em sua composi¢do vém ganhando maior
atencdo ao longo dos anos no Brasil. Isso se deve em parte a maior conscientizacdo dos
engenheiros, arquitetos e construtores sobre as propriedades da madeira e suas possibilidades
de aplicacéo. Dentre os produtos industrializados de madeira podem ser citados os paineis do
tipo LVL (Laminated Veneer Lumber), OSB (Oriented Strand Board), MDF (Medium Density
Fiberboard), entre outros, aléem dos elementos estruturais confeccionados em MLC (Madeira
Laminada Colada). De maneira geral, sdo utilizados varios tipos de resinas na confeccdo de
produtos de madeira. Dentre elas podem ser citadas as resinas poliuretanas, as epoxis, e as do
tipo fenol resorcinol. Em particular, os elementos que utilizam lamelas de madeira coladas sdo
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geralmente confeccionados em ambiente industrial com controle de qualidade. Esse
acompanhamento técnico visa melhorar a qualidade do produto final através do controle da
quantidade de agua presente na madeira no momento da colagem, da temperatura do ambiente
de colagem, assim como da presséo de colagem entre as lamelas. O desempenho e a garantia
da qualidade do adesivo utilizado, apos a colagem das lamelas de madeira, neste caso, também
é de fundamental importancia para o adequado aproveitamento do potencial da madeira como
material estrutural.

Observa-se, porém, que ndo existem muitos estudos na literatura sobre a influéncia do
aumento da umidade da madeira apos a colagem. O trabalho desenvolvido por Vick (1995)
mostra que estudos tém sido realizados para verificar, por exemplo, o efeito do tratamento da
madeira na diminuicdo da resisténcia interfacial madeira - resina. Por outro lado, a versao de
revisdo da norma de madeiras ABNT NBR 7190 (1997) prevé para madeiras coladas o ensaio
de delaminacéo para a avaliacdo do efeito da pressédo e do vacuo na qualidade de colagem da
madeira. Outros estudos (BOHN, 1995), (MOTTA et. al., 2012) tém sido realizados para
verificar o efeito da umidade de colagem da madeira na qualidade do produto final.

Vale mencionar ainda que, como a utilizacdo de produtos de MLC ainda ndo é tdo
difundida no Brasil, é necessario que mais estudos sejam realizados para verificar a
compatibilidade espécie - adesivo visando obter outras madeiras e resina que também possam
se adaptar a essa técnica. Na maioria dos casos a escolha do adesivo depende das condigdes de
uso da estrutura e do tipo de madeira. E possivel colar praticamente todas as madeiras,
entretanto, algumas espécies possuem caracteristicas fisicas e quimicas que exigem o emprego
de resinas especiais ou a modificacdo das resinas normalmente comercializadas para 0 uso em
madeiras.

Segundo Calil Neto (2011) normalmente as espécies mais adequadas para 0 emprego
em MLC séo as coniferas como o pinus e algumas folhosas (dicotiledéneas) dentre os
eucaliptos. De acordo com Lima (1994) e Bohn e Sziics (1995), no Brasil os fatores limitantes
para a producdo de MLC sdo, em grande parte, a mao de obra, e também o custo do adesivo,
que é importado e a base de resorcinol formaldeido. Esses fatores encarecem significativamente
o custo final do elemento estrutural.

O adesivo a base de resorcinol € uma resina sintética recomendada para colagens
resistentes a agua fria ou fervente, a muitos tipos de solventes, a fungos ou mofo, ao calor seco
ou umido, entre outras aplicagdes. Por outro lado, o adesivo poliuretano, também bastante
utilizado na colagem entre pecas de madeira, ¢ um ligante moderno que permite otimizar as
propriedades dos materiais para 0os mais diferentes campos de aplicacdo, podendo ser obtido a
custos mais acessiveis no mercado brasileiro.

Estudos com o adesivo poliuretano produzido a partir de 6leo de mamona desenvolvido
pelo Instituto de Quimica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo
mostraram bons resultados para testes mecéanicos conduzidos em diferentes condi¢des de
umidades da madeira. Segundo Azambuja (2006) e Miotto (2009), este adesivo apresentou bons
resultados com destaque, principalmente, para a espécie do género eucalipto. De acordo com
Molina (2008), de uma maneira geral, os adesivos utilizados para a colagem de pecas de
madeira vém sofrendo continuos desenvolvimentos, e apresentando melhores propriedades e,
sobretudo, menos defeitos ao longo do tempo. Muitos resultados e informacgdes obtidas ha
alguns anos ndo sdo mais aplicaveis aos adesivos existentes.

Assim, dada a necessidade de estudos que buscam entender melhor as propriedades de
resisténcia, assim como o comportamento dos produtos industrializados de madeira, em
especial os que utilizam lamelas coladas na composicéo de elementos estruturais, justifica-se a
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realizacdo do presente trabalho. O estudo em questdo considerou a influéncia do aumento da
umidade no momento da colagem em corpos de prova de madeira no que se refere a resisténcia
ao cisalhamento da linha de cola. A resisténcia ao cisalhnamento da linha de cola também foi
avaliada em fungdo do aumento da umidade da madeira ap6s a colagem dos corpos de prova.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho de pesquisa foram realizados ensaios de cisalhamento de corpos de prova, com
corte duplo, de acordo com as recomendacGes da norma brasileira de madeiras ABNT NBR
7190 (1997). Os referidos ensaios foram realizados com a finalidade de se avaliar o efeito do
aumento da umidade de colagem da madeira na resisténcia ao cisalhamento da linha de cola.
Posteriormente, os ensaios de cisalhamento também buscaram avaliar o efeito do aumento da
umidade na madeira, apos a colagem dos corpos de prova, na qualidade de colagem e na
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola. Para tanto foram considerados corpos de prova de
cisalhamento, com corte duplo, confeccionados com madeiras de Eucalyptus grandis. As pecas
de madeira dos corpos de prova foram coladas conforme mostrado na Figura 1. Considerou-se,
neste caso, em cada um dos lados dos corpos de prova, uma &rea de colagem de
aproximadamente 72 cm? (8 cm x 9 cm). A resina utilizada para a colagem dos corpos de prova
foi do tipo poliuretana bicomponente da marca “Imperveg: Poliuretano vegetal”.

Linha de cola F 8 cm
A
3cm
Area de l
9cm 9cm
cola
3cm

25cm 45cm 2,5cm

Figura 1 - Corpo de prova de cisalhamento com corte duplo para os ensaios de cisalhamento da linha de cola.

2.1 Retirada dos corpos de prova de madeira

Os corpos-de-prova de cisalhamento foram confeccionados por pecas retiradas de duas vigas
de madeira de Eucalyptus grandis. A densidade aparente considerada para cada uma das vigas
de eucalipto, neste caso, foi V1 (638 kg/m®) e V2 (692 kg/m®). Nio foram levadas em
consideracdo as variabilidades naturais das vigas de madeira. Portanto, as propriedades
mecanicas da madeira ao longo do comprimento de cada viga foram admitidas constantes. A
retirada dos corpos-de-prova das vigas foi efetuada conforme estabelecido pela ABNT NBR
7190 (1997).

2.2 Umidade de colagem dos corpos de prova

Para a verificacdo da influéncia do aumento da umidade de colagem dos corpos de prova de
madeira foram considerados cinco diferentes niveis de umidade de colagem (8%, 10%, 12%,
14% e 16%) para a madeira. Para tanto, considerou-se, para cada nivel de umidade de colagem
da madeira, um total e 12 repeti¢cGes de amostras, totalizando assim 60 corpos de prova com
corte duplo ensaiados ao cisalhamento, conforme Figura 1. Para a obtencdo da umidade
desejada para as madeiras, antes da colagem dos corpos de prova, as mesmas foram colocadas
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em estufa e climatizadora até alcancarem os teores de umidade desejados. Durante a
determinacédo dos teores de umidade, considerou-se o intervalo de variacdo (U% + 0,5%). No
caso da utilizacdo da climatizadora, foi necessario programar o equipamento para valores ideais
de umidade relativa do ar e de equilibrio da madeira, os quais foram obtidos com o auxilio do
gréfico proposto por Ponce (1985), mostrado na Figura 2.

30

Umidade de equilibrio da madeira (%)

o 10 20 30 4 S0 60 70 8 9 100
Umidade relativa (%)

Figura 1 - Relacdo entre a umidade de equilibrio da madeira e a umidade relativa do ar para véarias temperaturas.
Fonte: Modificado de Ponce (1985).

Apos atingirem as umidades desejadas, as pecas de madeira dos corpos de prova foram
mantidas em sacos plasticos de polietileno, em ambiente climatizado, para evitar a troca de
umidade com o meio ambiente. Na colagem dos corpos de prova de madeira foi utilizada a
proporcdo 1:1,142 para os componentes A e B da resina poliuretana, respectivamente. O
procedimento de colagem dos corpos de prova considerou a aplica¢do da resina em apenas uma
face de uma das pecas de madeira dos corpos de prova, conforme mostrado na Figura 3. A
gramatura utilizada para a resina poliuretana foi de 200 g/m?. Sendo assim, a quantidade de
resina utilizada por linha de cola (na area de cisalhamento igual a 72 cm?) foi de 1,44 g + 0,10
g. A aplicacédo da quantidade exata definida para a resina, na area de cisalhamento do corpo de
prova foi efetuada com o auxilio de uma seringa e de balanca de precisdo com tara controlada.
O espalhamento da resina na superficie da madeira, neste caso, foi feito com a utilizacdo de
uma espatula de plastico. A Figura 3 mostra os detalhes da aplicacdo e do espalhamento da
resina durante a confecgé@o dos corpos de prova.

Para a montagem dos corpos de prova, as pegas de madeira foram alinhadas e prensadas
por meio de grampos do tipo “sargento”. Apos a aplicacdo da resina na madeira as partes dos
corpos de prova foram colocadas em contato e foi aplicada uma pressao de contato nos corpos
de prova de 1,2 MPa, obtida por meio do uso de torquimetro. Os corpos de prova ficaram
prensados por um periodo de 24 horas antes dos ensaios de cisalhamento. A Figura 4 apresenta
os detalhes dos corpos de prova de madeira com corte duplo prontos para os ensaios de
cisalhamento da linha de cola.

V.9, N°. 1, Abr/2017 Pagina 82



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Aplicacdo da resina com seringa Espalhamento da resina com espatula
Figura 3 - Aplicacéo e espalhamento da resina nos corpos de prova de madeira. Fonte: Araljo (2015).

WA W

Figura 4 - Corpos de prova de madeira para os ensaios de cisalhamento da linha de cola. Fonte: Araujo (2015).

2.3 Umidade p6s-colagem

Para a verificacdo da influéncia do aumento da umidade da madeira ap6s a colagem om resina
poliuretana, considerou-se um total de 48 amostras de corpos de prova (com 12 repeti¢des para
cada tempo de imersdo em agua). Os corpos de prova foram confeccionados de maneira idéntica
aquela apresentada no item anterior seguindo 0 modelo da Figura 1. Neste caso, 0s corpos de
prova colados na umidade 12% ficaram em repouso por 24 horas para a cura da resina e, apos
este periodo, cada conjunto de 12 corpos de prova foi imerso em agua por periodos de 12, 24,
36 e 48 horas. Posteriormente, estes corpos de prova imersos em agua para diferentes tempos
de imerséo foram submetidos aos ensaios de cisalhamento para a avaliacdo das resisténcias ao
cisalhamento de suas da linha de cola.

2.4 Ensaios mecanicos de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento dos corpos de prova com corte duplo para a verificagdo da
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola foram realizados em uma maquina universal de
ensaios EMIC, com capacidade para 300 kN e sistema de aquisi¢cdo de dados totalmente
informatizado. A Figura 5 mostra os detalhes do ensaio de cisalhamento do corpo de prova na
maquina de ensaios EMIC. Os ensaios de cisalhamento foram conduzidos em um unico ciclo
de carga crescente até a ruptura, com velocidade de aplicacdo de carga igual a 2,5 MPa/min, de
acordo com as recomendagdes da norma brasileira de madeiras ABNT NBR 7190 (1997).
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Figura 5: Ensaio de cisalhamento do corpo de prova com corte duplo na EMIC. Fonte: Aradjo (2015).

2.5 Andalises estatisticas

As resisténcias ao cisalhamento obtidas foram analisadas com base em analises estatisticas
efetuadas no software R [13], que é um software livre distribuido gratuitamente. As anélises
estatisticas, neste caso, tiveram a intencdo de avaliar se as médias das resisténcias ao
cisalhamento apresentavam diferencas significativas a um nivel de significancia de 5%.
Realizou-se, neste caso, uma andlise de variancia do tipo ANOVA utilizando-se o p-value e 0

teste de Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores médios das resisténcias ao cisalhamento das linhas de cola
obtidos para 12 corpos de prova ensaiados nas umidades de colagem 8%, 10%, 12%, 14% e
16%. Sdo também apresentados, neste caso, os valores dos desvios padrfes e dos coeficientes

de variacdo para cada caso.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de cisalhamento dos corpos de prova (p-value = 13,7%).

Umidades (%) U=8% U=10% U=12% | U=14% | U=16%
4,18 4,49 4,51 5,55 5,90
4,73 4,60 4,45 5,63 5,85
4,19 4,45 4,66 5,74 5,87
Resisténcia ao 4,21 4,65 4,42 5,56 5,77
cisalhamento 4,16 4,16 4,56 5,40 5,93
(MPa) 4,70 4,54 4,59 5,51 5,88
4,24 4,55 4,78 5,55 5,89
4,71 4,71 4,50 5,51 5,93
4,24 4,19 4,55 5,53 5,92
4,75 4,40 4,57 5,50 5,84
4,15 4,19 4,61 5,49 5,81
4,21 4,28 4,81 5,50 5,93
Média 4,37 4,43 4,58 5,54 5,88
Desv. Padrao 0,26 0,19 0,12 0,08 0,05
Coef. Variacdo (%) 5,95 4,29 2,62 1,44 0,85

Os valores médios das resisténcias ao cisalhamento para cada um dos teores de umidade
de colagem avaliados, com base na Tabela 1, estdo apresentados graficamente na Figura 6.
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Figura 6 - Valores médios das resisténcias ao cisalhamento em fungdo do aumento da umidade de colagem dos
corpos de prova.

Resisténcia ao cisalhamento
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Os modos de ruptura obtidos nos ensaios de cisalhamento foram a ruptura na madeira e
a ruptura mista na madeira e na resina. N&o foi observada nos ensaios de cisalhamento a ruptura
na linha de cola por deficiéncia de colagem. A Figura 7 mostra os modos de ruptura obtidos
nos ensaios dos corpos de prova para avaliagdo do efeito do aumento da umidade de colagem
na resisténcia ao cisalhamento da linha de cola. Os referidos modos de ruptura observados,
neste caso, estdo quantificados na Tabela 2 para cada nivel de umidade analisado.

Ruptura mista (Madeira/resina) Ruptura na madeira
Figura 7 - Modos de ruptura obtidos nos ensaios de cisalhamento em func¢éo do aumento da umidade de colagem
dos corpos de prova. Fonte: Aradjo (2015).

Tabela 2 — Modos de ruptura observados nos ensaios de cisalhamento dos corpos de prova.

NuUmero de Teor de Ruptura na Ruptura na Ruptura mista
corpos de umidade linha de cola madeira (madeira e cola)
prova (%)

12 8 - 12 -

12 10 - 11 1

12 12 - 11 1

12 14 - 10 2

12 16 - 9 3

A partir da andlise dos resultados de resisténcias ao cisalhamento, obtidos para os
diferentes niveis de umidades de colagem dos corpos de prova, observou-se uma tendéncia de
aumento do valor médio da resisténcia ao cisalhamento em funcdo do aumento da umidade de
colagem. A analise de variancia (p-value = 13,7% > 5%) mostrou que ndo houve diferenca
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significativa do valor medio da resisténcia ao cisalhamento com o aumento dos teores de
umidade da madeira no momento da colagem. Observou-se para todos os niveis de umidade de
colagem analisados que o modo de ruptura predominante foi na madeira seguido da ruptura
mista, ou seja, modo de ruptura que ocorre em parte na linha de cola como também na madeira.
Assim, 100% dos corpos de prova colados na umidade 8% apresentaram ruptura unicamente na
madeira, enquanto que para as umidades 10% e 12%, 91,6% os corpos de prova apresentaram
ruptura na madeira e 8,4% ruptura mista (madeira/resina). Para os corpos de prova colados na
umidade 14%, 83,33% dos corpos de prova apresentaram ruptura na madeira e 16,67% ruptura
mista. Por fim, para os corpos de prova colados na umidade 16%, 75% dos modos de ruptura
observados foram na madeira e 25% do tipo misto. A Tabela 3 apresenta os valores médios das
resisténcias ao cisalhamento das linhas de cola obtidos para 12 corpos de prova ensaiados apos
ficarem imersos em agua por periodos de 12, 24, 36 e 48 horas apds colagem a 12% de umidade.
Sdo também apresentados, neste caso, os valores dos desvios padrdes e dos coeficientes de
variagdo para cada caso.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de cisalhamento dos corpos de prova imersos em agua (p-value =
30,3%).

Tempo de imerséo 12 horas 24 horas 36 horas 48 horas
6,43 4,58 5,88 5,54
6,73 4,84 5,98 6,48
5,48 5,93 6,91 6,67
Resisténcia ao 5,09 5,14 6,32 6,23
cisalhamento 6,16 555 6,27 6,44
(MPa) 5,78 5,43 6,76 5,43
5,34 4,98 6,85 5,65
5,71 4,79 5,88 6,00
6,24 4,99 6,32 6,34
6,75 5,02 6,11 6,66
6,15 5,16 5,44 6,78
5,27 4,87 6,54 6,54
Média 5,93 5,11 6,27 6,23
Desv. Padréo 0,57 0,37 0,44 0,47
Coef. Variagdo (%) 9,61 7,24 7,02 7,54

Os valores médios das resisténcias ao cisalhamento para cada um dos tempos de imersdo
em agua avaliados, com base na Tabela 3, estdo apresentados graficamente na Figura 8.
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Figura 8 - Valores médios das resisténcias ao cisalhamento em fungéo do tempo de imersdo em agua.
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Na Tabela 4 estdo indicados os modos de ruptura obtidos para cada um dos tempos de
imersdo em agua.

Tabela 4 — Modos de ruptura observados nos ensaios de cisalhamento dos corpos de prova imersos em

agua.
Numero de Tempo de Ruptura na Ruptura na Ruptura mista
corpos de imerséo linha de cola madeira (madeira e cola)
prova (horas)
12 12 - 12 -
12 24 - 7 5
12 36 - 8 4
12 48 - 11 1

A partir da analise dos resultados de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola dos
corpos de prova imersos em agua por 12, 24, 36 e 48 horas, observou-se que a umidade nédo
afetou e a qualidade de colagem e nem a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola. A anélise
de variancia mostrou que ndo houve diferenca significativa entre as médias da resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola em funcdo do tempo de imersdo dos corpos de prova em agua
ova (p-value = 30,3% > 5%).

Observou-se para todos os tempos de imersdo em &dgua analisados que o modo de ruptura
predominante ocorreu na madeira, seguido da ruptura do tipo mista. Para o tempo de imerséo
em &gua de 12 horas, praticamente 100% dos corpos de prova apresentaram ruptura unicamente
na madeira. Para 24 horas de imersdo, 58,33% dos corpos de prova apresentaram ruptura na
madeira e 41,67% ruptura mista (madeira/resina). Aproximadamente 66,67% dos corpos de
prova imersos em agua por 36 horas apresentaram ruptura na madeira e 33,33% ruptura do tipo
mista. Por fim, para um total de 91,67% dos corpos de prova imersos em agua por 48 horas a
ruptura ocorreu na madeira e em 8,33% dos corpos de prova a ruptura foi do tipo mista.

4, CONCLUSOES

De uma maneira geral, a utilizacao da resina “Imperveg: Poliuretano vegetal” para colagem de
madeiras de Eucalyptus grandis apresentou resultados satisfatérios no que se refere a
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola.

O aumento da umidade de colagem de corpos de prova confeccionados com madeiras
do tipo Eucalyptus grandis colados com a resina poliuretana bicomponente “Imperveg:
Poliuretano vegetal” nao teve influencia significativa na qualidade de colagem e nem na
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola para madeiras coladas com umidade variando entre
8% e 16%. O modo de ruptura predominante nos corpos de prova colados com umidades de até
16% e sujeitos a ensaios de cisalhamento ocorreu em sua grande maioria na madeira;

A imerséo de corpos de prova de Eucalyptus grandis, colados a 12% de umidade, com
a resina poliuretana bicomponente “Imperveg: Poliuretano vegetal” e, posteriormente imersos
em agua por periodos de 12, 24, 36 e 48 horas ndo influenciou significativamente a resisténcia
ao cisalhamento da linha de cola dos corpos de prova. Para 0s corpos de prova imersos em agua
apos a colagem, os modos de ruptura predominantes observados nos ensaios de cisalhamento
foram a ruptura na madeira e ruptura do tipo mista (parte ocorre na resina e parte na madeira).
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