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RESUMO

LOPES, Nayara Franzini, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2023. Eficiéncia de reforcos em madeira lamelada colada cruzada. Orientador:
Marcos Oliveira de Paula.

A madeira € 0 mais antigo material construtivo, porém por muitos anos teve sua
aplicacdo limitada. Com o avanco da tecnologia e a busca por materiais mais
sustentveis, a madeira voltou a ganhar espa¢co no mercado da construcao civil por
meio de produtos de madeira engenheirada. Entre os principais produtos podemos
destacar a madeira lamelada colada (MLC) ou glued laminated timber (GLULAM) e a
madeira lamelada colada cruzada (MLCC) ou cross laminated timber (CLT). Por se
tratar de produtos a base de madeira, que apresentam alta variabilidade e estédo
sujeitos a defeitos intrinsecos, as propriedades finais do material podem ser
afetadas e até mesmo reduzidas. Sendo importante aumentar a resisténcia para
utilizagédo na construgéo civil por meio do emprego de reforgos de fibra na estrutura.
Assim, este estudo foi estruturado em quatro capitulos, sendo o primeiro de revisdo
bibliografica sobre os principais aspectos da MLCC, a madeira de pinus e 0s
componentes de reforco para estruturas. No segundo capitulo, realizou-se uma
analise dos materiais utilizados na fabricacdo de elementos reforcados por colagem.
Foram avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de pinus, bem
como as caracteristicas do adesivo poliuretano de mamona e dos materiais de
reforco, como fibra de juta, Vectran e bambu. No terceiro capitulo foi avaliada a
resisténcia de madeira lamelada colada reforcada com bambu submetida a ensaio
de flexdo. No quarto capitulo, foram fabricados painéis de madeira lamelada colada
cruzada com dimensbes de 6,4 cm x 33 cm x 55 cm (espessura x largura x
comprimento). Esses painéis foram reforcados com trés tipos diferentes de fibras:
duas naturais (juta e bambu) e uma sintética (Vectran). Foram entdo realizadas
avaliagbes das propriedades mecéanicas, incluindo resisténcia a flexdo, a resisténcia
a compresséo, resisténcia ao cisalhamento e a densidade aparente, bem como
analise do modo de ruptura. De maneira geral, a introducéo de refor¢o resultou em
um aumento da resisténcia a flexdo da madeira colada. Especificamente, as fibras
de juta e Vectran demonstraram proporcionar um aumento significativo na
resisténcia a flexdo e ao cisalhamento perpendicular a linha de cola. Assim como

esperado, a aplicagdo de reforgo néo teve impacto na resisténcia a compresséo. O



cisalhamento rolling shear, delaminacéo e tracdo sdo os principais modos de ruptura
da MLCC. Além disso, a aplicacéo de reforcos altera 0 modo de falha dos elementos
colados. Assim, a utilizacdo de reforcos de fibra, tanto natural quanto sintética, em
MLCC proporciona ganhos de resisténcia a flexdo e alteragdes na ruptura, sendo

uma alternativa para melhorar materiais de baixa resisténcia.

Palavras-chave: Colagem de madeira; Propriedades mecéanicas; Fibras; Adesivo.



ABSTRACT

LOPES, Nayara Franzini, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, December, 2023.
Efficiency of reinforcements in Cross Laminated Timber. Adviser.: Marcos
Oliveira de Paula.

Wood is the oldest construction material, but for many years its application was
limited. With the advancement of technology and the search for more sustainable
materials, wood has once again gained space in the construction market through
engineered wood products. Among the main products we can highlight glued
laminated timber (GLULAM) and cross laminated timber (CLT). As these are wood-
based products, which present high variability and are subject to intrinsic defects, the
final properties of the material can be affected and even reduced. It is important to
increase resistance for use in civil construction through the use of fiber
reinforcements in the structure. Thus, this study was structured into four chapters, the
first being a bibliographic review on the main aspects of CLT, pine wood and
reinforcement components for structures. In the second chapter, an analysis of the
materials used in the manufacture of elements reinforced by gluing was carried out.
The physical and mechanical properties of pine wood were evaluated, as well as the
characteristics of castor bean polyurethane adhesive and reinforcement materials,
such as jute fiber, Vectran and bamboo. In the third chapter, the resistance of glued
laminated timber reinforced with bamboo subjected to flexural testing was evaluated.
In the fourth chapter, cross laminated timber panels with dimensions of 6,4 cm x 33
cm x 55 cm (thickness x width x length) were manufactured. These panels were
reinforced with three different types of fibers: two natural (jute and bamboo) and one
synthetic (Vectran). Assessments of mechanical properties were then carried out,
including flexural strength, compressive strength, shear strength and apparent
density, as well as analysis of the rupture mode. In general, the introduction of
reinforcement resulted in an increase in the flexural strength of glued wood.
Specifically, jute and Vectran fibers have been shown to provide a significant
increase in flexural and shear strength perpendicular to the glue line. As expected,
the application of reinforcement had no impact on compressive strength. Rolling
shear, delamination and tension are the main failure modes of CLT. Furthermore, the
application of reinforcements changes the failure mode of the glued elements. Thus,

the use of fiber reinforcements, both natural and synthetic, in CLT provides gains in



flexural strength and changes in rupture, being an alternative to improving low-

resistance materials.

Keywords: Wood collage; Mechanical properties; Fibers; Adhesive.
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INTRODUCAO GERAL

A madeira é considerada o material de construgdo mais antigo, principalmente
devido a sua acessibilidade, abundancia e relagdo peso-resisténcia. Apesar das
diversas vantagens existentes, o uso da madeira como material de construcao ainda
enfrenta desafios significativos (Mallo; Espinoza, 2015). Suas propriedades ndo séo
uniformes e apresentam variagdo com relagdo a espécie, disposi¢cao celular, teor de
umidade, localizacao da arvore e dentro da mesma arvore (Ross, 2010). Além disso,
devido a natureza anisotropica da madeira, suas caracteristicas alteram nas
diferentes dire¢6es (Hoadley, 2000).

Para lidar com a variabilidade inerente @ madeira e otimizar a utilizacdo desse
material, foram desenvolvidos produtos engenheirados de madeira (PEMs), como
por exemplo, o OSB (“Oriented Strand Board”), o MDF (“Medium Density
Fiberboard”) e a madeira lamelada colada (“Glulam”) (Mallo; Espinoza, 2015). Esses
produtos séo fabricados com intuito de alcancar propriedades de engenharia
especificas, @ como resisténcia  elevada, durabilidade aprimorada e
uniformidade. Além disso, os PEMs também ajudam a fazer um uso mais eficiente
de arvores de menor valor e didametro reduzido (Stark; Cai; Carll, 2010; Woodall et
al., 2011; APA, 2013).

Uma das mais recentes inovacdes nos PEMs é a fabricacdo de painéis de
madeira lamelada cruzada (Cross laminated timber - CLT). Esses painéis (também
chamados de "X-Lam", "Massive Timber" ou "Cross-Lam") consistem tipicamente em
um numero impar de camadas a base de madeira (ndo menos que trés) dispostas
lado a lado e laminadas ortogonalmente usando adesivos (Karacabeyli; Douglas,
2013). Essa laminacdo cruzada visa melhorar a rigidez, estabilidade e propriedades
mecanicas (Evans, 2013).

Normalmente sédo confeccionadas utilizando adesivos a base de poliuretanos
(PUR), a base de formaldeido, como melamina-ureia-formaldeido (MUF) e fenol-
resorcinol-formaldeido (PRF), e emulsdo polimero isocianato (EPI) (Crespell;
Gagnon, 2010; Yeh; Kretschmann; Wang, 2013).

A “Cross Laminated Timber” permite a utilizacdo de madeira de menor valor
agregado para aplicacoes de maior valor, promovendo uma utilizacdo mais eficiente

dos recursos florestais (Mallo; Espinoza, 2015). O que viabiliza a producéo de pecas
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estruturais de alta qualidade, utilizando madeiras que ndo atendam a padrdes
estruturais excessivamente restritivos (Gsell et al., 2007; Crespell; Gagnon, 2010).

As espécies mais usuais para fabricacdo de produtos em CLT sé&o
provenientes de florestas plantadas, o que reduz a pressao sobre as florestas
nativas (Ramos et al., 2022). No entanto, € necessario que o cultivo e a colheita
dessas madeiras sejam realizados de forma responsavel e sustentavel, para
minimizar os impactos negativos sobre o meio ambiente.

Recentemente, houve um aumento significativo no estudo de diversas
espécies de madeira visando sua aplicacdo na producao de elementos estruturais
como a madeira lamelada colada (Glulam) e o painel de madeira laminada cruzada
(CLT). Pesquisas tém explorado a viabilidade de fabricar CLT de trés camadas
utilizando madeira de eucalipto de pequeno didametro e crescimento rapido (Liao et
al., 2017; Pangh et al., 2019), bem como a resisténcia de CLT feitos a partir de Pinus
sp. para utilizacdo em lajes (Ecker et al., 2017). Além disso, estudos tém sido
conduzidos sobre as propriedades de flexdo e compressdo de painéis CLT feitos
com cicuta canadense (He et al., 2018). Essas pesquisas tém contribuido para
ampliar o conhecimento sobre as potenciais aplicacdes de diferentes espécies de
madeira na construcao de estruturas sustentaveis e eficientes.

O uso de matérias-primas sustentaveis associado a utilizacdo de madeiras de
baixa qualidade nos painéis CLT apresenta uma potencialidade consideravel, uma
vez que a laminacgao e o efeito do sistema na producdo de CLT reduzem a influéncia
das irregularidades da madeira (Valdes et al., 2020). Neste contexto, o uso de
materiais de reforco pode melhorar as propriedades da madeira fora de com
qualidades indesejaveis, superando as deficiéncias no desempenho estrutural
(Cherry et al., 2019).

Muitos materiais de reforco foram bem-sucedidos em melhorar o desempenho
da madeira, como fibras de carbono (Neubauerova, 2012; Johnsson et al., 2007),
polimero reforcado com fibra de vidro (Basterra et al., 2017), fibras naturais (Dixit et
al.,, 2017; Borri et al., 2013; Mascia et al.,, 2019), parafusos autorroscantes
(Dietsch; Brandner, 2015) e outros.

Essas tecnologias demonstraram parcerias bem-sucedidas com a madeira e
abrem oportunidades inovadoras na exploracdo de novas aplicacbes de engenharia

para agregar valor a este abundante recurso de madeira fora de qualidade (Cherry
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et al., 2019). Uma vez que aplicacao de reforcos tende a melhorar as propriedades

da madeira.
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CAPITULO |

ESTUDO DA MADEIRA LAMELADA COLADA CRUZADA REFORCADA COM
FIBRAS: CARACTERIZACAO E POTENCIALIDADES

Resumo — As preocupac¢des ambientais tém impulsionado a busca por matérias-
primas construtivas mais sustentaveis e de menor impacto ambiental, o que tem
renovado o interesse pela madeira como uma importante opcdo nesse cenario. Por
ser renovavel, de facil trabalhabilidade e demandar menos energia em sua
producdo, a madeira apresenta vantagens significativas em relacdo a materiais
tradicionais como 0 aco e o concreto. Os avanc¢os tecnologicos tém contribuido para
o desenvolvimento de produtos processados e pré-fabricados conhecidos como
madeira engenheirada, como o0 glued laminated timber (GLULAM) e o cross
laminated timber (CLT), projetados para maximizar sua aplicagdo na construcao civil.
Esta revisdo busca compilar informagdes sobre a madeira lamelada colada cruzada
(MLCC), incluindo seus aspectos construtivos, as matérias-primas e adesivos
empregados, além de identificar lacunas no conhecimento sobre o uso de reforcos
em estruturas de madeira. Pinus e eucalipto provenientes de florestas plantadas séo
as principais matérias-primas para a fabricacdo desses produtos, devido ao rapido
crescimento e a sua disponibilidade. O uso crescente desses produtos
engenheirados esta agregando valor, otimizando propriedades e aumentando a
resisténcia do produto final. Contudo, para atender as exigéncias de carga na
construcdo, é necessario aumentar a resisténcia e a rigidez desses produtos, o que
muitas vezes é desafiador devido a baixa densidade e propriedades mecénicas da
madeira original. O uso de técnicas de reforco, incluindo fibras sintéticas, é uma
alternativa promissora para melhorar essas caracteristicas e mitigar defeitos
inerentes a madeira. No entanto, a aplicacdo de reforcos de fibras depende de
diversos fatores, incluindo as caracteristicas da madeira, do adesivo utilizado e da
interac&o entre eles, exigindo mais estudos para uma aplicacao eficaz. As pesquisas
envolvendo a utilizagdo de reforcos em MLCC s&o escassas, 0 que confirma a

importancia deste trabalho.

Palavras-chave: Madeira engenheira; Adesivos; Pinus; Propriedades mecanicas.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Cross Laminated Timber (CLT)

O sistema de construcdo conhecido como madeira lamelada colada cruzada
(MLCC), também referido como "Cross Laminated Timber" (CLT), foi introduzido nos
primeiros anos da década de 90 na Austria e na Alemanha. Desde entdo, tem
experimentado um aumento de popularidade significativo na Europa (Karacabeyli;
Douglas, 2013). No inicio dos anos 2000 a construgdo em CLT aumentou
significativamente, sendo impulsionada pelo movimento de construcdo ecoldgica,
melhores eficiéncias do processo construtivo, aprovacdes de produtos e melhorias
nos canais de marketing e distribuicdo (Karacabeyli; Douglas, 2013; Crespell;
Gagnon, 2010).

Estes painéis (também denominados "X-Lam", "Massive Timber" ou "Cross-
Lam") s@o produtos engenheirados de madeira compostos por um namero impar de
camadas (geralmente trés, cinco ou sete camadas), cada uma feita de lamelas de
madeira colocadas lado a lado, dispostas transversalmente entre si em um angulo
de 90° (Figura 1), capaz de suportar cargas dentro e fora do plano (Brandner et al.,
2016).

Em configuragcbes especiais, as camadas sucessivas podem ser posicionadas
na mesma direcdo, resultando na formacdo de uma camada dupla. As lamelas
individuais de madeira podem variar em espessura de 16 a 51 mm e em largura de
60 a 240 mm. Os tamanhos dos painéis variam de acordo com o fabricante, com
larguras mais comuns de 60 cm, 120 cm, 240 cm e 300 cm, enquanto o
comprimento pode atingir até 18 m. A producdo de painéis com dimens@es maiores

€ realizada por meio da técnica de finger-joint (Karacabeyli; Douglas, 2013).
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Figura 1 - Configuracdo das camadas do painel CLT.

Transverse Planks Longitudinal Planks

Fonte: Karacabeyli; Gagnon, 2019.

O arranjo ortogonal das camadas do CLT confere uma alta capacidade para
suportar esfor¢os de forma bidirecional, com uma maior resisténcia e rigidez dentro e
fora do plano, o que permite a sua aplicagdo como diafragmas de parede, placas de
piso, ou mesmo elemento de vigas e pilares (Christovasilis et al., 2016; Brandner et
al., 2016). Essa orientacédo especifica das camadas atribui aos painéis CLT grande
estabilidade dimensional, devido a minimizagdo das taxas de contracdo e
inchamento pela laminagéo cruzada (Evans, 2013; Brandner et al., 2016).

Além de excelentes caracteristicas de resisténcia e rigidez (Liao et al., 2017;
Wang; Gong; Chui, 2015; Sharifnia; Hindman, 2017), o CLT possui alto nivel de pré-
fabricagdo quando comparado a alvenaria, o que reduz o tempo de construgcéo
(Brandner et al., 2016), desempenho favoravel sob acao sismica (Van de Kuilen et
al., 2011), isolamento térmico e acustico, baixa relacdo resisténcia/peso e viabiliza a
construcdo de edificios de multiplos pavimentos (Karacabeyli; Douglas, 2013;
Santoni et al., 2017).

O CLT também possui vantagem quanto ao seu carater ambiental, sendo
reconhecido como um sistema construtivo mais sustentavel por reduzir os impactos
ao meio ambiente, originar-se de fontes renovaveis e demonstrar alta eficiéncia em
termos de consumo energético e emissédo de CO:2 ao longo de sua producéo (Murta
et al., 2010; Lehmann, 2012).

Outra vantagem da madeira lamelada cruzada se refere as propriedades
mecanicas mais uniformes, permitindo o uso de madeira de menor qualidade e
subutilizadas. A classificacdo visual e mecéanicas das lamelas possibilita sua

utilizacdo em camadas centrais do painel, onde as solicitacbes sdo menores,
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mantendo esses produtos florestais competitivos no mercado (Cherry et al., 2019;
Pereira; Calil Junior, 2019).

As caracteristicas mencionadas tornam os painéis CLT uma forte alternativa
aos materiais mais tradicionais, como concreto, alvenaria ou ago, especialmente em
construcdo multifamiliar, industrial e comercial (APA, 2016). Porém, ainda existem
barreiras a serem ultrapassadas, como a percep¢cdo e aceitacdo do mercado, a
disponibilidade e logistica, custos iniciais mais elevados do que os materiais
tradicionais, mao de obra especializada (Jones et al., 2016; Penfield et al., 2022).

O comportamento das propriedades mecanicas dos painéis CLT pode ser de
dificil entendimento, principalmente devido a disposi¢cdo ortogonal das fibras nas
camadas sucessivas e a anisotropia inerente a madeira (Christovasilis et al.,
2016). Sendo necessarios estudos sobre as variacdes das propriedades mecanicas
dos painéis, assim como a selecado da espécie de madeira apropriada para garantir

um projeto estrutural adequado.

1.1.1 Producao dos painéis CLT

Nos ultimos anos os painéis CLT vém se popularizando como um sistema de
construcdo pré-fabricado. Para garantir confiabilidade e resisténcia, os componentes
escolhidos e os processos de producdao, tais como aplicacédo do adesivo, pressao de
prensagem, dentre outros, devem ser levados em consideracdo (Karacabeyli;
Douglas, 2013).

O processo de fabricacdo dos painéis CLT envolve algumas etapas conforme
descritas abaixo e também apresentadas na Figura 2.

1) Selecao primaria de madeira,

2) Organizacéao das lamelas,

3) Aplainamento das lamelas.

4) Destopamento no comprimento desejado,

5) Aplicacao do adesivo,

6) Montagem do painel CLT,

7) Prensagem,

8) Acabamento, corte e controle de qualidade,

9) Marcacgéao, empacotamento e despache do produto.
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Figura 2 - Processo de fabricacdo da CLT
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Fonte: Adaptado de Karacabeyli; Gagnon, 2019.

A primeira etapa inclui a verificagdo do teor de umidade do material que deve
ser 12% *= 3%, a fim de minimizar alteracbes nas dimensBes e prevenir o
aparecimento de fendas superficiais, garantindo um maior desempenho do adesivo.
Além da inspecdo da madeira por meio de um controle de qualidade, que
geralmente envolve uma classificagdo visual com adicdo ou néo de classificagao
mecanica (Karacabeyli; Gagnon, 2019; Kurzinsk; Crovella; Kremer, 2022).

As lamelas sdo entdo agrupadas conforme as direcbes de maior e menor
resisténcia do CLT. De forma geral, toda a madeira na dire¢cdo de maior resisténcia
devera ter as mesmas propriedades de engenharia, assim como todas as madeiras
na direcdo de menor resisténcia (camadas cruzadas) fardo parte do mesmo conjunto
de propriedades (Karacabeyli; Gagnon, 2019). As lamelas externas podem ser
classificadas por critérios visuais para garantir qualidade estética (Kurzinsk; Crovella;
Kremer, 2022).
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A terceira etapa consiste no aplainamento das lamelas que pode ser feito em
quatro ou dois lados para garantir a uniformidade dimensional e adesdo adequada
(Karacabeyli; Gagnon, 2019). Superficies aplainadas adequadamente ajudam a
garantir que uma camada de adesivo de espessura uniforme possa ser espalhada
uniformemente sobre o aderente (Frihart; Hunt, 2010).

No passo seguinte, as lamelas sdo aparadas e unidas longitudinalmente por
emendas do tipo finger-joints de acordo com a especificagdo e 0 comprimento
desejado para as camadas do CLT (Jele€; Varevac; Rajci¢, 2018). Apos a
preparacao das lamelas é aplicado adesivo estrutural nas camadas de madeira, que
sdo montadas em direcdes alternadas. Além disso pode haver colagem lateral das
lamelas (Kurzinsk; Crovella; Kremer, 2022).

A colagem das camadas ¢€ realizada aplicando presséo desejada, permitindo
gue as faces da laminacéo se encaixem adequadamente e penetracao adequada do
adesivo (Karacabeyli; Gagnon, 2019). Segundo Jele¢, Varevac e RajCi¢ (2018) os
valores variam de 0,10 a 1,0 MPa se forem utilizadas prensas hidraulicas, enquanto
os valores correspondentes variam de 0,05 a 0,10 MPa para prensas de vacuo, e 0s
valores variam de 0,01 a 0,20 MPa para pressdo exercida por parafusos,
bracadeiras e pregos.

Na etapa seguinte é realizado o lixamento da superficie dos painéis CLT por
meio de uma lixadeira industrial e sdo entdo transportados para estacdo de
usinagem, onde sado cortadas as aberturas para portas e janelas. Pequenos reparos
podem ser realizados manualmente nessa parte do processo (Karacabeyli; Gagnon,
2019).

Finalizadas essas etapas, é feita a marcacdo dos produtos, garantindo a
especificacdo, entrega e instalacdo correta dos painéis. O produto final € entédo
empacotado, para protecdo das condi¢cdes climaticas externas e enviado para

transporte (Karacabeyli; Gagnon, 2019; JeleC; Varevac; RajcCi¢, 2018).

1.1.2 Madeiras utilizadas na confeccao de elementos estruturais colados

O potencial brasileiro para uso de madeiras como elementos construtivos &
enorme, Vvisto que existem grandes areas de reflorestamento com espécies de
rapido crescimento florestal, como o pinus e o eucalipto, que apresentam valor

agregado elevado e, que possuem desempenho comparavel as madeiras utilizadas
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em paises europeus ou norte-americanos, nos quais o uso do CLT ja é estabelecido
(Lucena, 2017).

Apesar do uso do CLT no pais ainda estar em estagio inicial, suas vantagens
em comparacdo a madeira serrada sdo significativas, principalmente pela
capacidade de produzir pecas a partir de madeira de reflorestamento sem limitacao
de dimensfes e com aumento da resisténcia e rigidez (Ramos; Carrasco; Rodrigues,
2018).

Na confeccdo de painéis CLT séo utilizadas predominantemente espécies de
coniferas, porém o uso de madeiras de folhosas também € viavel e pode apresentar
vantagens (Brandner et al.,, 2016). No Brasil, a madeira de Pinus taeda e em
situacbes particulares, o Eucalyptus grandis ja estdo sendo utilizados para
fabricagdo de painéis CLT (CROSSLAM, 2021).

A ANSI/PRG320 aconselha o uso de madeiras com densidade minima de
0,35 g/cm? para fabricagdo de CLT, enquanto espécies com densidade entre 0,42
g/cm3 e 0,6 g/cm3 sdo geralmente usadas na Europa (Hematabadi et al., 2020). No
Brasil, a NBR 7190 (2022) recomenda a utilizagdo de lamelas com densidade
aparente entre 0,40 g/cm3 e 0,75 g/cm3.

A tecnologia CLT permite o uso de madeira de menor valor agregado em
aplicacdoes de alto valor, promovendo uma utilizacdo mais eficiente dos recursos
florestais (Mallo; Espinoza, 2015). E possivel fabricar pecas estruturais de alta
qualidade utilizando tipos de madeira que normalmente ndo sSd&o comumente
empregadas para esse fim (Gsell et al.,, 2007; Crespell; Gagnon, 2010). Uma
variedade de matéria-prima pode ser usada na confeccdo de painéis CLT, as
diferentes espécies de madeira utilizadas irdo depender do recurso local disponivel e
do objetivo do painel (Navaratnam et al., 2020).

Conforme Pangh et al. (2019), as espécies de madeira de rapido crescimento,
como eucalipto, podem oferecer uma solugéo para o fornecimento de madeira para
a construcdo CLT. Algumas pesquisas ja vém sendo realizados para estudar a
possibilidade de aplicacdo de madeiras de menor resisténcia.

Liao et al., (2017) analisaram a viabilidade de fabricacdo de madeira lamelada
cruzada de trés camadas usando madeira de eucalipto de pequeno diametro e
crescimento rapido (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) e concluiram que os
painéis CLT fabricados com madeira serrada de eucalipto sdo promissores para

aplicacdes estruturais, pois possuem capacidade de oferecer uma solucédo estrutural
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viavel, com base em uma matéria-prima disponivel em abundancia e com
desempenho satisfatério para diversas aplicacées na construcao civil.

Alencar (2015) avaliou a possibilidade de uso de painéis CLT, fabricados com
pecas de pinus e medula de eucalipto, provenientes de florestas plantadas e obteve
valores superiores aos da norma ANSI/APA 320 (2012), mostrando-se viavel para a
confeccdo desses painéis para uso estrutural.

Lessa (2017) também estudou a viabilidade da utilizagcdo de espécies de
reflorestamento como Pinus taeda e Eucalyptus grandis na confeccdo de painéis
CLT e concluiu ser possivel a utilizacdo dessas espécies, uma vez que os defeitos
das pecas sao distribuidos nas diferentes camadas.

Pereira e Calil Junior (2019) avaliaram a rigidez de painéis CLT produzidos de
Pinus taeda com adesivo MUF (melamina ureia formaldeido) e de Eucalyptus
urograndis com adesivo de PU (poliuretano) e concluiram que esses foram
adequados para uso estrutural, se tornando uma nova opcéo de material construtivo

a ser utilizado no pais.

1.1.3 Adesivos utilizados na producéao de elementos estruturais colados

Durante o processo de producédo do CLT, o tipo de adesivo, a gramatura de
aplicacdo, as caracteristicas visuais da matéria-prima, o teor de umidade, a
temperatura, o tempo de montagem, a pressao aplicada e o tempo de prensagem
estdo entre as principais variaveis que afetam a qualidade da ligacdo adesiva (Wang
et al., 2018). Alteracdes na formacao da ligacéo entre o adesivo e a madeira podem
reduzir a resisténcia dos elementos, sendo necessaria avaliacdo da qualidade e
durabilidade das linhas de cola (Karacabeyli; Douglas, 2013).

Entre as principais resinas utilizadas para fabricacdo dos painéis CLT’s estéo
o resorcinol-formaldeido (RF), fenol-resorcinol-formaldeido (FRF), melamina-uréia-
formaldeido (MUF) e poliuretano monocomponente (PUR), assim como os adesivos
de emulséo-polimero-isocianato (EPI) (Karacabeyli; Douglas, 2013; Brandner et al.,
2016).

Os adesivos sintéticos RF e FRF sdo amplamente utilizados na fabricacdo de
juntas coladas para uso estrutural, tanto em ambientes internos quanto externos,
devido a sua alta resisténcia mecanica e excelente resisténcia a agua em diferentes

condicdes climaticas (lwakiri, 2005). Por sua vez, a MUF se destaca por seu menor
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tempo de cura e pela linha de cola transparente apdés a catalisacdo, sendo
preferencialmente empregada na fabricacdo de painéis para uso externo e semi-
externo (Miotto; Dias, 2009). Os adesivos a base de PUR sao fabricados sem a
adicdo de solventes ou formaldeido, caracterizando-se pela linha de cola incolor,
facil aplicacdo e endurecimento rapido (Wang; Pirvu; Lum, 2011). Embora o adesivo
EPI também ofereca alta resisténcia a umidade, linha de cola incolor, menor tempo
de cura e presséo de colagem, seu alto custo pode ser um fator limitante em sua
aplicacao (Frihart, 2005).

Segundo Brandner et al. (2016) esses adesivos podem apresentar
propriedades diferentes, variando de produto para produto e devem ser previamente
aprovados para a producdo de CLT. Além disso, as recomendacdes de uso do
fabricante devem ser seguidas (Karacabeyli; Douglas, 2013).

Os adesivos a base de poliuretanos ganharam espaco no mercado nacional
devido ao menor custo quando comparado ao resorcinol, que é importado dos EUA
(Icimoto, 2018). No Brasil, o fabricante de CLT emprega como adesivo estrutural o
poliuretano monocomponente, que possui 100% de teor de solidos, livre de
formaldeido, com certificacdo para uso estrutural e com resisténcia a agua
(CROSSLAM, 2021).

Ecker, Miotto e Turmina (2017) avaliaram a influéncia da variacdo da
gramatura de adesivo na colagem das lamelas dos painéis CLT, para isso utilizaram
poliuretano monocomponente. Neste estudo, os autores concluiram que a maior
gramatura, de 200 g/m?, deve ser utilizada para garantir a qualidade da ligacao.

No estudo realizado por Yusof et al. (2019), constatou-se que entre 0S corpos
de prova confeccionados em fenol-resorcinol-formaldeido (PRF) e poliuretano (PUR)
da espécie Acacia mangium, amostra confeccionada em PRF apresentou maiores
valores de resisténcia a flexdo, cisalhamento e compressao. Embora o CLT de PUR
tenha apresentado propriedades inferiores, ele ainda pode ser usado para
aplicagbes de menor resisténcia onde a cor transparente das linhas de cola é
necessaria.

Sikora, McPolin e Harte (2016) realizaram testes de delaminagédo e
cisalhamento para avaliar a eficacia da colagem do abeto Sitka (Picea sitchensis)
em painéis CLT unidos com adesivos de poliuretano (PUR) e resorcinol-formaldeido
(PRF). Eles observaram que as amostras coladas com PUR apresentaram maior

resisténcia ao cisalhamento, enquanto as amostras coladas com PRF tiveram
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melhor desempenho no teste de delaminacdo. Além disso, os autores destacaram
que o método de teste de cisalhamento empregado nesse estudo foi preciso na
avaliacd@o da resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola em painéis CLT.

Por outro lado, Das et al. (2023) investigaram a adequacédo da madeira de
choupo (Populus nigra L.) e bordo (Acer platanoides L.) para a producao de painéis
CLT de espécies mistas, utilizando adesivos de melamina e poliuretano. Eles
obtiveram resultados satisfatérios de resisténcia & delaminacéo para os painéis CLT
de choupo colados com ambos os adesivos. No entanto, para os painéis de
espécies mistas, o adesivo de poliuretano (PUR) apresentou melhor desempenho.
Além disso, a qualidade da adesdo do choupo com o adesivo de poliuretano
confirma sua adequacao para espécies mistas de painéis CLT.

Maithani, Chauhan e Sethy (2023) caracterizaram fisica e mecanicamente as
propriedades da madeira lamelada colada cruzada preparada a partir de madeira de
Pinus radiata e adesivo poliuretano. Os autores encontraram propriedades de
delaminagédo para todas as amostras de CLT dentro das normas, indicando que a
propriedade de ligacdo do painel foi adequada e a taxa de adesdo e a pressao

utilizadas para fabricar o painel CLT também foram satisfatoérias.

1.2 O género Pinus

O género Pinus, da familia Pinaceae, possui centenas de espécies com
origem predominante no hemisfério Norte. No Brasil, a introdu¢éo e cultivo tiveram
inicio ha mais de um século, com pesquisas do Servico Florestal do Estado de Séo
Paulo (Santos, 2019), tendo sido introduzidas as espécies americanas P. palustris,
P. echinata, P. elliottii e P. taeda, com destaque para as duas Ultimas por terem se
aclimatado melhor (Shimizu, 2008).

O Pinus taeda e Pinus elliotii sdo os mais plantados e utilizados na regiao sul
brasileira (Aguiar et al., 2014). Mas outras espécies como 0s Pinus tropicais tém sido
pesquisadas por possibilitarem o incremento da produtividade, a oferta de madeira e
a diversificacdo da matéria-prima, a exemplo do Pinus caribaea e Pinus oocarpa
(Santos, 2016).

No ano de 2022, a éarea total de florestas plantadas correspondeu a 9,94
milhdes de hectares (IBA, 2023). Os plantios de Pinus representam 19% da area

total e sdo oriundos principalmente da regido Sul do pais, onde estdo localizados
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89% dos cultivos. Tendo o Parana 713 mil hectares e Santa Catarina 701 mil
hectares de area plantada (IBA, 2023).

Ainda segundo o relatério da IndUstria Brasileira de Arvores (2022), a madeira
serrada de pinus apresentou um crescimento de 6% do volume exportado no
primeiro semestre de 2021 em relacdo ao mesmo periodo de 2020. Além de se
destacar como a principal fonte de madeira serrada, 0 pinus € a matéria-prima
predominante na fabricagdo de laminas, compensados, molduras, portas e outros
produtos. Isso se deve ndo apenas a capacidade da espécie de se adaptar as
condicbes edafocliméaticas das diferentes regides, mas também a sua ampla
aceitacao pela industria madeireira no processamento de produtos (ABIMCI, 2019).

A madeira pertencente a esse género, cultivada no Brasil, devido ao
crescimento acelerado, apresenta uma baixa densidade e muitos nés, o que resulta
em baixa resisténcia em certos pontos. Além disso sdo de facil trabalhabilidade e
possuem alta permeabilidade (Cunha, 2007). Podendo ser destinadas para a
producdo de celulose, MDF, OSB, compensados, vigas, embalagens, moveis e
particulas. Além da extracao da resina, utilizada na producdo de adesivos, vernizes,
fungicidas e outros (Santos, 2016).

Na construcdo civil, o género vem se destacando em razdo da maior parte
das tecnologias utilizadas para industrializagcdo de produtos estruturais serem
provenientes de paises europeus e norte-americanos, onde 0 maior emprego é
principalmente de coniferas como matéria-prima (Stamato et al., 2006). Por exemplo
na confeccdo de madeira lamelada colada, dormentes e madeira lamelada cruzada
(Santos, 2019).

Na confeccdo de produtos de madeira engenheirada o género Pinus tem
demostrado desempenho estrutural satisfatorio (Icimoto et al., 2016; Mirski et al.,
2020a). A fim de ampliar e diversificar o0 uso de madeiras do género, estudos vém
sendo realizados.

Mustefaga et al. (2019) examinaram as propriedades fisico-mecanicas de
madeiras jovens de Pinus taeda e P. patula, constatando que, apesar da baixa
densidade, ambas as espécies exibiram resisténcia e rigidez suficientes para serem
classificadas como madeira estrutural. Isso revelou que os valores normativos nao
se adequaram a madeira proveniente das arvores jovens analisadas no estudo.

Mirski et al. (2020b) avaliaram a qualidade da madeira de Pinus sylvestris por

meio do MOE e concluiram que a origem das toras no tronco tem influéncia nas
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propriedades da madeira, sendo as toras da ponta as que produzem elementos de
alta qualidade.

As madeiras provenientes do género Pinus apresentam variabilidade das
propriedades fisicas e mecéanicas entre as espécies, sendo necessario conhecer as
caracteristicas de cada uma delas para sua correta utilizacdo para as diversas
finalidades (Trianoski et al., 2014).

As diferentes propriedades mecénicas e fisica de sete espécies de Pinus
tropicais comparadas com as propriedades do Pinus taeda, sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados médios das propriedades mecéanicas e da densidade

aparente (12%) da madeira de espécies de Pinus tropicais e Pinus taeda

Espécie MOR MOE fco Eco fvo p12

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?3)

Pinus caribaea var. 65 7187 30 9189 10,64 0,491

bahamensis

Pinus caribaea var. 58 6060 28 9447 9,10 0,435

caribaea

Pinus caribaea var. 62 7106 34 10956 10,49 0,502

hondurensis

Pinus chiapensis 59 7293 33 10060 8,72 0,435

Pinus maximinoi 70 8943 37 12990 11,37 0,533

Pinus oocarpa 70 7993 39 12212 11,95 0,552

Pinus tecunumanii 71 8943 39 14049 11,42 0,557

Pinus taeda 64 8234 37 12432 10,52 0,527

MOR: modulo de ruptura a flexdo; MOE: médulo de elasticidade a flexao; fco:
resisténcia a compressao paralela as fibras; Eco: modulo de elasticidade a
compresséao; fvo: resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras; pi2: densidade
aparente a 12% de umidade. Fonte: adaptado de Trianoski et al. (2014).

A fim de se atender parametros minimos para aplicacdo estrutural, a
determinacdo das propriedades mecéanicas e fisicas é fundamental para a
classificagdo das pecas de madeira (Santos, 2019). O conhecimento do
comportamento do material sob um determinado carregamento € necessario para o
correto dimensionamento dos elementos de uma estrutura.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de algumas propriedades
para cada classe de resisténcia para Pinus spp, estudadas a partir de corpos de
prova e descritos pela norma ABNT NBR 7190:2022.
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Tabela 2 - Valores médios de densidade e resisténcia das classes para Pinus
spp (ABNT NBR 7190:2022)

Propriedade Classe1l Classe?2 Classe3

Densidade pi2 (kg/ms3) 500 400 350

Moédulo de elasticidade médio Emed (MPa) 11000 8000 5000
Resisténcia caracteristica a flexdo fmx (MPa) 35 27 14
Resisténcia caracteristica a compressao paralela 22 18 14

feok (MPa)
Resisténcia caracteristica ao cisalhamento fvx 6 35 25
(MPa)

Fonte: ABNT NBR 7190:2022.

Um dos parametros que afetam as propriedades fisicas e mecéanicas da
madeira é o teor de umidade, uma vez que ele se relaciona diretamente as outras
variaveis, influenciando consideravelmente as condicdes do material (Silveira et al.,
2012). De modo geral, € observada uma relacdo inversamente proporcional das
propriedades de resisténcia e rigidez com teor de umidade.

Outra variavel importante para determinacdo da qualidade da madeira € a
densidade, pois além de ser uma propriedade de facil obtencdo ainda permite a
predicdo da resisténcia e rigidez do material (Aquino et al., 2018; Christoforo et al.,
2017). As madeiras provenientes das espécies de pinus de forma geral apresentam
baixa densidade devido ao seu crescimento acelerado, sendo necesséaria a
classificacéo para utilizacdo como componente estrutural (Carreira; Dias, 2005).

Devido a sua natureza higroscopica e anisotrépica, a madeira esta sujeita a
alteracdes dimensionais de madeira desigual em relacdo aos diferentes planos de
orientacdo, dependendo da umidade do ambiente em que se encontra,
especialmente quando esta abaixo do PSF (ponto de saturagéo das fibras) (Cezaro;
Trevisan; Balbinot, 2016). Essa retratibilidade da madeira pode ser um dos maiores
problemas praticos, que pode afetar sua utilizagcdo e processamento, necessitando
de analises dos parametros dimensionais para garantir a correta aplicagcdo na
induUstria de produtos sélidos (Trianoski et al., 2013).

As variacdes dimensionais e o coeficiente anisotropico da madeira, dado pela
razao entre a contracao tangencial e radial, do género Pinus ja foram estudados por
diversos autores. A anisotropia esta ligada a qualidade da madeira, determinando

sua estabilidade dimensional. Madeiras com menor coeficiente anisotropico sao
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consideradas mais estaveis e menos propensas a fissuras durante a secagem.
Aquelas com um coeficiente maior que 2 ndo sao recomendadas para aplicacdes
gue demandem maior estabilidade dimensional (Oliveira et al., 2010; Miranda et al.,
2012; Freitas et al., 2016).

De acordo com Trianoski et al. (2013) a contracdo tangencial pode variar
entre 5,74% a 6,55%, a contracdo radial entre 1,88% a 3,38%, ja a contracdo
volumétrica pode variar de 8,67-10,65%, enquanto a anisotropia varia de 2,20 a 3,36
para as espécies de pinus tropicais. Ladeira et al. (2018) obtiveram valores médios
de 9,57% para contracao volumétrica, 4,47% para contracao tangencial, 3,72% para
contracdo radial e 1,26 para fator anisotropico.

Balloni (2009) obteve um inchamento volumétrico de 10,89% para Pinus
elliottii. Acosta et al. (2020) encontraram valores de inchamento radial, tangencial e

anisotropia de 5%, 6,72% e 1,46, respectivamente para Pinus elliottii.

1.3 Componentes de reforgo

O emprego de compdsitos fibrosos no setor da construcdo é cada vez mais
frequente, sendo utilizados para reforcar estruturas de madeira, concreto e
alvenaria. Polimero Reforgcado com Fibra (FRP — “Fiber Reinforcing Polymers”) é um
material compdésito feito de uma matriz polimérica reforcada com fibras com
inUmeras vantagens, sendo aplicado tanto para fortalecer estruturas existentes
quanto para reforcar novos elementos (Sliwa-Wieczorek et al., 2021). As fibras que
atuam como reforco podem estar presentes de forma continua (fibras
longas/alinhadas) ou descontinua (fibras curtas, alinhadas ou orientadas
aleatoriamente) (Datoo, 2012).

Os FRP’s sdo materiais extremamente versateis, de alta resisténcia e rigidez,
sendo possiveis reforcos para melhorar o comportamento de suporte de carga,
deformacéo e confiabilidade da madeira (Bergner et al., 2018), além de reduzir a
variabilidade do material. As fibras de carbono e vidro séo, em geral, os FRP’s mais
aplicados para reforcar vigas de madeira, segundo Schober et al. (2015) e Fiorelli e
Dias (2011).

A associacdo das propriedades mecanicas dos materiais de reforco com
madeira lamelada por exemplo, resulta em um compdsito de alto desempenho, pois

o material de reforco é aplicado para aprimorar as propriedades individuais da
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madeira, restaurar a resisténcia inicial do elemento projetado ou até aumenta-la
(Bertoline et al., 2016).

A utilizacdo da técnica de colagem de tecidos naturais ou sintéticos,
impregnados com resinas poliméricas para reforcos de estruturas de madeira vem
sendo pesquisada (Kasal; Yan, 2021). Essa abordagem se deve a sua agil e facil
aplicacdo, sem aumento significativo no peso da estrutura e por ser
economicamente vantajosa em relagcdo a outras técnicas (Donadon et al., 2017).

A utilizac&o de fibras naturais, que possuem resisténcia a tracao e leveza, tém
sido muito estudadas devido a conscientizacdo ambiental e a busca por produtos
mais sustentaveis (Valdes et al., 2020). Além disso, sua fabricacédo envolve pequeno
consumo de energia, baixa emissdo de COz métodos de processamento simples e
ecolégicos (Sanjay et al., 2019).

O emprego de fibras vegetais € atrativo devido a sua caracteristica de ser um
material renovavel e biodegradavel. Exemplos incluem a fibra de sisal (Mascia;
Mayer; Moraes, 2014), fibras de curaud (Donadon et al.,, 2017), fibras de coco
(Tomczak, 2010) e outras variedades.

No entanto, estudos envolvendo fibras sintéticas também tem impulsionado,
pois essas exibem grande resisténcia mecanica e a oxidacdo, baixa densidade e
possuem capacidade em manter suas propriedades mesmo quando submetidas a
amplas faixas de temperatura (Miotto; Dias, 2006; Bertoline et al., 2016).

As fibras sintéticas tém alto modulo de elasticidade, resisténcia e tenacidade.
Quando associadas a um material da matriz resultam em compadsito fibroso, onde as
fibras determinam resisténcia e rigidez, e o material da matriz garante as principais
direcbes mecanicas, a distribuicdo de tensdes e a integridade estrutural do sistema
de compdsitos (Mascia et al., 2018).

O reforco adequado da secéo tracionada de vigas de madeira tem o potencial
de alterar o comportamento da fratura de fragil para ductil (Wdowiak-Postulak; Brol,
2020). A incorporacao de fibras sintéticas como material de refor¢co estrutural na
area mais exigida de vigas de madeira macica ou vigas de madeira lamelada colada
pode levar a um projeto estrutural mais eficaz (Bertoline et al., 2016).

Diversos fatores podem influenciar o grau de aumento dos parametros de
resisténcia das vigas refor¢cadas, como o tipo de elemento reforcado e material de
FRP, a localizacdo do reforco, a qualidade da cooperacéo entre o FRP e a madeira

(integridade da junta), o grau de reforco, entre outras (Sliwa-Wieczorek et al., 2021).
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Sendo assim diferentes resultados podem ser obtidos dependo dos fatores a serem

considerados.

1.3.1 Fibras naturais

A fibra natural frequentemente utilizada é aquela proveniente de plantas
(como vegetais, folhas e madeira), organismos e processos geoldgicos
(Chandramoha; Marimuthu, 2011). Entre essas fibras naturais, o linho, o canhamo, a
juta, o sisal, o kenaf, a fibra de coco, a sumauma, a banana, o henequen e muitos
outros sdo muito reconhecidos atualmente (Manna et al., 2017).

As fibras naturais, reconhecidas por sua resisténcia a tracdo e leveza, tém
sido objeto de extensos estudos devido a crescente conscientizacdo ambiental e a
busca por produtos mais sustentaveis (Valdes et al., 2020). Além de apresentarem
beneficios em termos de custos de producdo, sdo biodegradaveis, ndo-toxicas e
ecolégicas (Dixit et al., 2017), uma vez que sua fabricacdo envolve pequeno
consumo de energia, baixa emissdo de CO2, métodos de processamento simples e
ecologicos (Sanjay et al., 2019).

Além disso, 0 aumento nos custos para producdo de materiais compdsitos
tem ampliado as pesquisas envolvendo materiais naturais, consideravelmente mais
econdbmicos (Borri; Corradi; Speranzini, 2013). Fibras naturais (por exemplo,
canhamo, linho, bambu) foram recentemente introduzidas no mercado como
alternativas as fibras sintéticas, como carbono ou vidro, para obter Polimeros
Reforgcados com Fibras Naturais (NFRP’s) (Hoseinpour et al., 2018).

As fibras naturais tém despertado interesse consideravel entre cientistas e
pesquisadores como uma alternativa as fibras sintéticas no reforco de compadsitos
poliméricos, devido as suas vantagens em relacdo as fibras convencionais, como
vidro, carbono e outras (Borri; Corradi; Speranzini, 2013; Khalid et al., 2021). Sendo
considerada um material ecologicamente correto e com boas propriedades quando
comparada aos materiais convecionais utilizados (Mahir et al., 2019).

Os materiais compositos reforcados com fibras a base de fibras naturais
apresentam vantagens, uma vez que se prestam a aplicacdes simples de construir e
extremamente versateis, tanto na recuperacdo de estruturas existentes como na

concepcdo de novas estruturas (Borri; Corradi; Speranzini, 2013). Além de
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oferecerem uma combinacdo de resisténcia e modulo que sdo semelhantes ou
melhores do que muitos materiais metélicos convencionais (Mahir et al., 2019).
Na Tabela 3 sé&o apresentadas as propriedades de algumas fibras naturais

utilizadas como reforgo.

Tabela 3 - Caraterizacdo de algumas fibras naturais

Tipo de Densidade Resisténciaa Mobdulo de

fibra (g/cm?) t(rﬁcéi()) Elaiglgig)ade Referéncia
Basalto 2,65 4840 89 Shi (2012)
Céanhamo 1,4-1,6 690 30-70 Véisénen; Das;
Tomppo (2017)
Linho 1,4 88-1500 60-80 Mabhir et al. (2019)
Bambu 1,5-4 575 11,32 Ahmed et al. (2022)
Sisal 1,27-1,5 126-800 3,8-62 Neto; Pardini (2016)
Rami 1,51 393-900 7,3-25 Neto; Pardini (2016)
Juta 15 320-500 12-100 Neto; Pardini (2016)

Como a CLT é uma tecnologia relativamente nova no Brasil, estudos com
reforcos, principalmente naturais sao escassos. Valdes et al. (2020) investigaram
painéis CLT de pinho maritimo reforcados com fibras de tecido de linho que possuia
uma resisténcia a tracdo de 512 MPa e um modulo de elasticidade de 21,4 GPa.
Enquanto Munis et al. (2018) avaliaram a resisténcia a compressao paralela e
perpendicular de painéis CLT com e sem reforco de bambu.

O estudo realizado por Victor (2018) analisou vigas de madeira lamelada
colada reforcadas com fibra e indicou que a inclusdo de fibras de sisal como reforgo
estrutural reduz a variabilidade do material, aumentando a seguranca da estrutura.
Portanto, essa abordagem € recomendada para aprimorar a resisténcia de
elementos de MLC.

Donadon et al. (2017) realizaram uma avaliacdo das propriedades mecanicas
de vigas de madeira laminada colada (MLC) reforcadas com fibras naturais. As fibras
de Curaua demonstraram uma elevacdo na rigidez da viga de 8% a 20% e um

aumento na forgca de ruptura entre 4% e 22%. Ja as fibras de Sisal mostraram um
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incremento na rigidez da viga de 9% a 16% e um aumento na forca de ruptura de
11% a 22%, quando comparadas ao valor médio das vigas de referéncia.

Mascia, Donadon e Vilela (2019) desenvolveram um estudo experimental de
vigas de madeira laminada reforcada por fibras de Sisal e notaram uma diminui¢ao
de 20 a 30% para as tensdes normais, de 5 a 10% para as tensdes de cisalhamento
e 8 a 12% para os deslocamentos em relacédo as vigas ndo reforcadas. Concluindo

que a adicao de fibras de sisal como reforco € viavel.

1.3.1.1 Juta

A juta (Corchorus capsularis, Linn) € uma planta arbustiva que pode chegar
de 3 a 4 metros de altura, pertencente a familia Tilioideae e que foi trazida para o
Brasil no inicio do século XX (Sarker, 2022). Cultivada principalmente no Norte
brasileiro, em Estados como Pard e Amazonas. A fibra também é popular em paises
asiaticos, sendo amplamente plantada e comercializada principalmente no sul da
Asia (Marques et al., 2020).

A composicéo principal das fibras de juta consiste principalmente em celulose
e lignina, possui fibra longa, 100% natural, apresenta uma aparéncia macia e
brilhante, renovavel, biodegradavel, compostavel, de baixo custo, além de ser uma
das fibras naturais mais resistentes (Jahan; Hossain; Khan, 2022). Quando
misturada a polimeros, pode originar produtos de menor densidade com uma grande
variedade de aplicacdes (Neto; Carvalho; Araujo, 2007).

Algumas propriedades sdo atrativas ao seu uso em materiais compaositos na
construcdo civil, como alta resisténcia a tracdo, resisténcia moderada ao fogo,
biodegrabilidade, entre outras vantagens pertencentes as fibras vegetais (Islam e
Ahmed, 2018). Os compositos reforgcados pela juta podem ser utilizados em
telhados, painéis e outras partes do carro, placas para a industria eletrénica, mesas
e divisorias para escritério, portas e janelas (Abilash; Sivapragash, 2013).

A juta é uma das fibras naturais mais antigas utilizada na producdo de
compoésitos e tem sido mais recentemente, empregada na forma de fios e tecidos
tramados em estilo plano para o reforco em matrizes termofixas. Porém para reforgo

de estruturas de madeira ainda nao existem estudos.
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1.3.1.2 Fibra de bambu

O termo bambu se refere a uma variedade de espécies de gramineas (Familia
Gramineae ou Poaceae) da subfamilia Bambusoideae. Essas plantas tém um
crescimento acelerado e podem atingir seu tamanho maximo em até seis meses de
cultivo (Hidalgo-Lépez, 2003). Estima-se que existam 119 géneros, abrangendo
1.482 espécies de bambu em todo o mundo (Clark et al., 2015).

Possui uma ampla gama de aplicacbes, sendo frequentemente empregado
em contextos ndo estruturais, como revestimentos de piso, fabricacdo de moéveis,
artesanato e decoracdo. No entanto, também possui um grande potencial como
elemento estrutural na construcéo civil, onde é predominantemente utilizado em sua
forma natural (Akinlabi; Anane-Fenin; Akwada, 2017).

As fibras de bambu, que sado fibras naturais, tém muito potencial como
alternativa ecologicamente correta para reforco compadsitos poliméricos. Estas fibras
tém atraido grande interesse devido a sua propriedade especifica de tracdo, ser uma
material carbono neutro, renovavel e biodegradavel, de grande abundéancia de
recursos e alta relacdo resisténcia-peso, o que as torna substitutos potenciais ideais
para fibras artificiais usadas na producdo de compdsitos reforcados com fibras
(Khalil et al., 2015; Yu et al., 2014).

O bambu apresenta propriedades mecanicas superiores ao longo da direcao
da fibra, tornando-o um material renovavel adequado para compdsitos em
aplicacoes de alto desempenho devido as suas propriedades microestruturais unicas
(Javadian et al., 2019). Sua abundancia como recurso natural de rapido crescimento,
especialmente em regides tropicais, oferece um grande potencial para a geracdo de
novos produtos na construcao civil. Além disso, o bambu demonstra um bom
comportamento fisico-mecanico, que pode impactar positivamente o desempenho
dos materiais compésitos fabricados (Hebel et al.,, 2014; Javadian et al., 2016;
Javadian et al., 2019).

1.3.2 Fibras sintéticas

As fibras sintéticas podem ser compostas por materiais poliméricos ou

minerais. Exemplos comuns de fibras minerais incluem fibra de vidro e fibra de
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carbono. Por outro lado, tecidos poliméricos sintéticos, como poliéster e poliamida,
sao exemplos de fibras com base em polimeros (Ahmad; Zhou, 2022). Geralmente,
as fibras sintéticas sdo mais resistentes do que as fibras naturais.

A qualidade das fibras e tecidos sintéticos pode ser facilmente convertida de
acordo com a necessidade, modificando as propriedades quimicas e as
circunstancias sob as quais sado fabricadas (Cesa; Turra; Barugue-Ramos,
2017). Quando comparadas as fibras naturais, as fibras sintéticas sdo normalmente
mais resistentes a agua, manchas, calor e danos quimicos (Ahmad; Zhou, 2022).

Por outro lado, as fibras sintéticas apresentam desvantagens como alto custo,
alta densidade (em comparacdo com polimeros) e baixa reciclagem e propriedades
nao biodegradaveis (Mahir et al., 2019).

A fibra sintética tem sido usada para fabricar produtos compdsitos de matriz
polimérica de alto desempenho, como tanques FRP, componentes aeroespaciais,
pecas automotivas e painéis de construcdo. Entre as fibras sintéticas populares
comumente usadas nas industrias de compdsitos estdo vidro, carbono e aramida
(Thakur; Thakur; Pappu, 2017).

Os materiais poliméricos reforcados com fibra sdo comumente utilizados na
industria devido a sua capacidade de combinar fibras de alta resisténcia com uma
matriz de resina. Essa combinacdo proporciona uma alta relacdo resisténcia-peso,
tornando esses materiais ideais para uma variedade de aplicacdes industriais. Além
disso, a facilidade de manuseio desses materiais 0s torna atrativos para a fabricacao
de componentes estruturais. No contexto das estruturas de madeira, esses materiais
podem ser aplicados como refor¢o para melhorar a resisténcia e a durabilidade da
madeira, tornando-a mais adequada para uma variedade de aplicacdes estruturais
(Schober et al., 2015).

Recentemente, um numero crescente de investigacdes tem sido conduzido
sobre o refor¢co de componentes estruturais de madeira com polimero reforcado com
fibra (FRP), devido as suas propriedades superiores de resisténcia a corrosao, alta
relacéo resisténcia-peso e a diversidade de produtos FRP (Sun; He; Li, 2020).

O polimero reforgado com fibra (“Fiber Reinforced Polymer” - FRP) € um
material composto avancado que consiste em fibras incorporadas em uma matriz
polimérica. Enquanto as fibras fornecem forca e rigidez de FRP, a matriz é essencial
para transferir forcas entre as fibras individuais e para protegé-las da abraséao e

degradacédo ambiental (GliSovic; Stevanovi¢; Todorovi¢, 2016).
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Os FRP estdo disponiveis em uma ampla variedade de formas e tém
propriedades que variam consideravelmente dependendo do material da fibra, fracéo
de volume e orientacdo (Schober et al., 2015). As fibras sintéticas comumente
empregadas em estruturas de madeira incluem polimero reforcado com fibra de
vidro (GFRP), polimero reforcado com fibra de carbono (CFRP), polimero reforcado
com fibra de basalto (BFRP) e polimero reforcado com fibra de aramida (AFRP)
(Prashanth et al., 2017).

Para reforco estrutural, duas formas principais de FRP sao geralmente
usadas. Para reforco interno, hastes pultrudadas e placas séo coladas em fendas ou
ranhuras formadas no elemento de madeira. Para reforco externo, placas de FRP ou
materiais de tecido sdo usados (Schober et al., 2015).

A aplicacdo de reforcos em elementos de madeira com fibras de alto
desempenho, como os polimeros reforcados com carbono (CFRP), ainda é uma
perspectiva desafiadora que possibilitaria a produ¢cdo de novos componentes
estruturais de madeira colada (tanto de madeira lamelada colada e madeira
lamelada cruzada, CLT) com reduzida profundidade/espessura e/ou mais longa
extensdo (Brunetti et al., 2019).

E fundamental observar que as caracteristicas das fibras sintéticas s&o
altamente variaveis, principalmente em termos de moddulo de elasticidade, que é
uma propriedade significativa quando as fibras sdo empregadas na producdo de
compoésitos (Ahmad; Zhou, 2022). As propriedades de algumas fibras sintéticas sao

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades de fibras sintéticas utilizadas como reforgos

. . Densidade Resisténciaatracdo Modulo de Elasticidade
Tipo de fibra

(g/cms3) (MPa) (GPa)

Aramida 1,44 3620 62
Aco 7,8 280-2800 203

Carbono 1,9 1800-2600 230-380
Vidro 2,5 1050-3850 70
Vectran NT 1,4 1100 52
Vectran HT 1,4 3200 75
Vectran UM 1,4 3000 103

Fonte: (Ahmad; Zhou, 2022; KURARAY AMERICAN, 2010).
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1.3.2.1 Fibra Vectran

As fibras Vectran séo termoplasticas constituidas de multiflamentos e séo
obtidas a partir de LCP (“Liquid Crystal Polymers”), conforme Figura 3. As fibras sé&o
formadas pela extrusdo do LCP fundido por meio de capilares, e durante
seu processo de extrusdo os dominios moleculares sé@o orientados paralelamente
a direcdo axial da fibra (KURARAY AMERICAN, 2010).

A fibora VECTRAN™ apresenta excepcional resisténcia a tracdo (Tabela 4) e
rigidez, tem boa estabilidade dimensional, baixa deformacdo plastica e

encolhimento, resistente a quimicos e solventes (KURARAY, 2015).

Figura 3 - Filamentos e tecido de LCP Vectran

Fonte: KURARAY, 2015.

Devido as suas elevadas propriedades mecanicas, que se equiparam a outros
materiais convencionais utilizados para reforco, e a sua favoravel relacdo entre
resisténcia e peso, esses elementos demonstram ser uma promissora op¢ao de uso
como refor¢co (Donadon et al., 2020).

Bertoline et al. (2016) analisando a viabilidade do uso de fibras como reforco
estrutural de vigas de madeira laminada colada concluiram que a implementacédo da
fibra Vectran® no setor da construcéo civil é possivel, considerando tanto aspectos
econdmicos quanto técnicos de sua aplicacdo. As elevadas propriedades mecéanicas
desta fibra, bem como a sua densidade, tornam-na uma alternativa muito
interessante considerando o cenario atual, possibilitando a aplicagdo de altas
resisténcia e sistemas compositos de baixo peso especifico como reforco estrutural.

Donadon et al. (2020) demonstraram que a aplicacéo do reforco Vectran-FRP

em vigas de madeira laminada colada resultou em um acréscimo de 19 a 35% na
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rigidez no regime elastico e de 7% a 40% na capacidade de suporte de carga final.

Os resultados mostram que as fibras Vectran sdo mecanicamente eficientes como

reforco, com perspectivas de aplicagdo na construcao civil.

Na Tabela 5, é fornecido um resumo dos principais materiais de reforgo

encontrados na literatura.

Tabela 5 - Principais materiais utilizados como reforco em CLT

Material de reforgo

Resultados

Autor

Tecido de linho

Painéis de trés camadas
tiveram significativo
incremento da capacidade de
carga e rigidez, enquanto para
0s painéis de cinco camadas a
eficacia do reforgo foi
insignificante

Valdes et al. (2020)

Bambu

Houve um aumento
significativo na resisténcia na
compresséo paralela a gra
guando o painel apresentava o
reforco de bambu na diregéo
longitudinal

Munis et al. (2018)

Fibras de vidro

Sob uma carga monotonica, as
paredes CLT reforcadas néao
mostraram uma resisténcia ao
cisalhamento horizontal muito
melhorada em comparacéo
com as paredes CLT néo
reforcadas

Jung; Song; Hong
(2020)

Polimero refor¢cado
com fibra de carbono
(CFRP)

O MOEglobal e MOR
aumentaram em 27% e 48%,
respectivamente, do que os do
CLT néo reforcado. O reforgo
de CLT por placa de CFRP
suprimiu positivamente as
falhas causadas por defeitos
Ccomo nos

Song et al. (2019)

Polimero refor¢cado
com fibra de carbono
em vigas mistas
CLT-concreto

As vigas com sistemas de
vergalhdo CFRP apresentaram
a maior carga final. Os
sistemas de reforco de CFRP
exibiram a maior rigidez

Hadigheh et al.
(2021)
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A aplicacéo de GFRP resultou
Polimeros reforcados ~ em um aumento significativo
com fibra de vidro na resisténcia de pico,
(GFRP) ductilidade e rigidez, bem
como na resisténcia pos-pico.

Lopez-Molina;
Doudak (2019)

2. CONSIDERACOES FINAIS

O CLT oferece uma solugdo de construcdo sustentavel e eficiente que esta
se tornando cada vez mais popular em todo o mundo. Suas vantagens estruturais,
estéticas e ambientais fazem dele uma escolha atraente para uma variedade de
projetos de construcao.

No Brasil, sua fabricacéo é feita principalmente em madeira de pinus, devido
ao seu rapido crescimento, e adesivo poliuretano. Embora o pinus tenha uma
densidade mais baixa em comparacdo com outras espécies de madeira, suas
propriedades mecéanicas e estruturais podem ser melhoradas por meio da aplicacdo
de fibras como reforgo.

Ao incorporar fibras de materiais como carbono, vidro ou aramida na matriz
de madeira, € possivel aumentar sua resisténcia e rigidez, tornando-a adequada
para aplicacGes estruturais mais exigentes.

O CLT, a madeira de pinus e o refor¢o de fibras sdo elementos importantes
no campo da construcdo sustentavel e oferecem vantagens significativas em termos
de eficiéncia estrutural, sustentabilidade e versatilidade de design. Integrar essas
tecnologias pode resultar em solu¢Bes de construcdo inovadoras e ambientalmente
responsaveis.

Sendo assim, sao necessarias pesquisas envolvendo a aplicacdo desses
materiais e a interacdo entre eles. Principalmente estudos com fibras naturais que

ainda sao escassos.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DE MADEIRA COLADA
REFORCADA

Resumo — Nos ultimos anos, a madeira tem ganhado destaque na construcao civil,
impulsionando o desenvolvimento de novos produtos derivados desse material. Os
produtos engenheirados de madeira, feitos principalmente de pinus provenientes de
florestas plantadas, sdo amplamente utilizados devido a sua versatilidade. Esses
produtos, como a madeira lamelada colada (MLC) e a madeira lamelada colada
cruzada (MLCC), sao considerados compdsitos que envolvem a colagem de
elementos de madeira. Para muitas aplicacbes desses materiais, € necessaria uma
maior resisténcia mecanica, que pode ser aprimorada por meio da aplicacdo de
reforcos de fibras. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi determinar as
propriedades dos materiais envolvidos na producdo do compdsito madeira colada
reforcada com fibras. Para isso, amostras de madeira de Pinus sp. foram
caracterizadas quanto as suas propriedades fisicas e mecéanicas. O adesivo
poliuretano de mamona bicomponente foi caracterizado quanto ao teor de sélidos,
pH, viscosidade e tempo de trabalho. E para as fibras de juta, Vectran e fibras
extraidas de bambu utilizadas, foi feita a determinacdo de propriedades fisicas e
mecanicas. A madeira de pinus apresentou uma densidade de 0,485 g/cm3 e um
teor de umidade de 15,7%, valores que estédo dentro dos parametros para confeccao
de madeiras coladas. A retracdo e inchamento volumétrico foram 8,40% e 9,20%,
respectivamente. E o fator anisotropico dessa madeira foi 1,08. Quanto as
propriedades mecanicas, 0 pinus apresentou uma resisténcia média a flexdo de
52,01 MPa, modulo de elasticidade de 2188,25 MPa e resisténcia a compressao de
28,35 MPa. O adesivo poliuretano de mamona bicomponente apresentou uma
viscosidade de 473,33 cP, teor de sdlidos de 9,95%, pH igual a 7 e um tempo de
trabalho de 20 minutos. As fibras de bambu possuiam em meédia 30 cm de
comprimento e teor de umidade de 6,48%. Ja as fibras Vectran e juta apresentaram

um teor de umidade de 4,88% e 0,33%, respectivamente.

Palavras-chave: Pinus; Adesivo; Materiais de reforco.
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1. INTRODUCAO

O aumento da conscientizacdo ambiental impulsionou o crescimento na
procura e utilizacdo de materiais provenientes de fontes renovaveis. Varios setores,
como por exemplo a construcao civil, ttm buscado matérias-primas alternativas mais
sustentdveis a fim de mitigar a geracdo de residuos e emisséo de gases poluentes.

Nesse cenario, a utilizacdo da madeira, um recurso natural, renovavel e em
abundancia, ttm ganhado mais espaco. A madeira possui indmeros beneficios em
comparacado aos materiais convencionais utilizados, como baixo custo e gasto de
energia para sua transformacdo em produto final, oferece isolamento térmico e
acustico, € um material versatil, facil de trabalhar e exibe alta relacao resisténcia e
peso. Adicionalmente atua como armazém de carbono (Harte, 2017).

A crescente utilizagdo desse material na construcdo e a necessidade de
otimizacdo e minimizacdo da geracdo de residuos impulsionou o desenvolvimento
de produtos derivados de madeira. Produtos engenheirados de madeira tais como
painéis de particulas (MDP), painéis de fibras de média densidade (MDF),
compensados, painéis duros e pisos de madeira (Lee et al. 2011) e membros
estruturais usando madeira lamelada colada (MLC) e madeira lamelada colada
cruzada (CLT) e outros (Ramage et al. 2017).

A evolucdo desses produtos tornou a madeira de coniferas e folhosas
provenientes de florestas plantadas um recurso cada vez mais importante para ser
convertida em produtos estruturais para construcao sustentavel (Harte, 2017). A
utilizacdo de arvores provenientes de reflorestamento, como alternativa & madeira
nativa, ndo apenas contribui para a preservacao das florestas naturais, mas também
ajuda a reduzir a pressao sobre esses ecossistemas sensiveis.

Em 2022, no Brasil, a area total de arvores plantadas foi de 9,94 milhdes de
hectares, 0,3% maior que o0 ano anterior. Desse total, aproximadamente 1,9 milhdo
de hectares é composto pelo cultivo do pinus (IBA, 2023). Conforme observado por
Shimizu (2008), a ampla disponibilidade da madeira de Pinus impulsionou sua
utilizacdo em varias aplicagcbes, incluindo fabricacdo de compensados, moveis,
celulose e pecas de madeira serrada amplamente empregadas na industria da
construcéo civil.

Todos esses produtos sdo considerados compdsitos a base de madeira que

dependem da colagem de varios elementos de madeira em diversas



60

configuracbes. A selecdo de um adesivo adequado €, portanto, uma etapa
indispensavel para que os produtos de madeira tenham alta qualidade final com o
minimo de custos evolvidos na producéo (Hansel et al., 2022). A qualidade geral da
colagem é influenciada pela madeira, abrangendo a interface entre a superficie da
madeira e a linha de cola, pelo tipo de adesivo empregado e pelas condicdes e
parametros do processo de colagem em si (Dunky, 2017).

A madeira por se tratar de um material heterogéneo apresenta variabilidade
intrinseca tanto nas suas propriedades fisicas como mecanicas, que irdo influenciar
na sua empregabilidade. Assim, estudos envolvendo a utilizacdo de madeira em
associacdo com outros materiais tém sido realizados para melhorar e homogeneizar
as suas propriedades, resultando em um compdsito com novas propriedades
mecanicas (Donadon et al., 2020).

A industria da construcdo civil destaca-se como um dos setores mais
relevantes e promissores para a utilizacdo de compdsitos reforcados com fibras,
principalmente as fibras naturais. Esses compdsitos, ao serem reforcados com esses
materiais, apresentam potencial para se tornarem produtos mais leves e
economicamente vantajosos quando comparados com aqueles reforcados com
fibras sintéticas (Yan; Chouw; Jayaraman; 2014).

Algumas aplicacdes envolvendo compdsitos poliméricos reforcados com
fibras naturais em estruturas de construcdes ja vem sendo registradas, como por
exemplo pontes para pedestres e pontes rodoviarias, edificios comerciais e
residenciais, torres de transmissdo de energia e estacas compostas usadas para
fundacdes (Fang et al., 2019).

Para isso, € importante uma boa resisténcia mecanica dos materiais
compositos, que é definida pela estrutura dos constituintes, como fracdo dos
componentes, como comprimento, forma, tamanho, composi¢do, orientacdo e
distribuicdo das fibras e particulas, bem como fracdo volumétrica e nivel de adeséo

entre os componentes (Kieling; Pereira; Santos, 2019).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar as propriedades dos materiais utilizados na producdo do

composito madeira-adesivo-fibra.

2.2 Objetivos especificos

e Obter as caracteristicas fisicas tanto da madeira quanto dos materiais de
reforgo;

e Determinar a resisténcia a flexdo da madeira;

¢ Realizar ensaios de tracdo nos materiais utilizados como reforco;

e Caracterizar as propriedades do adesivo utilizado.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Madeira

A espécie utilizada pertence ao género Pinus, proveniente de madeireira da
regiao de Vicosa/MG.

A madeira foi obtida na forma de tabuas nas dimensdes de 2,3 x 30 x 300 cm
(espessura x largura x comprimento) e armazenada em local protegido das
condicbes climaticas até atingir a umidade de equilibrio com o ambiente. Em
seguida, realizou-se uma classificacdo visual e corte das tabuas conforme as

dimensdes desejadas.
3.2 Adesivo
O adesivo utilizado na confeccdo dos elementos colados foi o poliuretano

bicomponente a base de 6leo de mamona AGT 1315, doado pela empresa Imperveg
(Figura 4).
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Para aplicacdo do poliuretano foi utilizada a propor¢éo de 1:1,5, sendo 1 parte
do componente A (um pré-polimero) e 1,5 partes do componente B (um poliol).

Figura 4 - Adesivo poliuretano bicomponente a base de éleo de mamona,

constituido de componente A (um pré-polimero) e componente B (um poliol)

Fonte: A autora.

3.3 Reforgos utilizados

Foram testados trés tipos de materiais, sendo um sintético e dois naturais.

3.3.1 Fibra de Vectran

O tecido utilizado como reforco foi produzido a partir de fibras Vectran®
obtidas a partir da fiacdo por fusdo de um polimero de cristal liquido (LCP)
(KURARAY, 2022).

O filmento de Vectran foi doado pela empresa Kuraray South America Ltda e

o tecido obtido foi produzido pela Texiglass Industria e Comércio Téxtil, Figura 5.
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Figura 5 - Filamentos e tecido obtido de Vectran

Fonte: A autora.

3.3.2 Fibra de bambu

Neste estudo foi utilizado o bambu da espécie Dendrocalamus asper,
coletado nas proximidades do Laboratério de Silvicultura, na Universidade Federal
de Vigosa. Os colmos foram cortados a aproximadamente 30 cm da base e com um
cabo de aco e trator foram retirados das touceiras.

Por meio de motosserra os colmos do bambu foram seccionados nos
entrends e transportados até o patio do Laboratério de Propriedades da Madeira
(LPM).

Posteriormente esses colmos foram cortados de forma longitudinal em quatro
partes, resultando em ripas que foram em seguida serradas para alcancar
dimensbes aproximadas de 60 x 11,5 x 300 mm (largura x espessura X
comprimento). Estas ripas, com 300 mm de comprimento, foram dispostas em uma
autoclave vertical para amolecimento do material, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Etapas de processamento do bambu. A — touceira de bambu para
coleta dos colmos; B — ripas do bambu cortadas manualmente; C — ripas dispostas

no interior da autoclave vertical

Fonte: A autora.

Essas ripas permaneceram durante uma semana ha autoclave, onde foram
sujeitas a uma pressao de 1 kgf/cm2 por cerca de seis horas/dia. Ap6s uma semana
foi observado amolecimento adequado para realizagdo do processo de
desfibramento, que consistiu na transformagéo em conjuntos menores de fibras.

Foi realizada a extracdo manual dos feixes de fibras com um facéo e estilete
(Figura 7). As sessfes médias dos feixes extraidos foram de 2 x 1 mm e

comprimento médio de 300 mm.

Figura 7 - Processo de desfibramento do bambu cozido. A — corte longitudinal
das ripas de bambu; B — desfiboramento com auxilio de estilete; C — feixes de fibras
de bambu

Fonte: A autora.
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Posteriormente a etapa de desfibramento, os feixes de fibras permanecerem
alguns dias secando ao ar livre para remocao do excesso de agua e posteriormente
foram secas em estufa a 60 °C a fim de evitar o aparecimento de fungos.

E fundamental esclarecer que, no presente trabalho, o termo "desfibramento"
refere-se a transformacéo dos conjuntos de fibras em feixes de dimensées menores,
em comparacdo com as dimensdes das paredes dos colmos de bambu. Portanto,
ndo se trata de reduzir o material final as dimensdes das fibras que compdem o

tecido lenhoso presente nas paredes dos colmos.

3.3.3 Fibra de juta

As fibras de juta foram adquiridas no comércio local na forma de tela, com

trama mais aberta e gramatura de 190 g/mz.

Figura 8 - Tecido de fibra de juta cortado nas dimensdes para aplicagdo como

reforco

Fonte: A autora.

3.4 Caracterizacao dos materiais

3.4.1 Propriedades fisicas da madeira

Na caracterizacado das propriedades fisicas da madeira foram determinados o
teor de umidade (Equacédo 1), a densidade aparente (Equacgéo 2) e a estabilidade
dimensional (Equacdes 3 e 4) de acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora —
NBR 7190 (ABNT, 2022).
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U @) = =75 X 100 (1)

mg

Em que:
U%: umidade da amostra (%);
mi: massa inicial da madeira, em gramas;

ms: massa da madeira seca, em gramas.
_ M
Pap%) = (2)

Em que:
pap. densidade aparente (g.cm3);
M): massa da madeira a um dado teor de umidade, em gramas;

V(). volume da madeira a um dado teor de umidade.

o e REL ®
Ei1p = <—L12’Sz;‘:j ) X 100 (4)
Em que:

er: deformacgdes especificas de retracao;

¢i: deformacgdes especificas de inchamento;
Lsat: dimensdes da madeira saturada;

Lsec: dimensdes da madeira seca;

Li2: dire¢Oes radial e tangencial.

Foram utilizados os mesmos corpos de prova para ambos 0S ensaios, com
dimensdes de 3 x 2 x 5 cm (espessura X largura x comprimento), representando,
respectivamente, as dire¢des radial, tangencial e longitudinal.

A medicdo e pesagem dos corpos de prova foram feitas utilizando balanca

analitica e paquimetro digital no Laboratorio de Propriedades da Madeira (LPM).
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3.4.2 Propriedades mecanicas da madeira

A caracterizagcdo mecanica envolveu a determinagdo das propriedades de
flexdo e compressdo paralela as fibras, seguindo a norma NBR 7190:2022 com
algumas adaptacdes. No ensaio de flexao estatica para avaliar o modulo de ruptura
(MOR) e modulo de elasticidade (MOE), foram empregados corpos de prova com
dimensbes de 2 cm x 2cm x 27 cm (largura x espessura x comprimento) devido as
limitacGes do equipamento utilizado. Essas propriedades foram avaliadas utilizando
a maquina universal de ensaios do Laboratério de Painéis e Energia da Madeira
(LAPEM).

3.4.3 Caracterizagcdo do adesivo

ApoOs a mistura dos componentes do adesivo, foram realizadas analises para
caracteriza-lo quanto ao teor de sdlidos e pH, seguindo as especificacées da norma
americana ASTM D1582 (ASTM, 1998). A viscosidade foi medida de acordo com o
método B da norma ASTM D1084-97 (1998), utilizando um viscosimetro de
Brookfield-LV. O tempo de trabalho foi determinado por meio de um cronémetro, que
foi acionado imediatamente apos a adicdo do agente endurecedor.

Testes de cisalhamento na linha de cola com orientacdo paralela e
perpendicular das fibras foram realizados para avaliar a ligacdo adesiva na madeira.

Os ensaios seguiram as prescricdes da norma ABNT NBR 7190:2022.

3.4.4 Caracterizacdo dos materiais de reforgo

3.4.4.1 Fibras de bambu

A determinacdo do comprimento médio das fibras foi feita utilizando uma
régua graduada de metal.

Para determinacdo da largura média das fibras utilizou-se um paquimetro. A
largura foi medida em trés posicdes distintas em raz&o da variagdo das dimensdes

ao longo do comprimento das fibras.
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A massa de cada fibra foi obtida através de uma balanca de precisdo digital
de 4 casas decimais. Obtidas as massas, as fibras foram colocadas em estufa para

determinacao do teor de umidade.

3.4.4.2 Fibra Vectran e juta

Para verificacdo das propriedades dos tecidos de Vectran e juta foi utilizada a
norma ASTM 5035 como referéncia para os ensaios de tracdo. De cada tipo de
tecido, foram cortadas 10 amostras medindo 40 x 120 mm e pesadas em uma
balanca de precisdo, com a leitura em gramas até quatro casas decimais. Para
eliminar a umidade, os tecidos passaram por um processo de secagem em estufa a
80°C durante 24 horas e, em seguida, foram novamente pesados. Com base na

massa seca, foi calculada a area de secao transversal usando a Equacéao 5.

Am = m/prL (5)

Em que:

Am = &rea da secdo transversal,

m = massa seca da fibra;

pr= massa especifica dos solidos e

L = comprimento da fibra.

Na Figura 9, observa-se os tecidos cortados com as dimensdes da norma.

Figura 9 — Dimensdes dos corpos de prova de tecido

40 mm

3}

75mm
120 mm

Fonte: Caldas (2014).
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Um recorte de papel foi fixado em cada extremidade do tecido com a ajuda de
um adesivo de secagem rapida para evitar o escorregamento. A velocidade do
ensaio em maquina Istron foi de 5 mm/min.

Determinou-se também o teor de umidade das amostras de Vectran e juta.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

Os valores médios de teor de umidade, densidade bésica, contracdo e
inchamento (volumétrico, tangencial e radial) e fator anisotrépico da madeira de

Pinus sp. sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios de densidade aparente, teor de umidade e

variagdes dimensionais da madeira de Pinus sp.

Densidade (g.cm-3) Teor de umidade (%)
0,485 (0,08) 15,70 (0,28)
Estabilidade dimensional
Retracgao Inchamento
Volumétrica Tangencial Radial Volumétrico Tangencial Radial

8,40 (1,81) 4,03 (0,72) 3,74(1,95) | 9,20 (2,18) 4,21 (0,78) 3,90 (2,15)

Fator anisotrépico (T/R)
1,08 (0,37)

*T = Tangencial; R = Radial; valores entre parénteses referem-se ao desvio
padrao.

Fonte: A autora.

A densidade aparente média da madeira de pinus estudada foi de 0,485 g.cm-
3, 0 que inclui essa madeira na Classe 1 da NBR 7190/2022 para fins de aplicacdes
estruturais.

Este resultado de densidade aparente é comparavel aos obtidos por
Melchioretto e Eleotério (2003), para Pinus elliottii (0,46 g.cm), P. patula (0,45 g.cm
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3) e P. taeda (0,45 g.cm™3). E também aos obtidos por Trianoski et al. (2013), para
algumas espécies de pinus tropicais.

A madeira utilizada neste estudo é uma matéria-prima aceitavel para CLT de
acordo com a norma americana ANSI/APA PRG 320:2019. Sugere o emprego de
espécies de madeira com densidade acima de 0,35 g.cm® como forma de garantir
qualidade nos produtos estruturais produzidos.

O teor de umidade médio encontrado foi de 15,70%, o teor de umidade de
toda a madeira durante a fabricacdo deve ser 12 + 3% e o teor de umidade deve ser
maior ou igual a 8% no momento do teste (ANSI/APA 2019).

Segundo Segundinho et al. (2015), a compreenséao da densidade e do teor de
umidade s&o parametros essenciais na fabricacdo de elementos colados, uma vez
que irdo influenciar na prensagem, na pressao aplicada e no processo de
penetracdo e cura do adesivo.

Os valores referentes a estabilidade dimensional da madeira seguem 0s
padrdes encontrados em literatura, de forma decrescente para os planos tangencial
e radial.

Nas madeiras pertencentes ao género Pinus, € possivel identificar uma
variacdo na contracdo volumétrica, com valores oscilando de 8 a 10% (Trianoski et
al., 2013). Quanto ao inchamento, este pode variar entre 9 e 14%, como mostrado
em estudos anteriores (Modes et al., 2013; Guller, 2012; Tiryaki et al., 2016).

Devido a sua natureza higroscopica e anisotropica, a madeira tem a
capacidade de absorver ou perder agua para o meio em que se encontra (Grottesi;
Coelho; Kraniotis, 2023). Esse processo de contracdo ou inchamento ocorrem de
forma desigual nos diferentes planos anatdbmicos e pode influenciar
significativamente no seu uso (Silva; Oliveira, 2003; Cezaro; Trevisan; Balbinot,
2016).

A Tabela 6 exibe o valor médio do fator anisotrépico, ou coeficiente de
anisotropia, da madeira de pinus, que € de 1,08. Esse coeficiente € um indicativo
das variacbes da madeira durante o processo de secagem, indicando sua maior ou
menor tendéncia a fendilhar ou empenar.

A maior proximidade do valor unitario pelo fator anisotrépico reflete em maior
estabilidade dimensional da madeira. Como resultado, ela estara sujeita a menos
empenamentos e rachaduras, conforme observado por Freitas et al. (2016). As

razdes anisotropicas podem influenciar a escala dos processos de umedecimento e
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secagem e levar a alteracdes dimensionais e tensdes internas que sao fatores
criticos, especialmente  no projeto e manutencdo de  conexdes
CLT (Shirmohammadl, 2023).

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

A Tabela 7 apresenta os valores médios de resisténcia a flexdo, médulo de
elasticidade e resisténcia a compressao da madeira de pinus.

Tabela 7 — Valores médios de resisténcia a flexdo (fmo), mddulo de

elasticidade (MOE) e resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) da madeira de

Pinus sp.
fmo (MPa) MOE (MPa) fco (MPa)
Média 52,01 2188,25 28,35
Desvio padrao 4,63 29,17 1,53

Fonte: A autora.

Os valores médios de resisténcia a flexao e resisténcia a compresséao paralela
as fibras sao similares aos encontrados por Mustefaga et al. (2019), para madeira de
Pinus taeda proveniente de plantio com idade de 12 anos, em que os valores de fmo
e fco foram 56,3 e 28,5 MPa, respectivamente.

Esses valores estdo um pouco abaixo dos obtidos por Trianoski et al. (2014),
na caracterizacdo mecanicas de espécies de pinus tropicais. No caso do Pinus
taeda, a resisténcia a flexdo e a compressao paralela atingiram 64 e 37 MPa,
respectivamente, valores que se encontram proximos aos obtidos para o Pinus
caribaea var. hondurensis, onde os valores de fmo e fco foram de 62 e 34 MPa,
respectivamente.

De maneira geral, € esperado que madeiras com elevada densidade
apresentem uma maior resisténcia e um modulo de elasticidade superior em
comparacdo com madeiras de menor densidade. No entanto, no que diz respeito as
propriedades mecanicas, diversos fatores podem exercer influéncia, incluindo o
angulo das fibras em relacédo ao eixo longitudinal da peca, o grau de polimerizacéao
da celulose conforme observado por Moreschi (2012), a idade da madeira e suas

propriedades fisicas (Garbachevski et al., 2022).
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4.3 CARACTERIZACAO DO ADESIVO

As propriedades do adesivo poliuretano de mamona bicomponente, como
viscosidade, teor de solidos, pH e tempo de trabalho s&o apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores médios para as propriedades do adesivo

Propriedade do adesivo PUR mamona bicomponente
Viscosidade (cP) 473,33 (70,24)
Teor de sdlidos (%) 99,95 (0,13)
pH 7 (1,02)
Tempo de trabalho (minutos) 20 (0,22)

Fonte: A autora. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrao.

A viscosidade do adesivo deste estudo foi inferior a encontrada por Bianche et
al. (2017), que obteve o valor de 3150 cP para o adesivo poliuretano a base de 6leo
de mamona da Kehl Industria. Ja Buratta (2019) obteve viscosidade de 586,57 cP
para o mesmo adesivo deste estudo. Enquanto Faria et al., (2019) encontraram
430,63 cP de viscosidade, valor proximo ao encontrado nesta pesquisa.

Adesivos de baixa viscosidade sdo mais fluidos e facilitam o espalhamento
sobre a superficie da madeira, 0 que contribui para maior penetracdo do adesivo e
sua absorcédo pelo material. No entanto, em casos extremos, isso pode levar a uma
linha de cola “faminta”, ou seja, com insuficiente quantidade de adesivo na linha de
cola para fornecer a adesao entre os materiais (Bianche et al., 2017).

O teor de solidos neste estudo foi superior aos resultados obtidos por diversos
pesquisadores. Em particular, em comparacdo com Bianche et al. (2017), que
encontraram um teor de solidos de 90% para um poliuretano a base de 6leo de
mamona, este estudo revelou um teor mais elevado. Além disso, o valor obtido foi
superior ao encontrado por Faria et al. (2019), que relataram um teor de solidos de
79,43%. Também superou a porcentagem de solidos observada por Oliveira (2016),
gue obteve 75% para um poliuretano de origem vegetal. No entanto, o resultado se
aproximou do valor encontrado por Soares et al. (2017), que alcancaram 98,8% de
teor de solidos em um poliuretano a base de 6leo de mamona.

A determinacdo do teor de solidos desempenha um papel fundamental na

colagem, representando a quantidade de matéria sélida do adesivo que compde a
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linha de cola. Um teor de sdlidos mais elevado pode contribuir significativamente
para aumentar a resisténcia da linha de cola (Bianche et al., 2017).

Com relacdo ao pH, nota-se que a mistura do pré-polimero e do poliol
resultou em um pH bésico. O mesmo valor de pH foi obtido por Faria et al. (2019)
para poliuretano vegetal a base de 6leo de mamona. Ja Oliveira (2016) constatou
valor de pH 6,00 na anélise de poliuretano, ndo muito diferente ao encontrado neste
estudo.

Conforme Dias (2005), o pH ideal para o adesivo utilizado em madeira deve
ser mantido dentro de uma faixa que varia de 1,5 a 11. Isso ocorre porque um pH
muito elevado pode resultar na degradacéo das fibras da madeira, causando danos
ao produto colado. Por outro lado, um pH muito baixo pode prejudicar a aplicacéo da
resina, uma vez que pode levar a uma formacao excessiva de espuma, interferindo
no processo de colagem. Portanto, manter o pH do adesivo dentro desse intervalo é
crucial para garantir uma adeséo eficaz e preservar a qualidade da madeira.

E possivel perceber que o valor do pH esta dentro da faixa estabelecida pela
literatura, o que reduz possiveis reacdes entre extrativos e o adesivo, evitando o
comprometimento do processo de adesdo. Porém, assim como Cavalheiro (2021),
foi notada a formacédo de espuma, que se trata da formacdo de microbolhas de ar
mesmo com o valor de pH ndo estando aos extremos da faixa descrita em literatura.

O adesivo deste estudo exibiu um tempo de trabalho médio igual a 20
minutos, sendo considerado um tempo de trabalho reduzido, onde a reacdo de
polimerizacdo entre o poliol e endurecedor ocorreu de forma rapida, o que pode
atrapalhar o espalhamento e fluidez do adesivo na madeira durante o processo de
colagem. O tempo de trabalho indica a maleabilidade do adesivo, representando o
intervalo que vai do preparo até 0 momento em que atinge a maxima viscosidade na
fase de gel. Tempo de trabalho curto pode causar dificuldades na aplicacdo e
resultar na rapida polimerizacdo do adesivo, levando a uma redugé@o na resisténcia
da linha de cola (Carneiro, 2006).

A resisténcia média ao cisalhamento na linha de cola do adesivo poliuretano
de mamona bicomponente foi de 6,84 MPa com desvio padrdo de 1,66. Esse valor é
semelhante ao encontrado por Beraldo e Dias (2010) para Pinus elliotti colado com
adesivo poliuretano de mamona de 6,45 MPa. Porém é inferior ao obtido por Lopes
et al. (2013) para Pinus taeda de 9,61 MPa.
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O baixo valor de resisténcia na linha de cola pode estar relacionado a rapida
reacao de polimerizacdo desse adesivo, podendo haver uma pré-cura, que resulta
em um menor tempo de trabalho e dificulta o espalhamento da cola na madeira
(Bianche et al., 2016).

4.4 CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE REFORCO

Na Tabela 9 sdo apresentadas algumas propriedades dos materiais de

reforco.

Tabela 9 - Propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais utilizados como

reforgo
Material Resisténcia a tracao MOE TU Densidade
(MPa) (MPa) (%) (g/cm?3)
Bambu 255,00 23128 6,48 1,47*
Vectran 2600,00 58346 0,33 1,40*
Juta 391,80 11800 4,88 1,50*

Fonte: A autora. Obtido em literatura para calculo da resisténcia.

O tecido de Vectran apresentou a maior resisténcia a tracdo, assim como o
maior modulo de elasticidade em comparacdo aos outros materiais. O que ja era
esperado, pois se trata de uma fibra de alta resisténcia. Além disso, apresenta uma
grande vantagem em termos de relacao resisténcia peso (KURARAY, 2010).

O bambu, por outro lado, apresentou a menor resisténcia, embora possua um
maddulo de elasticidade superior ao tecido de juta. Os valores de resisténcia e rigidez
das fibras de bambu foram menores do que os observados na literatura por Mahir et
al. (2019), onde relataram uma resisténcia a tracdo de 503 MPa e um mddulo de
elasticidade (MOE) de 35.910 MPa. No entanto, esses valores estavam dentro da
faixa observada por Fuqua, Huo e Ulven (2012), onde a resisténcia a tragao variou
de 140 a 441 MPa e o MOE de 11.000 a 36.000 MPa.

Para a juta, foram encontradas na literatura resisténcias a tracéo variando de
393 a 773 MPa e mddulos de elasticidade (MOE) variando de 2500 a 26500 MPa
(Fugua; Huo; Ulven, 2012). Além disso, relatos indicam resisténcia a tracdo de 400-
800 MPa e MOE variando de 10.000 a 30.000 MPa (Mahir et al., 2019).
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Os trés tipos de reforcos apresentam baixa densidade, com minima diferenca

entre os valores.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados neste trabalho, pode-se concluir:
o A madeira de pinus apresentou propriedades fisicas, como densidade e teor
de umidade dentro dos parametros exigidos da ANSI/APA PRG 320:2019 para
fabricacdo de madeira colada;
o As propriedades mecanicas da madeira apresentaram valores inferiores aos
obtidos em literatura;
o O adesivo bicomponente poliuretano de mamona apresenta baixa viscosidade

e um rapido tempo de trabalho;

o A fibra de juta apresentou resisténcia proxima aos valores encontrados em
literatura;
o O tecido sintético de Vectran apresentou os maiores valores de resisténcia e

rigidez comparado as fibras naturais.
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CAPITULO Il

PROPRIEDADES DE ELEMENTOS DE MADEIRA LAMELADA COLADA
REFORCADA COM FIBRAS DE BAMBU

Resumo — O glued laminated timber, conhecido como madeira lamelada colada, é
um dos produtos de madeira engenheirados mais antigos usados na construcao
civil. Estes elementos estruturais sdo compostos por lamelas de madeira unidas com
adesivo e pressado, permitindo a utilizacdo de madeiras de baixa resisténcia de
florestas de crescimento rapido. No entanto, devido a sua natureza heterogénea, a
madeira pode apresentar variabilidade nas propriedades e defeitos naturais,
limitando sua aplicacdo. Para aumentar sua resisténcia e rigidez, estudos tém
explorado a aplicagdo de reforgcos por fibras, buscando alternativas mais
sustentaveis. As fibras naturais, como as de bambu, tém se destacado devido a facil
obtencéo, baixo custo e sustentabilidade, tornando-se uma opcao interessante de
reforco na construcao civil. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi determinar as
propriedades de madeira lamelada colada, reforcada com fibras de bambu. Para
isso foi utilizada madeira de pinus, reforco de fibra de bambu e adesivo poliuretano
de mamona bicomponente. Os elementos produzidos foram ensaiados a flexdo
estética. A aplicacao de reforco aumentou em 24,28% o moédulo de elasticidade dos
elementos de madeira lamelada colada. Ja o médulo de ruptura teve um aumento de
32,40%, ao se adicionar o reforco de bambu. Além disso, a camada de reforco
restringiu a ruptura da madeira a lamela inferior, retardando a falha. O bambu, por
ser uma fibra de baixo custo e alta disponibilidade pode ser uma estratégia para
elevar a qualidade material e viabilizar o uso da madeira de baixa resisténcia,

principalmente das madeiras de pinus, em estruturas da construcao civil.

Palavras-chave: Fibra natural; Adesivo; MLC.
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1. INTRODUCAO

A madeira tem sido empregada como material construtivo desde a
antiguidade, com sua utilizacdo remontando ao inicio da civilizagdo. Em comparacao
com 0 aco e O concreto, mais usuais na construcdo civil, a madeira apresenta
elevada relacdo resisténcia/peso, consumo de energia reduzido, flexibilidade de
design, além de ser um matéria-prima renovavel e sustentavel (Zhao et al., 2023).
Porém por muito tempo regulamentacBes governamentais, competitividade com
materiais convencionais, percepcéao publica e outros fatores limitaram a utilizacao da
madeira a pequenas aplicacdes (Ramage et al., 2017).

Nas Ultimas décadas as questdes ambientais levaram a um aumento na
procura por materiais mais sustentaveis, crescendo assim o interesse na aplicagéo
de madeira em projetos de constru¢do como também no desenvolvimento de novos
produtos. Com o0 avanco da tecnologia surgiram produtos estruturais de madeira,
como a Madeira Lamela Colada (MLC) ou “Glue Laminated Timber” (Glulam)
(Ayanleye et al., 2022).

A madeira lamelada colada é um dos mais antigos produtos de madeira
engenheirada e € considerada um material de construcdo de alto desempenho
(Yadav; Kumar, 2021). A MLC consiste em lamelas de madeira coladas umas sobre
as outras de forma paralela, utilizando adesivo de alta resisténcia e pressao,
podendo ser utilizada na forma de viga ou pilar (Nadir et al., 2016).

Nos produtos de madeira lamelada colada os defeitos naturais distribuem-se
de forma mais homogénea ao longo das secoes, resultando em um elemento de
maior resisténcia (Thorhallsson; Hinriksson; Snaebjornsson, 2017). Entretanto esses
defeitos se tornam pontos frageis durante sua aplicacdo e podem afetar o
desempenho final do elemento estrutural. A aplicacdo de reforcos pode minimizar
esta fragilidade e aumentar sua capacidade resistente (Khelifa et al., 2015).

A utilizagdo de reforco em elementos de madeira lamelada colada possui
muitas vantagens, como o aumento na ductilidade, na durabilidade, na estabilidade
dimensional e a diminuicdo da fadiga do produto (Nadir et al., 2016). Em vigas
reforcadas de madeira laminada colada, as fibras geralmente sdo coladas na face
tracionada (regiao inferior), aumentando assim a rigidez, evitando a ruptura fragil e
proporcionando melhor desempenho mecanico para essas vigas (Donadon et al.,
2020).
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Nos ultimos anos varios estudos foram realizados na tentativa de fortalecer
ainda mais a madeira utilizando principalmente, fibras de carbono, vidro e basalto
(FRP’s) ligadas as vigas de madeira ou madeira lamelada (Fiorelli; Dias, 2006;
Thorhallsson; Hinriksson; Snaebjérnsson, 2017; Halicka; Slésarz, 2021; Nadir et al.,
2016). De acordo com a literatura, varias sdo as vantagens dessas fibras, como
resisténcia e forca, baixa densidade, durabilidade. Porém quando utilizadas como
componentes FRP’s, séo dificeis de reciclar.

Como alternativa, foram desenvolvidas pesquisas com fibras naturais (sisal,
curaua, algoddo e bambu) e os resultados se mostraram promissores no uso de
algumas delas como alternativa em diversas aplicacbes (Mascia; Mayer; Moraes,
2014; Silva; Aquino, 2008; Borri; Corradi; Speranzini, 2013). As fibras naturais sé&o
leves, renovaveis e possuem altas propriedades mecénicas. Estas caracteristicas
tornam-nos adequados para serem utilizados no reforco de elementos estruturais em

madeira (Echavarria; Jiménez; Ochoa, 2012).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar de forma experimental o comportamento de elementos de madeira

lamelada colada reforcados com fibra de bambu.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar resisténcia e modulo de elasticidade dos elementos de MCL com
e sem reforco por meio do ensaio de flexao;

e Determinar os modos de ruptura dos elementos ensaiados;

e Promover o uso de madeira de reflorestamento e de baixa resisténcia para

fins estruturais na construcao civil.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Materiais utilizados

Para realizacdo deste estudo foi utilizada madeira de Pinus sp. adquirida de
madeireira da regido de Vicosa/MG, na forma de tdbuas com medidas de 25 x 2,3 x
300 cm (largura x espessura x comprimento).

O adesivo empregado foi o poliuretano de mamona bicomponente AGT 1315,
fornecido pela empresa Imperveg® Polimeros Industria e Comércio Ltda.

Como reforco foram utilizadas fibras de bambu Dendrocalamus asper,

preparadas para esse fim, como mencionado no capitulo 2.

3.2 Classificacao visual das laminas

Uma selecdo prévia das tdbuas para compor as lamelas dos elementos de
madeira lamelada colada foi realizada por meio uma classificagcéo visual das pecas.
Etapa importante principalmente quando se trata de madeira de coniferas, para
descartar aquelas com defeitos acima dos permitidos como nds, bolsas de resinas,
fendas, rachaduras, encanoamentos e encurvamentos. Depois, as madeiras foram

classificadas pelas suas massas.

3.3 Confeccéo dos elementos de MLC

Os elementos de MLC foram confeccionados tentando manter a relagéo L/h >
20 visando minimizar o efeito do cisalhamento na flecha no meio do véo.

As lamelas foram processadas em uma plaina desengrossadeira para ajuste
da espessura e uniformizacdo da superficie. Para montagem das vigas de MLC
foram produzidas lamelas nas dimensdes de 2 cm x 5 cm x 120 cm (espessura X
largura x comprimento). A escolha da espessura da MLC foi de acordo com a
dimensédo das tabuas e as demais medidas foram estabelecidas em funcdo da

prensa utilizada e do material disponivel.
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3.3.1 MLC sem reforcgo

Foram produzidos quatro elementos de madeira lamelada colada utilizando
madeira de pinus constituido de trés camadas, nas dimensfes de 6 cm x 5 cm x 120
cm, respectivamente para espessura, largura e comprimento.

Anteriormente a aplicacdo do adesivo, as superficies das lamelas de madeira
foram lixadas e limpas para eliminar residuos que pudessem atrapalhar a colagem.

Para a aplicacdo do adesivo poliuretano foi utilizada a proporgéo de 1:1,5,
sendo 1 parte do componente A (pré-polimero) e 1,5 partes do componente B
(poliol). O adesivo foi preparado aos poucos, de forma a evitar que se ultrapasse o
tempo de assemblagem.

A determinacdo da quantidade total necesséaria de adesivo para cada
elemento foi feita de acordo a medicao da area da lamela em m2 e com a gramatura
de adesivo. Com essas informacdes foi possivel calcular a quantidade de gramas de
adesivo necessario para cada lamela.

As lamelas foram coladas com gramatura de 300 g.m? em linha de cola
simples; para seu espalhamento foi utilizado uma espatula de silicone; apds, foram
unidas e prensadas durante 48 horas a pressdo de 1 MPa, de acordo com
recomendacdes da NBR 7190 (ABNT, 2022). A pressao foi exercida mediante dois
sargentos de madeira, com 6 pares de parafusos e porcas (alinhados no sentido
longitudinal), com aplicacdo de pressao por um torquimetro de % polegada (Figura
10).

ApoOs a prensagem, os elementos de MLC foram acondicionadas em camara
climatica a uma temperatura de 20 °C e umidade relativa do ar de 65%, até a
realizacdo dos testes.
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Fonte: A autora.

3.3.2 MLC com reforcgo

Foram produzidos também quatro elementos de MLC de pinus com reforco de
fibras de bambu. Sendo ambos com 3 camadas nas dimensdes de 6 cm x 5 cm x
120 cm (espessura x largura x comprimento).

As fibras de bambu foram separadas em feixes e dispostas de forma a atingir
as dimensodes das vigas produzidas. A unido da fibra com o adesivo para a formacéo
do compdsito fibroso foi feita diretamente sobre os elementos de MLC, sobre a
altima camada.

A aplicacdo do reforco sobre a MLC teve inicio com a aplicagcdo de uma
camada de adesivo na lamela. ApGs a aplicacdo da camada de adesivo foi aplicada
uma camada de refor¢o de fibra, que cobriu toda a area da viga. A face da lamela
superior em contato com o reforco recebeu aplicagdo do adesivo, de forma que
ocorresse uma total impregnacao de resina nas fibras.

A MLC foi prensada durante 48 horas a uma pressao de 1 MPa, de acordo
com recomendacdes da NBR 7190 (ABNT, 2022).

Para a determinacdo da quantidade necesséria de adesivo, foi medida a area
da lamela em m?, considerando também a camada de reforco, e entdo calculada a
quantidade de gramas necessaria para cada lamela. Foi utilizada a mesma
gramatura de 300 g.m para colagem desses elementos.

Apés a prensagem os elementos de MLC foram acondicionadas em camara
climatica temperatura de 20 °C e umidade relativa do ar de 65%, até a realizacdo
dos testes.
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3.4 Caracterizacao dos elementos de madeira lamelada colada

3.4.1 Ensaio de flexao

Para realizacdo dos ensaios de flexdo dos elementos de MLC foi utilizada
uma maquina de ensaios universal de 10 toneladas do Laboratorio de Painéis e
Energia da Madeira (Figura 11), seguindo as recomendac¢des da norma ABNT NBR
7190:1997. A aplicagao da caga ocorreu de forma concentrada no meio do véo, que
foi fixado em 75 cm e uma velocidade padrédo de 2,5 mm/s.

O esforco foi aplicado até o rompimento do elemento para geracdo dos dados

de mdédulo de elasticidade e médulo de ruptura.

Figura 11 — Ensaio de flexdo estatica em elemento de madeira lamelada

colada

Fonte: A autora.

3.4.2 Caracterizacédo dos tipos de ruptura

ApoOs a realizacdo do ensaio de flexdo, os elementos de MLC foram

fotografados e por meio das imagens foram identificados os modos de falha.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ensaio de flexdo

Os valores médios do modulo de elasticidade e mdédulo de ruptura
determinados a partir do ensaio de flexdo para os elementos de MLC com e sem

reforco s&o apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores médios do médulo de elasticidade (MOE) e modulo de

ruptura (MOR) para as vigas de MLC sem e com reforco de fibras de bambu

Tratamento MOE (MPa) MOR (MPa)
SEM REFORCO 1504,98 (215,51) b 37,83 (8,00) b
COM REFORCO 1870,41 (318,53) a 50,09 (10,09) a

Fonte: A autora. Valores entre parénteses indicam o desvio padréo (p<0,05).

A aplicacdo de reforco aumentou significativamente em 24,28% o modulo de
elasticidade dos elementos de madeira lamelada colada. Ja o médulo de ruptura
teve um aumento de 32,40%, ao se adicionar o reforco de bambu. A aplicacdo de
reforcos em espécies que apresentam baixos valores de resisténcia e rigidez como é
0 caso do pinus se torna de fundamental tendo em vista a melhora das propriedades
mecanicas da madeira (Bertoline et al., 2016).

Em elementos reforcados de madeira laminada colada que sé&o utilizados
como vigas, as fibras geralmente séo coladas na face tracionada (regiao inferior),
aumentando assim a rigidez, evitando a ruptura fragil e proporcionando melhor
desempenho mecéanico para essas vigas (Donadon et al., 2020).

Esse aumento de resisténcia e rigidez com a aplicacdo de reforco pode ser
atribuido as caracteristicas do bambu, que possui alta resisténcia a tracédo devido a
sua estrutura composta por fibras longas e alinhadas (Ghavami; Marinho, 2005).
Esse fendbmeno foi corroborado por Okimoto et al. (2023), que investigaram as
propriedades mecanicas de vigas de MLC com reforco de bambu. Ao substituirem a
lamina de pinus na penultima camada por laminas de bambu, constataram um
aumento na rigidez do material entre 41% e 56% com a utilizagdo do bambu.

Os valores apresentados estdo de acordo com obtidos em literatura para

elemento de MLC reforcados com outros materiais, como por exemplo, 0s
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encontrados por Mascia, Donadon e Vilela (2019) que estudaram vigas de madeira
lamelada colada de Pinus elliottii reforcadas obtiveram incrementos de rigidez e
capacidade de carga com a aplicacdo de fibras de sisal coladas sob a ultima
camada.

Lenzi, Matias, Risson (2018) estudaram a aplicacdo de refor¢co de fibra de
vidro em madeira lamelada colada, observando um aumento de até 21,87% na
rigidez das vigas reforgadas, além de um aumento méaximo de 26,25% de carga de
ruptura em relacéo a viga de referéncia. I1sso resultou em menores deslocamentos
para uma mesma forca aplicada, em comparacdo com vigas que nao receberam
reforco.

Bertoline et al. (2016) investigaram a viabilidade de aplicacdo de fibras de
vidro, carbono, Vectran e sisal como alternativa de reforco estrutural em vigas de
madeira lamelada feitas com Pinus caribaea e Eucalyptus grandis provenientes de
reflorestamento. Eles observaram que a fibra Vectran € a melhor opcéo para reforco
de madeiras de maior se¢éo transversal e que a fibra de sisal se mostrou uma opcao
interessante devido a sua acessibilidade e baixo custo no Brasil.

As fibras naturais tém chamado a atencdo por apresentarem caracteristicas
mecanicas adequadas para tal aplicacdo. A aplicacdo de fibras naturais, como fibras
de bambu, sisal e juta por exemplo, associadas a vigas de madeira lamelada, em
particular aquelas fabricadas com espécies de madeira provenientes de
reflorestamento, estd em acordo com o interesse econdmico atual e apelo
sustentavel.

A Figura 12 ilustra as rupturas ocorridas em cada um dos corpos de prova de

MLC de pinus ensaiados a flexao.



Figura 12 - Modos de rupturas dos elementos de madeira lamelada colada
reforcadas com bambu. a), b), c), d) elementos sem aplicacéo de reforco; e), f), g), h)

elementos reforgados com bambu

Fonte: A autora.
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Os resultados experimentais mostram que a utilizacdo de reforco com fibras
de bambu nas vigas de MLC tiveram efeito minimo na resisténcia final, porém a
adicdo do reforco afetou o tipo de falha das vigas submetidas a flexao.

Apbs o ensaio de flexdo pode-se observar em quase todas as vigas na regiao
de compressdo o esmagamento concentrado na regidao do cutelo, o que gerou um
enfraguecimento na zona de aplicacdo da carga e contribuiu para a ruptura do
elemento na direcdo perpendicular as fibras (Calil Junior; Lahr; Dias, 2003).

Visualmente os elementos de MLC confeccionados com pinus apresentaram
inicialmente ruptura por tracdo na lamela inferior, que em alguns casos levou a
ruptura das vigas como um todo. Além da ruptura por cisalhamento na linha neutra
em alguns casos.

Franke; Franke; Harte (2015) indicam que vigas submetidas a flexdo se
caracterizam por apresentarem rupturas de natureza fragil, por ocorréncia de tracéo
excessiva nha parte inferior do elemento. Dessa forma, a ruptura por flexdo é
classificada como critica, pois estd sujeita ao colapso total “ndo avisado” da
construcdo. Os autores também indicam que rupturas por compressao excessiva
sdo preferiveis do ponto de vista de seguranca, uma vez que apresenta
caracteristicas ducteis com deformacao plastica.

De acordo com Raftery e Harte (2011) para aumentar a ductilidade da secc¢ao
refocada, é aconselhavel eliminar a presenca de defeitos naturais na laminacdo mais
extremamente solicitada. Quando uma laminacédo sacrificial for incluida na viga
reforcada, devem ser realizados procedimentos para limitar a influéncia de defeitos
tanto na laminacao sacrificial quanto na laminacéo tensionada diretamente acima da
placa de reforgo.

As vigas nédo reforcadas apresentaram rompimento por tragdo iniciado na
lamela inferior que seguiu ao longo da altura, provocando cisalhamento em alguns
pontos, o que caracteriza uma ruptura fragil do material. Na Figura 12b é possivel
notar o rompimento completo da MLC, enquanto nas Figuras 12c e 12d é possivel
observar que as trincas se propagaram pelas lamelas ao longo da altura da MLC.

Esse comportamento assemelha-se ao observado por Lenzi, Matias e Risson
(2018) analisando vigas de madeira lamelada colada reforgcadas com fibra de vidro,
onde o modo de ruptura de todas as vigas deu-se por tracdo. De acordo com Valdes
et al. (2020) esse tipo de ruptura ocorre por trincas de flexdo no lado tracionado,
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sendo geralmente caracterizada por trincas que se propagam pela secéo transversal
e ocorrem quando o nivel de tenséo atinge a resisténcia a flexao

Ao contréario dos elementos nao reforcados onde o dano se propagou por toda
a secao, a aplicacéo do refor¢co na ultima camada foi capaz de restringir a ruptura a
pequenas regides retardando a falha da amostra, evitando assim a ocorréncia do
cisalhamento naquela regido como pode ser verificado nas Figuras 12e-h.

Comportamento semelhante foi encontrado por Lacroix e Doudak (2020) que
observaram que o uso de tecidos bidirecionais de GFRP localizou o dano na secao
de madeira em uma pequena area, proporcionando confinamento que ajudou a

retardar a falha da amostra reforcada.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

o A aplicacdo de reforco proporcionou aumento na resisténcia mecanica e na
rigidez do elemento de MLC,;

o A presenca do reforgo com fibra de bambu nos elementos de MLC alterou o
modo de ruptura das mesmas quando comparadas as MLC sem refor¢o, o que pode
indicar um aumento na seguranca da estrutura;

o O bambu, por ser uma fibra de baixo custo e alta disponibilidade pode ser
uma estratégia para elevar a qualidade do elemento colado e viabilizar o uso da
madeira de menor resisténcia, principalmente das madeiras de pinus, em estruturas

da construgéo civil.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190: Projeto de

estruturas de madeira. Rio de Janeiro, 1997.

AYANLEYE, S. et al. Durability and protection of mass timber structures: A
review. Journal of Building Engineering, v. 46, 103731, 2022.

BERTOLINE, C. A. A. et al. Analysis of fiber reinforced laminated timber beams. Key
Engineering Materials, v. 668, p. 100-109, 2016.

BORRI, A.; CORRADI, M.; SPERANZINI, E. Bending tests on natural fiber reinforced
fir wooden elements. Advanced Materials Research, v. 778, p. 537-544, 2013.1



92

CALIL JUNIOR, C.;: LAHR, F. A. R.; DIAS, A. A. Dimensionamento de elementos
estruturais de madeira. Barueri: Manole, 2003.

DONADON, B. F. et al. Experimental investigation of glued-laminated timber beams
with Vectran-FRP reinforcement. Engineering Structures, v. 202, 109818, 2020.

ECHAVARRIA, C.; JIMENEZ, L.; OCHOA, J. C. Bamboo-reinforced glulam beams:
an alternative to fiberglass-reinforced glulam beams. Dyna, v. 79, n. 174, p. 24-30,
2012.

FIORELLI, J.; DIAS, A. A. Fiberglass-reinforced glulam beams: mechanical
properties and theoretical model. Materials Research, v. 9, p. 263-269, 2006.

FRANKE, S.; FRANKE, B.; HARTE, A. M. Failure modes and reinforcement
techniques for timber beams - State of the art. Construction and Building
Materials, v. 97, p. 2-13, 2015.

GHAVAMI, K.; MARINHO, A. B. Propriedades fisicas e mecéanicas do colmo inteiro
do bambu da espécie Guadua angustifolia. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 8, n. 1, p. 107-114, 2005.

HALICKA, A.; SLOSARZ, S. Strengthening of timber beams with pretensioned CFRP
strips. Structures, p. 2912-2921, 2021.

KHELIFA, M.; AUCHET, S.; MEAUSOONE, P.J.; CELZARD, A. Finite element
analysis of flexural strengthening of timber beams with carbono fibre-reinforced
polymers. Engineering Structures, v. 101, p. 364-375, 2015.

LACROIX, D.; DOUDAK, G. Towards enhancing the post-peak performance of glued-
laminated timber beams using multi-directional fibre reinforced polymers.
Engineering Structures, v. 215, 110680, 2020.

LENZI, F.; MATIAS, P. O.; RISSON, A. V. Andlise da utilizacao de fibras de vidro em
vigas de madeira laminada colada submetidas a flexdo simples. REEC-Revista
Eletrédnica de Engenharia Civil, v. 14, n. 1, 2018.

MASCIA, N. T.; DONADON, B. F.; VILELA, R. Glued laminated timber beams
reinforced with sisal fibres. International Journal of Structural and Civil
Engineering Research, v. 8, p. 390-397, 2019.

MASCIA, N. T.; MAYER, R. M.; MORAES, R. W. Analysis of wood laminated beams
reinforced with sisal fibres. Key Engineering Materials, v. 600, p. 97-104, 2014.

NADIR, Y. et al. Flexural stiffness and strength enhancement of horizontally glued
laminated wood beams with GFRP and CFRP composite sheets. Construction and
Building Materials, v. 112, p. 547-555, 2016.

OKIMOTO, F. S. et al. Anélise de vigas de madeira lamelada colada enrijecidas com
bambu. Revista Brasileira de Iniciagdo Cientifica, v. 10, p. 1-20, e023008, 2023.



93

RAFTERY, G. M.; HARTE, A. M. Low-grade glued laminated timber reinforced with
FRP plate. Composites Part B: Engineering, v. 42, n. 4, p. 724-735, 2011.

RAMAGE, M. H. et al. The wood from the trees: The use of timber in
construction. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 68, p. 333-359,
2017.

SILVA, R. V.; AQUINO, E. M. F. Curau fiber: a new alternative to polymeric
composites. Journal of Reinforced Plastics and Composites, v. 27.n. 1, p. 103-
12, 2008.

THORHALLSSON, E. R.; HINRIKSSON, G. I.; SNAEBJORNSSON, J. T. Strength
and stiffness of glulam beams reinforced with glass and basalt fibores. Composites
Part B: Engineering, v. 115, p. 300-307, 2017.

VALDES, M. et al. Reinforcement of maritime pine cross-laminated timber panels by
means of natural flax fibers. Construction and Building Materials, v. 233, 2020.

YADAV, R.; KUMAR, J. Engineered wood products as a sustainable construction
material: A review. Engineered Wood Products for Construction, 2021.

ZHAO, X. et al. A scalable high-porosity wood for sound absorption and thermal
insulation. Nature Sustainability, v. 6, n. 3, p. 306-315, 2023.



94

CAPITULO IV

PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE MADEIRA LAMELADA COLADA
CRUZADA REFORCADA

Resumo — O Cross Laminated Timber (CLT), ou madeira lamelada colada cruzada
(MLCC), é composto por varias camadas de madeira unidas de forma transversal
por meio de adesivo e pressao, formando angulos de 90° entre si. Apresenta
vantagens como maior resisténcia e rigidez, otimizacdo do uso da matéria-prima,
possibilidade de utilizacdo de madeira de menor dimenséo e qualidade, além de ser
aplicavel tanto vertical quanto horizontalmente. Geralmente produzido com madeiras
de menor densidade, principalmente coniferas do género Pinus, a MLCC esta sujeita
a variagdes inerentes ao material que podem reduzir sua resisténcia mecanica. Para
garantir a adequacgéo estrutural, o reforgo da MLCC pode ser considerado como uma
alternativa para minimizar as incertezas em relagdo as suas propriedades. Assim,
este trabalho tem como objetivo principal a producdo e caracterizacdo de painéis
MLCC reforcados nas dimensdes 6,4 x 33 x 55 cm (espessura X largura x
comprimento). Para isso, foi utilizada a madeira de pinus, adesivo poliuretano de
mamona e trés diferentes tipos de material de refor¢o (fibras de bambu, Vectran e
juta), os quais foram aplicados entre a camada do meio e a ultima. A MLCC foi
confeccionada com trés camadas e prensada a temperatura ambiente. Apds a cura
completa, foram extraidos corpos de prova para flexdo, compresséo e cisalhamento
na linha de cola. A densidade nao foi afetada pela adicdo de reforco. No ensaio de
flexdo foram encontrados incrementos de 7,29%, 42,27% e 45,07% em resisténcia
para bambu, Vectran e juta, respectivamente. Para modulo de elasticidade a flexao,
compressdo paralela e perpendicular as fibras ndo foram encontradas diferencas
significativas com a aplicagéo de reforgo. Cisalhamento rolling shear, delaminacao e
tracdo foram os principais modos de ruptura dos painéis. A aplicacdo de reforgo
aumentou algumas propriedades mecéanicas sem alterar a densidade. Os tecidos de
juta e Vectran apresentaram os melhores resultados para resisténcia a flexdo e
cisalhamento na linha de cola, o que torna um refor¢co sintético comparavel ao
natural.

Palavras-chave: Cross Laminated Timber. Material de reforco. Propriedades

mecanicas.
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1. INTRODUCAO

A madeira foi um dos primeiros materiais construtivos da historia e tornou-se
cada vez mais importante, principalmente nas duas ultimas décadas, o que se deve
as suas propriedades intrinsecas Unicas e a sua natureza sustentavel (Hansel et al.,
2022). Essa demanda da madeira como principal material de construcdo esta
relacionada tanto com questbes econdmicas, sociais, ambientais, técnicas e
politicas (Goubran; Masson; Walker, 2020).

O estimulo crescente por materiais construtivos mais sustentaveis permitiu a
evolucdo do ramo de madeira engenheirada e a introducdo de novos produtos. Os
produtos de madeira engenheirada sao definidos como um produto de madeira
fabricado pela colagem de particulas, fibras, folheados ou placas de madeira. Para
assegurar um desempenho estrutural duravel, esses produtos sao fabricados e
testados de acordo com especificacbes ou padrdes nacionais e internacionais
aprovados.

Entre os principais produtos estéa a madeira lamelada colada cruzada (MLCC)
ou do inglés Cross Laminated Timber (CLT) que ganhou destaque por sua
capacidade de minimizar a emissdo de gases de efeito estufa (D’Amico; Pomponi;
Hart, 2021). A MLCC é composta por no minimo trés camadas de madeira serrada
coladas de forma ortogonal, o que proporciona estabilidade dimensional e elevada
resisténcia e rigidez dentro e fora do plano. Por esse motivo, a MLCC é usada tanto
como elemento de parede como de piso ou telhado (Brandner et al., 2016; Yusof et
al., 2019).

A MLCC é fabricada principalmente de madeiras macias, como abeto e pinus.
A potencialidade da utilizacdo de madeiras de menor qualidade e resisténcia para
uso estrutural tem levado a diversas pesquisas envolvendo o uso de outras
espécies, como as provenientes de florestas de rapido crescimento (CROSSLAM,
2015; Liao et al., 2017). Nesse cenario, o Brasil possui grande aptiddo para
producao e utilizacdo, ja que conta com mais de 9 milhdes de hectares de florestas
plantadas, sendo 1,9 milhdo de hectares de pinus e 7,6 milhdes de hectares de
eucalipto (IBA, 2023).

A utilizagdo de madeiras de menor densidade incentivou também no
desenvolvimento de pesquisas envolvendo a utilizacdo de reforgos que garantam

melhorias no desempenho estrutural. A combinacdo da madeira com outros
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materiais resulta em um compdésito com novas propriedades mecéanicas (Donadon et
al., 2020). Os compaositos reforcados com fibras (FRP- “Fiber Reinforcing Polymers”)
tém sido altamente empregados devido as suas vantagens, proporcionando
incrementos de resisténcia e rigidez, reduzindo a variabilidade do material, como
também diminuindo secédo transversal e o peso de vigas lameladas coladas.

Em se tratando de madeira proveniente de reflorestamentos, principalmente
Pinus, que pertencem as classes de madeiras com baixa rigidez e resisténcia, o
aumento dessas propriedades torna-se ainda mais interessante (Raftery; Rodd,
2015). Devido a presenca de nds, caracteristica da madeira de pinus, que a torna
um ponto de fragilidade durante a sua utilizacdo, a acdo desse defeito pode ser
consideravelmente reduzida com a adi¢cao de reforco na zona mais tensionada.

Estudos envolvendo a adicdo de reforco em madeira coladas demostraram
aumento da resisténcia e rigidez, mudanca no modo de ruptura de falha fragil para
ruptura ductil e proporcionaram melhor desempenho mecanico das vigas (Donadon
et al., 2020; Raftery; Kelly, 2015; Vilela et al., 2023). Entre as principais matérias-
primas utilizadas para reforgo de estruturas de madeira estdo as fibras naturais de
linho e sisal (Borri; Corradi; Speranzini, 2013) e as fibras sintéticas, como 0s
polimeros reforcados com fibra de vidro (Song; Lee; Hong, 2023; Zamli et al., 2022)
e os polimeros reforgcados com fibra de carbono (Daniel, Habashneh, Rad, 2022; He
et al., 2022).

Valdes et al. (2020) utilizaram tecido de fibras naturais de linho como reforgo
externo de painéis MLCC de pinho maritimo colados com resina epoxi e observaram
uma melhoria na rigidez, com um aumento médio na capacidade de carga de 63% e
73% para reforcos de camada simples e dupla, respectivamente, além de variacbes
no mecanismo de ruptura. J& Song et al. (2019) verificaram o comportamento da
MLCC reforcada externamente com CFRP submetida a flexdo e obtiveram maior
modulo de elasticidade e resisténcia, além reducédo nas falhas causadas por defeitos
nos painéis reforgados.

Para MLCC, por ser tratar de uma tecnologia relativamente nova, estudos
envolvendo a utilizagdo de reforgcos de fibras, principalmente na parte interna dos
painéis sdo escassos. Este estudo ajuda a demonstrar e compreender as aplicacdes
potenciais de reforcos para melhorar as propriedades mecanicas de MLCC para

construcéo civil em madeira.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar de forma experimental o comportamento mecanico de elementos de
madeira lamelada colada cruzada (MLCC) de Pinus spp. reforcados com diferentes

tipos de fibras.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter resultados de resisténcia e rigidez por meio do ensaio de flexdo das
MLCC com e sem reforgo;

e Caracterizar mecanicamente MLCC com e sem refor¢o quanto a resisténcia a
compresséo e cisalhamento;

e Avaliar de forma visual os tipo de ruptura ocorridos nos corpos de prova
ensaiados mecanicamente;

e Fazer comparacdo dos resultados de resisténcia de outro autores com 0s
obtidos neste estudo para MLCC produzidas com e sem reforgo;

e Promover o uso sustentavel de madeira de reflorestamento e de baixa

resisténcia para fins estruturais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Classificagéo visual das lamelas

Tendo como objetivo a selecdo de lamelas adequadas para confeccdo dos
painéis de madeira lamelada colada cruzada, foi realizada uma classificacao visual
das pecas para descartar aguelas com defeitos acima dos permitidos, uma vez que
as espécies pinus podem apresentar muitos nés, bolsas de resinas, fendas,
rachaduras, encanoamentos e encurvamentos. Depois, as madeiras foram
classificadas por densidade, como recomenda a norma brasileira de estruturas de
madeira NBR 7190 (2022).

3.2 Confeccéo dos painéis de MLCC

As lamelas tiveram a superficie uniformizada e a espessura ajustada por meio
de uma plaina desengrossadeira. Para confeccdo dos painéis foram produzidas
cerca de 220 lamelas nas dimensdes de 2cm x5cm x 60 cm e 2 cm x 5 cm x 30
cm (espessura x largura x comprimento). Estas medidas foram estabelecidas em
funcado da prensa hidraulica e do material disponivel.

Apés as lamelas terem sido aplainadas e destopadas no comprimento para
ajuste ao tamanho final, foi realizada classificacdo visual com objetivo de
homogeneizar e organizar as pecas de acordo com tamanho e espessura
necessarias para compor as camadas do MLCC.

As lamelas classificadas foram acondicionadas em sala climatizada com
temperatura de 20 + 3°C e umidade relativa do ar de 65 * 5% até massa constante.

O adesivo foi preparado obedecendo a proporcéo de 1:1,5, sendo 1 parte do
componente A (pré-polimero) e 1,5 partes do componente B (poliol) seguindo as
recomendacdes do fabricante. A misturas do componente foi realizada aos poucos,
de forma a evitar que se ultrapasse o tempo de assemblagem. Além disso, foi
realizado o lixamento e a limpeza das lamelas para eliminar sujeiras e residuos que
pudessem prejudicar a colagem.

As lamelas foram coladas primeiramente nas faces laterais, utilizando a
gramatura de 250 g.m™. Para as camadas foi utilizada a gramatura de 300 g.m? em

linha de cola simples com uso de uma espatula de silicone.
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Para os painéis CLT reforcados, primeiro aplicou-se o adesivo nha camada
inferior, colou-se o material de reforco e foi feita novamente a aplicacdo de adesivo,
para que houvesse total aderéncia entre a camada de madeira-reforco-madeira.

A prensagem a temperatura ambiente foi realizada em prensa hidraulica
modelo CONTENCO durante 48 horas, aplicada uma presséo de 1,2 MPa, seguindo
as diretrizes estabelecidas pela NBR 7190 (ABNT, 2022). As principais etapas do

processo de producéo da MLCC estédo representadas na Figura 13.

Figura 13 - Etapas do processo de producédo das MLCC. (a) Classificacdo das
lamelas; (b) Limpeza e lixamento; (c) Pesagem dos componentes do adesivo; (d)
Mistura do adesivo; (e) Colagem lateral das lamelas e preparacao para recebimento
do adesivo; (f) Aplicagdo do reforgo; (g) Prensagem
= S === A0 8

Fonte: A autora.

ApoOs a prensagem, foi realizado o acabamento da MLCC com uma lixadeira
para remoc¢do do excesso de adesivo e entdo, esquadrejamento nas dimensdes
finais e submetidos a caracterizacao fisica e mecanica.

Foram produzidos 3 painéis CLT de madeira de pinus sem refor¢co, compostos
por trés camadas, com dimensdes de 6,4 cm x 33 cm x 55 cm (espessura x largura
X comprimento), e 9 painéis CLT de madeira de pinus com reforco, mantendo as
dimensdes. A configuracdo do elemento de MLCC produzido esta esquematizada na
Figura 14.
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Figura 14 - Esquema de montagem das camadas para producdo de madeira

lamelada colada cruzada

Fonte: A autora.

3.3 Caracterizagéo dos elementos de madeira lamelada colada cruzada

Realizou-se a caracterizacdo da resisténcia e rigidez por meio do ensaio de
flexdo, sendo obtidos os mddulos de elasticidade (MOE) e mddulos de ruptura
(MOR); resisténcia & compressao paralela e perpendicular as fibras; resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola e densidade aparente.

Também foi realizada uma avaliacao visual das amostras submetidas ao teste
de flexado, analisando-se o tipo de ruptura e o comportamento das falhas, incluindo a

presenca de rolling shear.

3.3.1 Ensaio de flexao

Para determinacdo das propriedades de resisténcia e rigidez, foi realizado o
ensaio de flexdo estética, com aplicacdo da carga de forma concentrada no centro
do véo seguindo a ASTM 198 (2009).

Os corpos de prova foram produzidos com predominancia das lamelas no
sentido longitudinal e suas dimensdes estao representadas na Figura 15.

Para realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram colocados em apoios
moveis, mantendo um vao padrao de 45 cm para todas as amostras. Sendo aplicado
um carregamento monotdnico crescente, com velocidade de 6 kN/min seguindo as

adaptacdes do script de ensaio de Ecker (2017).
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Figura 15 - Dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de flexdo da
MLCC

7 cm

Fonte: A autora.

3.3.2 Ensaio de compresséao

O ensaio de compressao foi realizado com dois tipos de orientacdo dos
corpos de prova: sendo um com duas camadas de lamelas orientadas no sentido
longitudinal, ou seja, predominancia de compresséo paralela as fibras; e outro com
duas lamelas orientadas no sentido transversal, tendo predominancia de
compressao normal as fibras, conforme Figura 16.

Para realizacdo desse ensaio foi aplicado carregamento monotdnico
crescente com velocidade de 4 kN/min, seguindo as adaptacdes do script de ensaio
de Ecker (2017).

Figura 16 - Configuracdo e dimensbes dos corpos de prova utilizados no
ensaio de compressao: (a) compressao paralelas as fibras e (b) compressédo normal

as fibras

a) b)

Fonte: A autora.
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3.3.3 Cisalhamento na linha de cola

De acordo com disposi¢do ortogonal das camadas da MLCC, produziu-se
dois tipos de corpos de prova para o ensaio de cisalhamento. Sendo um tipo de
corpo de prova com predominancia de lamelas no sentido longitudinal e o outro tipo
com lamelas predominantemente no sentido transversal, como mostra a Figura 17.

As dimensdes dos corpos de prova e o script utilizados neste ensaio
(carregamento monotdnico crescente com velocidade de 4kN/min) seguiram as
adaptacdes de Ecker (2017).

Figura 17 - Configuracdo e dimensdes dos corpos de prova utilizados no
ensaio de cisalhamento na linha de cola: (a) cisalhamento paralelo as fibras e (b)
cisalhamento perpendicular as fibras

a)

6.4 cm

Fonte: A autora.

3.3.4 Densidade aparente

A densidade aparente (kg.m=2) foi determinada utilizando corpo de prova
cubico, conforme ilustrado na Figura 18. Os corpos de prova foram primeiramente
climatizados a uma temperatura de 20 = 3°C e umidade relativa do ar de 65 * 5%,
até atingirem massa constante. Apos, foi realizada medicdo das dimensdes os
corpos de prova com auxilio de paquimetro e a pesagem em balanca digital,
determinando-se entdo a densidade aparente (Equacao 6), seguindo as adaptacdes

da metodologia de Vilela e Mascia (2021).
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pap = %‘ *1000 (6)

Em que:

pap: densidade aparente (kg/m3);

Meq: massa da amostra na umidade de equilibrio higroscopico (g);
VEeq: volume da amostra na umidade de equilibrio higroscépico (cms3).

Figura 18 - Dimensdes do corpo de prova para determinacdo da densidade

aparente (kg/ms3)

6,3 cm

Fonte: A autora.

3.4 Delineamento experimental

Neste estudo foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC)
contendo quatro tratamentos, sendo um tratamento controle no qual ndo houve
aplicacéo de reforgo na MLCC, e trés diferentes tipos de reforco (fibras de bambu,
Vectran e juta).

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) com um nivel de
significancia de 95%. ApOs a comprovacéao das diferencas significativas, foi realizado
o teste de Tukey, também com 95% de probabilidade, para a comparacdo das

médias.



104

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade aparente da madeira lamelada colada cruzada

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de densidade aparente da MLCC

sem aplicacao de reforco e com aplicacéo de reforcos de juta, bambu e Vectran.

Tabela 11 - Valores médios de densidade aparente da MLCC sem reforco e

com os trés diferentes tipos de reforco

Tratamento Densidade aparente (kg.m3)
Sem reforgo 479,70 a (0,03)
Juta 500,47 a (0,025)
Bambu 461,02 a (0,002)
Vectran 486,61 a (0,005)

Fonte: A autora. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. (p
< 0,05)

Os valores médios de densidade aparente ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre si para nenhum dos tratamentos, indicando que a aplicagdo de
reforco ndo afetou a densidade das MLCC. Este resultado é vantajoso, pois a adicdo
de adesivo e reforco a madeira poderia aumentar o peso proprio da MLCC, o que
por sua vez aumentaria o peso total da estrutura.

Segundo Wdowiak-Postulak e Brol (2020), a aplicagdo de reforco em
elementos de madeira macica ou madeira colada pode resultar em beneficios, como
0 aumento das propriedades mecanicas e a reducdo do peso préprio da estrutura
devido a diminuicdo da secdo dos elementos de madeira, além do uso de madeiras
de classe de resisténcia inferior.

O valor de densidade encontrado esta em conformidade com o relatado por
Ecker (2017) para CLT de pinus de 0,5 kg/m3. Além disso, observa-se que essa

densidade esté proxima aquela obtida para a madeira macica de pinus.
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Na Tabela 12 sédo apresentados os resultados das propriedades mecanicas

dos corpos de prova de MLCC.

Tabela 12 - Valores médios das propriedades mecanicas dos corpos de prova

de MLCC de pinus

. Sem Com reforgo
Propriedades

reforco Vectran Bambu Juta
MOR 23,87 b 33,96 a 25,61 ab 34,63 a

9,9 5,69 2,93 2,38

Flexdo (MPa) (2.9) ( ) ( ) ( )

MOE 2155,49a 2271,36a 2060,15a 2052,71a

(415,16) (198,5) (246,87) (162,85)
Paralela — fco 22,53 a 22,63 a 21,47 a 22,94 a

Compressao (1,87) (1,56) (1,8) (3,31)
(MPa) Perpendicular — fcoo 12,15 a 13,26 a 13,21 a 14,04 a

(0,85) (1,9) (2,03) (1,03)
Paralelo — fvo 6,84 a 6,88 a 4,12 b 5,52 ab

Cisalhamento (1,66) (1,39) (1,03) (0,62)
(MPa) Perpendicular — fveo 1,88 ¢ 4,41 a 2,58 bc 3,40 ab

(0,76) (0,60) (0,48) (0,5)
Paralelo — fvo 23,18 a 19,7 ab Oc 2,89 bc

Porcentagem
(18,34) (14,34) (3,92)
de falha na :
_ Perpendicular — fvoo 17,5 ab 46,07 a 2,42 Db 7,63 ab
madeira (%)

(32,62) (35,76) (3,03) (14,66)

Fonte: A autora. Letras diferentes na linha indicam diferencas significativas (p

< 0,05) entre as médias. Valores em parénteses representam o desvio padrdo. MOE:

Moédulo de elasticidade. MOR: Médulo de ruptura.

A resisténcia média obtida pelo ensaio de flexdo diferiu estatisticamente entre

os tratamentos, sendo o tecido Vectran e o0 de juta 0s que apresentaram as maiores

médias. A adi¢cao do reforgo com manta de Vectran aumentou em 42,27% o modulo

de ruptura da madeira lamelada colada cruzada em comparacdo a MLCC néao
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reforcada. Ja a resisténcia dos painéis reforcados com tecido de juta teve um
acréscimo de 45,07%.

Ecker (2017) estudando as caracteristicas de painéis CLT fabricados com
madeira de pinus obteve valor médio de MOR de 17,66 MPa. Navaratham et
al. (2020) analisaram o desempenho a flexdo do CLT preparado a partir de Pinus
radiata e relataram uma resisténcia a flexdo de 26,61 MPa. Valores esses inferiores
aos obtidos neste estudo. J& Buck et al. (2016) estudando o abeto noruegués
encontraram valores de MOR entre 29,1 e 38,4 MPa.

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos para o modulo de
elasticidade a flexdo, demostrando equivaléncia na resisténcia das fibras naturais
com a fibra Vectran. Os valores obtidos neste estudo estdo abaixo dos observados
em literatura para espécies utilizadas na fabricagdo de MLCC, como por exemplo o
abeto noruegués (Picea abies) com MOE entre 7.601 e 8.971 MPa (Buck et al.,
2016), Pinus radiata com MOE médio de 5140 MPa (Navaratnam et al., 2020).

Os menores valores de modulo de elasticidade das MLCC deste estudo
podem estar atribuidos ao MOE baixo da madeira de pinus. Baixos valores de MOE
longitudinal sé@o frequentemente associados a madeira juvenil, que se desenvolve
nos primeiros 10 a 20 anos de vida de uma arvore durante o crescimento inicial
(Plomion; Leprovost; Stokes, 2001). Esse rapido crescimento durante a rotacéo leva
a uma madeira com menor rigidez (Rosa et al., 2023).

Os tratamentos ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si para os
ensaios de compressdo paralela e perpendicular as fibras. Maithani, Chauhan e
Sethy (2023) avaliaram o desempenho mecanico de CLT de Pinus radiata colado
com PUR e obtiveram valor médio de resisténcia a compressao paralela as fibras de
16,35 MPa. Enquanto Buck et al. (2016) relataram para painéis CLT de Picea abies
colado com melamina ureia formaldeido uma resisténcia a compressado de 26,3
MPa.

O cisalhamento na linha de cola no sentido paralelo assim como o
cisalhamento perpendicular apresentaram diferencas significativas entre 0s
tratamentos. Para o cisalhamento paralelo nota-se uma tendéncia de diminui¢cdo da
resisténcia com a adicao de refor¢o. A aplicacdo do bambu como refor¢o reduziu em
39,77% a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola de forma paralela em relagéo
a MLCC néo reforcada, o que pode ter relacdo com a quantidade de fibras aplicadas

e a interacao insuficiente entre madeira-adesivo-fibra.
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Para o cisalhamento perpendicular, o tecido de Vectran e de juta
apresentaram 0s maiores incrementos em resisténcia, respectivamente 134,57% e
80,85%, demostrando comparavel resisténcia entre uma fibra natural e uma
sintética.

A resisténcia média ao cisalhamento na linha de cola obtida neste estudo séo
superiores aos relatados em literatura. Maithani, Chauhan e Sethy (2023)
encontraram uma resisténcia ao cisalhamento do bloco de 3,1 MPa para Pinus
radiata. Ecker (2017) encontrou uma resisténcia ao cisalhamento para pinus de 3,16
MPa. Ja Li et al. (2021) relataram uma resisténcia de 1,98 MPa para CLT feita de
Larix kaempferi.

Com relacdo ao indice de falha na madeira observada apés o teste de
cisalhamento pode-se notar que todos os tratamentos ficaram abaixo de 50%. Esse
percentual reduzido de falhas sugere que a ruptura pode ter acontecido com tensdes
abaixo da capacidade de suporte intrinseca da madeira (ASTM, 2000).

Para o cisalhamento paralelo o maior percentual de falha na madeira ocorreu
nas amostras sem aplicacdo de reforco, ja para os corpos de prova reforcados com
bambu a falha foi exclusivamente na linha de cola como pode ser observado na
Figura 19c. Nos corpos de prova reforcados com tecido de Vectran e juta ocorreram
rompimentos das fibras coladas (Figura 19b e 19d).

O baixo percentual de falha na madeira pode ser explicado pela baixa adesao
do adesivo poliuretano a madeira e a baixa interagdo entre madeira-adesivo-reforco.
Quanto menor a viscosidade do adesivo, como é o caso do poliuretano
bicomponente, maior sera a sua capacidade de penetracdo e absorcdo do adesivo
pela madeira (Damasio et al., 2017), o que pode ter acarretado uma quantidade
insuficiente de adesivo na linha de cola.

O reforco de Vectran foi o responsavel pela maior resisténcia ao cisalhamento
da linha de cola, ocasionando maiores valores de falha na madeira no cisalhamento
perpendicular (Figura 20b). A medida em que a porcentagem de falhas na madeira
aumenta, eleva-se também a resisténcia na linha de cola, indicando a eficiéncia do
adesivo em relacao a resisténcia intrinseca da madeira (Iwakiri et al., 2005).

Nas Figuras 19 e 20 séo apresentadas as rupturas dos corpos de prova de

cisalhamento na linha de cola nas dire¢des paralela e perpendicular as fibras.
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Figura 19 - Ruptura em corpos de prova de cisalhamento na linha de cola no
sentido paralelo as fibras. a) Sem reforco; b) Vectran; ¢c) Bambu; d) Juta

Fonte: A autora.

Figura 20 - Ruptura em corpos de prova de cisalhamento na linha de cola no

sentido perpendicular as fibras. a) Sem reforco; b) Vectran; c) Bambu; d) Juta

Fonte: A autora.

4.3 Modo de ruptura das MLCC ensaiadas a flexao

Nas Figuras 21 a 23 séo apresentados os modos de falha dos corpos de

prova submetido ao ensaio de flexao.
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Figura 21 - Tipos de rupturas dos corpos de prova ensaiados a flexdo: a) sem
reforco; b) com reforco de juta; c) com reforco de juta mostrando a delaminacao; d)

detalhe do rompimento do corpo de prova

Fonte: A autora. Setas em vermelho indicam a camada de reforco. D:

delaminacao; RS: rolling shear; T: tracdo; C: compressao.

Os modos de falha mais proeminentes para a MLCC nao reforcada e
reforcada com juta foram o cisalhamento rolling shear, que ocorreu devido a tenséo
de cisalhamento transversal a gré, falha por delaminagcdo em decorréncia da falha
na ligacdo da linha de cola e falha por tracdo devido a baixa tensdo na camada
externa.

Estes resultados estdo em conformidade com Li et al. (2023) que observaram
0s mesmos tipos de falha para CLT sem aplicacdo de reforco. Também é apoiado
por Yusof et al. (2019) que relataram falhas por delaminag&o, especialmente quando
utilizado adesivo poliuretano.

As MLCC reforgadas com juta tiveram comportamento similar aos
apresentados no trabalho de Wang et al. (2019), que observaram também falha por
tracdo e delaminacdo em vigas unidirecionais reforgadas. Além disso, relataram que
a delaminacéo ocorreu entre a madeira e refor¢co, no meio ou na borda da viga.
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Figura 22 - Modos de ruptura para os corpos de prova reforcados com bambu

Fonte: A autora. Setas em vermelho indicam a aplicacéo de reforco. T: tracéo.

A ruptura por tragdo foi o principal tipo de falha encontrado na MLCC
reforcada com bambu. Que pode ter sido influenciada pela menor resisténcia a
flexdo desses elementos e pela concentracdo da tenséo ao redor dos nos existentes
na madeira.

Além disso, a parte mais fraca do composito, nesse caso a madeira, decidiu o
modo de falha do composito, como também pode ser observado por Wang et al.
(2019).

Figura 23 - Modos de ruptura para os corpos de prova reforcados com

Vectran

Fonte: A autora. Setas em vermelho indicam a aplicacdo de reforgo. RS:

rolling shear. T: tragdo. D: delaminacdo. C: compressao.
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Para a MLCC reforcada com fibra Vectran, foram observadas falhas
principalmente por cisalhamento rolling shear e de delaminacdo. O que pode ser
explicado pela maior resisténcia a tracdo do tecido feito em Vectran, que transferiu
as maiores tensdes de carga para a camada transversal (Donadon et al., 2020).
Comportamento similar foi observado por Li et al. (2023) para CLT com tecidos FRP
com falha por cisalhamento rolling shear e delaminacdo entre as camadas
superiores.

Normalmente, o cisalhamento rolling shear ocorre devido as caracteristicas
anatdbmicas da madeira (Wang; Gong; Chui, 2015) e é resultado da resisténcia ao
cisalhamento relativamente baixa das camadas transversais que pode levar a
ruptura, criando propensdo ao afastamento das gras da madeira (Karacabeyli;
Gagnon, 2019; Nero; Christopher; Ngo, 2022).

A ruptura por cisalhamento rolling shear também pode ser atribuida ao curto
vao do painel conforme relatado por Li et al. (2021), as fissuras principais geraram-
se e expandiram-se dentro da camada transversal ao longo da orientagéo do anel e
depois propagaram-se para ambos os lados da linha de cola, causando falhas por
delaminacéo.

Foram identificadas também falhas por tracdo na camada inferior em regides
préximas a defeitos da madeira. A ruptura se iniciou por rompimento das fibras
tracionadas na camada inferior na regido no meio do vao e se propagou para a
camada transversal por meio de pequenas fissuras, porém nao foi identificada
nenhuma falha por delaminac&o nesses corpos de prova.

O aparecimento de trincas na dire¢cdo das fibras € um tipo de falha muito
comum. A mudanga na orientagdo da camada como ocorre na MLCC leva a tensdes
internas e, se a resisténcia do material for excedida, as trincas na secao transversal
podem reduzir significativamente a capacidade de carga (Franke; Franke; Harte,
2015).
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados neste trabalho, pode-se concluir:
o A aplicacdo de reforco ndo afetou a densidade, porém influencia em algumas
propriedades mecanicas da madeira lamelada colada cruzada,;
o A aplicacdo do tecido de juta e Vectran aumentou a resisténcia a flexdo da
MLCC e ao cisalhamento na linha de cola na direcdo perpendicular as fibras
o As propriedades de compressao paralela e perpendicular as fibras ndo foram
afetadas pelo reforco;
o A aplicagdo do reforgco de bambu resultou em diminuigdo da resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola na direcédo paralela as fibras;
o Todos os tratamentos apresentaram uma baixa porcentagem de falha na
madeira, 0 que pode indicar uma baixa qualidade na ades&o e interagcdo entre
adesivo-reforco-madeira;
o As falhas nos corpos de prova submetidos a flexdo ocorreram principalmente
devido ao cisalhamento rolling shear, a delaminacao e a tracdo na camada inferior.
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CONCLUSOES GERAIS

Com base nos resultados experimentais obtidos neste estudo, no qual se
buscou avaliar a eficacia de reforcos em madeira colada, pode-se concluir que:

. Com a caracterizacdo dos materiais utilizados nesta pesquisa, atendendo aos
padrées normativos, foi possivel confeccionar tanto elementos de madeira lamelada
colada quanto madeira lamelada colada cruzada.

. A aplicacdo de reforcos de fibras entre a Ultima e a penultima camada de
madeira proporciona um acréscimo expressivo da resisténcia e rigidez dos
elementos colados.

. A utilizagéo de fibras de bambu em madeira lamelada colada mostrou-se uma
técnica promissora para a melhoria das propriedades do produto.

. A fibra natural de juta apresentou resisténcia equiparavel a fibra sintética
Vectran, mostrando-se uma alternativa eficiente e econdmica para uso como reforgo
de estruturas.

. Para trabalhos futuros, seria interessante demonstrar a influéncia das
diferentes dimensdes dos painéis reforcados com fibras, utilizando também
diferentes adesivos.

o Além disso, sdo necessarios estudos sobre a durabilidade desses materiais.



