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RESUMO

Visando contribuir para o desenvolvimento de pesquisas que tenham como objetos de estudo, parâmetros de projeto, do ponto de vista estrutural, este artigo identifica a madeira laminada colada (MLC) de eucaliptos grandis, madeira de reflorestamento em abundância no estado de Minas Gerais, como um produto de grande potencial para a pré-fabricação de elementos construtivos. Peças estruturais para vencer grandes vãos de leveza e estética favoráveis podem ser construídas com este material. As técnicas e materiais para obtenção da MLC são descritas neste estudo e, ensaios de laboratório, para a determinação das propriedades mecânicas, tanto da madeira de eucalipto quanto dos corpos de prova de MLC são realizados segundo a NBR 7190/97. Com a análise dos resultados encontrados, pode-se elaborar um estudo comparativo que conclui que a MLC apresenta melhor comportamento mecânico que a madeira maciça, além de ser compatível com a necessidade de peças estruturais.
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INTRODUÇÃO

A Madeira Laminada Colada - MLC é um material constituído de lâminas de madeira (tábuas) coladas por sobreposição, que são de dimensões relativamente reduzidas se comparadas às dimensões da peça final assim constituída. Este material tem se mostrado uma excelente opção de tecnologia construtiva, devido às suas características que em muito convergem com a filosofia do extrativismo sustentável. Representa um importante exemplo de biotecnologia preventiva, isto é, tecnologia para substituir materiais com grande impacto ambiental, além de apresentar a possibilidade de reutilização ou reciclagem em sua totalidade. Este artigo tem como objetivo auxiliar na base de dados das contribuições brasileiras desenvolvidas sobre a caracterização deste material feito em eucalipto.
Em função de um panorama de preocupação ecológica hoje existente, é que a madeira de reflorestamento vem ganhando espaço no setor da construção civil. O eucalipto, dicotiledônea originária da Austrália, perfeitamente aclimatada no estado de Minas Gerais, de acordo com Carrasco (1999) até o século XX, era plantado como árvore decorativa, na década de 50 passou a ser produzido como matéria-prima para a produção de papel e celulose e hoje tem se mostrado adequado aos diversos usos na construção civil, inclusive para fabricação de MLC.
Uma vez que as informações já produzidas no país não se encontram numa linguagem acessível para os arquitetos e engenheiros, no que diz respeito às propriedades deste material, objetiva-se este estudo com a colaboração neste quesito.
MATERIAIS E MÉTODOS
Como metodologia de pesquisa, foi realizado um levantamento, através da literatura, sobre as características do eucalipto que pudessem indicar o uso potencial das mesmas em MLC.
Eucalipto

O reflorestamento é representativo para a economia nacional e está inserido no setor agrícola. Nas últimas décadas, a preocupação, com o esgotamento de florestas nativas, reforçou a busca por soluções, ou seja, a substituição por madeira de plantações de espécies de reflorestamento, em particular dos gêneros Eucalyptus e Pinus.

Segundo Ferreira (2003) é uma madeira excelente para serraria, pois apresenta boas características de aplainamento, lixamento, torneamento, furação e acabamento, mas, no entanto, requer o uso de técnicas apropriadas de desdobro para minimizar os efeitos das tensões de crescimento. Os eucaliptos representam um grupo muito variado de madeiras, com densidades desde 500kg/m3 até 1.000kg/m3. A espécie de Eucalyptus grandis que ocorre nas áreas de reflorestamento das regiões sul e sudeste do Brasil, tem se mostrado adequada aos diversos usos na construção civil, na produção de móveis e na transformação em MLC, tecnologia que deu um enorme impulso ao uso dessa matéria-prima.

MLC

As lâminas, que compõe a MLC, são unidas por colagem e ficam dispostas de tal maneira que as suas fibras fiquem paralelas entre si. Então, sob o ponto de vista técnico, a cola age como um aglomerante das lâminas. Sua função é a de realizar entre dois planos de fibras, uma ligação mecânica o mais próximo possível da ligação existente naturalmente entre as fibras do material de origem. Já, quimicamente, os grupos de oxidrilas livres das cadeias de celulose da madeira se unem por pontes de hidrogênio com os grupos de oxidrilas livres da cola, ou seja, exatamente como acontece na união entre as cadeias de celulose da madeira, onde as oxidrilas livres de cadeias de celulose adjacentes se unem diretamente umas às outras por pontes de hidrogênio, ou através de moléculas d'água no caso da madeira estar com um determinado teor de umidade (água de impregnação).

A peça final pode atingir grandes dimensões além de apresentar boa rigidez e resistência, resultando em economia. A qualidade da mesma é garantida, pois são eliminados os defeitos observados na madeira maciça como os nós e rachaduras, apresenta ainda, efeito estético excelente, não sendo necessário ocultar a estrutura, como no caso de outros materiais. A escolha da MLC para as estruturas pode ser de fundamental importância principalmente quando se tratar de estruturas que ficarão expostas a um meio corrosivo, pois devido à sua grande inércia química, não apresenta problema de deterioração quando aplicada em meio corrosivo. Por outro lado, quando se trata de construções sujeitas a riscos de incêndio, a utilização da MLC na composição estrutural é a mais aconselhada, pois a madeira que é um material de reação inflamável queima rapidamente a camada superficial da peça e em seguida diminui consideravelmente a velocidade de propagação do fogo para o interior da mesma. Isto porque, com a formação de uma camada de carvão nessa parte externa, o acesso do oxigênio para o interior da peça fica bastante dificultado e conseqüentemente a propagação do fogo perde a sua velocidade. 
Análise experimentaL 
Posteriormente, foi realizada uma análise experimental para comparativo das propriedades mecânicas de madeira maciça de eucalipto e MLC. Assim, as peças de MLC (Fig.1) foram retiradas de peças de eucalipto elaboradas pelas seguintes etapas: [image: image1.emf]
Figura 1 - Esquema do processo de fabricação de elementos de MLC

Fonte: New Wood Architecture (2005)
Secagem das Tabuas - A secagem das tábuas foi feita para auxiliar na etapa da colagem. Nesse sentido, é preciso que as tábuas estejam com um teor de umidade entre 7 e 14%. No caso de se ter um ambiente não climatizado no local onde será realizada a colagem, esse teor de umidade da madeira pode estar compreendido entre 12 e 16%. 

A preparação da superfície - As tábuas foram passadas na desempenadeira de dupla face de ação para uniformizar a espessura das mesmas. É necessário se obter uma superfície suficientemente lisa, sem ondulações ou marcas. Foi observado um período de 48 horas entre a preparação das lâminas e a aplicação da cola. Foram adotadas lâminas de 5mm de espessura.

Escolha da cola – Neste estudo utilizou-se resorcina, visto que, na maioria dos casos a escolha da cola, entre as de caseína, resorcina, resorcina-fenol-formol, uréa-formol, etc, depende mais das condições de uso da estrutura do que do tipo da madeira. Então foi levado em consideração a possibilidade de adaptação em qualquer meio ambiente para a estrutura final. 

Acabamento – A peça final foi aplainada lateralmente e recortada nas suas extremidades em seguida da aplicação de um verniz.
Posteriormente, foram retirados 12 corpos de prova de cada um dos dois materiais, com dimensões de 5x5x15cm, ver Fig. 2. As propriedades físicas (Tab1) foram determinadas segundo a NBR 7190/97 e as resistências mecânicas (Tab2) tanto da madeira maciça de eucalipto quanto da MLC foram determinadas pelo ensaio de compressão paralela às fibras, junto à formulação direta recomendada por esta mesma Norma. Os ensaios foram realizados no laboratório de materiais de construção da Escola de Engenharia da UFMG, com prensa universal de ensaios- AMSLER.
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Figura 2 – Corpos de prova de MLC

Fonte: O autor
Tabela 1 - Valores médios de propriedades e rigidez
	MADEIRA

(Espécie)


	ρap,

(kgf/m3)
	ρbas
(kgf/m3)
	Ec0,m

(MPa)

	Eucalipto 
	529
	436
	16678

	MLC
	540
	449
	16824


Sendo:

Ec0,m = módulo de elasticidade à compressão paralela às fibras

ρbas = densidade básica da madeira

ρap, = densidade aparente da madeira 

Tabela 2 - Propriedades mecânicas de resistência
	MADEIRA

(Espécie)
	fc0,k
(MPa)
	ft0,k
(Mpa)
	fc90,k
(MPa)

	fv,k
(MPa)


	Eucalipto 
	48
	65
	12
	6

	MLC
	52
	68
	14
	7


Sendo os valores:

ft0,k = resistência característica à tração paralela às fibras da madeira;

fc90,k = resistência característica à compressão normal às fibras da madeira;

fv,k= resistência característica ao cisalhamento da madeira
Após o ensaio de compressão dos corpos-de-prova de eucalipto, verificou-se que a média da resistência é superior aos valores médios de resistência do Eucalyptus grandis apresentados na NBR 7190/97. Já os valores de resistência dos corpos de prova de MLC são ligeiramente superiores em relação à madeira maciça, e o resultado das propriedades físicas compatíveis.
CONCLUSÃO

A utilização da madeira da espécie Eucalyptus grandis para a montagem das peças de MLC não apresentou nenhum problema de trabalhabilidade e teve comportamento mecânico compatível com a necessidade de peças estruturais. Esses fatos comprovam que a utilização em grande escala de madeiras de reflorestamento não só é possível como necessária para o crescimento das estruturas de madeira no país;
Os resultados apresentados na análise experimental mostraram-se promissores para o uso da madeira laminada colada e sugerem que este material seja mais bem explorado através de proposta de critérios e dimensionamentos que possam oferecer respaldo técnico e uma maior segurança para estes profissionais no ato de projetar em MLC.
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GLUED LAMINATED TIMBER EUCALYPTUS - COMPARATIVE ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES FOR STRUCTURAL FUNCTIONS
ABSTRACT

To contribute to the development of research which has as objects of study, design parameters, the structural point of view, this article identifies the glued laminated timber (MLC) of Eucalyptus grandis, reforested wood in abundance in the state of Minas Gerais, as a product with great potential for prefabrication of building elements. Structural parts to overcome large spans of lightness and favorable aesthetics can be built with this material. The techniques and materials for obtaining the MLC are described in this study, and laboratory tests to determine the mechanical properties both of the eucalyptus wood specimens as MLC are performed according to NBR 7190/97. With the analysis of the results obtained, one can prepare a comparative study which concluded that MLC has better mechanical behavior than solid wood, and is compatible with the need for structural parts.
