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RESUMO

A tecnologia de madeira engenheirada fornece produtos de origem renovavel para
aplicacao no setor de construgao civil como o Laminated Veneer Lumber (LVL). Ainda
que de origem norte-americana, atualmente, o LVL tem sido industrializado em
territério brasileiro. Uma empresa catarinense, na avaliagdo de seu proprio produto,
identificou que as chapas de LVL apresentavam 7% de rejeigdo na inspecéo final,
devido a problemas de fabricagdo, em ordem decrescente de importancia, relativos a:
espessuras de painéis menores ou maiores que a especificacdo, descolamento de
laminas e formagao de vacuos no miolo do produto “estourado”. A origem desses
problemas precisava ser encontrada para que eles pudessem ser poder sanados e a
qualidade das chapas produzidas aprimoradas. Assim, esta pesquisa tem como
objetivo avaliar o processo produtivo e as propriedades fisico-mecanicas das chapas
laminadas e da madeira utilizada como sua matéria-prima na produgao das chapas
de LVL. Para a avaliagao do processo produtivo, foram feitas revisao aprofundada de
literatura sobre o tema e observagdes in loco do processo produtivo. Usaram-se
ferramentas graficas para gestdo de processos e registros de imagens fotograficas
para a identificacdo do processo produtivo da empresa. A determinagdao das
propriedades fisico-mecanica da madeira e das chapas de LVL produzidas pela
empresa foram determinadas em laboratérios de instituicbes parceiras. A avaliagao
do processo produtivo do LVL indicou que a origem dos problemas de fabricagéo esta
relacionada ao processo de colagem, que ocorre entre as etapas de montagem e de
prensagem a quente. A n&o delaminagdo dos corpos de prova, em testes de
laboratério atribui boa qualidade ao material comercializado e propriedades fisico-
mecanicas satisfatdrias para uso construtivo. Porém nota-se a necessidade de
melhorias no processo produtivo por meio do cumprimento dos parametros minimos
de garantia da qualidade das chapas de LVL.

Palavras-chave: Fabricacdo; Madeira; Laminated Veneer Lumber; LVL; Construcao
civil.



ABSTRACT

An engineered wood technology provides renewable products for the construction
sector, such as Laminated Veneer Lumber (LVL). Although of North American origin,
LVL has currently been industrialized in the Brazilian territory. A company from Santa
Catarina state, evaluating its own product, identified that the LVL panels have shown
7% rejection in the final inspection, due to the following manufacturing problems: panel
thicknesses smaller or larger than specification, veneer delamination and voids
formation in the panel core. The origin of these problems needed to be found so that
they could be eliminated and the quality of the produced panels could be improved.
This research aims to evaluate the production process and the physical-mechanical
properties of laminated panels and the wood used as raw material in the company
production. A comprehensive literature review was conducted on the subject and the
production process was evaluated on-site. Graphical tools for process management
and photographic image records were employed to identify the company production
process. The determination of the physical-mechanical properties of wood and LVL
panels produced by the company was carried out in laboratories of partner institutions.
The evaluation of the production process indicated that the origins of the manufacturing
problems are related to the gluing process, which occurs between the sheet assembly
and hot pressing stages. The non-existence of delamination of the specimens, in
laboratory tests, ensured the good quality of the commercialized material and
adequate physical-mechanical properties for construction use. However, the
production process can be improved by complying with the minimum technical
parameters to guarantee the quality of LVL panels.

Keywords: Manufacturing; Wood; Laminated Veneer Lumber; LVL; Building
construction.
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1INTRODUGAO

A madeira tem sido amplamente utilizada na construgao civil. A resisténcia
mecanica da madeira serrada estrutural € um dos principais beneficios do material
quando se trata de estruturas com comprimentos que ndo podem ser alcancados por
outros materiais construtivos tradicionais (BENOIT et al, 2017).

A madeira possui variadas propriedades construtivas em razdo de sua alta
relacdo resisténcia/massa. A qualidade dos produtos de madeira engenheirada é
garantida por um processo industrial de fabricagdo do material e por matérias-primas
selecionada. O material desenvolvido deve ser compativel com as resinas de
revestimento e colagem (MARTINI, 2013; WEI et al, 2019).

Com maior reconhecimento do material na construcao civil, o Laminated
Veneer Lumber (LVL) € um produto de madeira engenheirada, empregado na
concepcado de aplicagdes estruturais permanentes e substitui o uso da madeira
serrada. O LVL aplicado como produto de construgao civil na estrutura de vigas, ripas,
caibros e entre outros sistemas estruturais possui propriedades que eliminam
deficiéncias relacionadas a rachaduras, nos, tensdo de crescimento e comprimento
limitado do produto de madeira (BEKIR, 2014).

A empresa que fabrica chapas de LVL esta instalada na cidade de Lages-SC.
Ela produz chapas de Laminated Veneer Lumber (LVL) ou, como nomeado no Brasil,
Painel de Laminas Paralelas (PLP), confeccionadas com madeira 100% oriunda de
florestas plantadas de Pinus spp. As chapas servem de base para a producao de
vigas, caibros, ripas, forros, paredes e pisos usados na construgdo civil. Em uma
analise prévia realizada pela propria empresa, foi constatado o rejeito de 7% do
produto na inspecao final, devido aos seguintes defeitos, em ordem decrescente de
importancia, as principais problematicas: espessuras de painéis menores ou maiores
que a especificagao, descolamento de laminas e formacédo de vacuos no miolo do
produto “estourado” (SANTOS, MOARES e TEREZO, 2022). Esses problemas

precisam ser sanados, a fim de aprimorar a qualidade das chapas produzidas.

A producédo de chapas de LVL consiste em uma sequéncia basica de etapas
compostas pela: laminagao de toras, secagem de laminas, classificacdo de laminas,
aplicacao de adesivo, montagem dos compdsitos, prensagem a frio, prensagem a
quente, esquadrejamento e acabamento. Todo processo de produgao precisa seguir
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rigorosamente padrées de qualidade estabelecidos por normas e por manuais
técnicos que parametrizem métodos de trabalhabilidade do material utilizado para a
fabricagcdo (MULLER, 2009).

Métodos de mapeamento do processo produtivo podem ser aplicados como
ferramenta de conhecimento da produgado. Eles possibilitam identificar potenciais
fragilidades que interfiram na qualidade do produto fabricado durante sua manufatura.
O monitoramento do processo, realizado in loco, e a sua documentagao possibilitam

o registro e levantamento de dados para sua avaliagdo (BORBA, 2021).

Como forma de melhor detalhar os passos seguidos para a elaboragao desta
pesquisa, a Figura 1 apresenta o fluxograma sequencial das atividades realizadas

durante todo periodo de estruturacdo do estudo.

Figura 1- Fluxograma dos passos da pesquisa

Passos da Pesquisa

{ INiclO ) Redacéo da Processamento
—»| qualificagédo de —»| dos dados obtidos
mestrado na pesquisa
Y l
Rlﬁzlrsazzgrga v Realizqgéo das
Apresentagso da analises e
qualificagao de avaliagdes dos
2 mestrado resultados
Elaboragéo do v
formulario
(apéndice A) " ) Elaboragao dos
Coleta da madeira diagnésticos
e da chapa de LVL
para os ensaios i
Aprimoramento do
Definigao dos y texto da
métodos da Usinagem dos dissertagao
pesquisa corpos de prova
para os ensaios l
Entrega da
ok dissertagdo de
l Acondicionamento mestrado
) dos corpos de l
fé?;ﬁfﬁﬂgg provas na cimara
oratutia climatizadora Defesa da
dissertacado de
v mestrado
v
—T Realizagdo dos
Apllcagao’do ensaios fisico-
formulario mecénicos da
(apéndice A) madeira e do LVL

LEGENDAl C) Limites D Atividades O Pontos de decisao Q Inspegdo —» Sequéncia

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo dessa pesquisa € a avaliagdo do processo produtivo e das

propriedades fisico-mecanicas da chapa de Laminated Veneer Lumber Pinus taeda.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos da pesquisa sao:

mapear as etapas de fabricagcdo da chapa de LVL;
avaliar os parametros técnicos usados na producéo das chapas de LVL;
c. caracterizar simplificadamente as propriedades fisico-mecéanicas da
madeira utilizada na producéo do LVL,;
d. caracterizar as propriedades fisico-mecanicas da chapa-mae de LVL;
e. diagnosticar os possiveis fatores que interferem na qualidade da chapa

de LVL acabada e propor recomendagdes de melhoria.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro aborda a
Introducdo do problema em estudo. O segundo realiza uma Revisao da Literatura
sobre topicos relevantes. O terceiro descreve as metodologias de coleta e avaliagao
dos dados. O quarto analisa os Resultados e discussdes da pesquisa. O quinto e

ultimo apresenta as Conclusdes do trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura sobre: Laminated Veneer
Lumber (LVL) e o seu processo de fabricagdo, as metodologias para caracterizar o
produto de LVL e a matéria-prima utilizada na sua produgdo, as patologias em
elementos de madeira e o seu tratamento preservante, bem como, os métodos de

mapeamento e de analises de problematicas aplicados em processos produtivos.

21 LAMINATED VENEER LUMBER (LVL)

O produto de madeira engenheirada, conhecido como Laminated Veneer
Lumber (LVL) ou madeira laminada folheada (MLF) ou Painel de Ladminas Paralelas
(PLP), é feito de folheado de madeira colado junto com gréo orientado paralelamente
ao comprimento do painel (Figura 2). Em comparagdo com a madeira maciga, o LVL
apresenta melhor estabilidade dimensional, possibilita a fabricagdo de painéis com
grandes dimensdes em relagdo ao produzido convencionalmente e apresenta maior
modulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR). Segundo Purba et al.
(2019), o potencial de resisténcia mecanica do produto laminado é comparado as

resisténcias apresentadas pelo concreto e pelo aco.

Figura 2-Produtos de LVL

Fonte: LVL Handbook Europe (2019)

O LVL é facil de furar, cortar, apertar e encaixar, com apenas 0 uso de
ferramentas de trabalho utilizadas no manuseio de madeira convencional. De acordo
com o LVL HANDBOOK EUROPE (2019), seus componentes sao portateis devido ao
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seu peso, que torna o produto laminado mais leve, com melhor trabalhabilidade e facil
manuseio. Além disso, é facil de combinar com outras espécies de madeiras, produtos

e materiais de construcao civil.

Os produtos de LVL apresentam qualidades construtivas devidas as suas
propriedades fisicas e mecanicas uniformes em termos de flexibilidade dimensional.
Esses aspectos atribuem ao material caracteristicas fisico-mecanicas superiores ao
compensado, a madeira serrada em geral e até as vigas lameladas coladas devido a
esses fatores. O LVL é usado na construgdo em aplicagbes estruturais e néo
estruturais, produz painéis, pisos, vigas e outros componentes construtivos (ZEUG,
BEZAMA e THRAN, 2022).

De acordo com LVL Handbook Europe (2019) e Wei et al. (2019), os folheados
que formam a chapa de LVL possuem de 2,5 a 3,2 mm de espessura, com todas as
camadas de laminas posicionadas paralelamente ao comprimento e coladas por
adesivos fendlicos resistentes as intempéries. Sao produzidas chapas na
configuragdo continua ou nas dimensdes de painéis compensados convencionais.
Essas chapas possuem dimensdes de 1200 x 2400 mm e espessuras entre 20 e 40
mm. Os painéis compensados seguem inicialmente as mesmas medidas, com

possibilidade de variagdo no seu comprimento que pode chegar em até 25 m.

Entre as principais vantagens do uso de produtos laminados como elementos
construtivos € a possibilidade do aproveitamento de toras com diferentes didmetros
para produgao de painéis de madeira, potencialmente utilizados na concepgéo de
edificios habitacionais de configuragdo vertical. As chapas laminadas possibilitam
reduzir limitacbes de dimensdo em produtos de madeira, permite a fabricacdo de
variados produtos construtivos e proporciona maior liberdade projetual para

profissionais do setor de construcéo civil (WEI et al., 2019).

2.1.1 Madeira para a produgao de LVL

As madeiras usadas para a producao de LVL podem ser da classe das
folhosas e das coniferas (Quadro 1), de acordo com o tipo de lamina faqueada ou
laminada. As industrias de produtos laminados tém optado por espécies oriundas de

reflorestamentos, como o pinus, devido a diminuicdo da oferta de madeira com
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grandes diametros provenientes de florestas nativas, seja por motivos ecoldgicos ou
por esgotamento causado pela exploragdo indiscriminada (AGUIAR, SOUZA e
SHIMIZU, 2014 e ATHANAZIO-HELIODORO, LARA-PALMA e BALLARIN, 2020).

Quadro 1- Espécies utilizadas na producao de chapas de LVL

e Nome Nome Tipo de a
Classificagao S i Referéncias
cientifico comum l&mina
Acacia .
! Acécia
mangium SASAKI et al. (1993)
Albizia falcata -
Acer rubrum Acer ou KIMMEL et al. (1994)
bordo
Cryptomeria Sugi SASAKI e KAWAI (1994)
Japonica
Laminado
Eucalyptus Eucalipto
deglupta
Folhosas SASAKI et al. (1993)
Gmelina .
Gmelina
arborea
o Liquidambar,
Liquidambar | AL qre do- HOOVER et al. (1987)
styraciflua N
ambar
Liriodendron HOOVER etal.(1987); KIMMEL
tulivifera Tulipeiro etal. (1994); MURPHEY et al.
P (1967); CHUI et al. (1994)
white oak .
LUTZ (1944) citado por
Quercus alba (carvalho Faqueado SCHAFFER et al. (1972?)
branco)
) . Grande .
Abies grandis Abeto Laminado RASMUSSEN (1994)
Picea sitchensis | sitka spruce - LUXFORD, citado por
LAUFENBERG (1982)
Pinus contorta - HESTERMAN e GORMAN (1992)
Pinus elliottii Laminado KRETSCHMANN et al. (1993)
Coniferas | nus palustris Pinus KOCH (1964)
. Faqueado KIMBALL (1968)
Pinus taeda KOCH e WOODSON (1968)
KRETSCHMANN et al. (1993)
Populus spp Populus CHUI et al. (1994)
Pseudotsuga Doualas - fir - BOHLEN (1972); KRETSCHMANN
Menziessii 9 et al. (1993); JOKERST (1972).

Fonte: Matos (1997) (adaptado pelo autor, 2021)

Segundo Santos et al. (2015), entre as espécies existentes com possibilidade

de uso na produgdo de chapas laminadas, a madeira Pinus spp, de florestas

plantadas, é a principal matéria-prima utilizada no setor de produgdo de laminados em
escala industrial.



24

Para uso na industria de laminados, é admissivel o uso de toras da espécie
Pinus taeda L, com ciclos de produgao em 15-20 anos de idade apds o seu plantio e
didmetro da tora entre 15 a 30 cm. Entretanto, essa faixa de idade das toras resulta
em uma elevada propor¢gao de madeira juvenil, sendo preferivel 0 uso da madeira
adulta com 30 anos de idade por apresentar maior estabilidade dimensional, menor
coeficiente de anisotropia e melhor desempenho mecanico em relacdo a madeiras
com idade inferior (BENOIT et al.,2017; VIVIAN et al., 2022).

2.1.2 Propriedades fisico-mecanicas da madeira para a produgao do LVL

A Tabela 1 apresenta valores da densidade, dos modulos de elasticidade na
flexdao (MOE) e de ruptura (MOR) da madeira de Pinus taeda adulta e juvenil. As
médias observadas do MOE e do MOR na madeira adulta, em relagdo a juvenil, foram
54 e 47% superiores, respectivamente. A principal causa da notavel diferengca na
rigidez e na resisténcia entre as madeiras categorizadas como adulta e relagédo as
juvenis ndo é apenas a variagao na densidade, o maior angulo fibrilar dos traqueides

da madeira juvenil é responsavel por essas qualidades (BALLARINI e PALMAII, 2003).

Tabela 1-Valores de MOE, MOR e densidade da madeira de Pinus taeda.

Madeira Adulta Madeira Juvenil

MOE MOR Dens. 12% MOE MOR Dens. 12%

(MPa) (MPa) (kg/m?) (MPa) (MPa) (kg/m?3)
Minimo 11820 77,12 586 5112 43,45 439
Maximo 21139 164,22 776 16641 125,08 699
Média 16730 127,62 674 10894 87,03 536
CV (%) 12,7 16,6 7,99 22,3 21,5 10,7
S 2,117 21,2 0,054 2,426 18,71 0,058

Fonte: Ballarini e Palmaii (2003)

Segundo Gabriel (2007), as principais propriedades fisico-mecanicas usadas
para a caracterizagdo das madeiras para a produc¢ao do LVL sao: massa especifica
aparente, resisténcia a compressao paralela e perpendicular as fibras, resisténcia a
tracao nas emendas dentadas, os modulos de elasticidade a compressao paralela e
perpendicular as fibras, dureza e fendilhamento. A Tabela 2 apresenta os valores
médios dessas propriedades para a madeira Pinus spp usada na produgao das
chapas de LVL.
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Tabela 2- Valores médios das propriedades fisico-mecanicas de madeiras de Pinus

spp.
Ensaio Propriedade Fonte Média DP Ccv
ALMEIDA et al. (2014) 520 - -
Densidade (12%)  Aparente (kg/m?) LIZ E CUNHA (2020) 436 - -
MUSTEFAGA et al. (2019) 410 - -
TRIANOSKI et al. (2013) 3,38 - -
Retracao radial LIZ E CUNHA (2020) 3,88 - -
RIBEIRO et al. (2019) 4,67 - -
TRIANOSKI et al. (2013) 6,44 - -
Estabilidade Retracao tangencial LIZ E CUNHA (2020) 5,71 - -
dimensional RIBEIRO et al. (2019) 5,89 - -
Inchamento radial RIBEIRO et al. (2019) 4,92 - -
Inchamento tangencial RIBEIRO et al. (2019) 6,29
Variacio volumeétrica TRIANOSKI et al. (2013) 10,64 - -
¢ LIZ E CUNHA (2020) 9,65 - -
Resisténcia a MUSTEFAGA et al. (2019) 28 - -
compressao paralela TRIANOSKI et al. (2014) 37 - -
Compresséao as fibras (MPa) SANTINI et al. (2000) 29 - -
paralela as fibras Modulo de elasticidade MUSTEFAGA et al. (2019) 7532 - -
a compresséo paralela TRIANOSKI et al. (2014) 12432 - -
as fibras (MPa) SANTINI et al. (2000) 8591 - -
Resisténcia a MAYARD et al. (2022) 10 - -
compres_séo . ANDRIONI (2019) 10 - -
Compressao ?ﬁg’:)”d'cu'ar as fibras MUSTEFAGA et al. (2019) 7 - -
ﬁg;g:”d'cu'ar 85 “Modulo de elasticidade MAYARD et al. (2022) 4184 - -
a comprgsséo . ANDRIONI (2019) 5944 - -
'(Ol\jr,f:)”d'cu'ar as fibras MUSTEFAGA et al. (2019) 3410 - -
. LIZ E CUNHA (2020) 282 - -
Axial (MPa) MUSTEFAGA et al. (2019) 240 - -
. LIZ E CUNHA (2020) 245 - -
Dureza Tangencial (MPa) MUSTEFAGA et al. (2019) 575 - -
. LIZ E CUNHA (2020) 195 - -
Radial (MPa) MUSTEFAGA et al. (2019) 208 - -
. A MASCARENHAS et al. (2013) 0,4 - -
Fendilhamento Resisténcia (MPa) BORGES (2017) 0.5 - -
Tragéo nas NOGUE”?ér(uZpO; Z; 35,1 9,00 256
emendas Tensdo maxima (MPa)
dentadas NOGUEIRA (2017) 379 705 471
(Grupo 3)

CPs: corpos de prova; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo. “ —

considerados na pesquisa

“. Resultados nao

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

Produtos de LVL produzidos de madeiras coniferas de baixa densidade

propiciam uma melhor relagao forgas/peso, apresentam baixo teor de resina, o que

torna a matéria-prima vantajosa na fabricagdo de laminados. A madeira com maior

densidade propicia ao produto maiores propriedades mecanicas (LVL HANDBOOK
EUROPE, 2019).
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Haselein e Pauleski (2004) relatam que as madeiras usadas para a produgéo
do LVL fornecem laminas com baixa massa especifica, que demonstram melhor
estabilidade dimensional quando expostas a variagdes de umidade e facilitam a

colagem entre as laminas ao produzir tensdes menores nas linhas de cola.

2.1.3 Adesivos para colagem de produtos de madeira

Os adesivos usados em elementos de madeira podem ser classificados em:
estrutural, semi-estrutural e ndo estrutural (USDA, 1999), conforme apresentado no
Quadro 2. Os adesivos estruturais, sem restricdes de uso, compreendem os adesivos
fenol-formaldeido, resorcinol-formaldeidos, fenol-resorcinol-formaldeido, polimero de
emulsao/isocianato, melanina-formaldeido. Enquanto que os adesivos estruturais, de
uso externo com restricdes, consistem naqueles a base de melanina-ureia-
formaldeido, isocianato e epoxi. Os adesivos estruturais de uso interno sdo a uréia-
formaldeido e a caseina. Para aplicagbes semi-estruturais, os adesivos para aplicagao
externa com limitagdes, sdo: o polivinil acetano e o poliuretano. Além disso, quando
se trata para uso nao-estrutural de aplicagao no interior os adesivos utilizados sao a
base de: polivinil acetano, animal, elastdmeros de construcao, elastdmeros de contato

e o hot-melt.

Quadro 2- Adesivos de madeira categorizados de acordo com seu desempenho
estrutural previsto em niveis de variagao da exposi¢gao ambiental.

Tipos de adesivo Local de uso Adesivo utilizado
Fenol-formaldeido
Resorcinol- formaldeido
Fenol-resorcinol-formaldeido
Polimero de
emulsao/isocianato

Estrutural Melanina-formaldeido
melanina-ureia-formaldeido
Uso exterior, com restrigao isocionato
epoxi
uréia-formaldeido
caseina
polivinil acetano
poliuretano
polivinil acetano
animal
Nao-estrutural Interior elastdbmeros de construgao
elastbmeros de contato
hot-melt

Uso exterior, sem restrigdes

Interior

Semi-estrutural Uso exterior, com limitagdes

Fonte: USDA (1999)
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2.1.4 Fatores que influenciam o processo de colagem

Os principais parametros que influenciam na eficiéncia do processo de
colagem de produtos de madeira é: a porosidade da madeira, a viscosidade da cola,
o teor de substancias soélidas, o pH e o tempo de gelatinizagdo do adesivo
(CARVALHO et al., 2015). Santos (2016) afirma que é crucial caracterizar os adesivos
usados em produtos de madeira laminada, com o objetivo de identificar o seu
comportamento durante o processo de colagem. Parametros desse tipo serao

apresentados com maior destaque a seguir.

2141 Porosidade da madeira

A melhoria da capacidade aderente da madeira € atribuida a sua porosidade.
Em escala micrométrica, essa caracteristica influencia na mobilidade e
penetrabilidade da cola no material, relaciona os fatores de aberturas da madeira
relativas a passagem dos liquidos adesivos e impacta significativamente no
desempenho da colagem (IWAKIRI, 2005; LIMA et al., 2007).

2142 Viscosidade do adesivo

A viscosidade € a resisténcia ao fluxo livre que ocorre entre as camadas de
uma matéria ou o que indica a existéncia de atrito entre as moléculas de um

determinado fluido e que atua através do escoamento (SANTOS, 2016).

A alta viscosidade do adesivo ocasiona dificuldade na distribuicdo uniforme
ou de espalhamento sobre o material, 0 que pode ocasionar uma penetragao
insuficiente na estrutura da madeira e provocar linha de cola espessa. Em
contrapartida, a baixa viscosidade dos adesivos possibilita maior penetracéo e
absorcao pela madeira, o que provoca uma linha de cola fina em razao da dispersao
do produto sobre o material. E necessario que haja um equilibrio desse parametro,
para que seja possivel atribuir uma eficiente distribuicdo e penetragdo do adesivo
(SANTOS, 2016; BIAZZON et al., 2019).
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2143 Teor de solidos no adesivo

O teor de solidos é a quantidade de sdlidos resinosos presente na estrutura
do adesivo formado por componentes em estados sodlido e liquido constituido de
solventes organicos. Ele possibilita identificar a efetiva quantidade de adesivo que fica
na linha de cola, uma vez que a agua e outros materiais volateis evaporam durante a
prensagem. Para a adesivos como o fenol-formaldeido o teor de sdlidos deve ser entre
48 e 51%. (IWAKIRI et al., 2005; OLIVEIRA, 2016; SANTOS, 2016).

2144 Potencial hidrogenibnico-pH do adesivo

O potencial hidrogenionico-pH representa a concentragao de ions dissociados
de H+ e OH- existentes, determinado pela leitura direta em pHmetro (STELLA, 2009).
A composigdo de um adesivo para colagem de produtos de madeira ndo deve
ultrapassar os limites minimo entre 2,5 e maximo de 11. Essa ultrapassagem para
abaixo ou acima podem provocar a degradacgao das fibras da madeira (IWAKIRI et al.,
2005 e SANTOS, 2016).

Santos (2016) afirma que a maioria da polimerizagao dos adesivos ocorre por
meio de uma reacgao fisicoquimica, a qual é frequentemente influenciada pelo pH. O
adesivo de fenol-formaldeido € um exemplo em razao do seu processo de cura ocorrer

em meio alcalino.

2145 Tempo de gelatinizagdo do adesivo

Iwakiri (2005) define o tempo de gelatinizagdo do adesivo como sendo o
periodo de transcorrido entre a sua preparacao até a sua aplicagao, no qual podem
ser adicionados catalisadores, agua, extensor e carga, em temperaturas pré-
estabelecidas, para atingir a fase de maxima elasticidade e com textura gelatinosa.

Na gelatinizagdo ocorre a reatividade do adesivo caracterizada pelo menor
tempo de alcance até a fase de gel em posterior a mistura de todos os componentes
da mistura. Isso permite uma adesao rapida entre o material colado e reduz o tempo
de prensagem das laminas de madeira. O tempo de gelatinizagao também depende
da temperatura que influencia na reagcao de mistura entre os produtos que compéem

a mistura e o grau de extenséo do adesivo (SANTOS, 2016).
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2.1.5 Propriedades fisico-mecanicas do produto de LVL

As propriedades fisicas e mecanicas dos produtos folheados sdo decorrentes
do tipo de madeira usada na producédo deste produto, do processo de fabricagao
rigoroso e do controle de qualidade e podem ser encontradas com valores bem
dispersos (Tabela 3). Para LVL, fabricado com madeira de Pinus, o modulo de
elasticidade na flexdo (MOE) situa-se entre 5068 a 6939 MPa. Ja o mddulo de ruptura
na flexdao (MOR) encontra-se entre 25 a 89 MPa para produtos de laminados
fabricados com madeira de Pinus (LIMA et al., 2013; BULIGON et al.,, 2015 e
NIGUEIRA, 2017). Segundo por Bekir (2014), as propriedades mecanicas
determinadas a partir de flexao estatica do LVL sao os principais indices para verificar
a eficacia do produto.

A resisténcia média a compresséao paralela as fibras as médias podem variar
entre 36 a 49 MPa, enquanto que a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola varia
3,0 a 3,7 MPa (LIMA et al., 2013 e NOGUEIRA, 2017). Esta ultima é afetada, segundo

Bekir (2014), pela quantidade de adesivo usado a densidade da madeira.

Tabela 3- Valores médios das propriedades fisico-mecanicas do LVL

Ensaio Propriedade Fonte Média DP CV

Lima et al. (2013) 5339 - -

MOE (MPa) Buligon etal. 5068 436 8

(2015)
Flexao estatica Nogueira (2017) 6939 572 8
(edgewise) Lima et al. (2013) 74 - -
Buligon et al. 89 10 11
MOR (MPa) (2015)
Nogueira (2017) 25 3 12
Compresséo paralela Resisténcia a compressao Lima et al. (2013) 48 - -
paralela as fibras (MPa) Nogueira (2017) 36 2 6
Cisalhamento Resisténcia ao cisalhamento Nogueira (2017) 3,0 0,7
da linha de cola (MPa) Lima et al. (2013) 3,7 - -
Delaminagao Linhas de Cola (%) Nogueira (2017) 0,36 - -
CPs: corpos de prova; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo. “ — “: Resultados nao

considerados na pesquisa

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

2.2 PATOLOGIAS NA MADEIRA E EM CHAPAS DE LVL

Uma das principais patologias encontradas na madeira é a presenca de nés
ocasionadas pela retirada dos galhos das arvores. A area total do n6 € a razédo da

soma da circunferéncia projetada de todos os nés dentro de um produto de madeira
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para a area total da secao transversal da peca. Essa especificacdo € usada para
descrever como ela afeta as propriedades da madeira. A presenca de nos e de
buracos na madeira induz zonas de menor resisténcia mecanica (BENOIT et al., 2017;
PURBA et al., 2019).

Em chapas de LVL, as principais patologias encontradas sao: variagdo de
espessuras fora da especificacdo, descolamento de laminas e formacgao de vacuos no
miolo do produto “estourado”. O principal motivador da variagdo de espessuras em
chapas de LVL sao as diferentes bitolas em uma mesma lamina, as quais ocorrem em
razao de instabilidade do torno faquiador durante o processo de faquamento, que néo
fornece uma laminagdo de corte uniforme (IWAKIRI, 2005; SANTOS, MORAES e
TEREZO, 2022).

A descolagem das laminas trata-se da patologia com maior ocorréncia em
produtos laminados. As principais causas do descolamento € a exposicdo as
intempéries, a variagao dimensional da madeira e do teor de umidade, problemas no
processo de colagem e o uso de madeiras oriundas de diferentes espécies. Segundo
Nogueira (2017), a delaminagao média de descolagem entres as linhas de cola do
LVL deve ser igual ou inferior a 0,36%. A formagao de vacuos no miolo das chapas é
um problema adicional no material laminado de madeira. A principal causa é a
formacéo de bolsas de ar devido a quantidade excessiva de cola aplicada as laminas
durante a fase de prensagem a quente (SANTOS, 2008; TIMPONI, 2017; SANTOS,
MOARES e TEREZO, 2022).

Segundo Ritter e Morrell (1990), Calil Jr. et al. (2006) e Tamponi (2017), os
agentes bidticos (vivos) e abidticos (ndo vivos) sdo as duas principais causas da
origem de deterioracbes da madeira. Os agentes bidticos sao os fungos, os insetos e
os perfuradores marinhos, enquanto que os agentes abibticos sdo os agentes fisicos,
quimicos, meteoroldgicos e o fogo. Os organismos causadores de biodeterioragdo em
estruturas de madeira por apodrecimento ou por decomposi¢gdo, causam patologias
ao utilizar o material como fonte de alimento e como habitat (HIGHLEY e SCHEFFER,
1989; RITTER e MORRELL, 1990).
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2.3 PROCESSO DE FABRICACAO DO LVL

Muller (2009) e Zeug, Bezama e Thran (2022) afirmam que o processo de
fabricagdo do LVL é um sistema que possui varias etapas industriais. Ele € composto
principalmente pelas seguintes etapas: recebimento, descascamento, cozimento em
poco de vapor e laminagdo das toras, secagem, classificagdo e sobreposigdo das
laminas, montagem, colagem e prensagem da chapa, e por ultimo acabamento do
produto final.

Caso o LVL seja submetido a tratamentos quimicos preservantes, surge uma
nova etapa, a etapa de protecdo das chapas contra os ataques de agentes causadores
de patologias no material (LVL HANDBOOK EUROPE, 2019). Essas etapas do

processo produtivo s&o descritas nas subsecgdes a seguir.

2.3.1 Recebimento das toras de madeira

No momento em que as toras de madeira usadas como matéria-prima para a
fabricacdo do LVL sao recebidas, elas sdo inspecionadas para a deteccado de
possiveis defeitos, como nds, cores azuladas ou rachaduras. O objetivo dessa analise
€ eliminar anomalias que podem resultar em um baixo desempenho do material
quando submetido aos maquinarios durante o processo de fabricacdo de chapas
laminadas (LVL HANDBOOK EUROPE, 2019).

Na etapa de recebimento, a fim de manter a qualidade das toras devem ser
observados os seguintes procedimentos: as toras devem ser armazenadas em um
local arejado e empilhadas por um curto periodo de tempo, o uso das toras deve
acontecer por ordem de chegada na produgéo, para manter as cascas protetoras da
madeira e o seu alto teor de umidade (IWAKIRI, 2005; BONDUELLE et al, 2006;
MULLER, 2009).

2.3.2 Cozimento de toras

O objetivo do cozimento das toras € produzir [&minas com menor rugosidade
devido ao amolecimento da madeira causado pelas temperaturas elevadas. A

permanéncia de toras em altas temperaturas é o procedimento que melhora o
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desempenho do torno de faqueamento durante a laminacéo, pois amolece o cerne e
permite uma melhor eficiéncia de corte da faca e qualidade de acabamento da
superficie cortada, além, de reduzir o tempo de secagem das laminas sem
comprometer a as propriedades fisicas do material quando submetido ao processo de
cozimento (LUTZ, 1978; Tanritanir et al. 2006).

Lutz (1978) descreve dois métodos de cozimento de toras: por imersao e por
vapor. O cozimento por imersdao envolve mergulhar as toras em tanques de agua
quente. Por outro lado, no cozimento por vapor, as toras sdo confinadas em ambiente
fechado, colocadas sobre valas retangulares com agua empogada e aquecida em
altas temperaturas. O vapor proporciona o cozimento da madeira confinada. Para
Keinert Junior e Alberto (1992), 60 °C é considerada a temperatura ideal para o
cozimento de toras da espécie Pinus taeda, utilizada na fabricagcdo de produtos de
madeira compensada.

O método de aquecimento a vapor por lona é usado para a maioria dos
cozimentos. No entanto, devido as enormes perdas de energias resultantes do
processo, esse método € considerado ineficiente (TANRITANIR et al., 2006). Além

disso, o método ndo proporciona uma eficiente penetracéo do calor no interior da tora.

2.3.3 Laminacgao de toras

A laminagédo, de acordo com Iwakiri (2005), é o processo de obter um tapete
continuo de madeira com espessuras entre 2,5 e 4,0 mm. Isso € feito por meio do
movimento de rotagdo da tora, que é fixada pelas bordas e encaixadas no conjunto
faca/barra com pressao sobre elas.

O resultado final da laminacao é fortemente impactado pelas técnicas de
processamento da madeira. E necessario garantir uma boa afiagéo da lamina de corte,
a permanéncia constante da velocidade do faqueamento e o posicionamento da faca
durante o procedimento de descascamento da tora, que pode variar entre 30 a 50
m/min. Para atribuir qualidade as |laminas utilizadas na producéo de chapas em LVL,
determina-se que o angulo de afiagdo da faca esteja entre 18° a 27°, sendo 21° a
regulagem referéncia para o desdobramento da tora de madeira (SELLERS, 1985;
IWAKIRI, 2005; SANTOS et al., 2015) (Figura 3).
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Figura 3- Laminacéao de toras

Fonte: LVL Handbook Europe (2019)

De acordo com Santos et al. (2015), para o rendimento satisfatério na produgao
de laminas com qualidade de uso, é fundamental a sele¢cao da matéria-prima tomando
como referéncia o tipo de uso que sera atribuido ao produto laminado acabado. As
laminas sao utilizadas para a formacgao de painéis em madeira laminada que suprem
necessidades de uso superior ao empregado pela madeira macica. (BONDUELLE et
al, 2006; MENDOZA et al., 2018).

Interamnense (1998) e Bonduelle et al. (2006) descrevem que, para toras com
diametros entre 28 e 30 cm, é considerado satisfatério o rendimento de laminagao
entre 48 a 50% de aproveitamento. Porcentagens acima disso aumentardo o
rendimento da laminagcao, pois a faixa diamétrica, que comecga na parte externa e
termina no miolo da tora, sera melhor aproveitada. E necessario que a tora possua

qualidade volumétrica, retilinidade uniforme em seu formato e tenha sido cozida.

2.3.4 Guilhotinagem das laminas

De acordo com Haselein e Pauleski (2004), apds a laminagao das toras, € feito
o processo de guilhotinagem. Ele transforma o tapete continuo laminado em Iaminas
individuais separadas com dimensdes padrao para a fabricagao dos painéis com 1200
mm x 3200 mm. A guilhotinagem das laminas realizada pela empresa catarinense de
chapas laminadas é diferente do aplicado por empresas da América do Norte e
Europa. A empresa adota a fabricacao de painéis com 1200 mm x 3200 mm, enquanto
que em outros processos produtivos, o LVL é produzido continuamente e as chapas
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de LVL sédo cortadas durante a etapa de producdo (MATOS, 1997; HASELEIN e
PAULESKI, 2004; MULLER, 2009).

2.3.5 Secagem de laminas

Ao deixar o torno de laminagado, as laminas apresentam um alto teor de
umidade que pode variar entre 40 a 100%. Esse alto teor de umidade prejudica a
colagem das laminas, diminui a resisténcia mecanica da madeira e torna o material
vulneravel a ataques de microrganismos (RAUTE ENGINEERED WOOD, 1980;
TOMASELLI, 1983). Portanto, elas devem passar por um processo de secagem.

Primeiramente, as laminas sao estocadas sobre plataformas elevadas, sem
contato direto com o solo, para evitar altos teores de umidade. Apds, as laminas sao
conduzidas a uma secadora com o objetivo de reduzir a umidade do material para
uma taxa de 3 a 8% (HASELEIN e PAULESKI, 2004).

Santos (2008) relata que o teor de umidade entre 7 e 8% evita a formacgéo de
bolhas a vapor em etapas posteriores de fabricacdo. Ele afirma que a temperatura
ideal para secagem das laminas de madeira de Pinus taeda deve ser de 80 a 165 °C
com intervalos de tempo especificos de acordo com a espessura da madeira. Laminas
entre 1,0 e 3,2 mm secas pelo periodo minimo de 20 min s&o expostas a temperaturas
de secagem na camara de ventilagdo de 90, 80, 70 e 60 °C (JUNIOR, NUTTO e HIGA,
2013).

O método gravimétrico pode ser usado para determinar o teor de umidade das
laminas usando uma balangca de precisdao de 0,10 g e uma estufa a 103 + 2°C
(HASELEIN e PAULESKI, 2004; RAUTE ENGINEERED WOOD, 1980 e TOMASELLI,
1983).

2.3.6 Classificagao das laminas

O objetivo da classificagao de laminas é definir padrdoes para a qualidade do
material, incluindo o tipo, a quantidade e as dimensdes dos defeitos. Isso é feito para
garantir a resisténcia necessaria para os tipos de produtos elaborados a partir da
chapa-méae, como vigas, caibros, ripas, forros e painéis (MULLER, 2009). De acordo

com Matsunaga (1995), laminas com qualquer tipo de defeito que possam prejudicar



35

a qualidade da colagem e, portanto, o produto final deve ser evitado. Como resultado,
€ aplicada uma inspecao para aferir a presenca de defeitos possiveis de serem

visualizados (Figura 4).

Figura 4- Classificagdo das laminas de Pinus sp.

A B ™ ™[ B

Fonte: Abimci (2002)

A classificacdo das laminas de madeira em classes de qualidade pode ser
realizada por métodos nao-destrutivos de forma visual. A norma ABNT NBR ISO 2426-
3:2006 estabelece critérios para esse tipo de classificacdo por aparéncia superficial
da madeira compensada de Pinus spp, os quais estdo apresentados no Quadro 3.
Sao estabelecidas 5 classes: A, B, C+, C e D que corresponde a niveis de defeitos e
grau de qualidade das laminas. A classe “A” é caracterizada pelas laminas que nao
apresentam defeitos e possui maior qualidade, enquanto a classe “D” é caracterizada
por maiores defeitos em quantidade e dimensdes e possuir a menor qualidade de uso.
Os parametros utilizados para classificar as laminas dentro das 5 classes, € a tipologia

dos defeitos, a sua quantidade e seus tamanhos, encontrados no material.
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(continua)
Caracteristicas Classes de aparéncia
A B C+ C D
N6 cabeca de Admitidos o
alfinete* 3/m? Admitidos
Admitidos até
um didmetro
individual de:
15 mm,
desde que o
Jiamelro | Admitidos até um
N30 didmetro individual Admitidos até um Admitidos,
N6 firme aderente de: 50 mm. Podem didametro individual de: mas ver
ultrapasse 30 :
2 possuir fendas, 60 mm. (Nota)
mm/m?. desde que pequenas
Podem que peq
possuir
fendas,
desde que
muito
pequenas
) Admitido até | »4itido até um
Nao um didmetro n L
o o . diametro individual
admitidos | individual de: ~ . . o
. ) de 5 mm, se néo Admitido até um Admitidos,
N6 solto e n6 6 mm, se . S )
. reparados e 25mm didametro individual de: mas ver
soltadico emassado e )
até uma se emassados até 40 mm (Nota)
X uma quantidade de
quantidade 6/m?
de 2/m?
Admitido se
inferior a: Combprimento
1/10 do Admitido se inferior -omp
X ilimitado do
comprimento ao comorimento
do painel, até | comprimento de 1/3, | Admitido se inferior ao P! .
; 4 do painel, até
uma largura largura de 10 mm, e comprimento de 5, uma laraura
Aberta individual de: | quantidade de 3/m. largura de 15 mm, e uma rarg i
Fenda X : . . individual de:
3 mm, e até | Fendas com mais de | até uma quantidade de
25mme
uma 2 mm de largura 3/m. uma
quantidade devem ser uantidade
de 3/m. Se emassadas qilimitada
corretamente
emassadas
Fechada Admitidas
. Marcas de parasitas
Marcas de parasitas L
S vegetais nao
: vegetais nao i
Anomalias o admitidas. Buracos de
admitidas. Buracos . ol o
causadas por ~ ~ . o insetos e xiléfagos Admitidos,
. o N&o N&o de insetos e xil6fagos ; i
insetos, xiléfagos, " " ) " marinhos admitidos mas ver
! admitidos admitidas marinhos admitidos ..
marinhos e .. n até: uma largura de 15 (Nota)
até: um diametro de

parasitas vegetais

3 mm e até uma
quantidade de 10/m?

mm, um comprimento
de 60 mm e até uma
quantidade de 3/m?
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Quadro 3- Caracteristicas intrinsecas da madeira
(concluséo)

Caracteristicas Classes de aparéncia
A B C+ C D
Admitidas até . Admitidos, mas ver
~ . Admitidas
Bolsées de uma largura de: até uma (Nota)
resina e casca Nao admitidas 6 mm se larqura de:
inclusa corretamente 4?0 mm )
emassadas
Veios de resina Nao admitidas foégglgggﬁéiis Admitidos
Irregularidade na | Praticamente Admitidas se Admitidas se
estrutura da ausente forem muito forem pequenas Admitidas
madeira pequenas Peq
Descoloragao
dqug nao Admitidas, se de baixo contraste Admitidas
anifique a
madeira
Fungos que Nao
destroem a admitidos Nao admitidos
madeira
OUtr?S. Praticamente A considerar na categoria a que mais se assemelham
caracteristicas ausente

NOTA : As caracteristicas da madeira sdo admitidas, desde que néo prejudiquem a utilizagdo do painel

*Nos cabeca de alfinete: nds firmes e aderentes com ndo mais que 3 mm de didmetro

Fonte: ABNT NBR ISO 2126-3 (2006) adaptado pelo autor (2023)

Segundo Wei et al. (2019), a classificagdo das laminas € uma das vantagens
técnicas mais significativas na producao do LVL por possibilitar a formagao de chapas
com laminas em classes de qualidade pré-definidas. O LVL adequa-se para
aplicagbes como sistemas construtivos de vigas, caibros, painéis, forro, assoalho,
pranchas de andaimes e cordas trelicadas, por possibilitar a destinagao de laminas
com maior adequacao para as devidas aplicagdes como sistemas construtivos.

Segundo Ribeiro et al. (2016), o uso de métodos nao destrutivos permite
determinar as caracteristicas mecanicas das laminas sem provocar qualquer tipo de
modificagdo que inviabilize a utilizagdo do material. Por outro lado, Bortoletto Junior
(2006) afirma que o método de classificar visualmente por aparéncia € ineficaz e nao
fornece alta confiabilidade para classificar as |aminas utilizadas na producédo de
chapas de LVL, pois o produto é usado principalmente como componente estrutural e

precisa garantir propriedades mecanicas elevadas.
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2.3.7 Tratamento preservante

O tratamento preservante de laminas de madeira consiste na impregnagao de
produtos quimicos no material. No tratamento, ocorre a adicdo de substancias
repelentes ou toxicas em proporgdes adequadas, cuja finalidade é conferir o aumento
da resisténcia da madeira aos ataques de agentes biologicos para a protegao contra
esses agressores (LEPAGE, SALIS e GUEDES, 2017; SOUZA e DEMENIGHI, 2017).

A Associacao Brasileira de Preservantes de Madeira (2017) descreve dois
processos para o tratamento da madeira: o ndo industrial, que é todo processo que
nao engloba o uso de bombas ou equipamentos industriais como o realizado por
aplicadores manuais, e o outro, o industrial, que é realizado por meio do sistema de
autoclave com bombas de vacuo e pressdo. Os processos industriais podem ser
classificados em célula cheia e vazia.

O método de célula cheia é o mais utilizado e consiste na aplicagcédo de um
vacuo inicial para retirada do ar presente no maquinario de autoclave. Em seguida,
realiza-se o enchimento do equipamento com a solugdo preservativa e a pressao
interna da autoclave é aumentada para que a solugcdo preservante preencha
completamente até as células da estrutura fisica da madeira. Em seguida, a solugéo
preservante é drenada e aplica-se novo vacuo para a retirada do liquido em excesso
do material tratado. Quanto ao método de célula vazia a unica diferenga é que nao se
aplica o vacuo inicial para a retirada do ar interior do maquinario (ARAUJO,
MAGALHAES e OLIVEIRA, 2012; RAVASI e LILGE, 2013).

O tratamento realizado sob vacuo-pressdo como o método de célula cheia,
provoca a impregnacgao através da pressao superior a atmosfera. Isso controla o
conservante absorvido e fornece uma protecdo mais eficaz (Figura 5). A eficiente
distribuicdo e a penetragdo uniforme do produto preservante tornam esse
procedimento o mais eficiente para a protecdo da madeira (MAGALHAES, 2005;
LEPAGE, SALIS e GUEDES, 2017).
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Figura 5- Aplicacao de preservagao em autoclave (método célula cheia).

1. Seca e heneficiada, o madeira 2. Wacuo inicial, Retira a maior parte
& introduzida na autoclave. do ar Exl;‘-ll—rnte no interior das células
da madeira.

3. Ainda sob vicuo, a solugdo do ‘1 Sob alta pressao a solucio @
prasenvativo & transferida para a injetada na madeira até a saturagaa.
autaclave,

5. A pressio é aliviada e a solugan B. Vacuo final. Retirada do BXCESSD
excedente ¢ transferida de volta ao te produto na superficic da madeira.
reservatorio.

Fonte: Presermadde (2016)

A solugédo conservante de arseniato de cobre cromatado (CCA), que é o
produto mais utilizado, deve a alta eficiéncia ao poder de fixagdo e a garantia de sua
acgao fungicida e inseticida. O CCA é um sal hidrossoluvel aplicado normalmente em
autoclave onde o arsénio tem a funcdo de agente inseticida, o cobre, fungicida, e o
cromo como elemento fixador (MENDES et al., 2013; SOUZA; DEMENIGHI, 2017).

O tratamento preservante com CCA reduz significativamente as deterioragoes
em regiao de apodrecimento e os problemas associados a exposi¢cao as intempéries.
Isso permite que a madeira seja usada em ambientes internos e externos em contato
com o solo e uma umidade (MACHADO et al., 2006; AHN et al., 2008; ARAUJO,
MAGALHAES, e OLIVEIRA, 2012; VIVIAN et al., 2020; SOLA, 2017; DIAS e
BARREIROS, 2017).
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2.3.8 Sobreposigao das laminas e montagem das chapas

A montagem das chapas consiste em aplicar o adesivo sobre as faces das
laminas e sobrepor uma sobre as outras. E necessario seguir uma sequéncia de
montagem com numerag¢ao impar de laminas, constituida, do sentido externo ao
interno, por: ldaminas de capa, de contracapa e de miolo (IWAKIRI, 2005). Segundo
Mendoza et al. (2018), as chapas devem ser minimamente formadas por laminas da
mesma espessura, madeira de espécie e de propriedades similares e possuir o
mesmo teor de umidade para assegurar um eficiente processo de colagem e de
prensagem e garantir maior estabilidade dimensional e resisténcia mecanica do
produto laminado.

Existem duas maneiras de distribuicdo das laminas ao longo da espessura do
da chapa. Na primeira, todas as laminas sobrepostas pertencem a uma classe de
resisténcia uniforme. Na segunda, também conhecida como multilaminada, 1aminas
de diferentes classes de resisténcia sdo combinadas. O método multilaminado em
painéis pode ser utilizado para atender aos principios de balanceamento do produto
laminado, com o uso das diferentes propriedades mecanicas de laminas que formam
a chapa de LVL (SUCHSLAND, 1972; BODIG e JAYNE, 1982; MENDOZA et al.,
2018).

A composigao de chapas de LVL do tipo multilaminada € admitida para uso
de laminas que apresentam menor resisténcia, dispostas nas camadas de menor
solicitagdo e as com maior resisténcia, nas posicbes com alta solicitagdo. Essa
configuracdo permite o aproveitamento de todo o material sem comprometer a

confiabilidade do produto que sera comercializado (MULLER, 2009).

2.3.9 Colagem das laminas

O processo de colagem de laminas de madeira requer a realizagédo de uma
limpeza na superficie do aderente para remover poeiras ou residuos. Isso permite uma
unido adequada por meio do contato em nivel molecular entre as laminas (FRIHART,
2005). Sharapov et al. (2022) afirmam que, para garantir as propriedades de produtos
de LVL a colagem das laminas deve ser realizada por resinas fendlicas de baixo peso
molecular, o que permite melhorar as propriedades mecéanicas e a durabilidade do

material.
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De acordo com Raute Engineered Wood (1980), para a colagem, a definigao
da gramatura do adesivo deve estar na textura em acordo com o tipo de madeira e a
qualidade da superficie da ldmina que recebera o adesivo. O adesivo, além de uni-
las, também é responsavel por reforga-las por meio do preenchimento dos poros das
ldminas. As gramaturas normalmente utilizadas na fabricacdo de elementos
estruturais em LVL sdo de 140 g/m? a 230 g/m? em cada superficie de aplicagao.
Contudo, a aplicacdo do adesivo sobre a extensdo das duas faces das laminas a
serem coladas deve possuir gramatura entre 420 e 480 g/m? (BERTOLETTO JUNIOR,
2006). Na Tabela 4, sdo apresentados parametros para colagem de produtos

utilizados em diferentes espécies de madeira de Pinus.

Tabela 4- Uso de fenol-formaldeido na produgéo de chapas de LVL com Pinus spp.
Espécie de Espessura das Gramatura  Linha de

N o Referéncia
troncos [&minas (mm) (g/m?) aplicagao
Pinus spp - 430 KRETSCHMANN et al. (1993)
Pinus taeda 28,8; 29,4; 3,2; 4,2 480 Dupla MATOS (1997)
Pinus taeda 3,3 420 PEDROSA (2003)
Pinus merkusii 190 Simples BORTOLETTO JUNIOR (2006)

Fonte: Muller (2009) adaptado pelo autor (2022)

Apos a aplicagao do adesivo e a sobreposicao das laminas, é necessario um
periodo de "descanso" conhecido como "assemblagem" para garantir que o adesivo
seja transferido corretamente entre as laminas adjacentes e que ele seja absorvido
por elas. Esse procedimento também é conhecido como prensagem a frio. Nesse
processo, deve ser feita a inspecdo para identificar o “sangramento” de cola,
caracterizado pelo derramamento do excesso de adesivo, o qual evidencia o
espalhamento do liquido por toda superficie das laminas (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Nogueira (2017) e Segundinho et al. (2017), as laminas de
madeira devem ser secas e apresentar umidade entre 6 e 12% em condi¢des
controladas de temperatura abaixo de 40 °C como forma de assegurar a qualidade e
nao comprometer a fixacdo do adesivo nas laminas. Qualquer tipo de madeira pode
ser colada se os adesivos usados forem compativeis e fornecerem uma adesao de
alta eficiéncia entre os laminados (DAVIS, 1997; THOEMEN et al., 2010).
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2.3.10 Prensagem

O processo de prensagem das laminas de madeira para a fabricagao das
chapas de LVL podem ocorrer de duas formas: a frio em uma prensa mecanizada, e
a quente com pratos aquecidos. Muller (2009) explica como o processo de prensagem
a frio das laminas permite que o adesivo se mova, transfira e penetre facilmente pelos
poros da lamina de madeira (Figura 6). Além disso, o processo fornece um tempo
significativo para que a 4gua em excesso possa sair da linha de cola. Para cada painel
prensado com chapas de LVL com espessuras de 15, 25, 38 e 45 mm, recomenda-se
um periodo de prensagem de 60 min. Muller (2009) afirma que um periodo de
prensagem da chapa a frio menor que 40 min € um tempo falho e pode ser um fator

de formagao de bolsas de vapor entre as linhas de cola.

Figura 6- Prenfagem de juncao das laminas

i

Para uma colagem satisfatéria e considerada eficaz, o adesivo deve ser
curado ja durante o processo de prensagem a quente, por meio da exposigao do
material a altas temperaturas. O processo de prensagem a quente determina as
caracteristicas fisicas e mecanicas do produto LVL acabado. Ele é conhecido como a
consolidacdo das camadas de laminas de madeira resinada (GINZEL e PERAZA,
1966; HASELEIN e PAULESKI, 2004; FRIHART, 2005; BIAZZON et al., 2019;
MOHAMMAD et al., 2022).

Na prensagem a quente, o calor € transferido da placa aquecida para as
superficies do material laminado. Como resultado, a umidade da superficie das

camadas de madeira é vaporizada e transfere-se das superficies para o nucleo do
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painel. Isso corre em razao da diferenca de pressao do vapor entre esses niveis. As
resinas fendlicas necessitam de uma exposicéo superior a 100 °C para que ocorra a
cura adequada do adesivo (SANTOS, 2016; MOHAMMAD et al., 2022).

Segundo Raute Engineered Wood (1980) e Baldwin (1995), no ciclo de
prensagem a quente, varios fatores, incluindo tempo, presséo e temperatura, podem
afetar diretamente a espessura final do painel. Isso ocorre, em fungao da espécie de
madeira utilizada, da umidade das laminas e da quantidade de cola aplicada no
produto submetido a altas temperaturas. Em consequéncia, isso influenciara na
qualidade dimensional da chapa de LVL.

De acordo com Raute Engineered Wood (1980), Tammela (1998) e Muller
(2009), os produtos a base de madeira de Pinus colado com adesivo fendlico devem
ser prensados por pelo menos 25 min submetido a presséao de 0,90 a 1,37 MPa e a

temperatura entre 135 a 140°C para garantir a qualidade das laminas.

2.3.11 Acabamento das chapas

ApoOs a prensagem, as chapas sdo esquadrejadas por corte e lixadas no
processo de acabamento. O esquadrejamento é feito por meio do corte para adequar
as dimensodes padronizadas das chapas. O processo de esquadrejamento consiste na
reducao das laterais da chapa para ajustar as medidas as dimensbes comerciais por
meio do controle de suas faces. O objetivo do esquadrejamento é tornar a chapa um
produto completo com bordas uniformes ao longo da largura e do cumprimento
solicitados pelo cliente ou padronizados pelo fabricante (CARVALHO et al., 2004).

Segundo o LVL Handbook Europe (2019), depois do esquadrejamento por
corte e do lixamento da chapa, é realizada a inspecao da qualidade do produto
acabado, a fim de identificar provaveis necessidades da realizacdo de ultimos
preparos de pequena proporcdo. Esses reparos sdo caracterizados por solugcdes
praticas e possiveis de serem feitas manualmente, como, por exemplo, o lixamento
por meio de lixa com granulagdo menor em relagao a aplicada pela lixadeira industrial,
a aplicagao de verniz ou de pintura.

As condi¢des de acabamento das superficies sao extremamente relevantes
para garantir a qualidade e os resultados satisfatorios das faces de pegcas em madeira.
Segundo Biazzon et al. (2019), a superficie deve ser lisa, aplainada, livre de marcas
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de usinagem incluindo “batidas” de plaina, partes esmagadas, além da presenca de

farpas e fibras soltas.

2.3.12 Uniao de chapas

Quando necessario unir duas chapas, utiliza-se o modelo de unides dentadas
para a formacdo de produtos com comprimentos maiores. A norma DIN 68 140,
apresenta as geometrias de usinagem dos dentes e o grau de enfraquecimento para
0 enquadramento da chapa unida dentro das classificacdes de uso estrutural ou nao-
estrutural. O comprimento dos entalhes para uso estrutural deve estar entre 7,5 e 60
mm e para uso nao-estrutural entre 4 e 30 mm (l). A espessura da extremidade de um
dente deve situa-se entre 0,2 a 2,7 mm e 0,4 a 2 mm (b) e o passo dos dentes deve
ser de 2,5 a 15 mm e 1,6 a 10 mm (t), respectivamente (Tabela 5). O grau de
enfraquecimento deve estar entre 8 a 18 % para chapas de uso estrutural e entre 25

a 20 % para uso nao-estrutural.

Tabela 5- Parametros das dimensdes dos entalhes e grau de enfraquecimento
b = espessura t = passo

v = (b/t) grau de

Parametros | = comprimento  da extremidade dos enfraquecimento
dos entalhes (mm)  de um dente. dentes. (%)
(mm) (mm)
7,5 0,2 2,5 8
10 0,6 3,7 16
Recomendados Estrutural 20 1 6,2 16
pela literatura 50 2 12 17
(DIN 68 140) 60 2,7 15 18
NZo 4 0,4 1,6 25
Estrutural 15 1.7 / 24
30 2 10 20

Fonte: DIN 68 140 (1996) adaptado pelo autor (2023)

2.4 METODOLOGIA DE MAPEAMENTO DE PROCESSO PRODUTIVO

Shingo (1996) e Bonfatti Junior, Lengowski e Ludka Junior (2018) relatam que
0 mapeamento do processo de producado é uma metodologia de coleta de dados que
descreve a realidade de fabricagdo de um determinado produto. O método de mapear
compreende a analise in loco e o acompanhamento da fabricagao de qualquer produto
que entre em contato fisico com um processo produtivo e levantar dados do

procedimento aplicado na materializacdo de um produto.
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Em uma visdo generalista, o mapeamento de processos produtivos
compreende uma metodologia cujo o objetivo é levantar o processo do inicio, ainda
como matéria-prima, até o final, como produto acabado. Para o mapeamento da
producao de um produto, existem ferramentas graficas de coleta, de organizacao e de
registro de dados que possibilitam a realizagdo da analise das informacgdes levantadas
em operagdes ou em processos. As ferramentas graficas propiciam uma leitura
simples e intuitiva da fabricagdo de um determinado produto, apresentando facil
compreensao e ainda permitem detectar problemas e ineficiéncias dentro do processo
ou da operagao mapeada (SHINGO, 1996; BORBA, 2021).

241 Fluxograma de processos

Os fluxogramas de processos sao a melhor forma de representar, por meio de
simbologias graficas, uma sequéncia de etapas aplicadas em um determinado
procedimento, a fim de facilitar sua analise (FERNANDES e ALMEIDA, 2010).
Segundo Harrington (1993), a elaboragdo de um bom fluxograma pode valer até mais
do que mil procedimentos. Para Mello (2008), as principais vantagens de utilizagdo da
técnica de fluxograma é permitir a verificagdo das conexdes e como 0s componentes
analisados se relacionam, seja ele mecanizado ou nao, a fim de possibilitar uma facil
analise de sua eficacia. Essa ferramenta grafica possibilita localizar deficiéncias, por
melhor evidenciar todo procedimento necessario em transportes, operagdes e
formularios, além de entender qualquer alteragao proposta nos sistemas existentes
em razao da clara visibilidade das modificagdes inseridas.

A American Society of Mechanical Engineers (ASME) definiu cinco simbolos
que sao apresentados pela norma American National Standards Institute (ANSI) para
a representacdo de fluxograma de processo produtivo (Figura 7) (PEINADO e
GRAEML, 2007; RIBEIRO, FERNANDES e ALMEIDA, 2010).
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Figura 7- Simbologia para fluxograma de processos produtivos da ANSI

(:) LLimites: utilizado para indicar o inicio e o fim do processo. Normalmente as palavras
Partida ou Inicio e Pare ou Fim s&o inscritas no simbaolo.

Atividade (operacgio). serve para indicar que houve uma mudanga no item pela
execugdo do trabalho, atividade de uma maguina ou pela combinagdo de ambos.
Normalmente, inscreve-se no retdngulo uma curta descri¢éo da atividade realizada.

Ponto de decisdo: utllizado quando uma decisdo deve ser tomada. Tipicamente, as
<> saidas do losango s&o assinaladas com as opgoes.
(por exemplo, Sim — Nao, Verdadeiro — Falso).

qualidade da saida possa ser avaliada. Normalmente envolve uma operagéo de inspe¢ao
realizada por alguém que nado seja a pessoa que executou a atividade anterior. Pode
também indicar o ponto em que uma assinatura de aprovagao se torna necessaria.

Q Inspecao: utilizado para indicar que o fluxo do processo & interrompido para que a

—> Sentido de fluxo: serve par indicar o sentido e a sequéncia das fases do processo. Uma
seta é utilizada para movimentar de um simbolo a outro,

Fonte: Harrington (1993) adaptado pelo autor (2022)

2.4.2 Mapofluxograma

O Mapofluxograma é uma ferramenta grafica utilizada para o estudo de
movimentacdes fisicas que ocorrem dentro de um processo produtivo. Ela levanta as
lacunas existentes e o posicionamento dos postos de trabalhos organizados em
layouts de fabricagdo que seguem uma determinada sequéncia (BARNES, 1977 e
BATISTA et al., 2006).

Essa ferramenta grafica € produzida a partir da planta nas quais sao
executadas as etapas de producédo de uma industria. Inicialmente, € necessario definir
uma planta que ilustre toda composicao existente dos locais de trabalhos e indicar o
fluxo do processo ao percorrer os postos de trabalho que executam as atividades de
producao. Essa ferramenta ilustrativa é elaborada por simbologias que possibilitam o
claro entendimento dos momentos existentes em uma produgédo (SOUTO, 2004,
BARNES, 1977 citado por COSTA, 2020; GONCALVES e ALMEIDA JUNIOR, 2012).

O Mapofluxograma possibilita adquirir uma visédo geral do ambiente de
fabricagao e identificar possiveis melhorias de deslocamento, fluxo da composigao
fisica de producdo e atividades desnecessarias ou dispensaveis como forma de
otimizar o tempo de producdo. Seu foco é trabalhar no entendimento do processo e
até no melhoramento de mudancas na dire¢cdo e de cruzamento do fluxo, retornos,
movimentos longos entre atividades e pontos de congestionamentos do trafego
(SOUTO, 2004 e BARNES, 1977 citado por COSTA, 2020).
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2.5 METODOS DE ENSAIO E NORMAS PARA A CARACTERIZAGCAO FiSICO -
MECANICA DA MADEIRA

Segundo Logsdon, Finger e Borges (2007), as principais caracteristicas fisico-
mecanicas para avaliar a madeira utilizada na producéo de produtos de LVL, s&o: para
caracterizagao fisica, a umidade, a densidade e a estabilidade dimensional; para
caracterizagdo mecanica, as resisténcias a compressao paralela e perpendicular as
fibras, o fendilhamento e a dureza. A determinacédo dessas propriedades é realizada
segundo métodos de ensaios que garantem a repetibilidade e a comparagao entre os
resultados parametrizados por meio dos procedimentos descritos em normativas
nacionais e internacionais.

Entre as normas utilizadas para caracterizacdo da madeira encontram-se a
brasileira ABNT NBR 7190 (1997) - Projeto de estruturas de madeira, a europeia BS
EN 384 (2004) - Structural timber - Determination of characteristic values of
mechanical properties and density, e as americanas ASTM D4442 (2020) - Standard
Test Methods for Direct Moisture Content Measurement of Wood and Wood- Based
Materials’, ASTM D2395 (2014) - StandardTest Methods for Density and Specific
Gravity (Relative Density) of Wood and Wood-Based Materials', e a ASTM D143
(2021) - Standard Test Methods for Small Clear Specimens of Timber. No Apéndice
B, apresenta-se os parametros dimensionais e quantitativos dos Corpos de Prova

(CPs) para os ensaios.

2.6 METODOS DE ENSAIO E NORMAS DE CARACTERIZACAO FiSICO-
MECANICA DO LVL

Segundo Nogueira (2017), as principais propriedades consideradas para a
caracterizagao fisico-mecanicas do LVL s&o: resisténcia ao cisalhamento, resisténcias
a compressao paralela e perpendicular as fibras, resisténcia a tragao paralela as
fibras, os modulos de elasticidade (MOE) e de ruptura na flexdo (MOR) e a resisténcia
a delaminagao do produto.

A determinagdo destas propriedades pode ser feita segundo normas
nacionais e internacionais. Por se tratar de um material de origem norte americana,
as normas brasileiras nao contemplam todos os ensaios para essa caracterizagéo do

LVL. A metodologia que trata de um material parecido, sdo as normas ABNT NBR
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17002 (2021) e NBR ISO 12466-1. A primeira trata de compensados de madeira e
requisitos de ensaios para chapas estrutural e n&do estrutural. A segunda norma
abrange o produto laminado e apresenta parametros para caracterizagao de madeira
compensada e os métodos de ensaio para avaliacdo da qualidade de colagem
(NOGUEIRA, 2017). Adaptagbes ainda podem ser realizadas utilizando os parédmetros
apresentados pela ABNT NBR 7190 (1997) e a ABNT NBR 7190-6 (2022) - Projeto de
estruturas de madeira - Métodos de ensaio para caracterizagao de madeira lamelada
colada estrutural.

As normas norte americanas para a realizagao dos ensaios de caracterizagao
sdo: ASTM D5456 (2021) — Standard Specification for Evaluation of Structural
Composite Lumber Products’, D4688M (2014) - Standard Test Method for Evaluating
Structural Adhesives for Finger Jointing Lumber’ e a D2559 (2016) - Standard
Specification for Adhesives for Bonded Structural Wood Products for Use Under
Exterior Exposure Conditions’ (NOGUEIRA, 2017).
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3METODO DA PESQUISA

Neste capitulo, a metodologia adotada para a realizagao dessa pesquisa &
apresentada. Ela esta organizada em 2 partes. A primeira trata, do mapeamento e da
avaliagao do processo de produg¢ao das chapas de Laminated Veneer Lumber, cujo
objetivo é levantar as etapas que compdem a fabricagado do produto laminado e seus
respectivos parametros técnicos produtivos. A segunda refere-se a caracterizagao das
propriedades fisico-mecanicas da madeira e da chapa de LVL, para identificar os
desempenhos apresentados pelos materiais, para entender os niveis de qualidade e

possibilitar a realizagdo de comparativos de forma qualitativa.

3.1 MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO DO LVL

O mapeamento do processo de producdo do LVL foi realizado na fabrica de
chapas de LVL instalada no municipio de Lages, com localizagdo no Planalto
Catarinense, regido sul do Brasil. Foram realizadas observag¢des in loco de forma
ininterrupta ao longo de 7 meses, no periodo de outubro de 2021 e abril de 2022, por
meio de inspec¢des visuais, mediante observacgdes criticas de cada etapa que compode
o processo de fabricagdo das chapas de LVL e da aplicagdo das metodologias de
mapeamento do processo produtivo, fluxograma e mapofluxograma. O mapeamento
consistiu em 3 principais momentos: a observagao in loco, a aplicagdo de um
formulario de levantamento dos parametros utilizados na produgéo e a organizagéo
das informagdes com o auxilio de esquemas graficos para leitura do processo

produtivo adotado pela empresa.

3.1.1 Determinacgao da infraestrutura e /ayout da fabrica

Para determinar a infraestrutura, o layout da fabrica e o processo de
transformacao de troncos de Pinus taeda em chapas de LVL, foram usados métodos
visuais, por meio de observacao critica e de acompanhamento in loco e captura de
fotos. Isso permitiu o reconhecimento e o entendimento da infraestrutura e do layout

da industria de laminados.
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3.1.2 Determinacao do fluxo de producao das chapas de LVL

Foi usado o método visual por meio de observagao do processo de fabricagao
como forma de identificar o fluxo de produgao das chapas de LVL, analisando cada
etapa do processo produtivo, desde o recebimento das toras de madeira até o
acabamento das chapas. Foi elaborado um mapafluxograma para registro das
informacgdes para a promocgao da estrutura organizacional do fluxo de produgéo das

chapas laminadas. Os quais estdo apresentados no item 4.1.2.

3.1.3 Levantamento em campo das etapas e dos parametros de producgao das
chapas de LVL

O levantamento das etapas de producao das chapas de LVL foi realizado por
meio de observagéao in loco, de anotagdes e de registros fotograficos. O método de
fluxograma foi usado para documentar as etapas que compdem o processo produtivo.
Este método organiza, de forma sequencial, os procedimentos de fabricacdo do
produto e permite identificar os pontos fortes e fracos presentes no processo
produtivo.

No levantamento dos parametros adotados pela empresa na produgao das
chapas de LVL, foi aplicado o formulario apresentado no Apéndice A, o qual
possibilitou a coleta das informagdes quantitativas e qualitativas do processo
produtivo. As informagdes foram coletadas nos setores de producéo e de qualidade

da empresa.

3.1.4 Avaliagcao do mapeamento

O método 5SW1H foi utilizado para avaliar os dados do mapeamento do
processo produtivo. Essa metodologia foi utilizada por melhor enquadrar a finalidade
deste estudo e possibilitar a avaliagdo, a organizacio e a sistematizacao das etapas
de fabricacao. A avaliagao dos resultados foi feita pela comparagao entre os dados
levantados pelo mapeamento realizado in loco na fabrica, e as informagbes sobre a

fabricagdo de materiais laminados apresentadas na literatura.
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3.1.5 Diagnéstico do processo produtivo das chapas de LVL

Para a elaboragcdo do diagndstico foram comparadas as recomendacgdes
apresentadas na literatura cientifica, com os dados identificados por meio do
mapeamento in loco. Apds a avaliagao dos resultados, foram pontuados, avaliados e
diagnosticados os potenciais fatores de interferéncia na qualidade da chapa de LVL,
propondo medidas corretivas para minimizar ou eliminar as problematicas

identificadas.

3.2 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DA MADEIRA E DA
CHAPA DE LVL

Nesta subsecao, serdo apresentados as metodologias de ensaio e 0s corpos
de prova que serao usados para determinagao das propriedades fisico-mecanicas da
madeira e do LVL.

A usinagem dos corpos de prova e o0s ensaios foram realizados nos
Laboratérios de Construgédo e Materiais (LABCOM - UDESC), no de Pesquisa em
Painéis de Madeira (LAPPESC - UDESC) campus de Lages, e no de Processos de
Industrializagdo da Madeira (LAPIM - FURB) campus 2 de Blumenau. Neste estudo,
dois materiais foram analisados: a madeira macica usada como matéria-prima para a

produgao do LVL e as chapas de LVL produzidas pela empresa.

3.2.1 Avaliagao das propriedades fisico-mecanica da madeira

A avaliacdo das propriedades fisico-mecanica da madeira utilizada na
fabricacdo do LVL foi baseada nas seguintes propriedades: teor de umidade,
densidade basica, estabilidade dimensional, resisténcias a compresséo paralela e
perpendicular as fibras, ao fendilhamento paralelo as fibras e dureza. Eles for foram
realizados no Laboratorio de Pesquisa em Painéis de Madeira (LAPPESC), do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC), campus de Lages.

Os critérios definidos pela norma ABNT NBR 7190 (1997) - Projeto de

estruturas de madeira foram os utilizados na realizagcdo dos ensaios. As dimensodes
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dos corpos de prova e o tamanho das amostras sdo apresentados de forma compilada

no Apéndice B.

3.2.2 Avaliagao fisico-mecanica da chapa de LVL

As propriedades fisico-mecanicas do produto de LVL avaliadas foram as
seqguintes: (1) modulos de elasticidade e de ruptura a flexdo estatica a trés pontos
(MOE e MOR, respectivamente), com as laminas posicionadas verticalmente; (2)
resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola localizadas na parte central, superior e
inferior da espessura da chapa; (3) resisténcia a tracdo nas emendas dentadas; (4)
resisténcia a compressao paralela as fibras e (5) ensaio de delaminag¢ao por meio do
teste em autoclave com a aplicagéo de vacuo, pressao e secagem das amostras. Os
ensaios foram conduzidos em dois laboratérios distintos. O primeiro, trata-se do
Laboratério de Pesquisa em Painéis de Madeira (LAPPESC), esta localizado no
campus de Lages pertencente a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC).
O segundo, é o Laboratorio de Processos de Industrializacdo da Madeira (LAPIM),
encontra-se nas instalacbes da Universidade Regional de Blumenau (FURB), no
campus 2 de Blumenau.

Os ensaios para a determinacao das propriedades do LVL foram adaptados
das normas ABNT NBR 17002 (2021), que trata de requisitos e métodos de ensaio
para compensado, ABNT NBR ISO 12466-1 (2012), de madeira compensada-
Qualidade da colagem, e ABNT NBR 7190-6 (2022), que trata de projeto de estruturas
de madeira- Métodos de ensaio para caracterizagdo de madeira lamelada colada

estrutural.

3.2.3 Material testado

As madeiras macicas testadas foram fornecidas pela empresa produtora de
chapas de LVL. Elas eram oriundas de ripas secas ao ar, retiradas de toras de Pinus
taeda com idade minima de 12 anos, de aproximadamente 2,60 m de comprimento e
didmetros que variavam entre 30 e 80 cm. As toras eram provenientes de florestas

plantadas, cultivadas no Planalto Catarinense, regido Sul do Brasil.
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As chapas de LVL, eram compostas por laminas de 3,0 mm de espessura,
sem tratamento preservante, coladas com adesivo fenol-formaldeido com a aplicagao
de 410 g/m?3. Elas apresentavam dimensdes totais de 1220 mm de largura, 2440 mm
de comprimento e 40 mm de espessura. As unides dentadas de modelo finger joint
testadas caracterizavam-se por apresentar as dimensdes de 50 mm x 450 mm x 17
mm, com 210 mm da zona de ruptura e dentes centralizado no corpo de prova (ABNT
NBR 7190, 1997).

3.2.4 Amostras e corpos de prova

O tamanho das amostras e dos corpos de prova bem como a metodologia de
ensaios foram determinados conforme as normas ABNT NBR 7190 (1997), 7190-6
(2022), 17002 (2021) e ISO 12466-1 (2012), (Quadro 4). A quantidade de corpos de
prova para cada ensaio foi estabelecida com base no minimo exigido pelas
respectivas normas, acrescido de uma quantidade suplementar para cobrir possiveis
erros que pudessem ocorrer durante os testes.

Os corpos de prova foram usinados no Laboratério e Materiais (LABCOM) do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade do Estado de Santa Catarina
—UDESC, campus de Lages. Eles foram cortados com serra circular a partir de ripas
obtidas de um dos lotes do material fornecido pela empresa fabricante das chapas

laminadas.
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Quadro 4- Quadro de ensaios para caracterizagdo da madeira macica e das chapas

de LVL
Material Ensaios Dimensdes N°de CPs | N°de CPs Norma
(Larg.- Compr.- Espess.) por teste testados (ABNT NBR)
Umidade 12 CPs
Densidade 20 mm % 50 mm x 30 mm para cada 41
Estabilidade dimensional teste
stabilidade dimensiona Total: 36
Madgwa Qompressao paralela as 50 mm x 150 mm x 50 mm 12 13 7190 (1997)
macica fibras
Compressdo 50 mm x 50 mm x 100 mm 12 13
perpendicular as fibras
Dureza Janka 50 mm x 150 mm x 50 mm 12 15
Fendilhamento 50 mm x 95 mm x 50 mm 12 15
Flexao estatica 50 mm x 800 mm x 40 mm 6 9 17002 (2021)
Compressao paralela 50 mm x 150 mm x 40 mm 12 15
Chapas de | 112940 nas emendas 50 mm x 450 mm x 20 mm 12 15 7190 (2022)
LVL dentadas
Cisalnamento na finha de | 50 mm x 100 mm x 40 mm 30 46 12466-1 (2012)
Delaminacao 85 mm x 120 mm x 40 mm 12 14 7190-6 (2022)

CP: Corpo de prova

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

3.2.5 Acondicionamento dos corpos de prova

Todos os corpos de prova foram acondicionados em uma camara de
climatizacdo a 25 °C + 1 e 65% £ 1 de umidade relativa do ar para a estabilizacdo do
seu teor de umidade (Figura 9). Para os ensaios para a determinagédo da densidade,
da umidade e da estabilidade dimensional, eles permaneceram na camara de
climatizagdo por 30 dias corridos. Os corpos de prova para a determinagcao das
resisténcias a compressido paralela e perpendicular as fibras, da dureza e do
fendilhamento permaneceram acondicionados entre 13 a 124 dias, respectivamente,
com a realizagao de pesagens regulares, a fim de se verificar a estabilizacdo da massa
de cada corpo de prova.

Os corpos de prova para a determinagao dos moédulos de elasticidade e de
ruptura a flexdo, da resisténcia a tracdo das emendas dentadas, da resisténcia ao
cisalhamento e da delaminagao ficaram acondicionados na camara de climatizacao
entre 13 a 136 dias, submetidos a 25 °C + 1 e 65% % 1 de umidade relativa do ar
(Figura 8), atendendo as especificagbes das normas ABNT NBR 17002 (2021) e da
ISO 12466-1 (2012).
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Figura 8- Corpos de prova na camara de estabilizacdo do teor de umidade
RNy :

~ Fonte: acervo do autor (2022)
3.2.6 Ensaios para a determinagao das propriedades fisico-mecanicas

Para a determinacao das propriedades fisicas foram utilizados paquimetro,
balanga com precisédo de 0,01 g, dessecador de vidro e estufa de secagem. Contudo,
para determinar as propriedades mecanicas foi usada a maquina de teste universal
EMIC DL-30000 com os acessorios compativeis para cada ensaio. Esta maquina tem
capacidade de carga maxima de 300 kN, um curso de travessa maximo de 1.200 mm
sem garras e opera em uma faixa de velocidade de 0,01 a 500 mm/min (Figura 9). A
velocidade do curso da travessa usada para cada ensaio, foi determinada de acordo

com a especificacdo das respectivas normas.

Figura 9- Maquina de teste universal EMIC DL-30000

L

. Fon:te: acervo do autor (2022)
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O ensaio de delaminacao foi realizado conforme a ABNT NBR 7190-6 (2022),
com uma autoclave, bomba para aplicacdo de vacuo e pressédo, e secadora com
regulagem de temperatura, umidade e velocidade do ar. Parametros estabelecidos
pela respectiva norma utilizada para a caracterizacdo de produtos de madeira

lamelada colada com adesivo fendlico.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS DO MAPEAMENTO DO PROCESSO
PRODUTIVO DA CHAPA DE LVL

Os dados coletados durante a fase de mapeamento do processo produtivo
foram organizados e analisados usando ferramentas graficas como fluxogramas,
mapofluxogramas, além de registros fotograficos. Isso permite ler e extrair
observacbes importantes sobre o processo de fabricacdo adotado pela empresa
catarinense produtora das chapas de LVL. A avaliagdo dos dados coletados foi feita a
luz da literatura técnica, a fim de se estabelecer um diagndstico do processo produtivo,
auxiliando a compreensao da gestao e do funcionamento das etapas de producéo das
chapas do LVL.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS DAS PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DA
MADEIRA MACICA E DA CHAPA DE LVL

Os resultados quantitativos dos testes realizados na madeira e no LVL foram
sistematicamente registrados com base nos dados fornecidos pela maquina universal
de ensaio, que avaliou as propriedades do material. A determinacdo desses
resultados seguiu as equacodes estabelecidas pelas normas ABNT NBR 7190 (2022),
ABNT NBR 17002 (2021) e ABNT NBR 12466-1 (2012), as quais sao apresentadas
no Apéndice F para cada teste mencionado no Quadro 9.

A avaliagao desses resultados levou em consideragéo as médias, os desvios
padrdes e os coeficientes de variagao. Além disso, foi aplicado o teste T de Student,
uma técnica de estatistica inferencial, para determinar se existem diferencas
significativas entre as médias encontradas e para verificar o grau de confiabilidade
dos resultados, com um nivel de confianca de 95%. As propriedades fisico-mecanicas
obtidas foram ajustadas, quando necessario, para um teor de umidade padrao de
referéncia de 12%, de acordo com as normas ABNT NBR 7190:1997 e ABNT NBR
7190-6:2022.
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4RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados o mapeamento do processo produtivo do
LVL, as etapas que compdem a fabricacdo da chapa de laminados, a avaliagdo dos
processos de producao e das propriedades fisico-mecanicas da madeira macica e das
chapas de LVL. Em seguida, sdo elaborados diagnosticos com base nos problemas

levantados.

4.1 MAPEAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO DA CHAPA DE LVL

O mapeamento do processo de produgao das chapas de LVL envolve a
identificacdo da infraestrutura e o layout do processo produtivo, a analise do fluxo de
fabricagdo adotado pela empresa e a investigagao das etapas produtivas, bem como
dos parametros de garantia de qualidade utilizados na produgéo do LVL. Os detalhes

desses aspectos sao apresentados a seguir.

4.1.1 Infraestrutura e /ayout da fabrica

A empresa produtora das chapas de LVL esta implantada em um terreno de
17000 m2. A instalacao fabril € composta por 7 blocos, em ordem de fluxo produtivo,
0 espacgo n° 1 corresponde ao local de recebimento e de armazenamento das toras
de madeira utilizadas na producdo, o n° 2, corresponde ao ambiente destinado a
realizacdo do cozimento dessa matéria-prima, no n° 3, esta instalada a laminadora de
toras e no n° 4 a caldeira onde é rejeitada a biomassa para a produgéo de calor e
transformacao em energia para uso do préprio maquinario da fabrica. O edificon® 5 é
0 galpao principal, o maior dentre eles. Ele-abriga os setores administrativo e o de
producao das chapas laminadas. No edificio n® 6 encontra-se a autoclave na qual é
realizada a preservagao quimica da madeira. O edificio de n°® 7 abriga os espacos de

recepc¢ao, o refeitério e as areas comuns para uso dos funcionarios (Figura 10).
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Figura 10- Layout da fabrica de chapas de LVL
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)

4.1.2 Fluxo da produgao das chapas de LVL

Através da analise in loco, constata-se que o processo produtivo adotado pela
empresa, em parte, segue as etapas/fases descritas na literatura (MULLER, 2009;
LVL HANDBOOK EUROPE, 2019) (Figura 11), que sao: (1) recebimento, (2)
estocagem, (3) cozimento de toras, (4) laminacdo de toras, (5) guilhotinagem (6)
secagem de laminas, (7) classificacdo de laminas, (8) tratamento preservante, (9)
aplicagdo do adesivo, (10) prensagem a frio, (11) prensagem a quente, (12)
esquadrejamento, (13) lixamento, (14) uniao de chapas, (15) inspe¢éo da qualidade e
(16) embalagem.



Fase 1

Fase 2

1-Recebimento

Figura 11- Processo de fabricagdo das chapas de LVL analisado in loco

2-Estocagem

|5

Fase 3

1.6-Embala em

Fonte: acervo do autor (2021)
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A logistica usada pela empresa na fabricacdo das chapas de LVL é
demonstrada por meio da ferramenta grafica de mapofluxograma (Figura 12). O
processo de produgao das chapas de LVL, inicia com o recebimento das toras, no
bloco n° 1, enviadas pelos fornecedores para as instalagdes da fabrica. Em seguida,
nos blocos externos de n° 2, 3, 4, sdo desenvolvidas as atividades de cozimento e de
laminagao das toras, Além do uso dos residuos para a producéo de calor pela caldeira.
Posteriormente, segue para o edificio n° 5, onde sao executadas as etapas produtivas
de secagem e de classificagao das laminas, de aplicagdo do adesivo, de prensagens
das laminas e acabamento por corte e lixamento.

Dentro do processo ocorre uma interrup¢ao da sua sequéncia produtiva para
a aplicagao do preservante no bloco de n° 6. Apds esse tratamento, o material retorna
ao processo de fabricagcado para a etapa de aplicagao do adesivo. O Bloco n® 7 néo

exerce influéncia no processo produtivo das chapas.

Figura 12- Mapofluxograma do processo de produgao das chapas de LVL
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Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Por meio das observagdes realizadas em campo, € possivel identificar que a
etapa de aplicacido do produto preservante é um fator de interrupcéo do fluxo natural
produtivo, e pode causar problemas na qualidade do processo e do produto laminado.
O maquinario de aplicagédo do produto preservante esta instalado fora do local no qual
ocorrem as demais etapas de produgdo. Esse fato exige o transporte por uma
empilhadeira das laminas a serem tratadas e, consequentemente, a exposi¢ao delas
as condigbes climaticas externas durante o deslocamento, tanto na ida para o
tratamento quanto no retorno para a linha de produgdo. A protegcdo e o
acondicionamento dessas laminas durante o deslocamento pode ser uma medida
fundamental para minimizar o problema de exposicdo as condicdes climaticas
externas.

No ambiente de produgdo das chapas de LVL, foi possivel identificar a
inexisténcia de um local adequado com protecdo contra poeiras e variacbes de
temperatura para a estocagem das chapas que foram rejeitadas por ndo atenderem
aos critérios minimos para uso processo produtivo das chapas de LVL. De acordo com
Iwakiri (2005) e Muller (2009), a falta de acondicionamento e armazenamento sob
condi¢cdes controladas das propriedades de umidade e temperatura do produto afeta
a qualidade das laminas na colagem, secagem e até uniformidade dimensional das
chapas. A interrupcao do processo de produgcao pode resultar na perda de qualidade
do produto devido a exposicdo do material a poeira, residuos e variagbes de
temperatura no local de armazenamento. O procedimento recomendavel € manter as
chapas em um ambiente que permita o controle de temperatura e de umidade e realize
a protegao contra sujeiras e outros agentes externos.

Foi possivel identificar algumas etapas no processo produtivo que nao sao
apresentadas na literatura. Sao elas: a) guilhotinagem das laminas, b) separagao das
laminas por classes definidas, c) aplicagdo do adesivo, d) unido de chapas através de
unides dentadas de modelo finger joint, realizada nas chapas destinadas a fabricagcao
de materiais com dimensdes acima 2440 mm. Isso n&o era um procedimento comum.
e) A realizacao de agdes de controle da qualidade do produto por meio de inspe¢des
feitas visualmente ou com ferramentas de mediagcbes para madeira, f) processos de
acabamento com pintura, g) lixamento, h) aplicacédo de massa corretiva em pequenos
furos e fissuras, além da i) aplicagcado de tratamentos preservantes, ndo mencionado

em bibliografias de produgédo do LVL em razdo da nao utilizagdo de protecdes
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quimicas em produtos fabricados no mercado internacional. Abordadas com maior

detalhamento nas subsec¢des seguintes.

4.1.3 Processo de fabricagao das chapas de LVL

O processo pode ser organizado em trés fases principais. Sao elas:
processamento das toras de madeira, seguido da produgdo das chapas e do
acabamento final delas. Ele esta representado pelo fluxograma apresentado na Figura
14.

A primeira fase consiste no processamento da madeira (Figura 13), nos
edificios 6, 5 e 4 (Figura 12). Ele envolve o recebimento, a inspeg¢ao, o
armazenamento, o cozimento e a laminagdo das toras, bem como a guilhotinagem
das laminas. O recebimento, a inspecéo e o0 armazenamento sao realizados no edificio
6 (Figura 12). O cozimento ocorre no edificio n° 5, enquanto que a laminagao das toras
ocorre no edificio n°® 4 (Figura 12).

A segunda fase do processo produtivo compreende a produgao das chapas
de LVL (Figura 14) e desenvolve-se nos edificios 1 e 3 (Figura 12). Ele consiste nas
seguintes etapas: estocagem, secagem, classificacdo e inspecado das laminas, pré-
montagem, aplicagdo de tratamentos preservantes, secagem, aplicagcao do adesivo,
montagem das chapas, prensagem a frio, inspec¢éao de distribuicdo da cola, prensagem
a quente e checagem da fixagao/colagem das laminas.

A terceira e ultima fase compreende o processo de acabamento das chapas
(Figura 13) e localiza-se no edificio n°® 1 (Figura 12). Ela é composta pelas etapas:
aplicacao da calafetagao, esquadrejamento por corte, lixamento, unido das chapas,
inspecdo da qualidade da chapa, possiveis reparos, embalagem e despacho do

produto.
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Figura 13- Fluxograma do processo de produgao do LVL
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A documentacao do processo produtivo, realizada com o auxilio de registros

fotograficos e ferramentas graficas como mapofluxogramas e fluxogramas, revela que

as literaturas cientificas descrevem o processo de forma superficial, resume as etapas

de fabricacado e nao fornece aprofundamento técnico.

4.1.4 Avaliagao do processo de fabricagao das chapas de LVL

As etapas de todo o processo produtivo levantando por meio das

metodologias de mapeamento, sdo descritas e avaliadas em detalhe a seguir.
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4141 Fase 1- Processamento das toras de madeira

A fase de processamento das toras de madeira € composta pelas etapas de:
recebimento, inspegao, armazenagem, cozimento e laminacéo dessas toras, além, da

guilhotinagem das laminas.

a) Recebimento, inspecéo e armazenamento de toras

O recebimento das toras ocorre com a chegada dos caminhdes que
transportam o material da madeireira até a planta da fabrica, onde é feita a pesagem
da carga e a inspecao visual dos lotes. Durante a inspecéo das toras, € observada a
presenca ou nao de galhos, a uniformidade do tronco, a presenca de anéis na
superficie de rachaduras e de fungos azuis. Evita-se ao maximo a presencga de galhos
com didmetros acima de 20 mm, que provoquem falhas no rendimento na etapa de
laminacao da tora. As toras preferidas sdo as que possuem dimensdes, aparéncia e
idades o mais uniformes possiveis e que ndo possuam rachaduras que provoquem
perdas da matéria-prima. As toras ndo devem possuir cor azulada, por causar
problemas no processo de colagem ou de empenamento das chapas de LVL, em
razao de ser uma regido afetada por patologia de fungos que provocam a degradagao
da madeira (MAGALHAES, 2005).

O cumprimento desses requisitos minimos de qualidade das toras é
assegurado pelo fornecedor das toras, a fim de evitar o transporte de material com
potencial de descarte. Ainda que os padrdes de qualidade das toras fornecidas sejam
acordados entre a empresa e o fornecedor, a empresa realiza uma nova inspecao
visual no momento de recebimento das toras para garantir o recebimento de materiais
conforme as caracteristicas fisicas acordadas com o fornecedor, a fim de garantir uma
boa matéria-prima na produgdo de laminados. Contudo, segundo Bortoletto Junior
(2006), o método visual pode nao garantir total confiabilidade da madeira em razdo da
superficialidade da metodologia de checagem.

Os procedimentos de controle adotados pela empresa de laminados de
madeira durante o recebimento, seguem basicamente o recomendado pela literatura
conforme o item 2.3.1 (LVL HANDBOOK EUROPE, 2019). Em contrapartida, a
aplicagao de uma avaliagao da madeira por meio da utilizacdo de equipamentos para

a realizacao de testes destrutivos, feitos por ensaios mecanicos e por métodos nao-
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destrutivos como o de ultrassom podem ser aplicados com a retirada de 9 a 12
amostras como o recomendado pela ABNT NBR 7190 (1997). A empresa néo realiza
esse tipo de avaliagdo da madeira, entretanto a implementagao desses testes pode
atribuir maior confiabilidade na seleg¢ao das toras utilizadas na produgao das chapas
de LVL. Segundo Bortoletto Junior (2006), a realizagao de testes fisico-mecéanicos em
laboratorio possibilita melhor caracterizar a madeira e estabelecer os parametros
necessarios de manipulagao dentro do processo produtivo.

O armazenamento na fabrica das toras aprovadas na inspecao é feito por
empilhamento, em contato direto com o solo e a céu aberto por, no maximo, 72 horas
até o inicio do processo de transformacao da produc¢do. Segundo Nogueira (2017), o
contato direto da madeira com a umidade do solo e a exposigao as intempéries, pode
causar alteragdes nas propriedades fisicas e mecéanicas do material, com potencial de
afetar negativamente a eficiéncia do processo produtivo das chapas de LVL.
Assegurar um armazenamento adequado das toras de madeira, pode exercer forte
influéncia na garantia da qualidade do material utilizado na produgao dos laminados.
A cobertura e o empilhamento sobre plataforma elevada das toras s&o acdes para

melhor adequar as condi¢gdes de estocagem do material.

b) Cozimento de toras

O cozimento das toras na empresa ¢ feito pelo método a vapor durante 14 a
16 horas, a 80 °C. As toras possuem comprimento de aproximadamente 2,60 m e
didmetro entre 30 e 80 cm. Para esse método de cozimento, Keinert, Junior e Alberto
(1992), citado por Nogueira (2017), recomendam a temperatura ideal de aquecimento
de 60 °C, durante 18 a 20 horas, para o amolecimento ideal na obtencao de Iaminas
com faces livres de irregularidades em ambas as regides do lenho em matéria-prima
do género de Pinus. No método de cozimento a vapor, o ar é transferido para a
madeira por conveccao e por conducio, pelo confinamento do ar quente sobre as
madeiras que sao cobertas por lonas, e provocando o cozimento do material.

Tanritanir et al. (2006) afirmam que, devido a variagdo do didmetro das toras,
o0 método a vapor pode nao fornecer um aquecimento adequado a todas elas para um
mesmo periodo de cozimento. Além disso, a relacdo do tempo de cozimento é outro
fator que pode prejudicar a eficiéncia dos procedimentos subsequentes. O processo
de cozimento a vapor nao fornece eficiente uniformidade de distribuicao do calor sobre
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densos volumes de toras. Em contrapartida, no método de cozimento por imerséo, as
toras sdo submetidas por um procedimento de uniforme penetragcado do calor por meio
do mergulho do material em agua aquecida. Uma maneira de melhorar o processo de
cozimento das toras € separar as toras em lotes de mesmo didmetro e estabelecer
condi¢cbes de tempo e de temperatura que permitiam o cozimento adequado de acordo
com essas dimensoes.

O equilibrio entre o tempo, a temperatura e o didametro das toras sao fatores
que podem exercer influéncia na qualidade da laminagdo. A etapa de cozimento
promove o amolecimento, e proporciona uma melhor penetragao da faca nas toras.
Em razao disso reduz o custo de manutencéo do equipamento ao diminuir o impacto
e evitar maiores desgastes da ferramenta laminadora no momento de contato com as
toras ja amolecidas (NOGUEIRA, 2017).

c) Laminagao e guilhotinagem das laminas

As toras de madeira sdo posicionadas no maquinario de laminag¢do, onde
ocorre o encaixe da faca que realiza o corte. Inicialmente, é feito o descascamento da
superficie das toras, a fim de descartar a capa protetora externa, que diminui o seu
volume inicial. Com o nivelamento externo da circunferéncia da tora, em seguida,
inicia-se o fagueamento com o encaixe da faca sobre a tora, que realiza a laminacéo.
Em seguida, realiza-se a guilhotinagem, que consiste no corte do tapete laminado
para transforma-lo em laminas individuais de dimensdes padronizadas de 1200 mm
de largura e 1200 ou 3200 mm de comprimento (Figura 14). As laminas de madeira
usadas na formacao das chapas de LVL sao fabricadas com espessuras que variam
entre 2,5 a 4,0 mm patronizados pela empresa. A espessura € conferida na produgao

com o auxilio de um paquimetro de resolugao em 0.1 mm.
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Figura 14- Toras (a), tapete de laminas (b) e guilhotinagem de laminas (c).
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A garantia de um bom desempenho do processo de laminagao esta atrelado a

qualidade das toras e da sua preparacdo até o desdobramento composto pelo
armazenamento e cozimento adequado ao tipo de tora que sera laminada. Na
empresa analisada, a regulagem das facas da laminacao das toras é feita apenas no
inicio do expediente de trabalho, o que pode ndo assegurar uma uniformidade de
espessura ao longo do comprimento do tapete de ldminas durante o procedimento de
laminacdo, devido a falta do controle de posigdo da faca. Em sua maioria, a
desregulagem da faca no processo de faqueamento € ocasionada pelo impacto
agressivo dos troncos no momento de encaixe durante o corte. Ela causa descartes
significativos de madeira que poderia ser utilizada na obtengéo de laminas durante o
processo de laminagao (IWAKIRI, 2005).

Na maioria dos casos, perdas de madeira no processo de laminag&o implicam
na reducgao significativa do volume inicial processado. Elas estdo relacionadas ao

didmetro e a conicidade das toras e ao seu tempo de cozimento. Fatores de regulagem
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do maquinario e decisbes tomadas pelo operador do torno tém influéncia direta no
rendimento de laminas e na geragao de residuos nessa etapa (SOZO et al., 2017). A
padronizagcao do diametro das toras e o treinamento dos operadores da maquina
laminadora pode exercer melhorias no rendimento de producéo das laminas.

O corte automatizado da guilhotina controla as dimensdes das laminas de
madeira. Durante o processo de corte, ocorrem pequenas variagdes de tamanho, que
sdo corrigidas na etapa de esquadrejamento por corte feito no acabamento final da
chapa conforme as dimensdes padronizadas pela empresa. Apds o descascamento
das toras e, ocasionalmente, a guilhotinagem, todos os residuos de madeira s&o
reutilizados como combustivel na caldeira, a qual produz energia para aquecer a

prensa usada na prensagem a quente das chapas de LVL.

4.1.4.2 Fase 2 - Produgéo das chapas de LVL

A fase de producdo das chapas de LVL compreende, basicamente, a
sobreposicao e a fixacdo das laminas. Esta fase € constituida pelas etapas de:
estocagem, secagem e classificagao das laminas, inspecao do teor de umidade, pré-
montagem da chapa, aplicacdo de tratamento preservante (quando necessario),
secagem das laminas tratadas, montagem da chapa, aplicagdo do adesivo, pré-

prensagem e prensagem a quente. Essas etapas s&o apresentadas a seguir.

a) Estocagem e secagem das laminas

As laminas sdo estocadas, em ambiente coberto e arejado, umas sobre as
outras em pilhas de até 6 m de altura, compostas entre 600 a 800 unidades, até serem
direcionadas para a etapa de secagem (Figura 15). Durante a estocagem, as laminas
ficam protegidas de agentes naturais como a chuva e o Sol, contudo nao se realiza o
controle do teor de umidade do material. Esse controle pode ser eficaz em fornecer a
quantidade de agua presente no material como forma de melhor controlar possiveis
influéncias desse fator quando as laminas forem submetidas as etapas subsequentes
do processo produtivo (SANTOS, 2008). A estocagem com o controle de umidade do
material, € uma alternativa de melhor assegurar a qualidade das Iaminas utilizadas na
producao, em razao do teor de umidade exercer influéncia na eficiente aderéncia do

adesivo e na fixagao entre os laminados durante o processo de colagem (MULLER,
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2009). Como forma propositiva, estudar a influéncia do teor de umidade na produgéao
e nas propriedades finais das chapas de LVL podem melhor assegurar a qualidade da

matéria-prima utilizada na fabricagdo do produto laminado.

Figura 15- Estocagem das laminas de madeira

— -

S

Fonte: acervo do autor (2022)

No processo de secagem utilizado pela empresa, as laminas sao colocadas
sobre esteiras que entram em uma camara secadora e la permanecem por cerca de
25 min a uma temperatura entre 100 a 165 °C (Figura 16). Isso resulta em um material
com teor de umidade final médio de 8 a 14%. Este valor esta acima do teor de umidade
especificado na literatura. Santos (2008) descreve que a secagem deve ser feita no
tempo adequado de 25 min a laminas que possuam de 1,0 a 4,0 mm de espessura,
em temperaturas entre 80 e 165 °C. O intervalo do teor de umidade apresentado pelas
laminas mostra que é necessario padronizar o tempo e a temperatura da secadora
com base nas espessuras das laminas para reduzir as variagbes de umidade do

material e obter um produto laminado com maior qualidade
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Figura 16- Secagem das laminas de madeira
e ; : . ]

Fonte: acervo do autor (2022)

A quantidade total de laminas produzidas para a formagao de chapas de LVL
pode ser impactada pelo teor de umidade encontrado nas laminas de madeira, visto
que elas divergem dos valores recomendados pela literatura (HASELEIN e
PAULESKI, 2004).

As vezes, no processo produtivo da empresa, a temperatura e o tempo de
passagem das laminas realizados pelo equipamento de secagem nao sao controlados
devidamente. Isso pode comprometer a qualidade de secagem das laminas, em razao
do uso de temperaturas nao correlacionadas adequadas a espessura das laminas, o
que pode ocasionar secagens excessivas ou ineficientes em materiais laminados com
diferentes teores de umidade. Iwakiri (2005) e Muller (2009) descrevem que a
regulagem das temperaturas e dos tempos de secagem aplicados pela maquina
secadora, devem ser ajustados tomando como base a espessura das laminas que

serao secas.
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b) Classificacéo e inspe¢ao do teor de umidade das laminas

Na empresa produtora das chapas de LVL, a classificacdo das laminas é
realizada apenas por meio visual considerando como base a presenga de avarias nas
pecas, conforme os parametros estabelecidos na norma americana PS1-19 (Tabela
6).

Tabela 6- Critérios de classificagao visual das laminas adotados pela empresa de
chapas de LVL sado baseados na norma americana PS1-19
No6s solidos

Classificagao : Defeitos abertos Areas
. (perpendicular Casca Rachadura
das laminas 3s fibras) (buracos) quebradas
A&N Nao apresenta  Nao apresenta N&o N&o apresenta N&o

apresenta apresenta
B 25 mm Nao apresenta N&o 1 mm N&o

apresenta apresenta

= 3 mm

C+ 38 mm 6 mm x13 mm Nao (Largura 6 mm x13

apresenta o3 mm

maxima)
13 mm
38 mm
c 38 mm Buracos de nos 38 mm x (Me;zia:eel)do 38 mm x
(Perpendicular 203 mm ] P el 152 mm
as fibras) 0 mm (paine
inteiro)
76 mm
D 76 mm Buracos de Nos 76 mm x 25 mm 76 mm x152
(Perpendicular 203 mm mm
as fibras)

Fonte: PS1 (2019) adaptado pelo autor (2022)

No processo de classificagao, os trabalhadores retiram as laminas da secadora,
realizam uma rapida observacéao e classificam o material em classes de qualidade por
meio da identificacdo visual da quantidade e qualidade de defeitos presente nas
laminas. Este processo é orientado por um cartaz que contém sumariamente as

informacdes sobre os tipos e dimensdes de defeitos e suas classificagdes (Figura 17).
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Figura 17- Péster de orientagao para classificagao

L |

Fonte: acervo do autor (2022)

O processo de classificagao visual é superficial porque depende da avaliagao
das percepgdes dos funcionarios (Figura 18). Segundo Bortoletto Junior (2006), esse
tipo de avaliagao pode resultar em analises inconsistentes das propriedades e das

classes de qualidade atribuidas a cada lamina classificada.

Fonte: acervo do autor (2022)

O controle de qualidade das Iaminas € uma etapa essencial para garantir maior

estabilidade do material quando submetidos as etapas subsequentes de colagem das
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laminas. As etapas de secagem, colagem e classificagdo das laminas sao as unicas
que tem o controle do teor de umidade presente no processo de producdo. Para isso,
um medidor de umidade portatil para madeira, modelo M51 (Figura 19), é usado. O
equipamento é posicionado sobre a lamina e sédo efetuadas medi¢gdes em 3 pontos:
nas duas extremidades e no centro do material laminado. A utilizagdo de medidores
por contato fornece apenas um quantitativo aproximado do teor de umidade
identificado na regiao de toque no material. O método nao fornece exatidao do valor
que corresponda a realidade de todo comprimento da lamina, e ndo assegura

confiabilidade para uma eficiente medigao do material avaliado (LOPES et al., 2017).

Figura 19- Medidor de umidade para madeira portatil — M51

A

Fonte: Marrari automacao (20'21)

c) Organizagdo das laminas de acordo com as diferentes classes de

qualidade para a montagem das chapas.

A empresa de produtos laminados adota a pratica de agrupar laminados para
a organizagao das chapas, permitindo a composi¢cdo de laminados de diferentes
classes. Esse método possibilita a selegado dos tipos e dos niveis de qualidade dos
laminados que serdo utilizados na formacdo das chapas. Essa abordagem
desempenha um papel fundamental na criagao de chapas que podem ser constituidas
por laminados de mesma classe de qualidade ou mesmo por Iaminas de classes
distintas. Em situacdbes em que os produtos requerem maiores resisténcias
mecanicas, € necessario incorporar um maior numero de laminas de melhor
qualidade. Por outro lado, as chapas que nao exigem niveis significativos de

resisténcia podem ser produzidas por meio da técnica de formagao multilaminada
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(MULLER, 2009). Além disso, a separagao também orienta a escolha dos laminados
que serao submetidos ao tratamento quimico preservante em autoclave.

A empresa produz chapas com todas as laminas de mesma classe de
qualidade e também de classes de qualidade diferentes. Essa composic¢ao é definida
pela capacidade fisico-mecanica que o produto necessita desempenhar para a sua
utilizacdo na construgdo civil, solicitadas pelo cliente e especificadas em projeto.
Durante a separagao das laminas pelas 5 classes de qualidade (A, B+, B C e D), elas
sdo empilhadas em lotes com 150 a 200 laminas e organizadas sobre plataformas de
aco elevadas a 30 cm do chao de acordo com a classificagéo atribuida a elas (Figura
20).

Figura 20- Laminas secas, separadas e empilhadas

Fonte: acervo do autor (2022)
d) Tratamento preservante e secagem de laminas tratadas

Na etapa de tratamento preservante, apenas as laminas usadas para a
produgdo de produtos destinados ao mercado nacional recebem esse tratamento.
Chapas destinadas a exportacdo nao sao tratadas em razao de restricoes feitas pela
legislagdo de alguns paises, para o transporte de materiais que possuem solugao
quimica na sua composic¢ao (INDUSTRIAL CHEMICALS ACT, 2019).

A empresa cuja fabricagado foi analisada utiliza o preservante Chromated
Copper Arsenate-CCA para a preservacao do LVL. Ele é aplicado por meio do sistema
de autoclave pelo método de célula cheia (Figura 21 a). O teor de preservante na
aplicacao varia entre 13 a 24 Kg por m? de madeira, 1 % de concentracédo da solugao
preservante, 1,85 g/cm?® de densidade do produto preservante, durante 2 a 3 horas de
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confinamento na autoclave. A pressao utilizada na autoclave é de 5,88 MPa, com
variagao de retengdo de ingredientes ativos, abaixo de 4,0 kg i.a/m?® (Figuras 21 a,b).
Posterior a aplicacédo do preservante, é feita a secagem do material tratado nas
mesmas condi¢des aplicadas na etapa de secagem (subsecgao 4.1.4. 2.1) (Figura 21
C).

Para o tratamento do material, a empresa segue apenas alguns parametros
especificados pela norma ABNT NBR 16143 (2013), que apresenta os seguintes
parametros de tratamento: um total de madeira tratavel em 13 m3, a concentragéo de
solugéao 1%, densidade do produto de 1,85 g/cm?, o tempo de aplicagdo em 2 horas,
a pressao de tratamento 6,0 kgf/cm? e retencdo de ingredientes ativos de 4,5 a 6,5 kg

i.a/ms3.

Figura 21- Aplicacéo de tratamento preservante em autoclave: autoclave (a), laminas

que receberéo tratamento (b) e ldminas tratadas (c).

by ] |

fomnc

Fonte: acervo do autor(202)
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No procedimento de aplicagao do preservante nas laminas, foi identificado um
nivel de retengcdo dos ingredientes ativos de 4,5 kg i.a/m?, abaixo da quantidade
minima recomendada pela norma. O tempo de aplicagdo manteve-se acima de 2
horas, que categoriza um excessivo periodo de tratamento, além da quantidade de
material que apresentou variagdes acima do indicado para uma eficiéncia na
distribuicdo da protecédo quimica entres as laminas tratadas. Essas variagbes podem
exercer influéncia negativa na garantia da qualidade do procedimento de preservagao
do produto laminado. Como forma preventiva, é necessario estabelecer medidas de
controle do cumprimento dos parametros necessarios para assegurar a qualidade das
chapas, as quais nao realizadas pela empresa. Essas medidas sao para evitar
possiveis variagoes e falhas na protecédo do produto de LVL e diminuicdo da sua vida
uatil (OLIVEIRA, 2016).

e) Aplicagao do adesivo e montagem das chapas

O adesivo para a colagem das laminas é aplicado sobre as duas superficies
do material por meio de um rolo mecanizado a temperatura ambiente. As chapas sao
montadas manualmente em concomitancia com a aplicagao da cola. A primeira lamina
€ posicionada sem adesivo, seguida da sobreposi¢ao, de forma intercalada, de uma
ldamina com o adesivo sobre os dois lados. Essa sequéncia € aplicada, até que ocorra
a conclusado de montagem da chapa (Figura 22). A literatura nao aborda a realizagao

do procedimento de aplicagcao do adesivo nas laminas.

Fonte: acervo do autor (2022)
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Na empresa, é utilizado o adesivo de fenol-formaldeido para colagem das
ldminas, por se tratar do adesivo indicado para colagem de materiais a base de
madeira. A empresa prepara apenas a quantia de adesivo utilizada na aplicacao diaria
e nao realiza qualquer tipo de armazenamento em ambiente com controle de
temperatura e umidade.

Na composig¢ao do adesivo, utilizam-se como extensores da resina um total
entre 50% e 70% de agua e 70% a 90% de trigo do tipo 2-B misturado sobre a
propor¢ao da quantidade de preparo do adesivo. A empresa trabalha com 36 a 38%
de solidos totais, apresentando uma porcentagem abaixo do minimo recomendado
pela literatura (SANTOS, 2016). O pH segue o mesmo entre 11 e 13, medido por
equipamento de medigao de pH, Phmetro, e viscosidade de 420 cP, dentro da média
recomendada. Sempre que retirada a cola da maquina de mistura do adesivo pelo
supervisor do setor de colagem. Esses parametros estdo em conformidade aos
indicados por Santos (2016) para o do adesivo fenol-formaldeido. Segundo ele, o teor
de solidos do adesivo deve situar-se entre 48 e 51%, o pH entre 11 e 13 e viscosidade
entre 300 e 600 cP.

Santos (2016) recomenda que o adesivo possua vida util e armazenagem de
4 a 5 meses, sob condigdes a temperatura de 20 °C. O controle da dosagem de cola
realizado pela empresa, é feito por meio de testes de aplicagcado do adesivo em laminas
que sao pesadas e comparadas entre seu peso inicial e final. A gramatura utilizada na
colagem das chapas de LVL corresponde em 320 e 410 g/m?, a qual esta abaixo da
faixa de 420 e 480 g/m?, indicada por Matos (1997) e por Pedrosa (2003) para colagem
de laminas de Pinus taeda. Recomenda-se fazer uma avaliagdo periddica da
resisténcia da linha de cola das chapas produzidas em decorréncia da baixa

gramatura usada na aplicagaéo do adesivo.

f) Prensagem a frio (pré-prensagem) e inspecgao de cola

Sao utilizadas 2 prensas que realizam a etapa de prensagem a frio com a
funcdo de espalhar a cola sobre a superficie das laminas o mais uniforme possivel
(Figura 23). Na prensagem a frio ou pré-prensagem das chapas de LVL, sao
prensadas de 3 a 4 chapas, compostas de 9 a 11 laminas cada uma, sobrepostas
sobre as faces sem a aplicacdo de adesivo para a posterior separacdo delas. A

prensagem dura entre 15 e 18 min sob pressao de 3,43 a 5,88 MPa. O tempo de
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prensagem esta, entre 70% a 75% abaixo do recomendado pela literatura, o qual é de
60 min (MULLER, 2009). Segundo Muller (2009), tempos de prensagem inferiores a
40 min s&o ineficazes e podem causar problemas de qualidade e de durabilidade da
fixagcdo entre as laminas que compdem a formagado da chapa de LVL. Além disso,
podem causar a formagao de bolhas de ar entre as linhas de cola do produto laminado
e patologias de descolamento (MULLER, 2009).

Fonte: acervo doautor (2022)

Apos prensada a chapa, é feita a inspegao visual do processo de colagem da
chapa, verificando a ocorréncia do sangramento do adesivo, o qual confere o
espalhamento da cola sobre todo material. Essa observagcdo permite a constatagao
do espalhamento da cola, mas ndo assegura a sua uniforme distribuicdo por toda
extensdo da lamina. A testagem de escoamento de cola e da resisténcia ao
cisalhamento pode conferir maior confiabilidade do espalhamento da cola.

A quantidade de chapas produzidas diariamente e a necessidade de cumprir
prazos curtos de entrega do produto acabado explicam o curto tempo de colagem
utilizado pela empresa analisada. A gestdao de tempo e do processo de colagem
precisam ser aprimoradas de forma que possibilite o cumprimento do tempo de
prensagem a frio adequadamente e também o cumprimento dos prazos de entrega do

produto.
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g) Prensagem a quente e inspegéo de colagem

A prensagem a quente é realizada por um maquinario composto por pratos
aquecidos que realizam a aplicagdo de altas temperaturas sobre as superficies do
material. O calor transferido do prato da prensa pelo contato entre as laminas, realiza
a cura do adesivo e a fixagao final entre as camadas laminadas em fungéao do tempo
e da temperatura adotado no processo (Figura 24). O tempo de prensagem a quente
€ essencial para uma adequada aderéncia entre as laminas. Ele deve ser o menor
possivel para melhorar a eficiéncia do processo e permitir a cura da resina adesiva
(MOHAMMAD et al., 2022).

Figura 24- Prensa de prensagem a quente
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Fonte: acervo do autor (2022)

A empresa de chapas de LVL define o tempo de prensagem em fung¢ao do
numero de laminas que compde as chapas. Ela adota o tempo de 1 min por lamina
que compde chapas. Observou-se que, na prensagem de 11 laminas, adota-se o
tempo de prensagem de 11 min. Seguindo esse critério, o tempo de prensagem
adotado pela empresa € inferior ao tempo de 25 a 30 min, recomendado pela literatura

para a prensagem de chapas com 11 laminas de Pinus taeda, coladas com resina
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fenol-formaldeido e pode ser uma das principais causas do problema de delaminagao
das chapas (PEDROSA, 2003; MULLER, 2009; MULLER et al.,2015).

No processo de fabricagédo, a empresa usa temperaturas de 130 a 135 °C para
a cura do adesivo. No entanto, para a prensagem de laminados de madeira de Pinus
taeda colados com resina de fenol-formaldeido, Tammela (1998), Pedrosa (2003),
Gabriel (2007), Muller (2009) e Mohammad et al. (2022) recomendam as temperaturas
de 135 e 140 °C para a prensagem a quente de chapas com 10 e 11 laminas. Isso
indica a necessidade de aumentar o periodo de prensagem para melhor adequar e

assegurar a eficiéncia do processo de colagem.

4.1.4.3 Fase 3 - acabamento das chapas de LVL

A fase final de acabamento das chapas de LVL é composta pelas etapas de:
calafetagao, esquadrejamento por corte, lixamento da chapa, unido de chapas quando
necessarios materiais com comprimentos maiores que o padrao de producéo,
inspecao da qualidade, reparo da chapa (quando necessario), embalagem e despacho

do produto.

a) Calafetagao, esquadrejamento e lixamento da chapa

A etapa de calafetagao consiste na aplicagdo de uma massa corretiva por dois
trabalhadores da producéao durante 3 a 5 min para uniformizar e cobrir furos ou fissuras
na chapa. Esse processo é feito manualmente e a massa é curada com um periodo
de descanso de 10 a 20 min. Apds a calafetacdo, a chapa é submetida ao
esquadrejamento. Nesta etapa, as laterais da chapa sao cortadas para ajustar as
medidas as dimensdes comerciais, com faces e bordas uniformes e nas medidas
solicitadas pelo cliente ou padronizadas pelo fabricante. As dimensdes das chapas
sdo de 1220 mm x 2440 mm.

A empresa utiliza o equipamento de esquadrejadeira com avanco da serra
automatizado para aplainar as chapas. Esse processo ocorre por meio do lixamento
com lixas com granulometria de 36 a 150 gm aplicada nas duas faces do material.
Nao ha especificagdo normalizada para esse procedimento em chapas de LVL. O
unico requisito € assegurar a padronizacao das dimensdes finais do produto fabricado

pela empresa.
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b) Unido de chapas (finger joint)

As emendas das chapas de LVL sao utilizadas para produzir produtos com
dimensdes maiores que as dimensdes da chapa mae. Eles sido, destinados para
aplicagdes estrutural e ndo-estrutural na construgao civil. Quando necessario, séo
realizadas emendas dentadas (finger joint), coladas com adesivo polivinilico
(Advantage EP-950 A DEV).

Para a eficaz unidao entre os dentes, € preciso obter equilibrio geométrico
através das proporgdes entre as dimensdes da base dos dentes e seu comprimento.
A geometria da emenda utilizada pela empresa produtora das chapas de LVL
apresenta as seguintes caracteristicas: 35 mm de comprimento do entalhe (I); 1,2 mm
de espessura da extremidade do dente (b), 7,8 mm de passo dos dentes (t) e 15% de
grau de enfraquecimento (v) (Figura 25). Szlcs et al. (2015) ainda recomendam
espacgar as emendas uma da outra, no minimo, 20 vezes a espessura da lamina.
Quando centralizada em uma pega, espagar, no minimo, 12 vezes a espessura da
l&mina.

Os parametros de unido das chapas para uso estrutural e nido estrutural
adotados pela empresa, seguem os valores determinados pela norma DIN 68140. Ela

define as dimensdes adequadas para os entalhes e o grau de enfraquecimento "v".

. Figura 25- Desenho da emenda (local b, | e t)
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Fonte: Sziics et al. (2015)

A pressao de colagem usada na fabricagcao das emendas é de: 9,80 MPa, para
chapa com espessura de 45 mm; 1,27 MPa, para chapas de 60 mm de espessura;
1,47 MPa, para 75 mm, e 1,66 MPa, para 90 mm, com tempo de cura por 6 horas
(Tabela 7). O recomendado pelo fabricante do adesivo é que a pressao de colagem
seja de 5 MPa. Os fabricantes de adesivos dos paises da América do Norte e da

Europa recomendam a pressao entre 1,66 a 4,90 MPa, de forma que 6,86 MPa pode
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ser aplicado em qualquer caso de dimenséo e tipo de cola utilizada (SZUCS et al.,
2015). A empresa cujo processo produtivo foi avaliado apresenta adequacéo para a

pressao e para o tempo de prensagem.

Tabela 7- Parametros da pressao de colagem usados pela empresa produtora de
chapas de LVL

Espessura da chapa (mm)  Pressdo de colagem (MPa) Tempo de cura

45 9,80
60 1,27
75 147 6 horas
90 1,66

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

c) Inspecgéo da qualidade, reparo da chapa, embalagem e despacho do

produto acabado

Todas as chapas de LVL sdo submetidas ao processo de inspecao da
qualidade, os parametros observados sao: presenca de descolamento, espessura fora
do padronizado, formacdo de bolsas de ar na chapa, erros de corte, amasso,
rachaduras, falhas laterais, quebra, queima, bolor e fora de esquadro. A presenca
desses fatores indica a necessidade de reparos, considerados de pequena proporgao
e caracterizados por solugdes praticas e possiveis de serem feitas manualmente. A
definicdo de aplicacdo dos reparos € feita apds a avaliagdo visual de profissional
habilitado do setor da qualidade da empresa, o qual determina a necessidade de
realizar um lixamento com o uso de lixas de granulacdo menor que aquela aplicada
pela lixadeira industrial, de aplicagéo de verniz ou de pintura.

ApOés os reparos minimos, quando necessario, e depois do produto aprovado,
as chapas séo limpas e embaladas em lotes no proprio galpdo de fabrica, sem
qualquer controle de condi¢des de umidade e de temperatura do ambiente. O material
de embalagem é o plastico cristal transparente (filme stretch) composto por polietileno,
conforme o recomendado pelo LVL Handbook Europe (2019), que indica a
necessidade de embalar as chapas para a protegdo contra sujeiras, umidade e
possiveis danos no transporte. Os lotes sdo amarrados com fita poliéster, como forma
de unir o material em pacotes resistentes para a protecdo durante o manuseio e

transporte.
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4.2 CARACTERIZAGCAO FiSICO-MECANICA DA MADEIRA PINUS TAEDA
UTILIZADA NA PRODUGAO DA CHAPA DE LVL

A caracterizagdo das propriedades fisico-mecanica da madeira de Pinus
taeda usada para a fabricacéo do LVL foi feita por meio da determinagao da densidade
aparente, da estabilidade dimensional, das resisténcias a compresséo paralela e
perpendicular as fibras, dos modulos de elasticidades a compressao paralela e
perpendicular as fibras, da dureza Janka e da resisténcia ao fendilhamento (Tabela
8), que sao discutidos nas subsec¢des a seguir. Todos os parametros dimensionais e

de usinagem das amostras sdo apresentados no item 3.2.

Tabela 8- Propriedades fisico-mecanica da madeira Pinus taeda

Ensaio Propriedade Média DP CcVv CPs

Umidade (%) Teor de umidade - TU 17 0,33 2

Densidade a 12% de TU (kg/m?3) Densidade aparente 483 4,3 8,8
Retragao radial 4.2 0,27 6,4
Retragao tangencial 5,16 0,26 5,15 42

Estabilidade (%) Inchamento radial 4,39 0,29 6,67
Inchamento tangencial 5,45 0,3 5,43
Variagédo volumétrica 9,13 0,4 5,24

~ L Tensdo maxima 32 45 15

Compresséao paralela as fibras (MPa) Médulo de elasticidade 5442 2064 5 13

Compressao perpendicular as fibras Tensdo maxima 10 1 9 13

(MPa) Modulo de elasticidade 9493 410 4
Axial 210 11 5

Dureza (MPa) Tangencial 319 22 7 15
Radial 228 3 1

Fendilhamento (MPa) Resisténcia 0,30 0,05 1541 15

CPs: corpos de prova; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

4.2.1 Densidade aparente

A densidade média aparente da madeira de Pinus taeda é de 483 £ 4,3 kg/m?®.
Este valor encontra-se préximo a 520, 410 e 436 kg/m?* e encontrados por Almeida et
al. (2014), Mustefaga et al. (2019) e 436 kg/m?* e Liz e Cunha (2020), respectivamente.
A madeira utilizada neste estudo e a dos autores citados sédo de faixa etaria juvenil
com idade entre 12 e 20 anos. Embora a classificagdo da madeira em classes de
resisténcia, conforme a especificagao da norma ABNT NBR 7190-2:2022, dependa de
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varios parametros a serem cumpridos simultaneamente, o material analisado
apresenta a densidade média superior a 400 kg/m?, valor minimo estabelecido para a
classe de resisténcia 2. Segundo Vivian et al. (2015), a densidade € um indicador de
potencialidades do uso na producdo de produtos, e exerce influéncia no

comportamento do material dentro do processo de industrializagao.

4.2.2 Ensaio de estabilidade dimensional

As retragdes médias radial e tangencial do Pinus taeda foram de 4,20% e
5,16%, respectivamente, enquanto que os valores médios dos inchamentos radial e
tangencial foram de 4,39 % e 5,45 %, respectivamente. Trianoski et al. (2013)
obtiveram as médias para o inchamento nas faces radiais e tangenciais de 4,92% e
6,29%, respectivamente.

Trianoski et al. (2013), Ribeiro et al. (2019) e Liz e Cunha (2020) obtiveram
médias para retragao radial de 3,38%, 4,67% e 3,88%, respectivamente. A média de
retracdo radial deste estudo foi 0,2% superior ao resultado médio de 4,0%
encontrados na literatura. O maior resultado encontrado por Ribeiro et al. (2019) para
retracdo radial pode ser relacionado com espécie de madeira e com tratamento
térmico aplicado na mesma, que alteram suas propriedades fisicas. Os valores de
retracao radial foram 10% menores do que os de Ribeiro et al. (2019), mostrando que
0 Pinus taeda catarinense é mais estavel dimensionalmente em comparagédo com
outras madeiras estudadas pelos autores.

A retracdo tangencial do Pinus taeda apresentou meédia de 5,16%, inferiores
aos valores de 6,44%, 5,89% e 5,71%, encontrados por Trianoski et al. (2013), Ribeiro
et al. (2019) e Liz e Cunha (2020), respectivamente. Para os inchamentos radial e
tangencial este estudo apresentou médias inferiores aos encontrados na literatura,
ainda que testados para caracterizacao da madeira de Pinus taeda. Entre a média
deste estudo e as apresentadas pelos autores, o inchamento radial apresentou um
desvio padrao de 0,3% e para o tangencial em 0,5% de dispersao.

A variagdo volumétrica média do Pinus taeda catarinense utilizada pela
empresa analisada foi de 9,13%, indicando uma melhor estabilidade dimensional que
as madeiras da mesma espécie estudadas por Trianoski et al. (2013) e Liz e Cunha

(2020), as quais apresentaram os valores médios de 10,64% e 9,65%,
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respectivamente. As madeiras avaliadas nos 3 estudos tinham idade de 12 anos, o

que classifica o material na faixa etaria juvenil.

4.2.3 Resisténcias a compressao paralela e perpendicular as fibras

As resisténcias médias a compressao paralela e perpendicular as fibras do
Pinus taeda foram de 32 £+ 5 MPa e de 10 £ 1 MPa, respectivamente, sendo as
resisténcias caracteristica de 23 e de 8 MPa, respectivamente (Figura 26). A
resisténcia a compressao paralela as fibras situa-se na faixa de 28,5 a 37 MPa,
encontrada por Mustefaga et al. (2019) e Trianoski et al. (2014), enquanto que a
resisténcia média a compressao perpendicular as fibras apresentou o mesmo valor
encontrado por Andrioni (2019) e por Mayard et al. (2022). A resisténcia média a
compressao perpendicular as fibras do Pinus taeda foi superior a resisténcia de 7,52
MPa, encontrada por Mustefaga et al. (2019) para a mesma espécie de madeira.
Adicionalmente, a madeira usada na fabricagdo das chapas de LVL apresenta
resisténcia caracteristica superior ao valor estipulado pela norma ABNT NBR
7190:2022, Parte 2, a classe de resisténcia 1 de madeiras do género de Pinus spp, a
qual é de 22 MPa.

Figura 26- Teste para determinacéo da resisténcia a compressao paralela e
perpendicular as fibras da madeira de Pinus taeda

—— aximum GapaciTy: 00

=3 Célula 4

Fonte: acervo do r(02
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4.2.4 Dureza Janka

As durezas Janka médias obtidas nas dire¢des axial, tangencial e radial foram
de 210 £ 11, 319 + 22 e 228 + 3 MPa, respectivamente. Na direc&do axial, este estudo
apresentou a menor média entre aquelas encontradas por Mustefaga et al. (2019) e
Liz e Cunha (2020), de 240 e 282 MPa, respectivamente. Em contrapartida, para a
direcdo tangencial, este estudo obteve média entre os valores de 575 e 245 MPa
encontrados por Mustefaga et al. (2019) e Liz e Cunha (2020). Para a direcdo radial
este estudo apresentou a maior média sobre 208 e 195 MPa apresentadas pelos
mesmos autores, respectivamente (MUSTEFAGA et al., 2019; LIZ e CUNHA, 2020),
indicando desempenho mecanica superior do Pinus taeda catarinense. A madeira
avaliada por Mustefaga et al. (2019) apresenta a mesma faixa etaria juvenil do Pinus
taeda catarinense, o que pode explicar a proximidade dos seus valores médios entre

os demais descritos na literatura.

4.2.5 Resisténcia ao fendilhamento

A resisténcia meédia ao fendilhamento do Pinus taeda foi de 0,3 + 0,05 MPa, a
qual é inferior aos valores encontrados na literatura. Mascarenhas et al. (2013)
obtiveram o valor médio de 0,4 MPa e Borges (2017) de 0,5 MPa. Mascarenhas et al.
(2013) avaliaram a madeira adulta com DAP superior a 40 cm, com 530 Kg/m?, em
plantios florestais homogéneos de Pinus taeda o que explica o valor superior
encontrado. A madeira estudada por Borges (2017) apresenta densidade aparente de
414 Kg/m3, inferior a média encontrada do Pinus taeda catarinense de 483 Kg/m?,

esse fator, pode influenciar nas médias de resisténcia ao fendilhamento do material.

4.3 CARACTERIZAGAO DA CHAPA DE LVL

A caracterizacao fisico-mecanica das chapas de LVL foi feita a partir da
determinacdo dos modulos de elasticidade e de ruptura a flexdo estatica, da
resisténcia a compressao paralela as fibras, das resisténcias ao cisalhamento da linha
de cola e a tracdo das emendas dentadas e determinacédo da delaminacéo da linha
de cola (Tabela 9).
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Tabela 9- Valores resultantes do ensaio de caracterizagao fisico-mecanica da chapa
de LVL de Pinus taeda.

Ensaio Propriedade Média DP CcVv N° CPs
Flexdo estatica MOE (MPa) 6893 411 6 o
(edgewise) MOR (MPa) 52 8 15
Compresséao paralela Tensao maxima (MPa) 36 3 8 13

Linha Superior (19 CPs) 2.8 0,5 17,5
Cisalhamento da Linha Central (19 CPs) 3,3 0,7 20,6 5o
linha de cola Linha Inferior (14 CPs) 2.8 0,5 16,4

Todas as Linhas 3,0 0,6 19,7
iragao das emendas  Tensao Maxima (MPa) 34 7 22 15
Delaminacgao Linhas de Cola (%) N&o Delaminou nenhuma linha de cola 14

CPs: corpos de prova; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagéo

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

4.3.1 Relagao carga x deslocamento na flexao estatica (edgewise)

A Tabela 10 apresenta uma sintese dos resultados das médias, os desvios
padrao e os coeficientes de variagdo do médulo de elasticidade e de ruptura a flexao
estatica da chapa de LVL. Os resultados completos da avaliagao dessa testagem séo

apresentados no Apéndice D.

Tabela 10- Resultados do ensaio de flexao estatica (MOE e MOR)

Corpos de prova Carga maxima (N) MOE (MPa) MOR (MPa)
Média 5055 6893 52
Desvio Padréo 742 411 8
Coeficiente de variagéo (%) 14 6 15

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A Figura 27 apresenta as curvas forca x deslocamento do LVL testado no
ensaio de flexdo a 3 pontos. Observa-se que as curvas apresentam o mesmo

comportamento, porém com deslocamento de ruptura diferentes.
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Figura 27- Gréfico de forga x deslocamento na testagem de flexao
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Fonte: acervo do autor (2023)

4.3.2 Mobdulos de elasticidade e de ruptura a flexao (MOE e MOR)

O modulo de elasticidade na flexdao (MOE), por meio do ensaio a 3 pontos,
apresentam valores minimos e maximos entre 6300 a 7600 MPa, respectivamente, e
média igual a 6893 + 411 MPa, enquanto que os valores do modulo de ruptura (MOR)
ficaram entre 36 a 59 MPa, resultando em uma média de 52 + 8 MPa.

O valor do MOE foi superior aos valores encontrados por Lima et al. (2013) e
por Buligon et al. (2015), que foram de 5339 MPa e de 5068 MPa, respectivamente, e
foram da mesma ordem de grandeza do valor obtido por Nogueira (2017) em um
ensaio de flexdo a 4 pontos, cujo valor foi de 6939 MPa. Contudo o valor do MOR foi
inferior aos valores obtidos por Lima et al. (2013) e por Buligon et al. (2015), de 74 e
89 MPa, respectivamente, mas superior ao valor encontrado por Nogueira (2017), de
25 MPa.

A diferenca entre os resultados desta pesquisa e os obtidos por Buligon et al.
(2015) pode ter sido causada pelos parametros do ensaio, visto que 0s ensaios
realizados por eles seguiram o procedimento da norma ASTM D 3043, que adota
dimensdes dos corpos de prova e de ensaio diferentes aos determinados pelas
normativas brasileiras. As propriedades fisico-mecanicas da matéria prima, bem como

o tratamento preservante podem justificar a diferenga dos valores encontrados
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4.3.3 Resisténcia a compressao paralela as fibras

A Figura 28 apresenta as curvas forga x deslocamento dos corpos de prova
de LVL em Pinus taeda. Observa-se os deslocamentos da travessa no momento da
ruptura situam-se entre 3 e 9 mm. A resisténcia média a compressao paralela as fibras
do Pinus taeda foi 36 £ 3 MPa, a qual é igual a obtida por Nogueira (2017) para o
Pinus spp, cujos corpos de prova foram testados segundo os mesmos parametros
normativos. Por meio de testes realizados segundo as prescrigdes do projeto de
norma ABNT NBR 31:000.05-001:2004 adaptadas para compensados, Lima et al.
(2013) encontraram o valor médio de 48 MPa, sendo superior a média deste estudo.
Essa diferenca pode estar associada ao tamanho do corpo de prova de 120 mm

adotado por Lima et al. (2013), devido as limitagées do equipamento de ensaio.

Figura 28- Grafico de forga x deslocamento na compressao paralela as fibras
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Fonte: acervo do autor (2023)

40
30
20
10

FORCA (KN)

4.3.4 Resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola

A Tabela 11 apresenta os valores das resisténcias médias da linha de cola do
Pinus taeda. As médias obtidas ficaram entre 2,8 MPa e 3,3 MPa, apresentando
igualdade ao valor encontrado por Nogueira (2017) e proximidade ao determinado por
Lima (2013) de 3,7 MPa, ambos também testados para a madeira serrada de Pinus
spp. Isso indica que a chapa de LVL apresenta resisténcia similar aquela encontrada
na literatura. As linhas de cola localizadas nas partes inferior e superior do corpo de
prova apresentaram a resisténcia média ao cisalhamento de 2,8 MPa, com variagéo
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do desvio padrao de 0,5 MPa e do coeficiente de variacdo entre 16 e 18%. A linha
central apresentou a maior média de 3,3 £ 07 MPa (Tabela 11). Os resultados da

avaliagao das linhas de colas sdo apresentados no Apéndice E.

Tabela 11- Valores das resisténcias ao cisalhamento na linha cola

Linha de cola Linha de cola Linha de cola
Resultados . . ;
superior central inferior
Média (MPa) 2,8 3,3 2,8
Desvio padréao 0,5 0,7 0,5
Coeficiente de variagao (%) 18 21 16

Fonte: elaborado pelo autor (2023)

4.3.5 Delaminagao nas linhas de cola

Os corpos de prova de LVL fabricados com Pinus taeda e colados com
adesivo fenol-formaldeido com laminas na horizontal ndo apresentaram delaminacéao
durante os ensaios, apenas pequenas fissuras superficiais nas laminas localizadas
nas capas externas da chapa (Figura 29), diferentemente dos corpos de prova de
Nogueira (2017), que apresentaram uma porcentagem meédia de 0,35% de
descolamento. A nao delaminagao da chapa confere qualidade ao produto laminado,
em razao dessa patologia ser uma das mais recorrentes nesse tipo de sistema
engenheirado (TIMPONI, 2017).

Figura 29- Corpos de prova para o teste (a) e apos o teste de delaminagéo (b)

Fonte: acervo do autor (2023)



91

4.3.6 Resisténcia a tragao das emendas dentadas

A Figura 30 apresenta o grafico de forga x deslocamento do LVL submetido a
uma carga de tragdo gradualmente crescente até a fratura da amostra. A resisténcia
meédia a tracdo foi de 34 £ 7 MPa, enquanto Nogueira (2017) em 2 grupos de unides
dentadas, em madeira macica, obteve os valores médios de 35 + 9 e de 38 £ 7 MPa.
Eles foram proximos aos valores encontrados a partir dos corpos de prova oriundos
das chapas de LVL fabricados pela empresa analisada.

Figura 30- Gréafico de forga x deslocamento por tracdo nas emendas dentadas
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Fonte: acervo do autor (2023)

4.4 DIAGNOSTICOS E RECOMENDAGCOES

O levantamento in loco do processo produtivo adotado pela empresa
catarinense fabricante de chapas de LVL permitiu identificar as ndo conformidades e
os possiveis fatores que influenciam negativamente na qualidade das chapas

produzidas, os quais estdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5- Parametros utilizados pela empresa, indicados na literatura e recomendacgdes para melhoria

(continua)

FASE 1 — Toras de madeira

Parametros

Empresa

Literatura Fonte

Recomendacgdes

Idade das toras

A partir de 12 anos

Toras aptas para uso apos

os 12 anos Vivian et al. (2022)

Uso de arvores com idade em torno de 30 anos,
classificada na fase adulta.

Inspegéo da tora

Inspegéo visual
dos defeitos

Inspecgao visual de
identificacao de defeitos no
material

Bortoletto Junior (2006)

Uso de equipamentos na empresa como: um
calibrador de diametro de toras, paquimetro, medidor
de umidade e de nds e equipamento de raio-X.
Aplicacdo de teste para identificagcdo das
propriedades fisico-mecanica da madeira
normalizados e detalhados pela ABNT NBR 7190
(2022).

Tempo de cozimento das
toras

10 a 14 horas

20 horas Tanritanir et al. (2006)

O tempo de cozimento das toras adotado pela
empresa é inferior ao recomendado pela literatura.
Sugere-se a realizagdo de estudos para a
determinagdo do tempo de cozimento em fungéo do
didmetro das toras usadas.

Temperatura de cozimento
das toras

80 °C

Keinert, Junior e Alberto

[o]
60°C (1992)

Realizagdo de estudos para a determinagao da
combinagao tempo x temperatura para o Pinus taeda.
Sugere passar de 10 a 14 h em 80 °C adotado
atualmente, para 20 horas em 60 °C.

Tempo de secagem das
laminas

25 min

20 min Santos (2008) e Muller (2009)

Regulagem do tempo para cada lote de espessura
das laminas que serao secas. 20 min para as laminas
com espessura a partir de 10 mm.

Temperatura da secagem
(equilibrio de umidade) das
[Aminas

80 a 165°C

100 a 165°C Santos (2008)

Aumentar a temperatura minima utilizada na
secadora para laminas a partir de 10 mm. Isso deve
ser determinado a partir de um estudo técnico
financeiro.

Teor de umidade médio
final das laminas

8e 14%

3e8% Haselein e Pauleski (2004)

O teor de umidade das Iaminas de madeira é superior
ao recomendado. Sugere-se aprimorar o processo de
secagem das laminas, por meio de um estudo para a
determinacao dos tempos e temperaturas adequados
para cada espessura de lamina.




93

Quadro 5 — Parametros utilizados pela empresa, indicados na literatura e recomendagdes para melhoria

(continua)

FASE 2 — Producéao das chapas de LVL

Parametros

Empresa

Literatura

Fonte

Recomendacgdes

Total de madeira para ser

Variavel (entre 12

Padronizar a quantidade recomendada de m® de
madeira ao estabelecido pela norma, além de,

i 13 m? ABNT NBR 16143 (2013) monitorar a execug¢ao do procedimento de aplicagdo
tratada em autoclave e 13 m3) : L .
do tratamento para evitar que variagbes indesejadas
nesse parametro.
Tempo de aplicagao do Entre 2 & 3:30 h 2 horas ABNT NBR 16143 (2013) Seguir o tempo padrdo, com base no cumprimento

produto preservante

dos demais parametros

Retengao de ingredientes
ativos no tratamento
preservante

Abaixo de 4,5 kg
i.a/m?

4,5 a 6,5 kg i.a/m?

ABNT NBR 16143 (2013)

A retencao de ingredientes ativos nos tratamentos é
inferior ao recomendado pela norma brasileira.
Recomenda-se seguir os parametros recomendados
pela norma ABNT NBR 16143 (2013) para a
preservagao da madeira e desenvolver protocolos de
testes para o monitoramento e identificagdo dos
fatores que influenciam a ocorréncia das varagdes de
retengcédo de ingredientes ativos que estejam fora do
indicado pela norma.

Teor de Sdlidos de sdlidos

Aumentar o teor de sodlidos e realizar testes da

: 36 a 38% 48 a 51 % Santos (2016) g
do adesivo porcentagem se necessario.
Tempo de prensagem a frio O tempo de prensagem a frio adotado é inferior ao
bo de p gen . . recomendado na literatura. Sugere-se 0 aumento do
das laminas (formagao da 10 a 15 min 60 min Muller (2009)

chapa)

tempo de prensagem para garantir uma melhor
aderéncia entre as laminas prensadas

Tempo de prensagem a
quente das laminas
(formacao da chapa)

1 min para cada
lamina que
compde a chapa

25 min/ chapas com 40 mm

Pedrosa (2003)

Chapas de 40 mm recebem de 11 a 12 laminas. O
tempo de prensagem adotado pela empresa nao
atende o minimo recomendado pela literatura para
chapas da mesma espessura. Sugere-se aumentar o
tempo de prensagem a quente das chapas laminadas

Faixa de temperatura de
prensagem a quente das
[&minas (cura do adesivo)

130 e 135°C

135 e 140 °C

Tammela (1998), Pedrosa

(2003), Gabriel (2007) e Muller

(2009)

A faixa de temperatura para a prensagem a quente
das l&dminas estd levemente abaixo da faixa
recomendada pela literatura. Sugere-se o aumento da
temperatura minima utilizada atualmente.
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Quadro 5 — Parametros utilizados pela empresa, indicados na literatura e recomendacgdes para melhoria

(concluséo)

FASE 3 — Acabamento das chapas de LVL

Parametros Empresa Literatura Fonte Recomendacgdes
Finger joint-comprimento Estrutural: 7,5 a 60 mm
dos entalhes (mm) 35 mm N&o estrutural: 4 a 35 mm Norma DIN 68 140
Finger joint- espessura da ) R
extremidade de um dente 1.2 mm Es}rutural. 0,2|.a02‘i7 rr11rrz1 Norma DIN 68 140 A empresa cumpre com 0S parametros
(mm) ao estrutural: 0,4 a 1,2 mm recomendados pela norma !DIN 68 14_0. Eles se
Finaer ioint- basso dos Estrutural 253 15 mm enquadram em ambas as aplicagdes, seja estrutural
ger join* p 7.8 mm > o Norma DIN 68 140 ou a no estrutural
dentes (mm) N&o estrutural: 1,6 a 10 mm
- ey - 5
Finger joint- grau de 15% Estrutural: 8 a 18% Norma DIN 68 140

enfraquecimento (%)

Nao estrutural: 25 a 20%

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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4.41 Diagnostico do processo produtivo do LVL

O processo de produgcdo das chapas LVL envolve diversas etapas
interligadas. Se uma dessas etapas for interrompida devido ao ndo cumprimento dos
requisitos técnicos de producéio, isso pode desencadear um efeito em cascata na linha
de producado. No processo de producdo avaliado, ha varias etapas que requerem
aprimoramento, incluindo o cozimento e a laminagao das toras, a classificagdo das
laminas, a aplicagdo do adesivo, a prensagem a frio e a prensagem a quente. E
essencial seguir efetivamente as recomendagdes técnicas de execugao das etapas
produtivas.

A aplicagdo do método PDCA de melhoria da qualidade do processo,
possibilita realizar a gestdo para melhoria continua do processo produtivo das chapas
de LVL. Como proposicdo para potencializar a produ¢cdo de chapas de LVL é
importante desenvolver propostas de otimizagdo do processo produtivo, investigar

novos materiais ou tecnologias.

4.4.2 Consideragdes sobre a madeira de Pinus taeda

A matéria-prima utilizada pela empresa na fabricagdo das chapas de LVL
apresentou resultados positivos quanto as suas propriedades fisico-mecanicas,
mesmo se tratando de um material na faixa etaria juvenil e no inicio da adulta, entre
12 a 20 anos de idade. Vivian et al. (2022) afirmam que a madeira de Pinus taeda com
30 anos de idade apresenta as melhores propriedades de uso para a producido de
sistemas estruturais. Nesse contexto, a empresa deveria investir em fornecedores de
florestas com idades superiores, para assegurar o uso de madeira com maior
qualidade produtiva. Outra alternativa é realizar investigacdes de diferentes espécies
Pinus afeta as propriedades fisico-mecanicas do LVL como forma de mitigar
alternativas de matérias-primas para a fabricagao de chapas laminadas.

Os testes laboratoriais realizados nas propriedades da madeira revelam que
0 Pinus taeda catarinense demonstra uma estabilidade superior em comparagao com
outras madeiras da mesma espécie mencionadas na literatura. Os resultados médios
obtidos demonstram que os valores se alinham com os requisitos minimos

estabelecidos pelas normas pertinentes, que tratam da caracterizacdo da madeira
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para uso em aplicagcdes estruturais. Além disso, as médias de resisténcia encontradas
neste estudo apresentam uma clara correlagcdo com os resultados geralmente
observados em testes semelhantes e com a espécie de madeira em questdo. E
importante destacar que a qualidade das chapas de madeira é diretamente
influenciada pela qualidade da matéria-prima, mas também depende da eficiéncia das

condi¢cdes no processo produtivo.

4.4.3 Consideragoes sobre a chapa de LVL

Os ensaios realizados nas chapas de LVL revelaram dados que se
aproximaram ou se igualaram aos resultados encontrados na literatura. Foi possivel
identificar uma notavel semelhanga nos valores médios das resisténcias, quando
comparados a estudos anteriores. Em alguns casos, esses valores até superaram as
resisténcias encontradas em caracterizagdes de madeira maciga. A superioridade nos
valores médios das resisténcias das chapas de LVL sugere um grande potencial para
0 uso deste produto como parte de sistemas construtivos.

Por meio do teste realizado neste estudo, que avaliou a delaminagao das
ldaminas nas chapas de LVL produzidas pela empresa catarinense analisada, os
resultados indicaram que o material ndo apresentou descolamento durante o teste de
aderéncia das linhas de cola. Conforme mencionado por Timponi (2017), no contexto
de produtos constituidos por laminas de madeira, a ocorréncia de descolagem entre
as linhas de cola € uma das problematicas mais frequentes e significativas. Dado que
a producdo das chapas de LVL baseia-se principalmente na sobreposicdo e na
colagem de laminas, a auséncia de delaminacéo praticamente assegura a qualidade

e a eficacia do produto como um todo.
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5CONCLUSOES

Apods 0 mapeamento das etapas de fabricagdo e caracterizacdo das
propriedades fisico-mecanicas da madeira de Pinus taeda e da chapa de LVL os
resultados obtidos permitem concluir que:

e alguns parametros técnicos usados na produgao das chapas de LVL nao estao
de acordo com a indicagao da literatura, devendo ser realizada a adequacgéao
desses parametros as especificacdes da literatura técnica e das normas;

e a madeira do Pinus taeda usada para a fabricacao da chapa méae apresenta
caracteristicas compativeis o seu uso, apresentando estabilidade dimensional
superior as madeiras da mesma espécie indicada na literatura e resisténcias
médias a compressao paralela e perpendicular as fibras de 32 + 5 MPa e de 10
+ 1 MPa, respectivamente, e resisténcia média ao fendilhamento da madeira
juvenil de 0,3 MPa, préxima aos valores encontrados na literatura para
madeiras adultas da mesma espécie;

e apesar de ndo seguirem os parametros indicados na literatura para a colagem
das laminas, as chapas produzidas nao apresentaram delaminag¢ao na linha de
cola.

e 0s principais fatores que afetam a qualidade da chapa sdo o descumprimento
dos parametros de fabricacdo das chapas de LVL e a auséncia de supervisédo
da qualidade das toras utilizadas na producdo dos laminados e da chapa

acabada.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, torna-se evidente a
relevancia de direcionar novas investigacdes. Essa abordagem visa expandir os
estudos, proporcionando aprofundamentos mais abrangentes relacionados as

diversas facetas das chapas de LVL. As sugestdes para trabalhos futuros incluem:

e desenvolver propostas de otimizacdo do processo produtivo da chapa de
Laminated Veneer Lumber (LVL) Pinus taeda, visando aumentar a eficiéncia,

reduzir custos e minimizar os impactos ambientais.
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investigar novos materiais ou tecnologias que possam ser incorporados ao
processo de fabricagdo do LVL para melhorar suas propriedades fisico-
mecanicas, resisténcia e durabilidade.

investigar como a escolha de diferentes espécies Pinus afeta as propriedades
fisico-mecanicas do LVL, considerando variagcdes nas caracteristicas da
madeira, como densidade e resisténcia.

estudar a influéncia do teor de umidade na producgao e nas propriedades finais
do LVL. Isso pode envolver experimentos para determinar a umidade ideal para

a producéo e avaliar como variagdes afetam o desempenho do material.
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(continua)
Formulario
Autor:
Data: Local:
Email:
Responsavel técnico:
Email:
Contato:
Normas adotadas pela empresa:
Normas que queiram implementar:
Fluxo de Produgao do
MATERIA PRIMA E PRODUTOS UTILIZADOS
1 - Tipo de matéria prima utilizada () Pinus taeda ( )Pinus elliotti
Outro:
Obs:
2- |dade do material () Menorque7 ( )7a12anos
utilizado ( )12 a 18 anos () Mais de 18
Obs:
3- Armazenamento da Condigoes:
matéria-prima
Obs:
4- Adesivo utilizado Tipo:
Aditivo polimerizante:
Teor de sdlidos:
Obs:
PRE-LAMINAGAO (COZIMENTO)
5- Cozimento dos Tempo: Temperatura:
troncos
Obs:
LAMINACAO
6- Ter de umidade das lamina ( )-6% ( )Entre6e 12%
( )Entre12e15% ( )+ 15%
Obs:
7- Posicionamento das | ( ) Vertical ( )Horizontal ( )Os dois
laminas
Obs:
SECAGEM
8- Secagem: Tipos utilizado:
Vapor: ( ) SIM ( )NAO
Tempo de secagem:
Umidade de equilibrio de condicionamento:
Obs:

CLASSIFICACAO E MONTAGEM
9- Classificagao das ( )Sim ( )Nao

Laminas Método:

Obs:

10- Misturas de ( )Sim ( )Nao
laminas Casos:

Obs:

11- Preparacéao de ( )Sim ( )Nao
laminas para a

colagem Tipo:

Obs:
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APENDICE A - FORMULARIO DE APLICAGCAO IN LOCO
(concluséo)
COLAGEM E PRENSAGEM
12- Aplicagao da cola Método:
Temperatura da cola:

Gramatura:
Obs:
13- Pré-prensagem ( )Sim ( )Nao
Obs:
14- Tipo de prensa () radio frequéncia ( ) prensa a frio () prensa com calor
Obs:
15- Presséo da Valor (MPa):
colagem utilizada
Obs:
16- Tempo de prensa e espessura média da Minutos:
linha de cola Milimetros:
Obs:
17- Temperatura e umidade (ambiente ( )Sim
controlado-armazenagem) ( )Nao
Obs:
18- Condicionamento dos painéis (sala Tempo:
climatizada/temperatura controladal...) Método:
Obs:

CORTE E PRODUTO

16-Cortes de Pega Dimensdes de cortes para o produto:

Aproveitamento / painel:

Tipo de serra (fita/esquadrejadeira/...):

Recalque de dente:

Avancgo da serra:

Plaina: ( )SIM ( )NAO

Se sim, quantos eixos?:

Lixadeira: ( ) SIM () NAO
Se sim, tipo:
Granulometria:

Obs:
EMENDAS
19- Emenda de pecas Tipo: Colagem: ( ) Sim () Nao
Fixacao:
Obs:
INSPEGCAO E REVISAO

20-Inspecgéo do produto Tipo:

Classificacao final: ( ) Sim ( ) Nao

Quais:
Obs:

ESPECIFICAGOES DO MATRIAL E COMPONETES PARA PRODUGCAO

20- Tratamento Qual: Tipo de Aplicacao:
preservante Quantos kg/m?
Obs:
21- Controle de umidade no | ( )Sim ( )N&o
processo Quantidade:
Obs:

Fonte: elaborado pelo autor (2021)
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APENDICE B - QUADRO DE ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO DA MADEIRA

(continua)
Ensaio de caracterizagdo da madeira
ASTM ABNT NBR
ENSAIG (D4442-92; D2395-14: D143-21) 7190:1997 EN 384-2004
Corpo-de-Prova Quantidade Corpo-de-Prova Quantidade Coprfc())\;ge- Quantidade
Os corpos de prova devem ser 0%
totalmente representativos do
Umidade material de onde sé&o retirados. O 8 6/12 Nao 40
tamanho da amostra deve ser tal £ apresenta
que medigdes precisas de massa <
e volume sejam faceis de obter.
20 mm
soe
Os corpos de prova devem ser
totalmente representativos do
Densidade material de onde séo retirados. O N&o apresenta g 6/12 Nao 40
tamanho da amostra deve ser tal = apresenta
que medi¢des precisas de massa
e volume sejam faceis de obter. 0 o
5\3\1\‘“
Os corpos de prova devem ser "/—-\
totalmente representativos do —
Estabilidade material de onde s&o retirados. O N30 apresenta E——— 6/12 Nao 40
dimensional tamanho da amostra deve ser tal P = % apresenta
que medicdes precisas de massa —
e volume sejam faceis de obter. 20 mm
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(continuagao)

Ensaio de caracterizagdo da madeira

ASTM ABNT NBR
ENSAIG (D4442-92; D2395-14: D143-21) 7190:1997 EN 384-2004
Corpo-de-Prova Quantidade Corpo-de-Prova Quantidade Coprfc())\;ge- Quantidade
o I'l“““““
.__\00“‘“ s
:
Compr‘ess.ao ; N&o apresenta E 6/12 Néo 40
paralela as fibras E 2 apresenta
\ 25 mm/ 50 mm | 50 mm
3508
s 5“‘“‘“ r
Compresséo E NZo apresenta 2 6/12 Nao 40
normal as fibras = g apresenta
50 mm
50 mm
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Fonte: elaborado pelo autor (2021)

APENDICE B - QUADRO DE ENSAIOS PARA CARACTERIZAQAO DA MADEIRA
(concluséo)
Ensaio de caracterizagdo da madeira
ASTM ABNT NBR
ENSAIG (D4442-92; D2395-14: D143-21) 7190:1997 EN 384-2004
Corpo-de-Prova Quantidade Corpo-de-Prova Quantidade Coprfc())\;ge- Quantidade
75 mm
2
a o/
. - - 106.9 mm Nao ~
Fendilhamento Nao apresenta Nao apresenta 6/12 Nao apresenta
apresenta
g
50 mm
50 ot
Dureza £ N&o apresenta g 6/12 N&o Nao apresenta
E A / apresenta
50 mm |
50 mm
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(continua)
Ensaio de caracterizagao de elementos de LVL
ASTM ABNT NBR
ENSAIO (D143-2021; D5456-2021; D4688M-2014; D2559-2016) (7190:1997 e 2022-6; 17002:2021; 1ISO 12466-1:2012)
Corpo-de-prova Quantidade Corpo-de-prova Quantidade
A\Qmﬁ\‘ 160“““ ‘ 3 . |D ‘k cutelo W /‘/_,,;’R:O'SD l 6
o i | —=
50 - apoio apoio  ___ o !
[ TR - -
Flexao estatica Vé p” -
;25 mm/ 50mm |
Vao entre os apoios = a 20 vezes a espessura nominal de
cada CP.
| /
S ,:],:7 T 1‘—:4;7:; 1 - -
= ;j___i__:i’,_"j_} k‘_} il O v fiam minnmsinam, nvrviaa '
—AF—t—— y (R =~
ol b L2 MO [
b
Cisalhamento (Perpendiculzs) N3o b'= (25 + 0,5) mm — largura da area de cisalhamento (largura 10 para
da linha de o, aoresenta | do CP) cada linha
cola P testada
: b%= (25 mm a 4 mm — largura dos cortes de serra
I'= (25 £ 0,5) mm — comprimento da area de cisalhamento
[>= 50 mm — distancia minima entre as garras
(Paralela) espessura = espessura do painel
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(continuagao)

Ensaio de caracterizacdo de elementos DE LVL

ABNT NBR

ASTM
ENSAIO (D143-2021; D5456-2021; D4688M-2014; D2559-2016) (7190:1997 e 2022-6; 17002:2021; ISO 12466-1:2012)
Corpo-de-prova Quantidade | Corpo-de-prova Quantidade
}QU—“;\“\J'}QQ g o
Compressao E Nzo
N o 6/12
paralela as fibras o apresenta g
g =
) .25 mm/ 50mm 50 mm
5 mm (T]s"] saw kerf (approx.)
102 mm (4") ‘\‘ﬁl
dlscard—\ ’——T—/ ’—J——l \r—1 discard
N YA 8 A s )/ %19 mm (3 3 Pecas
6B
Delaminacéo , 1 B divide 6/12
127 mm (5")
76 mm (3“)—<——l L154mm(10 )-I L254 mm (10 " )J é waste trim em 3 B

1m(40")

18 CPs
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(concluséo)

Ensaio de caracterizagao de elementos de LVL

ASTM ABNT NBR
ENSAIO (D143-2021; D5456-2021; D4688M-2014; D2559-2016) (7190:1997 e 2022-6; 17002:2021; ISO 12466-1:2012)
Corpo-de-prova Quantidade Corpo-de-prova Quantidade
50mm
= o
£ 1
= AW )
Tragao nas E g o
emendas dentadas § 20 v W or 6/12
i
\N\NETE
] 5 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021)




APENDICE D - TABELA DOS DADOS AVALIADOS NO ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA (MOE E MOR)

Corpos de prova rr?éiriﬁa Base Altura Carga Carga Deformagdo Deformacgao MOE MOR

(N) (mm)  (mm) 50% 10% 50% 10% (MPa) (MPa)
1 5350,2 38,49 51,65 2675,1 535,02 6,0723 1,2581 7188 55
2 5413,4 38,03 51,49 2706,7 541,34 6,5076 1,2588 6814 56
3 55144 37,97 52,06 2757,2 551,44 6,4669 1,2694 6793 56
4 3618,1 38,24 52,1 1809,05 361,81 4,365 0,81202 6459 37
5 5871 38,5 51,78 2935,5 587,1 6,6724 1,2365 6931 60
6 4585,5 38,11 51,65 2292,75 458,55 5,8166 1,1288 6389 47
7 5348,1 38,04 51,12 2674,05 534,81 6,2103 1,2585 7290 56
8 5570 38,44 51,13 2785 557 6,0645 1,186 7622 58
9 4229,6 37,85 51,37 2114,8 422,96 5,3587 1,043 6552 44
MEDIA 5055 38 51 2527 505 5,94 1,16 6893 52
DESVIO PADRAO 742 0,24 0,35 371 74 0,71 0,15 411 8
COEFICIENTE DE VARIAGCAO 14 0,63 0,69 14 14 12 13 6 15

(%)

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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APENDICE E — TABELA DOS DADOS AVALIADOS NO ENSAIO
DE RESITENCIA AO CISALHAMENTO DA LINHA DE COLA

Linha de cola Linha de cola Linha de cola
Corpos de Prova

superior central inferior

1 2,92 3,17 2,17
2 3,75 2,58 3,19
3 3,78 2,63 3,34
4 2,13 3,98 2,84
5 3,11 2,29 2,69
6 2,30 3,50 3,15
7 2,90 3,93 2,28
8 3,00 4,42 3,50
9 3,22 2,92 2,02
10 2,68 3,50 3,25
11 3,08 2,31 2,42
12 2,50 3,08 2,77
13 2,55 2,21 3,03
14 2,46 3,21 3,16
15 3,27 3,21 -

16 2,50 3,63 -

17 2,50 4,13 -

18 2,01 3,29 -

19 3,25 4,23 -

MEDIA 2,8 3,3 2,8
DESVIO PADRAO 0,5 0,7 0,5
COEFICIENTE DE VARIACAO(%) 18 21 16

Fonte: elaborado pelo autor (2023)
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APENDICE F - EQUAGOES PARA TRATAMENTO DOS DADOS RESULTANTES NOS RESPECTIVOS
ENSAIOS (ABNT NBR 7190, 2022; ABNT NBR 17002, 2021; ABNT NBR 12466-1, 2012)

Determinacgao do teor de umidade
Foi considerado a massa inicial (mi) do corpo-de-prova com exatidao de 0,01g,
e a massa seca (ms). Com estes resultados foi possivel obter o teor de umidade,

aplicados nos valores na Equacao 1 abaixo:

U (%)= ((mi-ms) / ms) x 100,

onde: (1)
mi= Massa inicial da madeira, em g;
ms= Massa da madeira seca, em g.

Determinacgao da densidade basica

Para o ensaio de densidade aparente foi realizada a pesagem dos corpos de
prova (CPs) para determinar as massas das amostras pés-equilibrio de umidade em
12% na camara de climatizacao. Posteriormente, os CPs foram medidos nas direcoes
tangencial, radial e longitudinal utilizando um paquimetro com precisdo de 0,1 mm
para a determinacao da variagao dimensional em metros cubicos. A densidade basica
trata-se de uma massa especifica convencional definida pela razdo entre a massa

seca e o seu volume saturado, dada pela equacéao 2:

pbas= ms/Vsat,

onde: (2)
ms = Massa seca da madeira, em kg;
Vsat = Volume da madeira saturada, em m3.

Determinacgao da estabilidade dimensional

O direcionamento para anadlise da estabilidade dimensional da madeira
consistiu na determinacao da deformacéo referente a retracéo (Rt), ao inchamento
(Im) em funcéo das respectivas dimensdes da madeira saturada e seca, calculadas

através das seguintes equacgoes 3 e 4:
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Inchamento (Im)
Retracéo (Rt)

Rt, 1= ((L', sat — L*, Seco) /L, sat) x 100 Im, 1= ((L", sat—L", Seco)/L", seca) x 100
Rt, 2= ((L?, sat — L? Seco)/L? sat) x 100 3) Im, 2= ((L?, sat — L?, Seco)/L? seca) x 100 )
Rt, 3= ((L', sat—L", Seco)/L", sat) x 100 Im, 3= ((L", sat—L", Seco)/L", seca) x100

Determinacdo da compressao paralela e perpendicular as fibras
A resisténcia a compressao paralela as fibras (fco0), € dada pela tensdo maxima
de compressao aplicada em um corpo-de-prova, expressada em MPa, obtidas a partir

da Equacéo 6:

feo= fcO,max/A,

Onde:

fco, max: consiste na maxima forga de compresséo aplicada ao CP durante o ensaio, expressa em (6)
Newtons (N)

A: é a area inicial da secao transversal comprimida, em mm?;

fcO: é aresisténcia a compressao paralela as fibras, em MPa.

Para a definicdo do MOE é determinado por meio da reta secante a curva de
tensdo e deformacgdo, através dos pontos (¢10%; £10%) e (¢50%; £50%), que tratam
respectivamente a 10% e 50% da resisténcia a compressao paralela as fibras,
resultantes do teste realizado na maquina de ensaio e calculado por meio da equagéao
7.

Eco= 650% — 610% / £€50% — £10%,
onde:
010% e 050%: Séo as tensbes de compressao correspondentes a 10% e 50% da resisténcia fcO,

representadas pelos pontos 31 e 45 do diagrama de carregamento conforme a figura 12. (7)

£10% e £50%: Sao as deformacgdes medidas no CP alongado, correspondentes as tensdes.

Determinacgao de dureza Janka
Para o ensaio de dureza janka, a determinacdo consiste na tensao que atua
em uma das faces do corpo de prova prismatico no momento da penetracdo do

equipamento, sendo calculado por meio da equacgao 8:
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fH= Fmax / Asecao diametral,

onde:

Fmax: é a maxima forga aplicada na amostra na profundidade igual ao seu raio, expressa em (8)
Newtons (N)

Asecgdo diametral: é a area da segéo diametral da esfera, igual a 1 cm? (100 mm?)

Determinacgao da flexao estatica (edgewise)
Para o ensaio de flexdo estatica (fm) € dado pela maxima tensdo que pode
atuar em um corpo-de-prova no ensaio de caracterizagao simples, determinado pela

hipétese da madeira ser um material elastico, calculada pela seguinte equacgéo:

fm= Mmax / We,

onde:

Mmax: trata-se do maximo momento aplicado ao corpo de prova, em N.mm; 9)
We: consiste no mdédulo de resisténcia elastica da segéo transversal do CP, dado por bh?/6

mm3,

Para a definicdo do MOE e MOR determina-se através da inclinagcao da reta
secante a curva de tenséo e deformacéao, sobre os pontos (610%; €10%) e (650%;
e50%), que tratam respectivamente a 10% e 50% da forga maxima de ensaio,
estimado por meio de um CP gémeo, resultantes no teste realizado na maquina de

ensaio e calculado por meio da equagao 10.

EmO= (650% — a10%) L? / (€50% — £10%) 4bh?

onde:

010% e 050%: Séao forgas correspondentes a 10% e 50% da forca maxima estimada, aplicada ao

CP, expressas em Newtons (N), representadas pelos pontos 31 e 45 do diagrama de

carregamento ilustrado na figura 12; (10)
£10% e €50%: Sao os deslocados no meio do vao correspondente a 10% e 50% da forga maxima
estimada fm,est, em mm;

b: corresponde a largura da secao transversal do CP em mm;

h: corresponde a altura da segao transversal do CP em mm.

Determinagao do cisalhamento da linha de cola
O calculo utilizado para obtengao da forga de cisalhamento (t) de cada corpo-de-

prova em MPa é utilizado da seguinte equacgao 11:
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T=F/Ib,

onde:

F: consiste na forga (carga) no momento da ruptura do CP, em N; (11)
I: 0 comprimento da area sujeita ao cisalhamento, em mm;

b: a largura da area sujeita ao cisalhamento, em mm.

Determinagao da tragcao

A obtengao dos valores da resisténcia estimada para a resisténcia a tragao as
fibras (ft0), sdo resultantes através da maxima tensao possivel de atuar em um corpo-
de-prova de caracteristica alongado com um trecho central de secdo transversal
uniforme de area A e comprimento ndo menor que 8VA, com extremidades mais
resistentes que o trecho central e com concordancias que assegure uma ruptura na

regiao de teste, calculada por meio da seguinte equacao:

fto= fto,max/A,

onde:

fto, max: consiste na maxima forga de tragéo aplicada ao CP durante o ensaio, em N; (12)
A: é a area inicial da se¢ao transversal tracionada do trecho central do CP, em mm?;
fco: é aresisténcia a tragéo paralela as fibras, em MPa.

Determinagéao do fendilhamento
A resisténcia ao fendilhamento paralelo as fibras da madeira (fso) € dada pela
maxima tensao que pode atuar no corpo de prova de madeira, calculado conforme a

equacao 13

fso= fs0,max/Aso,

onde:

fso,max: é maxima forga aplicada ao corpo de prova, em N; (13)
A s0: é a area critica da segao transversal do corpo de prova, resistente ao fendilhamento,

em mm?,
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