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RESUMO: O Brasil vem se destacando hé alguns anos na produciio de madeira de eucalipto destinada a
indtstria de celulose e papel. Pesquisas recentes vem buscando novos usos para o eucalipto disponivel no
campo, como forma de agregar valor a madeira, e desenvolver materiais para oufros segmentos, como a
construgfio civil e a industria moveleira. O Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira da Escola de
Engenharia de S3o Carlos/USP, em conjunto com o Laboratério de Lamina¢do de Madeiras do Departamento de
Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”/USP, vem trabalhando com painéis de
laminas paralelas, conhecidos no mercado internacional como “LVL’s”, ou “laminated veneer lumber’s”,
produzidos a partir do eucalipto disponivel no estado de S3o Paulo . O trabalho tem como objetivo descrever a
metodologia de produgdo em laboratério e caracterizar através de ensaios fisico -mecanicos, painéis “LVL”
obtidos de 10 arvores do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Destes painéis, foram obtidos
corpos de prova tendo como referéncia a norma de projetos de estruturas de madeira maciga — NBR-7190, ja que
o “LVL” possui finalidade predominantemente estrutural. O estudo teve como base trabalhos de pafses que
utilizam o “LVL” em larga escala como Canad4, Australia e Estados Unidos.
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“LAMINATED VENEER LUMBER - LVL’S” OF EUCALYPTUS - LABORATORY
PRODUCTION AND ANALYSIS OF RESISTANCE CHARACTERISTICS

ABSTRACT: Brazil has prominence position in the eucalyptus wood production destined to the cellulose and
paper industry. Recent researches are looking for new uses for this available eucalyptus, to join value to the
wood and to develop materials for other segments, as the civil engineering and the furniture industry. Th e Wood
and Wood Structures Laboratory, of So Carlos Engineering School/USP, and the Wood Lamination Laboratory
of Forest Sciences Department of ESALQ/USP, are working with parallel sheets panels, known at the
international market as "LVL's" or "laminated veneer lumber's" produced from the available eucalyptus in the
state of Sdo Paulo. The objective of this work was describes the laboratory production methodology and to
characterize through physical -mechanics tests, LVL panels obtained of 10 trees of the h ybrid Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla. The study had as parameter works of countries like Canada, Australia and United States.
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1. INTRODUCAO

Os materiais derivados de madeira tém sido foco de intimeras pesquisas e desenvolvimentos
ao redor do mundo. Embora ainda bastante utilizada, principalmente nos chamados paises
desenvolvidos, a madeira serrada macica tém encontrado concorréncia de novos materiais que
vem sendo classificados no mercado internacional como “engineered wood products”, ou
“produtos engenheirados de madeira™.

Fazem parte deste conjunto produtos como, os painéis de ldminas ou de particulas, as chapas
de fibra e a madeira laminada colada. Embora tenham sido desenvolvidos com caracteristicas
especificas, em algumas situagdes estes produtos apresentam utilizagdes semelhantes, fazendo
com que a escolha entre um ou outro, ¢ também a comparagdo com o uso da madeira macica
seja um processo detalhado, envolvendo uma série de fatores oriundos da relagdo
custo/beneficio.

Dentre os produtos engenheirados de madeira, em estudo desenvolvido por LUXFORD
(1944), citado por SCHAFFER et al. (1972), surgiu a idéia de se colar ldminas de madeira no
mesmo sentido, ou seja, com a orientacdo das fibras paralelas umas as outras, para producdo
de elementos estruturais de avides. Neste estudo, o autor utilizou ldminas de 3,6mm, coladas a
frio, e deu origem ao material que hoje é conhecido como “laminated venneer lumber”, que na
tradugdo inicial para o portugués vem sendo chamado de “painel de 1aminas paralelas™.

O “laminated veneer lumber” ou “LVL”, como serd chamado ao longo deste trabalho, nfo
possui até os dias de hoje nenhum produtor nacional e vem sendo foco de pesquisas
académicas em laboratérios da Universidade Federal do Parana e na Universidade de Séo
Paulo - Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos e Laboratério de Laminagdo e Secagem de Madeira da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”.

Os LVL's constituem um material de propriedades uniformes, onde os problemas e defeitos
presentes na madeira maci¢a sdo minimizados. Neste trabalho, o objetivo foi demonstrar a
metodologia utilizada para fabricagdo dos painéis em laboratério, e discutir os resultados
parciais de um programa de desenvolvimento de avaliacdo de LVL's pela norma brasileira de
estruturas de madeira NBR 7190.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

Foram utilizadas no estudo um total de 10 toras amostradas aleatoriamente em um plantio
comercial do hibrido entre o Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, implantado por
clonagem, com espagamento de 3,5m x 1,7m, na regido de Mogi-Guacu/SP. Na época da
amostragem e coleta de material o plantio estava com 7 anos de idade.

2.2. Métodos

2.2.1. Coleta das toras

As 10 toras que serviram de matéria-prima para a confec¢do dos painéis foram coletadas a
partir de 10 diferentes arvores do plantio. De cada arvore foi retirada a primeira tora a partir



da base, aproveitando o maior didmetro desta por¢do do fuste. As drvores apresentavam
didmetro de aproximadamente 35cm a altura de 1,30m (DAP).

Logo ap6s o abate, com o auxilio de uma trena, foram feitas secgdes que resultaram em toras
de 2m de comprimento. Os dois topos de cada tora foram cobertos com um
impermeabilizante, visando reduzir a perda drastica de umidade e conseqiientes problemas de
rachamentos e no processamento.

A seguir, foi realizado o anelamento, que consistiu em um corte por toda a circunferéncia,
feito com motossera, & profundidade de 1/3 do difmetro em cada extremidade da tora e
distante 30cm a partir de cada topo. O anelamento teve como objetivo reduzir o efeito das
tensdes de crescimento presentes na madeira e que geram rachaduras prejudiciais ao
processamento das toras.

As toras permaneceram no campo por menos de 24 horas, evitando-se a perda da umidade. No
dia seguinte ao abate foi agendado o transporte do material até o local dos ensaios. J4 no
laboratério, as toras foram estocadas em um tanque metalico, submersas em agua, para que a
umidade fosse mantida até o momento da laminagao.

2.2.2. Laminacio

A laminacio foi feita em torno desenrolador, ajustado para producfo de ldminas de 3mm de
espessura. Para esta operagdo, as toras foram previamente aquecidas em um tanque de
cozimento seguindo metodologia padrdo do Laboratério de Laminag@o da ESALQ/USP.

O tempo, 11 horas, e a temperatura, 71°C, do aquecimento foram baseados na densidade
béasica da madeira e no didmetro das toras. A densidade basica foi determinada pelo método

descrito em SIF (1984).

Na Figura 1 é apresentado um detalhe do processo de laminagéo.

Figura 1 — Processo de laminagdo das toras em torno desenrolador.

Ap0s a saida do torno, as 1dminas foram seccionadas em guilhotina nas dimensdes de 1,25m x
0,96m, e levadas para secagem ao ar livre em ambiente coberto. Para secagem, as laminas
foram dispostas horizontalmente com separadores entre elas que permitiam a livre circulagdo
do ar. As laminas atingiram um teor de umidade em torno de 12% em aproximadamente 20
dias apos laminac@o.



2.2.3. Confeccdo dos painéis

Os painéis LVL diferem dos tradicionais compensados principalmente em relagdo a
montagem. Nos LVL’s, a orientagdo das ldminas € sempre a mesma, 0 numero de laminas
pode chegar a mais de 20, a espessura destas varia de 2,5mm a 12,7mm, e as dimensodes dos
painéis podem chegar até 70mm de espessura e comprimentos até maiores do que 20m
(MATOS, 1997; KUNESH, 1978; PEASE, 1994).

No laboratério foram produzidos 6 painéis, com 54mm de espessura cada um, formados por
18 laminas, largura de 17cm e comprimento de 1,25m. Estas dimensdes foram definidas em
funcdo da confeccdio de corpos de prova que atendessem a norma brasileira de estruturas de
madeira NBR 7190, ABNT (1997).

A etapa de confecgfo dos painéis LVL envolveu ainda o preparo do adesivo a base de resina
fenol-formol, aplicagdo, pré-prensagem a frio por 1 hora e prensagem a quente, 145 °C por 40
minutos a uma pressao de 13kgf/cm?.

A formulacio do adesivo foi orientada pelo trabalho de MATOS (1997), que trabalhou com
painéis LVL de pinus. Foram feitas algumas modificag¢des na formulagdo utilizada por este
autor em vista do uso do eucalipto. A quantidade de adesivo utilizada por 4rea de lamina
(gramatura) foi de 360g/m”>. Na Tabela 1 encontra-se a propor¢do de cada ingrediente
utilizado.

Tabela 1 - Formulacdo dos ingredientes por partes em peso:

Material Partes
Resina fenol-formol (nome comercial: Cascophen HL 2080) 100
Casca de coco em p6 9 (nome comercial: Albex n° 9) 5
Farinha de trigo 5
Agua 10

2.2.4. Ensaios

Para a avaliacdo dos painéis LVL foram confeccionados corpos de prova e realizados ensaios
de flexdo estatica. Com finalidade predominantemente estrutural e utilizagdes semelhantes a
madeira macica, neste trabalho os painéis foram avaliados segundo o ensaio de flexdo
estatica, seguindo a mesma metodologia da norma aplicada a madeira.

Os corpos de prova de flexdo, com dimensdes de 115mm x 50mm x 50mm, foram avaliados
em duas situagdes, A e B, conforme o esquema da Figura 2, para comparac¢ao.

Figura 2 - Posicionamentos A e B dos corpos de prova nos ensaios de flexdo estatica.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 encontram-se os resultados de densidade basica da madeira que nortearam as
variaveis do processo de laminacfo das toras.

Tabela 2 - Densidade basica da madeira das 10 toras amostradas para confeccdo dos painéis:

n° da tora densidade basica (g/cm?® - média de 4 repeticdes)
1 0,468
2 0,477
3 0,497
4 0,532
5 0,508
6 0,497
7 0,476
8 0,528
9 0,474
10 0,475
Média 0,493

A densidade basica média da madeira do Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylia,
0,493g/cm?, se mostrou coerente a um hibrido entre as duas espécies parentais. O Fucalyptus
urophylla possui tradicionalmente densidade superior ao Eucalyptus grandis, ¢ um dos
objetivos entre este cruzamento € um incremento na densidade do material genético final.

A seguir, na Tabela 3, s@o0 apresentados os valores dos mddulos de ruptura (MOR), calculados
segundo a ASTM D-198, e os modulos de elasticidade (MOE), calculados conforme a NBR
7190, obtidos em ensaios de flexdo estatica dos 6 painéis montados. As letras A e B indicam o
posicionamento do corpo de prova ensaiado como mencionado anteriormente (Figura 2).

Tabela 3 - Modulos de ruptura (MOR) e médulos de elasticidade (MOE)
determinados nos ensaios de flexdo estatica:

Amostra MOR (kgficem®) MOR (MPa) MOE (kgficm?)  MOE (MPa)

LVL1A 559,94 54,93 142020,82 13932,21
LVL2 A 571,31 56,05 131033,24 12854,34
LVL3 A 613,76 60,21 146821,77 14403,19
LVL 4 A 608,47 59,69 140582,53 13791,12
LVL5A 649,93 63,76 150097,55 14724,54
LVL 6 A 596,13 58,48 132999,86 13047,26

Média 599,92 58,85 140592,63 13792,11
LVL 1B 592,85 58,16 134210,73 13166,05
LVL2B 544,19 53,38 150071,93 14722,03
LVL3B 526,93 51,69 119015,51 11675,40
LVL4B 563,03 55,23 127015,04 12460,15
LVL5B 575,68 56,47 125618,03 12323,10
LVL 6 B 576,58 56,56 134079,74 13153,20

Meédia 563,21 55,25 131668,50 12916,65




Os valores de médulo de ruptura e de elasticidade para a posi¢do de ensaio A foram
ligeiramente superiores aos da posi¢do B. Este fato indica a boa condi¢@o de colagem entre as
laminas, ja que neste sentido de utilizagdo do LVL, os planos representados pelas linhas de
colagem sdo mais submetidos a esforgos do que na condi¢do B.

Na Tabela 4, os resultados encontrados sdo colocados lado a lado a trabalhos anteriores com
painéis LVL encontrados na literatura.

Tabela 4 - Comparag¢io das propriedades dos LVL’s com trabalhos publicados,
as ultimas linhas da tabela referem-se ao presente trabalho:

Espessura Modulo Modulo
FONTE Espécie das de Ruptura de Eslaticidade
L aminas (mm) MOR (MPa) MOE (MPa)
(Médias) (Médias)
JUNG (1982)  Douglas-fir 6.3 58,67 17053,11
KRETSCHMANN
et al (1993) Douglas-fir 2,5 | 51,21 11794,03
KRETSCHMANN  Pinus do 39 57,98 11228.,46
et al (1993) Sul >
3,2 40,07 7541,57
MATOS (1997)  Pinus taeda
4,2 38,41 7721,24
Eucalyptus grandis x 3 57,05 13354,38
Eucalyptus urophylla (médias entre posi¢des A € B)

Os LVL’s produzidos mostraram resultados préximos e coerentes com trabalhos publicados
na literatura. As l4minas de 3mm utilizadas, se comparadas aos trabalhos de
KRETSCHMANN et al (1993) com laminas de Douglas fir e Pinus de 2,5mm e 3,2mm de
espessura consecutivamente, indicaram resultados superiores, o que pode ser relacionado a
maior densidade do eucalipto em relacdo a estas espécies.

Com relagdo ao trabalho de MATOS (1997), realizado no Brasil com Pinus taeda, 0s
resultados dos LVL’s de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla também foram
superiores.

Nenhum dos trabalhos citados fazem mencdo ao sentido ou posicionamento do corpo de prova
no ensaio, o que prejudicou a analise das duas condi¢gdes verificadas em relacdo a dados da
literatura.



O trabalho de JUNG (1982) apresenta resultados superiores ao presente trabalho, porém o
autor utilizou laminas com espessura bastante superior, 6,3mm, na confec¢do dos painéis
LVL’s.

4. CONCLUSOES

Com os resultados encontrados e o acompanhamento da metodologia utilizada no trabalho,
podemos concluir que:

- A sistematica de producdo dos painéis LVL’s em escala piloto se mostrou bastante eficiente,
e resultou em um material de caracteristicas de qualidade comparaveis a painéis produzidos
dentro e fora do Brasil, em escala piloto e comercial;

- O eucalipto apresentou grande potencial na confec¢do de painéis LVL. No Brasil, em vista
da grande disponibilidade de plantios comerciais por parte de outros segmentos industriais, o
desenvolvimento deste tipo de material pode ser facilitado;

- Outras espécies de eucalipto, com densidades e caracteristicas distintas da estudada, devem
ser testadas. Estudos com painéis LVL devem ser incentivados frente ao crescente mercado
internacional para este tipo de produto;

- As caracteristicas de resisténcia encontradas foram bastante satisfatérias, se comparadas a
dados da literatura;

- A aplica¢do da norma brasileira que regulamenta os ensaios de estruturas de madeira, NBR
7190, necessita de cuidados para a avaliagdo de painéis LVL. Em nenhum momento este tipo
de material ¢ citado, embora a norma j4 traga referéncias a outros derivados de madeira como
a madeira laminada colada. Em uma futura revisdo da norma, alguns ensaios especificos para
painéis LVL poderiam ser incluidos, fazendo com que informagdes complementares facilitem
a avaliacio do material.
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