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RESUMO

A utilizacdo de madeira tratada de Pinho bravo nacional (Pinus pinaster Ait.) no fabrico de
estruturas lameladas coladas parece ser uma alternativa interessante para situacoes de aplicacéo
gue requeiram madeira com grande durabilidade natural ou conferida. No entanto, de acordo com
estudos anteriores realizados no LNEC, os elementos lamelados colados realizados com madeira
de Pinho bravo tratada em profundidade apresentaram boa resisténcia mecéanica, mas
manifestaram tendéncia para delaminar, o que implica cuidados especiais no seu fabrico.

Neste trabalho pretendeu-se avaliar a viabilidade da colagem de madeira de Pinho bravo nao
tratada e tratada em profundidade com dois produtos preservadores a base de azdis de cobre
adequados a Classe de Risco 3. Procurou-se igualmente verificar a viabilidade da utilizacao de
promotores de adesado para melhorar a resisténcia e a durabilidade (resisténcia a delaminacao) de
vigas de madeira lamelada colada de Pinho bravo.

O trabalho experimental realizado envolveu a execucao de vigas de pequena dimensdo usando
madeira de Pinho bravo nado tratada e tratada em profundidade com dois tipos de produto
preservador, usando uma cola adequada a ambiente exterior (tipo PRF) e aplicando previamente
a colagem um promotor de adesao (n-HMR).

O efeito dos diversos parametros considerados no estudo foi avaliado mediante ensaios de corte
e de delaminacdo pela junta de colagem e os resultados obtidos foram bastante satisfatérios.
Verificou-se que a cola utiizada e o processo de fabrico seguido permitiram obter
juntas coladas com bom desempenho, mesmo sem recurso ao promotor de adeséo.

Adicionalmente, concluiu-se que a utilizacdo de ambos os produtos preservadores a base de
azéis de cobre, com e sem boro, parecem ser alternativas viaveis em termos de compatibilidade
com a colagem, dada a sucessiva proibicdo dos tradicionais produtos preservadores da madeira
no espaco Europeu.
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ABSTRACT

The use of preservative treated Maritime pine (Pinus pinaster Ait.) timber in the manufacture of
glued laminated timber structures seems as interesting alternative for applications that require high
natural or acquired durability.

However, according with previous studies carried out at LNEC, glulam members produced from
deep treated Maritime pine timber presented high strength but a tendency to delaminate, thus
requiring special care in their manufacture.

This study aimed to evaluate the viability of using adhesion promoters to improve strength and
durability (delamination strength) of glulam beams made from Maritime pine timber, either
untreated or treated for use in service class 3 (uncovered exterior) applications.

The experimental work developed involved the fabrication of small length beams using Maritime
pine timber, both untreated and impregnated with two types of preservatives, using an adhesive
suitable for external environments (PRF type) and applying an adhesion promoter (n-HMR) to
timber prior to gluing.

The effects of several parameters considered in this study were evaluated by shear and
delamination tests of the glue lines. Even in the case of glulam made without the adhesion
promoter the test results were very good, showing the suitability of this specific PRF adhesive for
the job.

Additionally, it was concluded that the use of new preservative products based on copper azole
formulations is a viable alternative, given the progressive restrictions to traditional wood
preservatives in the European market.

1. Introducéo

As estruturas de madeira lamelada colada tém tido uma utilizacdo crescente em Portugal,
revelando-se uma opcao bastante interessante, quer como material de substituicio de madeira
macica em estruturas leves, quer como alternativa a estruturas de aco ou betdo, no caso de
grandes naves industriais ou equipamentos desportivos.

Embora o conceito da sobreposicdo de elementos de madeira ligados para formar elementos de
grande seccéo tenha cerca de duzentos anos e a construcao das primeiras estruturas de madeira
lamelada colada tenha surgido ha cerca de cem anos, em Portugal estas estruturas sao ainda
muito recentes (Cruz, 2007).

Em Portugal, o interesse na utilizacdo de Pinho bravo em estruturas deste tipo justifica-se por
poder constituir uma alternativa as espécies importadas utilizadas normalmente neste tipo de
estruturas.

Em trabalhos como o de Franco da Costa (1978), Cruz (1985), Pontifice de Sousa (1990) e
Gaspar (2005, 2010), ficou comprovada a aptiddo do Pinho bravo para estruturas lameladas
coladas, tanto ao nivel do comportamento da colagem (idéntico ao de outras espécies
correntemente utilizadas) como ao nivel da resisténcia do préprio material (Gaspar, F., 2005).

Gaspar, em 2005, verificou a viabilidade da utilizagdo de madeira de Pinho bravo tratada com
produto preservador a base de azbis de cobre (TANALITH E 3492) em profundidade para
aplicacdo em estruturas lameladas coladas com uma cola tipo PRF (fenol-resorcinol-formaldeido),
tendo concluido que o tratamento preservador prejudica o comportamento do plano de colagem
em relacdo a resisténcia a delaminacdo. O mesmo autor, em 2010, experimentou modificar o
procedimento de colagem através da utilizacdo de diferentes temperaturas de cura (20°C, 30°C e
45°C), tendo concluido que a resisténcia a delaminagdo aumenta com a temperatura de cura,
sendo essa uma via possivel para obter adequada qualidade de colagem em madeira de Pinho
bravo tratada com produto preservador a base de azéis de cobre.

Dado que ndo é industrialmente pratica a adopcdo de temperaturas de cura elevadas,
pretendeu-se estudar no presente trabalho a eventual vantagem de utilizacdo de promotores de
adesdo no fabrico de estruturas lameladas coladas de Pinho bravo e, dada a progressiva
introduc@o no mercado de produtos preservadores a base de azois de cobre sem boro, pretendeu-
-se igualmente verificar a influéncia de diferentes produtos preservadores.
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2. Uso de promotores de adeséo
2.1. Motivagéo

A durabilidade das ligacdes coladas representa um problema muito relevante na inddstria de
elementos lamelados de madeira, principalmente no que respeita a madeiras densas, resinosas
ou tratadas com produtos preservadores.

De acordo com os resultados de Gaspar, F. (2005, 2010), o aumento da pressédo de aperto
durante a colagem nao resolve a maior tendéncia para delaminar da madeira de Pinho bravo
tratada com aquele produto preservador, sobretudo para as retengdes mais elevadas. Embora o
aumento da temperatura de cura da cola tenha melhorado o desempenho da junta colada,
pretendeu-se avaliar outras vias possiveis.

A preparacdo das superficies da madeira com um produto promotor de adesédo, antes da
aplicacao da cola é considerada uma via promissora para 0 aumento da resisténcia a delaminacgéo
e ao corte nas ligagdes coladas (Vick, 1995).

Na indastria de madeiras o promotor de adesdo mais estudado tem sido o resorcinol
hidroximetilado (HMR), cuja aplicacdo a madeira de Pinho bravo tratada com produtos
preservadores se procurou estudar.

2.2. Funcionamento do HMR como promotor de adeséao

Apos a descoberta e aplicagdo das primeiras formulagées do HMR, muitas foram as davidas que
surgiram em relacdo ao mecanismo de ligac6es quimicas covalentes que poderiam ser formadas
entre a cola e o HMR e, possivelmente, entre 0 HMR e a madeira. Depois de diversos estudos,
Christiansen (2005) revelou resultados que pdem a hip6tese de que o aumento de durabilidade
das linhas de colagem dos lamelados colados, aplicando antes da cola o primario HMR, é
conseguido através de estabilizacdo mecanica das superficies de madeira.

Recentemente, Szczurek et al. (2010) demonstraram que 0 mecanismo de ligacdo entre o
promotor de adesao hydroxymethylated resorcinol (HMR) e as colas de poliuretano, cujo objectivo
€ melhorar o desempenho da colagem de madeira, depende da formacéo inicial das ligacdes de
uretano entre os grupos de methylol do HMR e os grupos ainda activos de isocianato da cola de
poliuretano, e pontualmente, da formacdo de ligacbes de uretano entre os grupos de fenol-
resorcinol hydroxyl e os grupos de isocianato da cola de poliuretano (PU).

A vasta investigacdo realizada no Forest Products Laboratory tem demonstrado que, quando
aplicado o HMR como primario nas superficies de madeira antes da colagem, ha um aumento da
resisténcia a delaminacéo, da resisténcia ao corte, da percentagem de rotura pela madeira e da
resisténcia a deformacéao (Custodio et al., 2008).

Segundo Custbdio et al. (2008), a técnica de aplicacdo do HMR nas superficies de madeira
parece estar apta para aplicacdo industrial para a maioria de espécies de madeira e colas. No
entanto, continuam a ser necessarios mais estudos que clarifiqguem alguns aspectos sobre a
accado do mecanismo de ligagdo do HMR.

3. Trabalho experimental
3.1. Objectivos

Os objectivos do trabalho experimental desenvolvido foram: a) avaliar a viabilidade da colagem
de madeira lamelada colada de Pinho bravo, ndo tratada e com tratamento preservador em
profundidade adequado a Classe de Risco 3, prevendo formulagdes com e sem boro; e b) avaliar
a eventual melhoria resultante da utilizacdo de promotores de adesdo no fabrico de elementos
lamelados colados.

Nesse sentido, o trabalho experimental foi realizado com madeira de Pinho bravo néo tratada e
tratada em profundidade com dois tipos de produto, TANALITH E 3492 e TANALITH E NB, ambos
aplicados de modo a constituir um tratamento adequado a Classe de Risco 3 definida na
EN 335-2 (2006), sem e com recurso a aplicagdo prévia de um promotor de adesdo, em duas
concentracoes, 5% e 10%. O objectivo deste trabalho foi entdo avaliar a integridade da linha de
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colagem e concluir sobre o efeito da aplicagcdo do promotor de adesdo comparativamente com a
colagem sem promotor de adesdo, tanto para a madeira ndo tratada como para a madeira tratada
em profundidade, bem como avaliar o efeito dos dois tratamentos na durabilidade das juntas
coladas (Lampreia, N, 2010)

Devido as restricbes (Decreto-Lei n°® 121/2002 de 3 de Maio) relativas a utilizacdo de produtos
tradicionais como o CCA para a preservacdo da madeira para construgdo, procurou-se
seleccionar madeira tratada com produtos alternativos existentes no mercado, nomeadamente
produtos preservadores a base de azbis de cobre, com e sem boro. O tratamento em
profundidade teve em vista as reten¢fes do produto adequadas a Classe de Risco 3, uma vez que
no presente estudo o objectivo era averiguar o comportamento de lamelados colados em
ambiente exterior.

Pretendeu-se desenvolver uma campanha experimental que incluisse uma série de ensaios para
averiguar a melhoria da resisténcia e da durabilidade das linhas de cola com a aplicacdo do
promotor de adesdo em duas concentracdes, tendo sempre como referéncia iguais provetes mas
sem promotor de adesdo. Esta abordagem foi feita em simultdneo para madeira néo tratada e
tratada com os dois produtos preservadores. A campanha experimental compreendeu a
fabricacdo laboratorial de vigas lameladas coladas e a realizagdo de ensaios de corte pela junta
colada e ensaios de delaminagéo, de acordo com as normas NP EN 392 (2002) e EN 391 (2001),
respectivamente.

A pressdao de aperto foi seleccionada com base nos resultados de estudos anteriores,
nomeadamente o estudo de Gaspar, F. (2005), assim como o tipo de cola a utilizar no fabrico dos
elementos lamelados colados (cola tipo PRF) de modo a conseguir obter uma base de
comparacao.

3.2. Materiais e métodos

Foi utilizada madeira tratada industrialmente com produtos alternativos ao CCA, nomeadamente
0 TANALITH E 3492 com retencdo de 18 kg/m® — de acordo com o documento de homologac&o
DH 844 (2006) — (adiante designado por tratamento B — contendo &cido borico) e o TANALITH E
NB com retencdo de 15,6 kg/m® — de acordo com o certificado CTB-P+ (2009) — (adiante
designado por tratamento NB — sem acido borico).

As dimensBes nominais das tdbuas de madeira de Pinho bravo (Pinus pinaster Ait.) foram
0,04 m x 0,16 m x 1,00 m. Constituiram-se assim os 3 lotes de madeira; madeira sem tratamento
(ST); madeira com tratamento B (TB); madeira com tratamento NB (NB).

Antes da seleccdo das tabuas para formar os 3 lotes, a madeira foi condicionada até um teor de
agua cerca de 11%. Procurou-se que em cada lote a massa volimica média fosse semelhante a
fim de neutralizar o eventual efeito da massa volumica nos resultados. A madeira foi aparelhada a
menos de 24h antes da aplicacao da cola ou do promotor de adeséo.

Para a colagem das tdbuas de madeira foi utilizada uma cola estrutural adequada a ambiente
exterior (classe de servigco 3) do tipo PRF (fenol-resorcinol-formaldeido) da Dynea de referéncia
Prefere 4040 e endurecedor — Prefere 5839, diferente das colas utilizadas por Gaspar (2005,
2010). O rendimento da cola recomendado pelo fabricante era 350 g/m?.

A cola foi aplicada a trincha, de forma rapida, dada a limitagao do respectivo tempo em “aberto”
indicado pelo fabricante e comprovado na prética (cerca de 70 minutos para a temperatura
ambiente de 20°C).

Foi utilizado um promotor de adeséo — versao novolac do resorcinol hidroximetilado (n-HMR) —
sobre as tabuas destinadas a 4 das 6 vigas de cada lote, considerando duas concentracdes
diferentes (5% em 2 vigas por lote e 10% nas outras 2). No total, foram feitas 18 vigas de madeira
lamelada colada, cada uma constituida por 4 lamelas (1,00 m x 0,03 m x 0,12 m), com um peso
aproximado de 6 kg cada viga. Para cada combinacdo tratamento preservador/promotor de
adesdo foram fabricadas duas réplicas.

A pressdo de aperto adoptada foi de 0,6 MPa tendo por base o0s resultados obtidos por
Gaspar, F. (2005).

As vigas foram fabricadas em duas séries de 3, colocadas em pérticos de reac¢do, apertados
com vardes roscados devidamente calibrados, sendo a pressdo de aperto mantida durante cerca
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de 20 horas, num ambiente com T=20°C e HR= 65%. Ap0s este periodo, a pressado de aperto foi
retirada, permitindo assm que 0s mesmos porticos servissem para as 6 vigas seguintes.

Apbés retirada a pressdo de aperto da udltima prensagem, as 18 vigas foram deixadas no
ambiente descrito anteriormente, por um periodo de cerca de uma semana, sendo entéo retiradas
para aparelhamento e corte de provetes.

De cada viga foram retirados 7 provetes de delaminagcdo e 14 provetes de corte (dos quais
apenas foram ensaiados 7 provetes, um de cada par). A zona da viga para extrac¢cao dos provetes
de corte foi escolhida convenientemente, de modo a ndo coincidir com a existéncia de nés ou de
outros defeitos ndo desejaveis.

As dimensfes aproximadas dos provetes de delaminagédo eram: 13 mm de largura, 75 mm de
espessura (direccao das fibras) e 120 mm de altura. As dimensfes aproximadas dos provetes de
corte eram: 50 mm de largura, 50 mm de espessura (direccdo das fibras) e 120 mm de altura.

3.3. Ensaios de delaminacéo

Estes ensaios foram realizados segundo o método A, que consiste na colocacao dos provetes de
delaminacdo numa autoclave, aplicando 2 ciclos de vacuo (70 kPa) e pressédo (~ 600 kPa) durante
2h, seguidas de 22h de secagem brusca a 65°C, conforme é prescrito na norma
EN 391 (2001). Esta estabelece que, apds cada ciclo (no fim do 2° ciclo e do 3° ciclo) devera ser
avaliada a delaminacao das linhas de cola, num periodo de tempo ndo superior a 1 hora apés a
secagem em estufa dos provetes. Nesse sentido, ha que medir os comprimentos onde se
observou separacdo de junta de colagem, em ambas as faces do provete perpendiculares a
direccao do fio.

Segundo a norma NP EN 386 (2009), no final do 2° ciclo, a delaminacéo total por provete deve
ser inferior a 5% e os valores individuais de delaminacéo por linha de cola devem ser inferiores a
40%. Como se pretendia comparar os resultados com trabalhos anteriores, fez-se um 3° ciclo de
ensaio e verificou-se que os provetes dos trés lotes (ST, TB e NB) cumpriram igualmente os
limites (10%), sendo que o maior numero de provetes com delaminacdo correspondeu aos
provetes sem promotor de adesdo (no caso dos lotes ST e NB) e com promotor de adesdo a 5%
(no caso do lote TB) (tabela 1).

Tioo de tratamento Concentragéo de promotor | Delaminagdo média Delaminacdo média
P de adesédo (n-HMR) apos o 2° ciclo (%) apoés o 3° ciclo (%)
0% 0,78 1,26
Sem tratamento (ST) 5% 0,20 0,25
10% 0,08 0,11
0% 0,44 0,71
Com tratamento B . :
mir (TaB) 5% 0,75 0,85
10% 0,13 0,17
0% 0,90 1,24
Com trat to NB . .
om ra(;rg)en © 5% 0,38 0,70
10% 0,05 0,14

Tabela 1 — Valores médios de delaminacéo (%)

Verifica-se que, apesar de os valores em percentagem serem muito reduzidos (inferiores a 2%),
existe uma diminuicdo significativa da percentagem de delaminacdo média com a aplicacdo de
promotor de adeséao (n-HMR) a 10%.

Verifica-se que, em geral, o0 aumento da concentracdo de promotor de adeséo (n-HMR) reduz a
delaminagcdo em todos os lotes, exceptuando o caso da madeira com tratamento B e com
promotor de ades&o na concentracdo de 5%.
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Figura 1 — Comparagao dos valores de delaminacéo (ap6s 3° ciclo) para provetes dos trés lotes (ST, TB e NB) e com
trés concentragBes de promotor de adeséo (0%; 5% e 10%)

Apos o 3° ciclo de delaminacéo, observa-se (figura 1) um decréscimo da percentagem média de
delaminacdo com o aumento da concentracdo de promotor de adesdo, com excepc¢ado do valor
médio obtido para os provetes do lote com tratamento B com 5% (TB_5) de concentracdo de
promotor de adesdo. Na mesma figura observam-se valores médios de delaminacdo idénticos
para 0s provetes sem tratamento e com tratamento NB, sendo a percentagem média de
delaminacéo inferior para os provetes com tratamento B.

No caso dos provetes com promotor de adesdo a 5%, os lamelados colados com tratamento B
apresentam valores maximos de delaminacdo superiores aos outros dois lotes (ST e NB). No
entanto, os lamelados colados com tratamento NB e com tratamento B apresentam uma
percentagem média de delaminacéo idéntica.

No caso dos provetes com promotor de adesdo a 10%, os valores de delaminagcéo séao bastante
mais baixos do que nas situacdes anteriores (sem promotor de adesao e com promotor de adeséo
a 5%), sendo que as percentagens médias de delaminacdo sdo préximas de zero para os trés
lotes (ST, TB e NB).

3.4. Ensaios de corte pelos planos de colagem

O ensaio € objecto da norma portuguesa NP EN 392 (2002), cujo principio consiste em aplicar
uma tenséao de corte no plano de colagem até ocorrer a rotura.

A resisténcia ao corte obtida deve ser observada em conjunto com a percentagem de rotura pela
madeira, de modo a controlar o cumprimento dos requisitos indicados na norma NP EN 386
(2009), apresentados na tabela 2.

Média Valores individuais
Resisténcia ao corte f,
, 6 8 f,>11 [4<f,<6 6 f,>10
em N/mm
Percentagem minima de
. 1) 90 72 45 100 74 20
rotura pela madeira, %

D Para os valores médios, a percentagem minima de rotura pela madeira quando a resisténcia ao
corte for fv= 8,0 N/'mm?, é: 144 - (9 f,). Para os valores individuais a percentagem minima de rotura
pela madeira, quando a resisténcia ao corte for fv= 6,0 N'mm?, é: 153,3 - (13,3 fv).

Tabela 2 — Percentagens minimas de rotura pela madeira, relativamente a resisténcia ao corte (NP EN 386, 2009)
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Pode-se verificar (figuras 2 e 3) que todos os pares de valores resisténcia ao corte/percentagem
de rotura obtidos pela madeira, verificaram os requisitos da norma NP EN 386 (2009). Numa
apreciacdo geral, os maiores valores de resisténcia ao corte correspondem aos provetes com
tratamento B. Em todos os provetes a percentagem de rotura pela madeira foi superior a 99%, o
gue leva a concluir sobre a qualidade da cola utilizada no fabrico das vigas lameladas coladas.

Relativamente a influéncia da aplicacdo de promotor de adesdo, os resultados ndo sao
consistentes entre os varios lotes ensaiados.

& 207 «~ 20-
IS IS
S S i
\2, 18+ . 2 18 -|—
Sel T ‘el T
@ 16 -|— © 16 1. T T
8 144 + ¥ 8 144 L + * T
% + ¥ 8 +
© 121 1 s 12- 1
s | L 1 e T
@ o
» 104 - @ 104
1] 1]
() (4]
@ 8 T T T T T T o 8 T T T T T T
o O o AN] o ° (g O o O (e P
Q “ %) Q Q Q Q Q Q Q Q
A 7 A 7 A/ A 7/ % N
O = T QG R R QT Q7
a) Lamelados colados sem tratamento a) Lamelados colados sem promotor de adesdo
ol 20' — 20_
E E
2 187 £ 18- _
f, 16+ T T 2 16- T -l-
2 2
§ 149 i i : S 141 T ¥ - y |£|
® 3 * 1
.g 124 J_ .; 124 - J_ J_
S £
& 10- % 104 1 L l
2 2
e 8 T T T T T T o 8 T T T T T T
SRS SR NS IR SR R R (R - R >
&Q,/ &Q,/ &Q;/ «Q,/ ,\@/ «Q)/ é&/ 6&/ &Q,/ &Q,/ eQ;/ &/
b) Lamelados colados com tratamento B b) Lamelados colados com promotor de adesao a 5%
~ 201
& —~ 201
: £
z 184 g 18]
= <
= - >
8 144 = I—_L—I | | S 14-
8 1 L 9
8 12 8 129
& =
% 107 2 107
2 2
e 8 T T T T T T @ 8 T T T T T T
Q 0O (od AN] o O Q O (o 0 (o O
S P o T TS
AR SR AR N S o7 S R QR
¢) Lamelados colados com tratamento NB c) Lamelados colados com promotor de ades&o a 10%

Figura 2 — (a esquerda) Influéncia do promotor de adeséo (a 0%, a 5% e a 10%) na resisténcia ao corte f,
nos trés lotes (ST, TB e NB)
Figura 3 — (a direita) Comparacao de valores de resisténcia ao corte dos vérios lotes (ST, TB e NB) para
lamelados colados sem e com promotor de adeséo (a 5% e a 10%)
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4. Conclusbdes

Jéa vérios autores reconheceram a madeira de Pinho bravo como material com aptiddo para
estruturas de madeira lamelada colada. Em Portugal, a utilizacdo desta espécie de madeira em
estruturas lameladas coladas tem particular interesse por poder constituir uma alternativa viavel as
espécies importadas usadas actualmente neste tipo de estruturas, nomeadamente a madeira de
Espruce e de Casquinha.

Quando o objectivo da estrutura de madeira é que esta seja aplicada em condi¢des de servico
severas (Classes de Risco 3 e 4), a utilizacdo de madeira de Pinho bravo esta condicionada a
adoptar um tratamento preservador em profundidade.

A progressiva introducdo no mercado de produtos preservadores a base de azois de cobre sem
boro motivou a verificagéo da influéncia de dois produtos deste grupo (com e sem boro).

No presente estudo foi utilizada uma cola do tipo PRF — Prefere 4040 e endurecedor Prefere
5839 da Dynea (de referéncia diferente das anteriores, dado que a empresa Dynea deixou de
fabricar a referéncia utilizada nos trabalhos anteriores de Gaspar (2005, 2010)). Foi usada
madeira de Pinho bravo ndo tratada e com dois tipos de tratamento (TANALITH E 3492 e
TANALITI;| E NB) com retencfes adequadas & Classe de Risco 3, respectivamente 18 kg/m® e
15,6 kg/m”.

Ensaio de corte Ensaios de delaminagdo
Método A - apds 3 ciclos
Tratamento preservador Promotor de adesdo valor médio da % de rotura
resisténcia aozcortefv pela m*adeira o delaminacio méx.
(N/mm?) () delaminacdo | 4 jinha de cola
total (%) (**) (%) (**%)
19 7,7
sem n-HMR 13,4
0,7 7,7
0,5 3,5
sem tratamento n-HMR a 5% 13,5 245 00
0,0 -
n-HMR a 10% 13,2
0,2 2,1
0,6 19
sem n-HMR 14,7
0,8 3,8
com TANALITH E 3492
1,7 8,8
n-HMR a 5% 14,5 >45
0,0 -
3 0,2 1,5
(18 kg/m’) n-HMR a 10% 14,7
0,2 1,2
0,9 2,3
sem n-HMR 14,2
1,6 9,2
com TANALITH E NB
1,3 3,8
n-HMR a 5% 13,8 245
0,1 1,5
3 0,3 1,9
(15,6 kg/m’) n-HMR a 10% 14,6 oo

(*) - valor minimo de % de rotura pela madeira é de 45% para fv>11 N/mm? para a norma NP EN 386 (2009)
(**) - valor maximo de delaminagdo é de 10% no método A (apds 3 ciclos) para a norma NP EN 386 (2009)

(***) - valor maximo de delaminagdo para uma linha de cola é de 40% para a norma NP EN 386 (2009)

Tabela 3 — Percentagens minimas de rotura pela madeira, relativamente a resisténcia ao corte
(NP EN 386, 2009)
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O trabalho experimental realizado permitiu concluir que ndo existem grandes diferengas, em
termos de resisténcia ao corte e resisténcia a delaminacéo, quer entre estes dois produtos, quer
entre a madeira tratada e néo tratada (tabela 3).

No que respeita a delaminacéo, os resultados sdo bastante bons, uma vez que todos os
provetes das vigas lameladas coladas dos 3 lotes (sem tratamento, com tratamento B e com
tratamento NB) obtiveram valores de delaminacao aceitaveis.

Pode dizer-se que, em termos de viabilidade da colagem, a utilizacdo deste tipo de produtos, a
base de azois de cobre, sdo uma alternativa viavel no espaco Europeu, dada a sucessiva
proibicdo dos tradicionais produtos preservadores da madeira.

Concluiu-se que a presséo de aperto sugerida pela norma de fabrico e por estudos anteriores
(0,6 MPa) foi suficiente para obter bons resultados, com cura a 20°C de temperatura e 65% de
humidade relativa.

Verificou-se que a colagem de madeira de Pinho bravo, sem e com tratamento preservador
(nomeadamente com TANALITH E 3492 e com TANALITH E NB) com a cola estudada (“Prefere
4040” e endurecedor “Prefere 5839”) conduz a resultados aceitaveis em termos de resisténcia ao
corte e a delaminagcdo. Embora se tenha verificado a melhoria da resisténcia a delaminagéo dos
lamelados colados com a utilizagdo de promotor de adesdo (n-HMR), os resultados obtidos
relativamente aos ensaios realizados, revelaram desnecessaria a utilizacdo do n-HMR. Contudo,
conviria analisar se a presenca do mesmo promotor de adesao (n-HMR) provoca diferencas de
desempenho face a outras situacBes de exposicdo, designadamente em exposi¢cdo natural, e a
lamelados colados fabricados com outras colas.
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