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Resumo 

 objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho mecânico de 

ligações com barras de aço rosqueadas coladas com dois adesivos 

diferentes em madeira compensada e LVL de paricá com vista ao 

seu uso estrutural. Foram realizados ensaios de tração axial em 90 

corpos de prova com barras de 6,35 mm de diâmetro, coladas com os adesivos 

epóxi (EPX) e poliuretano à base de óleo de mamona (PUR), com 

comprimentos de ancoragem correspondentes a 10, 12,5 e 15 vezes o diâmetro 

das barras. Os resultados obtidos permitiram concluir que o aumento do 

comprimento de ancoragem provocou um acréscimo não linear da capacidade 

de carga das ligações com EPX, as ligações com EPX apresentaram maiores 

cargas de ruptura, sendo os seus valores superiores aos carregamentos de 

cálculo obtidos pelas normas NBR 7190-1 (ABNT, 2002a) e NBR 8800 

(ABNT, 2008) e as ligações com PUR apresentaram os menores valores de 

ruptura, provocado pela insuficiente interação físico-química entre o adesivo e 

a madeira. 

Palavras-chave: Ligações coladas. Barra de aço. Paricá. Madeira compensada. 

Madeira laminada colada. 

Abstract 

The objective of this study was to analyze the mechanical performance of 

joints with threaded steel bars glued with two different adhesives to paricá 

plywood and LVL, with a view to their structural use. Axial load tests were 

carried out on 90 test samples with 6,35 mm diameter bars, glued with epoxy 

(EPX) and castor oil-based polyurethane (PUR) adhesives, with anchoring 

lengths corresponding to 10, 12,5 and 15 times the diameter of the bars. The 

results allowed to conclude that increasing the anchorage length resulted in a 

nonlinear increase in the load capacity of connections with EPX. Connections 

with EPX exhibited higher rupture loads, surpassing the calculated loads 

obtained by NBR 7190-1 (ABNT, 2002a) and NBR 8800 (ABNT, 2008) 

standards. Connections with PUR showed the lowest rupture values, caused by 

insufficient physical-chemical interaction between the adhesive and the wood. 

Keywords: Glued-in rods. Steel bar. Parica. Plywood. LVL. 
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Introdução 

Segundo Lima et al. (2022a), a madeira engenheirada é formada através da colagem industrial sob pressão 

e/ou temperatura de lamelas, lâminas, partículas ou fibras, formando produtos com propriedades físico-

mecânicas melhoradas. Face à madeira serrada, os produtos de madeira engenheirada têm um desempenho 

mecânico menos suscetível à influência de defeitos de crescimento e secagem, variações de teor de umidade 

e proporcionam uma maior liberdade dimensional e geométrica. 

No Brasil, as indústrias de madeira engenheirada localizam-se, sobretudo, nas regiões Sul e Sudeste, havendo 

uma concentração de fábricas de madeira compensada no Nordeste do Estado do Pará (Lima et al., 2022b), as 

quais recorrem à madeira de paricá (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby) 

(Vidaurre et al., 2018). A madeira compensada e a madeira laminada colada (do inglês: laminated veneer 

lumber – LVL) possuem semelhanças entre si, sendo compostos por lâminas de madeira com espessuras entre 

1,0 mm e 4,0 mm, coladas com adesivos (Purba et al., 2019). Enquanto na madeira compensada, as lâminas 

são coladas em uma sequência alternada perpendicularmente entre si, no LVL, as lâminas são coladas com as 

fibras em uma só direção, conferindo maior rigidez e resistência mecânica nesta direção. 

Devido às limitações dimensionais impostas aos elementos estruturais de madeira, inerentes ao projeto, 

transporte ou dimensões das peças, é necessário recorrer às ligações, que poderão ser classificadas em função 

do mecanismo de transmissão de esforços: pinos metálicos, anéis metálicos e chapas com dentes estampados, 

sambladuras e coladas, conforme a norma NBR 7190-1 (ABNT, 2022a). As ligações coladas com barras de 

aço têm como vantagens: facilidade e baixo custo de execução, alta rigidez, eficiência na transferência de 

carga, boa resistência ao fogo e aparência estética (Zhang et al., 2020), além da execução simplificada (Lukin 

et al., 2021). Tlustochowicz, Serrano e Steiger (2011) referem que estas ligações podem ser utilizadas em 

conexões entre elementos estruturais e em reforços, possibilitando a diminuição da seção transversal dos 

elementos estruturais (Koscheev; Lukin; Roshchina, 2019)  

Apesar das vantagens supracitadas, a complexidade da interação entre aço, adesivo e madeira dificulta a 

análise do comportamento mecânico destas conexões (DIAS et al., 2023), resultando na ausência de 

procedimentos de projeto padronizados e critérios normativos de dimensionamento destas ligações (Jockwer; 

Serrano, 2021). Por outro lado, vários estudos têm avaliado o desempenho mecânico de ligações com barras 

de aço coladas em madeira compensada e LVL, no entanto nenhum trabalho considerou a espécie paricá. Por 

conseguinte, o objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho mecânico de ligações com barras de aço 

coladas com dois adesivos diferentes em madeira compensada e LVL de paricá com vista ao seu uso estrutural.  

Revisão bibliográfica 

Ligações com barras coladas 

As ligações com barras coladas são compostas por três elementos: barra, bloco e adesivo (Figura 1). 

Geralmente, estas conexões estão sujeitas a esforços axiais, sendo que o elemento barra está sujeito a tensões 

normais e tensões de cisalhamento na sua interface com o adesivo. Por sua vez, o esforço axial é transmitido 

para o elemento bloco através das tensões de cisalhamento atuantes no adesivo. No elemento bloco, atuam 

dois estados de tensão: cisalhamento na interface bloco-adesivo e tensões normais de tração. 

Segundo Tlustochowicz, Serrano e Steiger (2011), as ligações com barras coladas poderão exibir os seguintes 

tipos de ruptura: cisalhamento na interface bloco-adesivo ou no bloco junto ao adesivo (Figura 2a), tração do 

bloco (Figura 2b), ruptura por separação da madeira (Figura 2c) e escoamento da barra (Figura 2d). Os tipos 

de ruptura são dependentes de variáveis geométricas da ligação e do tipo de barra utilizado. Das variáveis 

geométricas que influenciam o tipo de ruptura a força de ruptura da ligação – equivalente à força de 

arrancamento da barra – destacam-se a distância entre o eixo da barra e a borda do bloco (𝑏) e a esbeltez da 

ligação (𝜆), dada pela razão entre o comprimento de ancoragem (𝐿) e o diâmetro da barra (𝑑) ou do furo (𝐷) 

(Zhang et al., 2023). 
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Figura 1 - Distribuição dos esforços na ligação 

 
Nota: Legenda: 𝐹𝑡 – força axial de tração; 𝜎𝑡 – tensão normal de tração; 𝜏 – tensão de cisalhamento; 𝑑 – diâmetro do 
elemento barra; 𝐷 – diâmetro do furo; 𝐿 – comprimento de ancoragem da barra; 𝑎 – menor largura do elemento bloco; 𝑏 
– distância entre o eixo da barra e a borda do bloco. 

Figura 2 - Tipos de ruptura a) cisalhamento na interface bloco-adesivo ou nas suas imediações; b) 
tração do bloco; c) separação da madeira; e d) escoamento da barra 

 

A relação entre 𝜆 e a força de ruptura da ligação é logarítmica (Zhang et al., 2023), havendo estudos que 

indicam ganhos de capacidade de carga da conexão até valores de 𝐿 iguais a 14𝑑 para madeira lamelada colada 

cruzada de espruce (Ayansola; Tannert; Vallee, 2022) e 18𝑑  para madeiras de alta densidade (Chans; 

Cimadevila; Gutiérrez, 2013). Quanto ao parâmetro 𝑏, Steiger, Gehri e Widmann (2007) referem que o valor 

mínimo deverá ser 2,3𝑑, para evitar decréscimos de resistência da ligação. Por outro lado, a norma DIN 1052–

08 – Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken - Allgemeine Bemessungsregeln und 

Bemessungsregeln für den Hochbau (DIN, 2004) refere que deverá ser adotado um valor mínimo de 𝑏 igual a 

2,5𝑑. 

Elemento bloco 

Elemento bloco é a parte da ligação na qual se realiza o furo, sendo posteriormente preenchido por adesivo e 

no qual se insere o elemento barra. Como elemento bloco, é possível encontrar seções roliças (Pigozzo; Lahr, 

2006), madeira serrada de coníferas e de folhosas (Pigozzo et al., 2023), bambu lamelado colado (Yan et al., 

2016), madeira lamelada colada (Hunger et al., 2016), madeira lamelada colada cruzada (Ayansola; Tannert; 

Vallee, 2022), madeira compensada (Jensen; Sasaki; Koizumi, 2002) e LVL (Fawcett; Toumpanaki, 2023). 

Zhang et al. (2023) referem que a capacidade de carga da ligação depende de alguns fatores intrínsecos ao 

elemento bloco. O aumento do teor de umidade – e sua variação – assim como a presença de defeitos de 

crescimento e de secagem da madeira têm influência negativa na resistência mecânica da ligação. Por outro 

lado, madeiras com alta densidade influenciam a eficiência da fixação do adesivo, podendo ocorrer falhas na 

adesão, devido à ausência de poros para o estabelecimento de ligações físicas (Dias, 2015). Tlustochowicz, 

Serrano e Steiger (2011) referem que a alteração do ângulo entre a direção das fibras da madeira e a barra, 
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poderá implicar na modificação da natureza do carregamento (por exemplo: de puramente axial para 

combinação de axial com flexão). No entanto, considerando um carregamento puramente axial – não 

coincidente com a direção das fibras do elemento bloco – não existe consenso quanto à influência do ângulo 

entre as fibras e o eixo da barra (Harvey; Ansell, 2000). 

Para o elemento bloco utilizado neste estudo, utilizou-se madeira compensada e LVL de paricá. Esta espécie 

é nativa da região da Amazônia, de rápido crescimento, tronco reto, poucos defeitos de crescimento (Arantes 

et al., 2023) e programa de secagem simples (Melo; Del Menezzi, 2015). Segundo Moura, Muler e Jacon 

(2017), em 2015, o plantio do paricá era correspondente a 15,3% da área total silvicultura do Brasil. Parte das 

plantações de paricá encontram-se nos estados do Maranhão, Tocantins e Pará (ABIMCI, 2022), que fornecem 

matéria-prima para as indústrias de madeira compensadas da Região Nordeste do Estado do Pará (Lima et al., 

2022b). Esta região foi responsável por 8,51% das exportações de madeira compensada do Brasil, durante o 

ano de 2021 (ABIMCI, 2022). 

Esta espécie apresenta propriedades adequadas para a laminação, nomeadamente baixa densidade, alta 

trabalhabilidade e porosidade (Silva et al., 2020). A madeira de paricá possui baixa densidade (Lima et al., 

2022c), baixa resistência à biodegradação (Terezo et al., 2017) e resistência mecânica compatível com a classe 

de resistência C20 (Terezo et al., 2015), podendo atingir valores médios de resistência à compressão paralela 

às fibras de 32 MPa (Figueroa; Moraes; Maestri, 2015).  

Quanto às propriedades mecânicas de LVL de paricá, o valor médio da resistência à compressão paralela às 

fibras foi avaliado em vários trabalhos, dos quais se destacam o menor valor de 19,80 MPa (Amorim, 2013) e 

o maior de 35,09 MPa (Lima et al., 2023). Quanto à resistência ao cisalhamento paralelo de LVL de paricá, o 

menor valor constatado na bibliografia foi 1,81 MPa (Iwakiri et al., 2010) e o maior de 4,42 MPa (Melo; Del 

Menezzi, 2015).  

Elemento barra 

Considera-se elemento barra como sendo o conector que está sujeito a esforços predominantemente axiais e 

que transferem estes ao adesivo através de tensões de cisalhamento na interface barra-adesivo. Vários estudos 

têm analisado o desempenho mecânico de barras de diferentes materiais, como por exemplo: cavilhas de 

madeira (Kaufmann; Kolbe; Vallée, 2018), polímero reforçado com fibras de vidro (Li et al., 2023), polímero 

reforçado com fibras de carbono (Toumpanaki; Ramage, 2021), aço nervurado (Ling et al., 2014) e aço 

rosqueado (Hunger et al., 2016). 

Dos materiais supracitados, as barras de aço são as mais utilizadas, uma vez que apresentam comportamento 

dúctil e maior resistência à tração (Parida; Johnsson; Fragiacomo, 2013). Apesar das barras de aço nervurado 

serem mais baratas (Ling et al., 2014), a sua superfície promove uma menor eficiência na transmissão de 

esforços na interface barra-adesivo, sendo necessários comprimentos de ancoragem longos, o que dificulta a 

execução e demandando equipamentos de furação mais potentes (ZHANG et al., 2023). As barras de aço 

rosqueado possibilitam uma maior área de interface com o adesivo, o que favorece as ligações físicas e 

químicas com o adesivo (Tlustochowicz; Serrano; Steiger, 2011). 

Adesivos 

Adesivo é o elemento da ligação que tem como função transmitir os esforços do elemento barra para o 

elemento bloco através do seu cisalhamento. Zhang et al. (2023) referem que os adesivos mais utilizados em 

ligações com barras coladas são o epóxi (EPX), poliuretano (PUR) e o fenol-resorcinol-formaldeído (PRF). 

Serrano (2001) refere que o EPX apresenta maior resistência mecânica que o PUR e o PRF. Segundo Boyle, 

Martin e Neuner (2001), o EPX é um polímero termofixo, com alta resistência química, baixa retração durante 

a cura, baixa condutividade elétrica, melhor preenchimento de poros da madeira, além da estabilidade em 

relação à umidade e variações de temperatura entre -30 °C e 60 °C (Broughton; Hutchinson, 2001). 

No contexto da construção civil, a adoção de soluções ambientalmente mais sustentáveis e de menor custo, 

implica no uso de adesivos estruturais de origem vegetal, como o poliuretano à base de óleo de mamona 

(Sugahara et al., 2022). Segundo Costa et al. (2024), a cura deste adesivo poderá ser realizada a temperatura 

ambiente e não apresenta efeitos negativos na saúde humana e no meio ambiente.  

Dimensionamento das ligações com barras de aço coladas 

Não existe um consenso em torno das formulações numéricas para dimensionamento (Dias, 2015). No entanto, 

vários estudos estabeleceram formulações numéricas para dimensionamento destas ligações. Stepinac et al. 

(2013) referem que, de modo geral, a força resistente da conexão é dada pela Equação 1: 
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𝑅𝑎𝑥,𝑘 = 𝜋 × 𝑑 × 𝑙 × 𝑓𝑣,𝑘                                             Eq. 1 

Onde:  

𝑅𝑎𝑥,𝑘 é a força resistente da conexão (N); 

𝑑 é o diâmetro do furo ou da barra (mm); 

𝑙 é o comprimento de ancoragem (mm); e 

𝑓𝑣,𝑘  é o parâmetro de resistência ao cisalhamento da ligação (N.mm-²). 

Devido à falta de prescrições normativas para o dimensionamento destas ligações, Dias et al. (2023) realizaram 

a comparação entre os resultados experimentais provenientes de cinco estudos e os critérios de 

dimensionamento das normas NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) e NBR 8800 (ABNT, 2008). Os autores 

verificaram que os resultados provenientes das formulações advindas das normas foram 39,54% a 79,52% 

inferiores em relação às forças de ruptura dos trabalhos analisados.  

O dimensionamento das ligações com barras coladas deverá promover o tipo de ruptura com variabilidade 

menor da força máxima, correspondente ao escoamento da barra. Para que tal ocorra, o comprimento de 

ancoragem deverá tomar valores que proporcionem tensões de cisalhamento na interface madeira-adesivo 

inferiores às tensões normais de tração na barra. 

Materiais e métodos 

A campanha experimental deste trabalho consistiu na caracterização físico-mecânica da madeira compensada 

e do LVL, sucedida pelos ensaios de tração axial nas ligações com barras coladas. Os painéis de madeira 

compensada e de LVL foram fabricados e fornecidos pela ADECO Industria e Comercio de Compensados 

Ldta. sediada em Dom Eliseu – PA, obtidos a partir de madeira de paricá (Schizolobium parahyba var. 

amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby) com aproximadamente 5 anos de idade. Os painéis de madeira 

compensada eram compostos por 17 lâminas com espessura de 2,1 mm, totalizando 33,0 mm de espessura 

após lixamento. As lâminas foram coladas com adesivo fenólico (60 kg de resina Royal, 20 kg de trigo e 18 

litros de água), sob temperatura de 120 °C, durante 35 minutos e com pressão de 18 MPa. 

Os painéis de LVL eram compostos por 14 lâminas de madeira de paricá e 3 lâminas de madeira de marupá 

(Simarouba amara), com espessura de 2,50 mm, totalizando 34,0 mm de espessura após lixamento (Figura 3). 

As lâminas foram coladas com resina uréia-formaldeído (55 kg de resina Royal, 38 kg de trigo, 38 litros de 

água, 500 g de produto biocida Mademax Bifentrina 400PM e 1l de catalizador Royal), sob temperatura de 

120 °C, durante 35 minutos e com pressão de 18 MPa. As lâminas de marupá foram orientadas na direção 

perpendicular às lâminas de paricá para impedir o empenamento dos painéis. 

Figura 3 – Painel LVL utilizado 
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Os ensaios de caracterização física consistiram na determinação do teor de umidade (𝑈) e densidade aparente 

(𝜌𝑎𝑝), conforme a norma NBR 7190-3 (ABNT, 2022b). Para tal, foram extraídos dos painéis um total de 60 

corpos de prova, com dimensões de (50 x 50) mm² e espessuras de 33 e 37 mm para madeira compensada e 

de LVL, respectivamente. Durante a determinação do teor de umidade, os corpos de prova foram submetidos 

a uma temperatura de 103 ± 2 °C e as massas foram aferidas em intervalos de 24 horas, até à variação entre 

duas medidas consecutivas inferior a 0,5%. A aferição da densidade aparente foi realizada para as condições 

de teor de umidade originais dos corpos de prova e, para tal, foram obtidas as dimensões e as massas dos 

espécimes. 

Os ensaios de caracterização mecânica consistiram na determinação da resistência à tração (𝑓𝑡), para os corpos 

de prova de madeira compensada; resistência à tração paralela às fibras (𝑓𝑡0), para o LVL e resistência ao 

cisalhamento (𝑓𝑣) para ambos os produtos de madeira engenheirada. Os corpos de prova de resistência à tração 

da madeira compensada tinham dimensões de (50 x 10 x 450) mm³, enquanto os corpos de prova de resistência 

ao cisalhamento apresentavam dimensões de (50 x 50 x 34) mm³ com um entalhe de forma a perfazer uma 

área de cisalhamento de 1850 mm². Para as propriedades mecânicas do LVL, as dimensões dos corpos de 

prova eram: (50 x 10 x 450) mm³ para a resistência à tração paralela às fibras e (50 x 50 x 37) mm³ com área 

de cisalhamento de 1700 mm² para a resistência ao cisalhamento. Foram utilizados 30 corpos de prova por 

cada propriedade mecânica analisada, perfazendo um total de 120 corpos de prova. 

Os ensaios de caracterização mecânica da madeira compensada e LVL foram realizados numa máquina 

universal de ensaios INSTRON EMIC 23-100, com célula de carga de 100 kN. Para as resistências à tração, 

foi adotada uma taxa de aplicação de carga crescente de 10 MPa.min-1 e, para as resistências ao cisalhamento, 

aplicou-se um carregamento monotônico crescente de 2,50 MPa.min-1, conforme a norma NBR 7190-3 

(ABNT, 2022b).  

Para os ensaios de tração nas ligações com barras coladas, foram confeccionados 90 corpos de prova de 

madeira compensada e 180 corpos de prova de LVL, ambas com seção transversal quadrada com 34 mm e 37 

mm de largura, respectivamente. O comprimento de cada CP foi igual a três vezes o comprimento de 

ancoragem, tendo sido adotados três valores: 10𝑑, 12,5𝑑 e 15,0𝑑. Foram utilizadas barras de aço galvanizado 

rosqueado SAE 1020, com rosca UNC-20 e diâmetro (𝑑) igual a 6,35 mm. Utilizaram-se dois adesivos para o 

LVL: epóxi bi-componente Compound de alta fluidez da Vedacit e resina poliuretana bi-componente 

(isocianato e poliol) à base de óleo de mamona (séries LVL – EPX e LVL – PUR, respectivamente). Para os 

corpos de prova de madeira compensada, apenas foi utilizada a resina epóxi (série PLY – EPX). 

O processo de confecção dos corpos de prova das ligações (Figura 4) iniciou-se com a realização dos furos 

com diâmetro de 10,0 mm nas duas extremidades de cada CP, resultando numa espessura de adesivo de 1,825 

mm. Após a remoção do pó de serra dos orifícios com um compressor de ar, inseriu-se o adesivo, com os 

componentes sendo misturados em iguais proporções. Após o preenchimento total do furo com adesivo, as 

barras foram introduzidas rotacionalmente no sentido horário, de forma a evitar a formação de bolhas de ar. 

As extremidades dos corpos de prova foram coladas com intervalo de 24 horas. 

Após o processo de cura dos corpos de prova durante 7 dias, procedeu-se aos ensaios de tração das ligações 

na máquina universal supracitada, sob uma taxa de aplicação de carga de 50 N.s-1, conforme metodologia 

adotada por Dias (2015). No caso dos corpos de prova de LVL com resina poliuretana à base de óleo de 

mamona, foi observada uma expansão do adesivo para fora do furo e formação de bolhas de dióxido de 

carbono (CO2), com consequente expulsão parcial da barra rosqueada, conforme apresentado na Figura 5. 

Diante disso, procedeu-se à remoção do adesivo excedente antes da realização dos ensaios. 

Figura 4 - Processo de confecção dos corpos de prova 

 



ISSN 1678-8621  Ambiente Construído, Porto Alegre, v. 25, e138725, jan./dez. 2025. 

 

Barras de aço coladas em madeira compensada e LVL de paricá 
Dias, J. M. S.; Lima, V. de S.;Silva, M. G. S. da;Nascimento, S. L.;Siviero, M. A.; Vieira, S. B.; Sales, A.; Cunha, R. D. 
A.; César, S. F. 

7 

Figura 5 – Bolhas de CO2 e expansão do adesivo poliuretano na ligação 

 

Para verificar se as normas NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) e NBR 8800 (ABNT, 2008) permitem o 

dimensionamento seguro destas ligações, procedeu-se ao cálculo dos valores de projeto das forças de ruptura 

de projeto conforme Dias et al. (2023). Consideraram-se os valores característicos das resistências mecânicas 

do LVL e da madeira compensada, além dos valores de kmod1 e kmod2 que proporcionam resultados mais 

próximos dos valores mínimos das cargas de ruptura obtidos experimentalmente.  

Resultados e discussões 

Os teores de umidade de LVL e de madeira compensada variaram de 9,14% a 10,87% e de 11,64% a 12,93%, 

respectivamente. Os valores médios foram iguais a 9,84% e 12,00%, respectivamente, para LVL e madeira 

compensada. Estes resultados enquadram o LVL e a madeira compensada na Classe de Umidade 1 da norma 

NBR 7190-1 (ABNT, 2022a), estando em conformidade com a norma EN 1995 – 1: Eurocode 5: Design of 

timber structures - Part 1-1: General - Common rules and rules for buildings (EUROPEAN..., 2004), que 

recomenda que a madeira destas ligações deve apresentar teores umidade até 20% no momento da colagem. 

Os valores de densidade aparente variaram de 455,52 kg.m-3 a 541,20 kg.m-3 – para os corpos de prova de 

LVL – e de 437,98 kg.m-3 a 514,68 kg.m-3, para os espécimes de madeira compensada. Os valores médios de 

densidade aparente foram 497,82 kg.m-3 para o LVL e 475,21 kg.m-3 para a madeira compensada. O fato da 

densidade aparente do LVL ser superior, poderá ser explicado pela presença das lâminas de marupá, uma vez 

que essa espécie possui densidade aparente superior à madeira de paricá (Lima et al., 2022c). Além disso, a 

orientação das fibras das lâminas em uma mesma direção, empregada durante o processo de fabricação do 

LVL, promove a penetração do adesivo nos poros da madeira, reduzindo a presença de vazios (Costa et al., 

2020). 

O valor médio da densidade aparente do LVL encontrado neste estudo foi 3,71% maior que o resultado obtido 

por Costa et al. (2020) e 14,18% maior que o valor encontrado por Melo e Del Menezzi (2015), sendo que 

ambos trabalharam com painéis confeccionados com adesivo fenol-formaldeído (FF). A densidade aparente 

média da madeira compensada deste estudo foi 18,80% superior ao valor encontrado por Machado et al. (2018) 

para painéis madeira compensadas de paricá colados com FF e 8,00% maior que o resultado obtido por Costa 

et al. (2020) para painéis madeira compensadas de paricá colados com ureia-formaldeído (UF).  

Quanto à resistência ao cisalhamento, foram encontrados valores médios de 1,71 MPa para o LVL e de 3,32 

MPa para a madeira compensada. Os valores característicos foram iguais a 1,20 MPa e 2,32 MPa para o LVL 

e madeira compensada, respectivamente. O valor médio da resistência ao cisalhamento do LVL deste estudo 

foi 5,53% e 64,45% inferior aos resultados por Iwakiri et al. (2010) e Melo e Del Menezzi (2015) para painéis 

de LVL de paricá colados com FF. O valor médio de resistência ao cisalhamento da madeira compensada de 

paricá foi superior aos valores obtidos por Costa e Del Menezzi (2017), Machado et al. (2018) e Matos et al. 

(2019), os quais encontraram, respectivamente, valores iguais a 0,79 MPa, 0,90 MPa e 3,24 MPa para madeiras 

compensadas de paricá coladas com FF.  

Conforme é possível observar na Figura 6, a madeira compensada apresentou os maiores valores de resistência 

ao cisalhamento comparativamente com o LVL. Este fato se deve a dois fatores: o adesivo UF apresenta 

resistência mecânica inferior em relação ao FF (Reis et al., 2017; Matos et al., 2019) e os corpos de prova de 

LVL utilizados na avaliação da resistência ao cisalhamento possuírem superfícies de ruptura na interface da 

lâmina de marupá. 
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Os resultados de resistência à tração paralela às fibras do LVL e de resistência à tração da madeira compensada 

estão apresentados na Figura 7. Os corpos de prova de LVL apresentaram valores mínimo, médio, máximo e 

característico iguais a 20,12 MPa, 36,02 MPa, 55,32 MPa e 25,21 MPa, respectivamente. Para a madeira 

compensada, os valores de resistência à tração variaram de 1,50 MPa a 27,50 MPa, com média igual a 13,00 

MPa e valor característico de 9,10 MPa. A superioridade dos valores de resistência à tração paralela às fibras 

do LVL corrobora a exposição de Dias (2018), que refere que a madeira apresenta maior resistência mecânica 

na direção das suas fibras.  

Os tipos de ruptura e as frequências de cada tipo de ruptura do ensaio de tração estão apresentados na Figura 

8 e Tabela 1, respectivamente. Foram identificados quatro tipos de ruptura dos corpos de prova, sendo que a 

ruptura do Tipo (a1) (cisalhamento da madeira nas imediações da interface madeira/adesivo) ocorreu em todas 

as séries LVL – EPX e na série PLY – EPX para comprimento de ancoragem igual a 10𝒅. A ruptura do Tipo 

(a2) (cisalhamento da interface madeira-adesivo) ocorreu apenas nos corpos de prova da série LVL – PUR. 

As rupturas do Tipo (b) (escoamento da barra de aço) e do Tipo (c) ocorreram em todas as séries LVL – EPX 

e PLY – EPX.  

Na Figura 9 estão representadas as distribuições dos resultados das forças de ruptura obtidas para cada série. 

Os menores valores de força média de ruptura foram obtidos para a série LVL – PUR (resultados variaram de 

3,66 kN até 5,64 kN), enquanto a série LVL – EPX apresentou os maiores resultados (variação de 10,43 kN a 

11,72 kN). A série PLY – EPX apresentou forças médias de ruptura intermédias (variação de 8,97 kN a 10,13 

kN). O mesmo comportamento foi constatado para os valores característicos das forças de ruptura.  

Figura 6 – Valores de resistência ao cisalhamento do LVL e madeira compensada 

 

Figura 7 – Valores de resistência à tração do LVL e da madeira compensada 
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Figura 8 –Tipos de ruptura das ligações 

 

Tabela 1 – Frequência dos tipos de ruptura das ligações 

Tipos de 

ruptura 

LVL - PUR LVL - EPX PLY - EPX 

10d 12,5d 15d 10d 12,5d 15d 10d 12,5d 15d 

Tipo (a1) - - - 90% 50% 23% 43% - - 

Tipo (a2) 100% 100% 100% - - - - - - 

Tipo (b) - - - 7% 37% 70% 14% 81% 92% 

Tipo (c) - - - 3% 13% 7% 43% 19% 8% 

Figura 9 – Distribuição das forças de ruptura das ligações 

 

Para verificar a existência de diferenças estatísticas entre os resultados das forças de ruptura, realizou-se um 

teste t-Student com 95% de grau de confiança. Conforme apresentado na Tabela 2, existe diferença estatística 

entre cada par produto-adesivo. Apesar de, em todas as séries, o aumento do comprimento de ancoragem 

parecer ter uma relação direta com o incremento das forças de ruptura das conexões, o incremento da 

resistência não é linear (Gonzales; Tannert; Valee, 2016), o que poderá explicar a existência de diferença 

estatística apenas entre 10𝑑 e 12,5𝑑 em cada par produto-adesivo. De fato, quanto maior o comprimento de 

ancoragem, menor serão as tensões de cisalhamento na madeira e interface madeira-adesivo (Sofi et al., 2021), 

o que explica o decréscimo da frequência das rupturas dos Tipos (a1) e (c) e o aumento do porcentual da 

ruptura do Tipo (b), com o aumento da esbeltez da ligação (Tabela 1). Pigozzo et al. (2018) também 

verificaram o fato de as ligações com epóxi possuírem resistência mecânica superior ao poliuretano à base de 

óleo de mamona. 
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Tabela 2 – Forças de ruptura médias das ligações 

Séries Média (kN) 𝑭𝒌 (kN) CV (%) C1 C2 

LVL-PUR 

10d 3,66 3,15 14,84 A a 

12,5d 5,23 4,62 14,55 A b 

15d 5,64 4,00 20,71 A b 

LVL-EPX 

10d 10,43 8,50 16,05 B a 

12,5d 11,22 10,38 11,11 B b 

15d 11,72 11,71 7,25 B b 

PLY-EPX 

10d 8,97 6,42 16,94 C a 

12,5d 9,98 9,27 8,83 C b 

15d 10,13 10,75 2,06 C b 

Nota: Legenda: 𝐹𝑘 = força característica; CV = coeficiente de variação; C1 = comparações (teste t-Student, com 95% de 
grau de confiança) entre combinações de produto engenheirado de madeira e adesivo, para um mesmo comprimento de 
ancoragem; C2 = comparações (teste t-Student, com 95% de grau de confiança) entre comprimentos de ancoragem, para 
uma mesma combinação de produto engenheirado de madeira e adesivo; para letras iguais em cada comparação, as 
médias não diferem significativamente ao nível de 5% de probabilidade.  

Tabela 3 – Forças de ruptura experimentais e de dimensionamento 

Forças 
10d 12,5d 15d 

LVL PLY LVL PLY LVL PLY 

Experimental (kN) 2,73 5,55 4,14 7,42 3,67 9,65 

Dimensionamento (kN) 1,46 2,83 1,83 3,54 2,19 4,24 

Diferença (%) 46,48 48,98 55,81 52,31 40,29 56,08 

A ruptura do Tipo (a2) ocorreu em todos os corpos de prova da série LVL – PUR, o que sugere haver uma 

falha na interação físico-química entre o adesivo e a madeira, originando um desempenho mecânico inferior 

às séries com epóxi. Durante o período de cura do poliuretano à base de óleo de mamona, observou-se a 

formação de bolhas e de uma expansão volumétrica (Figura 5), o que poderá ter ocasionado a redução da 

resistência mecânica da ligação que, segundo Pigozzo et al. (2023), poderá ser devido à incorporação de CO2 

no adesivo devido às reações químicas com a umidade da madeira.  

Os menores resultados experimentais das forças de ruptura de cada série foram comparados com os valores 

de força de ruptura calculados conforme os critérios das normas NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) e NBR 8800 

(ABNT, 2008). Conforme é possível verificar na Tabela 3, a força de ruptura de dimensionamento aumenta 

em função do comprimento de ancoragem da barra, sendo sempre inferiores aos menores resultados 

experimentais para as séries LVL – PUR, LVL – EPX e PLY – EPX. No trabalho de Dias et al. (2023), os 

valores da força de ruptura de dimensionamento – obtidos através das formulações numéricas das normas 

NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) e NBR 8800 (ABNT, 2008) – também foram inferiores aos resultados 

experimentais (variação de 40,29% a 56,08%). 

Apesar das formulações numéricas das normas NBR 7190-1 (ABNT, 2022a) e NBR 8800 (ABNT, 2008) 

fornecerem valores inferiores aos resultados experimentais, Tlustochowicz, Serrano e Steiger (2011) ressaltam 

a importância de dimensionar estas conexões considerando como critério de ruptura o escoamento da barra, 

devido à maior previsibilidade do desempenho mecânico do aço e à ductilidade deste tipo de ruptura. Desta 

forma, o comprimento de ancoragem terá que ser suficiente para garantir que a força de ruptura da ligação 

devido ao cisalhamento da madeira ou da interface adesivo-madeira, seja inferior à força de colapso da 

conexão por escoamento da barra (Myslicki et al., 2019). 

No caso das séries LVL – PUR, a baixa aderência verificada entre a madeira e o adesivo poderá demandar 

comprimentos de furação inexequíveis, uma vez que não foram constatadas rupturas por escoamento da barra. 

Por conseguinte, poderá ser necessária a inclusão de prescrições normativas que delimitem os tipos de adesivos 

a ser utilizados neste tipo de conexões estruturais. 

Conclusões 

Este trabalho analisou o desempenho mecânico de ligações com barras de aço rosqueadas coladas em madeira 

compensada (PLY) e madeira laminada colada (LVL) de paricá. As variáveis de estudo foram o tipo de adesivo 
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(epóxi - EPX e poliuretano à base de óleo de mamona - PUR) e o comprimento de ancoragem (10𝑑, 12,5𝑑 e 

15,0𝑑). Os resultados obtidos permitiram concluir que: 

(a) o aumento do comprimento de ancoragem provocou um acréscimo não linear da capacidade de carga 

das ligações com EPX, implicando na diminuição da quantidade de rupturas de cisalhamento nas 

imediações da interface adesivo-barra e no aumento no número de falhas por escoamento; 

(b) as ligações com EPX apresentaram maiores cargas de ruptura, sendo os seus valores superiores aos 

carregamentos de cálculo obtidos pelas normas NBR 7190-1 (ABNT, 2002a) e NBR 8800 (ABNT, 

2008); e 

(c) as ligações com PUR apresentaram os menores valores de ruptura, provocado pela insuficiente interação 

físico-química entre o adesivo e a madeira. 
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