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RESUMO

O sistema construtivo em Madeira Laminada Colada Cruzada (MLCC), ou Cross Laminated Timber (CLT), é visto como um
novo conceito para a engenharia de estruturas, devido ao seu alto nivel de pré-fabricacdo, redugdo no tempo de construcao e
possibilidade de construgdes de multiplos pavimentos. Além disso, os painéis de CLT sdo feitos de material renovavel e
promovem construgdes com menor geracao de residuos, contribuindo, assim, para o desenvolvimento sustentavel. Todavia,
por ser um produto recente, é primordial a realizagdo de estudos referentes ao seu desempenho estrutural. Com isso, esta
pesquisa apresenta os resultados obtidos em ensaios de flexdo de painéis de CLT para lajes, formados por trés camadas
ortogonais de lamelas de pinus, ligadas por adesivo poliuretanico monocomponente. A fim de avaliar a eficiéncia da colagem
das lamelas, foram produzidos 12 painéis com diferentes quantidades de adesivo: 120 g/m?, 160 g/m2 e 200 g/m2. Os painéis
testados a flexdo produzidos com 200 g/m? de adesivo mostraram melhor desempenho, com valores médios de 34,21 MPa
para 0 modulo de ruptura e 10.200 MPa para 0 modulo de elasticidade, similares aos requeridos pela norma ANSI/APA PRG
320:2012, o que evidencia a influéncia da quantidade de adesivo aplicada no desempenho mecénico dos painéis.
Palavras-chaves: madeira laminada colada cruzada, ensaio de flex&o, adesivo poliureténico.

ABSTRACT

The construction system in cross-laminated timber (CLT) is seen as a new concept for structural engineering, due to its high
pre-fabrication level, reduced construction time and the possibility of multi-floor constructions. In addition, CLT panels are
made of renewable material and promote constructions with lower waste generation, contributing to sustainable development.
However, being a recent product, it is essential to carry out studies related to its structural performance. Therefore, this paper
presents the results obtained in bending tests of CLT panels for slabs, formed by three orthogonal layers of pinus lamellae,
bonded by monocomponent polyurethane adhesive. In order to evaluate the bonding efficiency of adhesive, twelve panels
were produced with different quantities of adhesives: 120 g/m2, 160 g/m? and 200 g/m2. The panels produced with 200 g/m?
of adhesive showed better performance, with average values of 34.21 MPa for the modulus of rupture and 10,200 MPa for
the modulus of elasticity, similar to those required by ANSI/APA PRG 320: 2012, which shows the influence of the amount
of adhesive applied on the mechanical performance of the panels.

Keywords: Cross Laminated Timber, bending test, polyurethane adhesive.

1 - INTRODUCAO

Os produtos resultantes da industrializacdo da madeira
incorporam cada vez mais tecnologia em sua producéo.
Com isso, estruturas com alto valor agregado e maior
aproveitamento da madeira ganham espago no mercado da
construgdo civil. Como exemplo, podem-se citar os painéis
de Madeira Laminada Colada Cruzada (MLCC), ou Cross
Laminated Timber (CLT), um produto recente no mercado
e considerado por muitos pesquisadores como um novo
conceito para a engenharia de estruturas, pois suas
caracteristicas permitem a producdo de edificacfes de
madeira a partir de painéis — tanto em paredes quanto em
lajes —, constituindo-se em um sistema construtivo inovador.

Gracas a sua estrutura laminar e sua versatilidade, os
painéis de CLT fornecem novos horizontes na engenharia

de estruturas e trazem diversos beneficios, como o alto nivel
de pré-fabricagdo, reducdo no tempo de construcéo, baixa
relacdo resisténcia/peso, possibilidade de construgdes de
multiplos pavimentos e bom isolamento térmico e acustico.
Além disso, por serem feitos de material renovavel, com
baixa energia de producdo, e por promoverem construgdes
com menor geracdo de residuos, os painéis de CLT
contribuem para o desenvolvimento sustentavel.

Vale ressaltar que o emprego da madeira, para fins
estruturais ou ndo, deve ser realizado com economia e
seguranca, por isso é de suma importancia o conhecimento
de suas propriedades fisicas e mecéanicas. Assim, essa
pesquisa busca avaliar o comportamento mecénico de
painéis de CLT para pisos de edificacbes em ensaios de
flexdo baseados na norma ASTM 198:2009, conforme
solicitado pela ANSI/APA PRG 320:2012, e analisar a
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eficiéncia da colagem das lamelas por meio da variacdo da
quantidade de adesivo aplicada nos painéis, bem como
analisar seus modos de ruptura.

2 — CROSS LAMINATED TIMBER

A Madeira Laminada Colada Cruzada (MLCC), ou Cross
Laminated Timber (CLT), é um produto de madeira
projetado em forma de placa que pode ser utilizado tanto
como elemento de parede quanto de laje (BRANDNER,
2013). Como pode ser observado na Figura 1, os painéis de
CLT sdo compostos por camadas de lamelas de madeira
orientadas transversalmente as camadas adjacentes. Essa
laminacdo cruzada reduz significativamente os efeitos de
retragdo e inchamento do material devido as variacdes de
umidade e resulta em um elemento de placa com expressivas
propriedades de rigidez em diferentes dire¢des (KUILEN et
al., 2011; STEIGER; GULZOW; GSELL, 2008).

Figura 1 — Cross Laminated Timber

Fonte: Mallo e Espinoza (2015).

Segundo Mohammad et al. (2012), para se obter
capacidades estruturais especificas, configuragdes especiais
podem ser adotadas, em que camadas consecutivas sao
colocadas na mesma diregdo, a fim de proporcionar uma
camada dupla. Ressalta-se, ainda, que as camadas
adjacentes também podem ser dispostas em orientagdes
diferentes de 90 graus.

Ha& também algumas configurages ndo muito comuns,
gue permitem a existéncia de espagos entre as lamelas de
cada camada, como pode ser observado na Figura 2. Nesse
caso, 0 comportamento mecanico de painéis de CLT varia
com o tamanho das aberturas (ASHTARI, 2012).

Figura 2 — Painel de Cross Laminated Timber com abertura

Espacamento

Fonte: Adaptado de Ashtari (2012).

Normalmente sdo utilizados como adesivo 0s
poliuretanos (PUR), que sdo fabricados sem adi¢do de
solventes ou de formaldeido, mas também podem ser
empregados os adesivos: melamina-ureia-formaldeido
(MUF), fenol-resorcinol-formaldeido (PRF) e emulsdo
polimero isocianato (EPI) (CRESPELL; GAGNON, 2010;
WANG; PIRVU; LUM, 2011). Segundo Ashtari (2012),
também se pode fazer uso de conectores mecanicos, tais
como pregos, cavilhas ou parafusos, o que é pouco comum
na pratica.

A colagem das faces estreitas das lamelas de uma
mesma camada é opcional, e traz vantagens no que diz
respeito ao comportamento ao fogo, desempenho acustico e
estanqueidade do ar. No entanto, esse procedimento pode
criar restrigbes por causa de tensdes internas devido a
inchaco e retragdo, ocasionados pela variacdo climatica.
Assim, essas vantagens sdo limitadas (BRANDNER, 2013).

O adesivo deve ser espalhado sobre a superficie da
madeira 0 mais uniformemente possivel. No entanto, isso
pode ser dificil de controlar. Pouco adesivo leva a uma
ligacéo ineficiente. Um pouco de excesso pode ser tolerado,
mas muito resulta em desperdicio e pode escorrer para fora
do painel (CHEN, 2011).

Para garantir um melhor desempenho do adesivo e
para evitar variagBes dimensionais e fendas superficiais, o
teor de umidade adequado para a madeira é 12% + 3%.
Além disso, a norma americana ANSI/APA PRG 320:2012
recomenda a selecdo de espécies de madeira com densidade
superior a 0,35 g/cm3.

Em geral, os painéis de CLT sdo compostos por um
namero impar de camadas, normalmente de trés a sete, e por
razBes técnicas possuem espessura limitada em 500 mm
(KUILEN et al., 2011). Segundo Thiel e Schickhofer
(2010), comumente sdo utilizados painéis de 3 e 5 camadas
para paredes e painéis de 5 e 7 camadas para lajes. Painéis
de 9 ou mais camadas sdo utilizados para fins especiais de
elevado carregamento.

De acordo com FPInnovations (2011), a espessura das
lamelas pode ser de 10 mm a 50 mm e a largura de 60 mm
a 240 mm. Porém, segundo a ANSI/APA PRG 320:2012, a
espessura das lamelas deve estar entre 16 mm e 51 mm, em
que a largura na direcdo principal deve ser maior que 1,75
vezes a espessura e na direcdo secundaria maior que 3,5
Vezes a espessura.

As dimensdes dos painéis podem variar de acordo com
os fabricantes, mas as larguras tipicas sdo de 0,6 m, 1,2 me
3,0 m, podendo chegar a 5,0 m em casos especificos,
enquanto que o comprimento pode ser de até 18,0 m. Deve-
se ressaltar que o transporte pode impor limitagdes ao
tamanho do painel de CLT (FPINNOVATIONS, 2011).

O processo de fabricacdo dos painéis de CLT envolve,
basicamente, as seguintes etapas: selecdo da madeira
serrada, classificagdo visual e mecénica das lamelas secas,
aplainamento das lamelas, realizacdo de cortes ou emendas
dentadas (fingerjoints) se necessario, colagem nas faces
estreitas das lamelas de uma mesma camada (opcional),
organizacdo e colagem das camadas, prensagem do painel,
acabamentos, embalagem e transporte (BRANDNER, 2013;
WANG; PIRVU; LUM, 2011).
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Segundo Kuilen et al. (2011), devido ao alto nivel de
pré-fabricagdo, as aberturas para portas e janelas ja podem
ser incluidas na fabrica, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Aberturas realizadas nas fabricas

Fonte: Costa (2013).

Segundo Mallo e Espinoza (2015), a Cross Laminated
Timber é uma tecnologia de construcdo promissora, pois
permite utilizar madeira de baixo valor agregado para
aplicacdes de alto valor agregado, o que contribui para uma
melhor utilizacdo dos recursos florestais.

Como a madeira € um material heterogéneo com
diversos defeitos naturais, é possivel, durante o processo de
fabricacdo, eliminar grandes defeitos e distribuir 0s
pequenos defeitos ao longo de um grande volume, o que
resulta em uma homogeneizagdo do material. Também é
possivel utilizar lamelas com melhores propriedades
mecanicas nas regides mais solicitadas, a fim de um melhor
desempenho estrutural. Com essas técnicas, membros
estruturais de alta qualidade podem ser produzidos com a
utilizacdo de madeira de qualidade estrutural ndo muito
restritiva (GSELL et al., 2007; CRESPELL; GAGNON,
2010).

Segundo a FPInnovations (2011), as lamelas das
camadas exteriores dos painéis de CLT utilizados como
paredes sdo normalmente orientadas paralelamente as
cargas verticais para se obter um aumento na resisténcia. No
caso de painéis utilizados como lajes, as camadas exteriores
sdo paralelas a direcdo principal da extens&o.

O sistema construtivo em CLT disp8e de um enorme
potencial para a construcdo civil, bem como para a
sociedade como um todo. Ele tem sido estudado como uma
nova solugdo para a construgdo de edificios, além de ser
ideal para reformas e modernizagdo de edificios existentes
(BRANDNER, 2013).

Construida em 2010, a Universidade de Norwich, na
Inglaterra, apresentada na Figura 4, é um exemplo de
aplicacdo da CLT. A estrutura de trés pavimentos e 9.000
m2 foi construida em 16 semanas e o0 volume de madeira
dessa edificacdo foi de 3.095 mS. Essa edificacdo conseguiu
armazenar 2.476 toneladas de gas carb6nico (CO;) que
seriam emitidos para a atmosfera (KLH UK, [201-]).

Figura 4 — Universidade de Norwich na Inglaterra

Fonte: KLH UK [201-].

3 - MATERIAIS E METODOS

Para a verificacdo do comportamento mecanico de painéis
de CLT foram realizados ensaios de flexdo, com base na
norma americana ANSI/APA PRG 320:2012, avaliado-se a
eficiéncia da colagem das lamelas por meio da variacéo da
guantidade de adesivo aplicado nos painéis. A seguir, serao
descritos os materiais e métodos utilizados para a produgédo
e caracterizagdo mecénica de painéis de CLT com trés
camadas ortogonais.

3.1 Materiais

Para a producdo dos painéis de CLT foram utilizadas
lamelas de madeira do género pinus e adesivo poliuretano
monocomponente, sendo este Gltimo doado pela empresa
Jowat Adhesives.

As lamelas possuiam espessura média de 2,15 cm,
larguras entre 9 cm e 11 cm e comprimentos entre 300 cm e
320 cm, com teor de umidade de 16,11% e densidade
aparente, corrigida para o teor de umidade de 12%, de 0,54
g/cmd. O valor médio da resisténcia a compressdo paralela
as fibras das lamelas foi de 42,58 MPa. Esses valores foram
determinados por meio das prescricdes da ABNT NBR
7190:1997.

As lamelas também foram classificadas visual e
mecanicamente. A classificagdo visual das lamelas de
madeira foi embasada em um estudo feito por Carreira
(2003). Para a determinacdo do modulo de elasticidade a
flexdo (MOE), foram realizados ensaios de flexdo estatica
segundo o eixo de menor inércia, com base na ASTM
4761:2011, em que obteve-se um valor médio do MOE de
9.275,17 MPa, corrigido para o teor de umidade de 12%,
com coeficiente de variagdo de 23,44%.

Em relacéo ao adesivo, foram realizados, com base na
ABNT NBR 71901:1997, testes de cisalhamento da lamina
de cola na dire¢do paralela e normal as fibras das lamelas,
com quantidade de adesivo correspondente a 200 g/m2. No
primeiro caso, 0s corpos-de-prova apresentaram um valor
médio de resisténcia ao cisalhamento de 8,42 MPa; no
segundo caso esse valor foi de 3,02 MPa, 64% inferior.

3.2 Producéo dos painéis

Segundo a norma ANSI/APA PRG 320:2012, os corpos-de-
prova para o ensaio de flexdo devem apresentar largura
superior a 305 mm e o vao central deve ser de,
aproximadamente, 30 vezes a espessura do elemento.
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Assim, foram confeccionados 12 painéis com trés
camadas ortogonais, a fim de determinar seus respectivos
moédulos de ruptura (MOR) e médulos de elasticidade
(MOE), bem como analisar seus modos de ruptura. As
lamelas classificadas visual e mecanicamente foram
distribuidas de modo que resultasse em equilibrio nos
mddulos de elasticidade das camadas externas dos painéis.
Nas camadas internas buscou-se a utilizacdo de lamelas com
maédulos de elasticidade relativamente menores. Os painéis
também foram confeccionados com a inten¢do de equiparar
as lamelas de uma mesma camada com base em sua
classificacdo visual.

A confecc¢éo dos painéis foi realizada em uma fabrica
de portas na cidade de Renascenca — PR, e durante todo o
processo de montagem, foram utilizadas luvas, dculos e
mascaras de protecdo. Antes da aplicagdo do adesivo,
passava-se um jato de ar comprimido nas lamelas a fim de
retirar a poeira da superficie a ser colada e, em seguida, as
lamelas eram umedecidas com névoa de borrifacdo de &gua,
conforme indicagdo do fabricante (Figura 5). Com as
lamelas limpas e umedecidas, foi aplicado o adesivo de
poliuretano monocomponente com auxilio de um rolo e, em
seguida, foram dispostas as lamelas da camada adjacente,
como observado na Figura 6. Esse procedimento foi
repetido para a camada seguinte. As lamelas de uma mesma
camada nédo foram coladas entre si.

Figura 5 — (a) Limpeza e (b) umidificagdo da superficie
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Figura 6 — (a) Aplicacdo do adesivo e (b) disposicdo das lamelas
da camada adjacente

A fim de avaliar a eficiéncia da colagem das lamelas,
optou-se pela variacdo da quantidade de adesivo aplicado,
sendo elas: 120 g/mz, 160 g/m?2 e 200 g/m?2. Observou-se que
a quantidade de adesivo correspondente a 120 g/m?
(recomendada pela empresa fornecedora) dificultava o
processo de distribuicdo do adesivo sobre a superficie.

Apobs a montagem, os painéis foram prensados por
meio de uma prensa hidraulica com pressao vertical de 1,2
MPa. Os painéis ndo foram prensados nas laterais.

Os primeiros painéis montados, com consumo de
adesivo de 120 g/m?, demoraram uma hora para serem
colocados na prensa, todavia, o limite estipulado pelo
fabricante é de 45 minutos. Isso ocorreu pela falta de
experiéncia na montagem de painéis. Os demais painéis
foram colocados na prensa antes desse tempo. O tempo de
prensagem foi de 4 horas a frio, como indicado pelo
fabricante. Os painéis produzidos foram cortados e
acabados, formando 12 painéis para o ensaio de flexao.

3.3 Caracterizagdo mecanica dos painéis

Os ensaios de flexdo dos painéis de CLT foram realizados
com base na norma ASTM 198:2009, conforme solicitado
pela ANSI/APA PRG 320:2012, pelo método de
carregamento de quatro pontos (third-point load method),
apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Método de carregamento de quatro pontos
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Os ensaios foram realizados nos laboratérios da
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana — UTFPR,
Campus Dois Vizinhos, na maquina universal de ensaios da
EMIC, modelo DL-30000, com capacidade de carga de 300
kN. Também foi necessario utilizar o portico de ensaios da
UTFPR do Campus Pato Branco.

No ensaio de flexdo, os painéis foram apoiados em
cavaletes metalicos distanciados entre si por 1,95 m. Para a
transferéncia da forga nos painéis foram utilizadas vigas
metélicas de secdo I. Além disso, foram utilizados rel6gios
comparadores para afericdo dos deslocamentos verticais no
centro dos painéis e nos pontos de aplicagdo das forgas. O
arranjo do ensaio de flexdo esta apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Arranjo do ensaio de flexdo dos painéis

O script de ensaio foi baseado no Anexo B da ABNT
NBR 7190:1997, com apenas um ciclo de carga e descarga.
O MOE dos corpos-de-prova em que foram utilizados
rel6gios comparadores foi determinado pela reta secante a
curva forga x deslocamento, definida pelos pontos
correspondente a 10% e 50% da forca de ruptura prevista.

Como os cavaletes ndo estavam apoiados na maquina
e esta, por sua vez, ndo estava fixada no chéo, a forca
maxima que poderia ser aplicada era de, aproximadamente,
20 kN (peso da maquina), caso contrario a maquina era
levantada e se apoiava nos cavaletes, sem conseguir aplicar
mais forca. Como quatro painéis ndo romperam antes dessa
forca, foi necessério utilizar o portico de ensaios,
apresentado na Figura 9, para determinar seus respectivos
maddulos de ruptura.

Figura 9 — Portico de ensaios

O mddulo de ruptura (MOR) foi determinado pela
Equacédo 1, em que Pms representa a forca maxima, em N;
L o vdo, em mm; e b e h a base e altura, em mm, da secéo
transversal do painel, respectivamente.

PméxL
1
X 1)

MOR =
O médulo de elasticidade a flexao aparente (MOE),
desprezando-se a deformacdo por cisalhamento, foi
calculado com base na Equacdo 2, em que P representa a
for¢a, em N; e A o deslocamento vertical maximo, em mm.

23PL3

= " 2
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores do modulo de ruptura e do modulo de
elasticidade dos painéis, corrigidos para o teor de umidade
de 12%, estdo apresentados separadamente, de acordo com
0 consumo de adesivo, nas Tabelas 1, 2 e 3, em que sdo
exibidos também os valores médios e caracteristicos, e 0
coeficiente de variagdo. O wvalor caracteristico foi
considerado como 70% do valor médio para o0 médulo de
ruptura, como indicado na ABNT NBR 7190:1997. Néo foi
possivel determinar o médulo de elasticidade dos painéis
P1, P4 e P6 devido a problemas ocorridos durante os ensaios
com o armazenamento de dados. —

Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos painéis com consumo

de adesivo de 120 g/m?
PAINEL MOR (MPa) MOE (MPa)

P1 2,86 -

P2 3,23 6.395,70

P3 3,95 6.351,85

P4 4,61 —
Média 3,66 6.373,77
Valor caracteristico 2,56 -
Coeficiente de variagdo (%) 18,40 0,34

Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos painéis com consumo

de adesivo de 160 g/m?
PAINEL MOR (MPa) MOE (MPa)

P5 19,77 9.913,72

P6 15,83 -

P7 11,24 9.457,33

P8 13,61 9.622,84
Média 15,11 9.664,63
Valor caracteristico 10,58 -
Coeficiente de variagao (%) 20,78 1,95

Tabela 3 — Propriedades mecanicas dos painéis com consumo

de adesivo de 200 g/m?
PAINEL MOR (MPa) MOE (MPa)

P9 38,33 7.698,92

P10 36,29 9.186,85

P11 30,46 11.156,67

P12 31,75 12.757,71
Média 34,21 10.200,04
Valor caracteristico 23,95 -
Coeficiente de variagao (%) 9,40 18,82

Os painéis com o consumo de adesivo de 120 g/m?
apresentaram as menores propriedades de resisténcia e
flexibilidade, o que pode ser explicado pelo fato de que
baixa quantidade de adesivo provoca uma ligacdo
ineficiente. Cabe ressaltar que apenas 0s painéis com
consumo de adesivo de 200 g/m2? romperam na madeira, e
os demais tiveram rompimento na linha de cola.

Ciéncia & Engenharia, v. 26, n. 1, p. 17 — 25, jan. — jun. 2017 21



Taienne Winni Paiz Ecker, José Luiz Miotto, Gabriel Turmina

Os painéis com consumo de adesivo de 200 g/m?2
apresentaram valores médios do modulo de ruptura 2,3
vezes maiores que 0s painéis com consumo de adesivo de
160 g/m2 e 9,3 vezes maiores que 0s painéis com consumo
de adesivo de 120 g/m2,

Os painéis com consumo de adesivo de 120 g/m2 e 160
g/m? romperam na linha de cola, como mostrado na Figura
10.

Figura 10 — Rompimento na linha de cola

Nos painéis com consumo de adesivo de 200 g/m? foi
possivel observar rompimento na madeira. Os painéis P9 e
P10 romperam na camada inferior na parte central, como
apresentado na Figura 11. J4 os painéis P11 e P12 tiveram
ruptura nas suas extremidades, tanto na madeira quanto na
linha de cola, como apresentado na Figura 12.

Figura 11 — Rompimento na madeira

4.1 Comparacdo com a norma ANSI/APA PRG 320:2012

Na Tabela 4 sdo mostrados os valores caracteristicos
minimos requeridos pela ANSI/APA PRG 320:2012 para a
resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade. As
designacbes E1, E2, E3 e E4 indicam painéis de CLT
classificados visual e mecanicamente e produzidos,
respectivamente, com as espécies Spruce-pine-fir; Douglas
fir-Larch; Eastern Softwoods, Northern Species ou Western
Woods; e Southern pine. As designacbes V1, V2 e V3
indicam painéis classificados apenas visualmente e
produzidos, respectivamente, com as espécies Douglas fir-
Larch, Spruce-pine-fir e Southern pine.

Tabela 4 — Valores caracteristicos requeridos pela norma
ANSI/APA PRG 320:2012

Classe MOE (MPa) MOR (MPa)
El 11.721 28,2
E2 10.342 239
E3 8.274 174
E4 11.721 28,2
V1 11.032 13,0
V2 9.653 12,7
V3 11.032 141

Percebe-se que o valor caracteristico do médulo de
ruptura obtido no ensaio de flexdo para os painéis com
consumo de adesivo de 120 g/m? sdo muito inferiores em
relacdo aos valores caracteristicos requeridos pela norma
ANSI/APA PRG 320:2012, com diferencas superiores a
80%.

Quanto aos painéis com consumo de adesivo de 160
g/m2, o valor caracteristico do médulo de ruptura se mostrou
62,5% inferior ao maior valor caracteristico (28,2 MPa) e
16,7% inferior ao menor valor caracteristico (12,7 MPa)
requeridos pela norma.

Ja os painéis testados a flexdo, com consumo de
adesivo de 200 g/m2, apresentaram um valor caracteristico
do mddulo de ruptura de 23,95 MPa, inferior apenas aos
valores caracteristicos das classes E1 e E4, com diferenca
de 15,1%.

No grafico da Figura 13 € mostrada a comparagao dos
valores caracteristicos do mddulo de ruptura requeridos pela
norma com os valores obtidos nos ensaios.
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Figura 13 — Comparagéo dos valores caracteristicos do MOR
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Como citado, os valores caracteristicos dos ensaios de
flexdo e cisalhamento dos painéis foram determinados com
base na norma ABNT NBR 7190:1997, por isso, cabe
ressaltar que embora sejam comparados valores
caracteristicos, os modelos de ensaio e calculo da resisténcia
caracteristica sdo diferentes nas duas normas, e, portanto,
pode ocorrer distor¢ao nos resultados.

O modulo de elasticidade médio dos painéis testados a
flexdo com consumo de adesivo de 120 g/m?, desprezando-
se a deformacéo por cisalhamento, foi de 6.373,8 MPa, com
diferencas entre 23% e 46% em relacdo aos valores
requeridos pela norma ANSI/APA PRG 320:2012. Ja o
maddulo de elasticidade médio dos painéis com consumo de
adesivo de 160 g/m2 e 200 g/m? se mostraram similares aos
requeridos pela norma, com diferengas inferiores a 23,3%,
como observado no gréfico da Figura 14.

Figura 14 — Comparacao do MOE
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4.2 Comparagéo com os valores obtidos por outros autores

Czaderski et al. (2007, apud STURZENBECHER;
HOFSTETTER; EBERHARDSTEINER, 2010) testaram a

flexdo 24 painéis de CLT com trés camadas de madeira
conifera, espessura total de 70 mm, com diferentes
configuracBes e tipos de carregamentos e obtiveram um
valor médio do MOR de 27,3 MPa, com coeficiente de
variacdo de 8,9%. Esse valor se mostra 1,8 vezes superior a
média do MOR dos painéis com consumo de adesivo de 160
g/m? (15,11 MPa), mas 20,2% menor que a média do MOR
dos painéis com consumo de adesivo de 200 g/m? (34,21
MPa) testados a flexao.

Alencar (2015) produziu 16 painéis de CLT com trés
camadas e diferentes combinacGes de lamelas de pinus e
eucalipto, em que 4 deles foram fabricados apenas com
madeira de pinus e apresentaram densidade média de 0,53
g/cm3, MOR de 48,3 MPa e MOE de 13.622 MPa. Os
valores da densidade dos painéis se mostraram similares,
entretanto, os valores do MOR e 0 MOE determinados pela
autora foram efetivamente superiores aos obtidos neste
trabalho. Destaca-se que Alencar (2015) utilizou o adesivo
MUF para a fabricacéo dos painéis.

Zhou et al. (2014), produziram 45 painéis de CLT com
trés camadas de madeira conifera (Picea mariana), com
diferentes larguras, e com a utilizacdo de 300 g/m? de
adesivo poliuretano bicomponente. Os autores obtiveram
um resultado médio do médulo de elasticidade equivalente
a 9.537 MPa, similar aos valores médios do mddulo de
elasticidade encontrados para os painéis testados a flexdo
com consumo de adesivo de 160 g/m? e 200 g/m2.

Sigrist e Lehmann (2014) ensaiaram 70 painéis de
CLT de Pinus radiata com diferentes configuraces e com
aplicaco de adesivo poliuretano monocomponente. Os
painéis com trés camadas e espessura total de 90 mm, sem
classificacdo visual ou mecénica, apresentaram os valores
médios de 25,5 MPa para 0 mddulo de ruptura e 6.251 MPa
para 0 médulo de elasticidade. Ja os painéis com essa
mesma configuragdo e com classificacdo visual
apresentaram os valores médios de 35,4 MPa para 0 médulo
de ruptura e 8.066 MPa para o0 médulo de elasticidade.
Também foram testados painéis com essa mesma
configuragéo, com classificagdo visual e mecénica, os quais
apresentaram valores médios de 53,1 MPa para 0 modulo de
ruptura e 12.567 MPa para 0 modulo de elasticidade.

O valor médio do MOR dos painéis testados a flexao
com consumo de adesivo de 200 g/m? (34,21 MPa) se
mostrou 35,6% inferior ao valor obtido por Sigrist e
Lehmann (2014) para os painéis com classificagdo visual e
mecénica (53,1 MPa), mas se aproximou do valor obtido
para os painéis com classificagao visual apenas (35,4 MPa).

Quanto ao MOE, os painéis com classificagdo visual e
mecénica testados por Sigrist e Lehmann (2014)
apresentaram um valor 23% superior aos painéis testados a
flexdo, nesta pesquisa, com consumo de adesivo de 200
g/m2 (10.200 MPa) e 30% superior aos painéis com
consumo de adesivo de 160 g/m?2 (9.664,6 MPa).

Nos gréficos das Figuras 15 e 16 sdo apresentados,
respectivamente, os valores médios do médulo de ruptura e
maédulo de elasticidade obtidos nos ensaios de flexdo dos
painéis, em comparagdo com o0s obtidos por outros
pesquisadores.
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Figura 15 — Comparacéo dos valores médios do MOR
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Figura 16 — Comparacéao dos valores médios do MOE
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CONCLUSAO

O sistema construtivo em Cross Laminated Timber pode ser
considerado como um novo conceito para a engenharia de

estruturas, pois possibilita a construcdo de edificagdes de
maltiplos pavimentos e pode ser utilizado tanto como
elemento de laje quanto de parede, além de ser uma
alternativa para o desenvolvimento sustentavel.

Todavia, por se tratar de um produto recente, é
primordial a realizacdo de estudos referentes ao seu
desempenho estrutural, que considerem as caracteristicas
das madeiras brasileiras, especialmente aquelas produzidas
em florestas plantadas, a fim de usar de forma adequada esse
elemento estrutural. Analises experimentais sdo necessarias
para auxiliar no desenvolvimento de abordagens analiticas
gue consigam descrever com precisdo 0 comportamento
deste elemento.

Por meio dos resultados desta pesquisa, evidencia-se a
influéncia da quantidade de adesivo aplicada no
desempenho mecanico dos painéis, e recomenda-se um
consumo de adesivo igual ou superior a 200 g/m?, pois baixa
quantidade de adesivo promove uma ligacéo ineficiente.
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