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Resumo

O Cross Laminated Timber (CLT), ou MLCC (Madeira Laminada Colada Cruzada), desenvolvido no final
da década de oitenta na Alemanha e na Austria, vem sendo um dos sistemas construtivos em madeiras mais
utilizados no mundo, tendo sido utilizado para edificios multipavimentos. No Brasil, a indUstria da construgdo
ndo possui a tradi¢do do uso da madeira para elementos de paredes e lajes, porém ja existem industrias em fase
inicial de producéo de painéis estruturais de MLCC com uso de madeiras de reflorestamento. Neste trabalho
foram analisados dados referentes a dois tipos produzidos pela indUstria e um tipo produzido em laboratorio.
O primeiro painel (painel A) foi produzido em laboratério usando madeira de pinus e adesivo estrutural MUF
com 5 camadas; o segundo tipo (painel B) foi produzido na industria com madeira de pinus e adesivo PU, com
3 camadas; e o terceiro foi produzido na inddstria com painéis de LVL de pinus unidos com adesivo MUF. Os
ensaios seguiram os métodos sugeridos pela norma norte americana ANSI/APA PRG320 e europeia EN 16351.
Os resultados demostraram que o painel composto por LVL unido com adesivo MUF e o painel de pinus
produzido em laboratério usando adesivo MUF possuem as melhores caracteristicas de resisténcia mecanica.
No ensaio de delaminacdo, somente o painel de pinus unido com adesivo poliuretano ndo atingiu resultados
satisfatorios.

Palavras chave: CLT; MLCC; caracterizagdo; métodos de ensaio; madeira de pinus brasileira

Abstract

The Cross Laminated Timber (CLT), developed in the late 1980s in Germany and Austria, has been one of
the world's most used timber construction systems and has been used for multi-floor buildings. In Brazil, the
construction industry does not have the tradition of using wood for elements of walls and slabs, but there are
already industries in the initial phase of the production of MLCC structural panels with the use of reforestation
woods. In this work, data were analyzed referring to two types produced by the industry and one type produced
in the laboratory. The first panel (panel A) was produced in the laboratory using Pine wood and structural
adhesive MUF, with 5 layer; the second type (panel B) was produced by the industry with Pine wood and PU
adhesive, with 3 layers; and the third was produced by the industry with Pine LVL panels bonded with adhesive
MUF. The tests followed the methods suggested by the American standard ANSI / APA PRG320 and European
EN 16351. The results demonstrated that the panel composed of LVL bonded with adhesive MUF and the panel
of Pine produced in laboratory using adhesive MUF have the best characteristics of mechanical resistance.
In the delamination test, only the Pine panel bonded with polyurethane adhesive did not achieve satisfactory
results.

Keywords: CLT; characterization; Brazilian pine wood; test methods
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1. INTRODUCAO

O ultimo levantamento realizado pelo governo mostra que o déficit habitacional no Brasil chega a
mais de 5,4 milhdes de residéncias [1], e que este nimero deve se manter constante por alguns anos.
Isso demostra que a fatia de mercado para a construgdo civil de edificios residenciais tem grande
potencial de crescimento, porém é necessaria otimizacdo dos processos construtivos, de forma a
abreviar o tempo de obra, que hoje leva 6 meses em média para uma casa de 100 m?, e chega a 12
meses para casas de 400 m2, em alvenaria convencional. Diferente dos paises da América do Norte e
Europa, a construcdo civil brasileira tem a grande maioria das obras residenciais feitas em alvenaria
e concreto, sendo o0 uso da madeira basicamente para estruturas de cobertura, caixilhos, forros, pisos
e acabamentos internos. Porém, dentre os materiais utilizados pela inddstria da construcédo civil, a
madeira € Unico material de fonte renovavel, que demanda baixo consumo energético para producéo,
e sequestra carbono da atmosfera durante o crescimento da arvore [2]. Na tabela 1, € apresentado 0s
valores do consumo energético para a producdo dos principais materiais estruturais, em comparacdo
com algumas propriedades fisicas.

Tabela 1: Dados comparativos dos principais materiais estruturais

Material
Propriedades Madeira Madeira
Concreto Aco . T
conifera dicotiledOnea
A Densidade (g/cm?3) 2,4 7,8 0,6 0,9
B Energia consumida na producéo 1920 934000 600 630
(MJ/m3)
C Resisténcia! (MPa) 20 250 50 75
D Modulo de elasticidade! (MPa) 20000 210000 10000 15000
Relagdo entre valores de energia
E consumida na producéo e de 96 936 12 8
resisténcia (B/C)
Relacdo entre valores de resisténcia e
F da densidade (C/A) 8 32 83 83
G Relacdo entre os valores do médulo 8333 26923 16667 16667

de elasticidade e da densidade (D/A)

LA resisténcia para o concreto se refere a resisténcia caracteristica a compressao, produto usinado; e para 0 ago
se refere a tensdo de escoamento do tipo MR-250, de acordo com a NBR7700 (ABNT, 1998); e para a madeira
se refere aos valores médios da resisténcia a compressao paralela as fibras, com referéncia a umidade de 12%,
conforme recomendagédo da NBR 7190 (ABNT, 1997).

Neste sentido, estdo surgindo no mercado da construgéo civil brasileira uma maior aceitacao para
uso da construgdo industrializada em madeira, inicialmente com a introducdo do woodframe e
posteriormente com algumas industrias em fase experimental de producéo de CLT (Cross Laminated
Timber) ou MLCC (Madeira Laminada Colada Cruzada).

O wood frame para casas consiste num sistema construtivo industrializado, estruturado em perfis
de madeira, formando painéis de pisos, paredes e telhado que sdo combinados e/ou revestidos com
outros materiais, com a finalidade de aumentar os confortos téermico e acustico, além de proteger a
edificacdo das intempéries e também contra o fogo [2]. O CLT (MLCC) pode ser definido como um
painel maci¢o de madeira serrada multi-camadas, onde cada uma é colada transversalmente a camada
adjacente para aumentar a rigidez e estabilidade, em nimero impar de camadas, simétrica em torno
da camada intermediaria [3]. O MLCC também pode ser composta por chapas de LVL unidas por
adesivo. Originalmente desenvolvido na Austria, por pesquisadores da Universidade de Graz, onde
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foi testado inicialmente para residéncias, e comecou a ser difundido no mercado da constru¢do no
comeco dos anos 2000, e atualmente existem diversas fabricas de grande porte fabricando este
produto na Europa, América do Norte e Oceania. Um dos diferenciais competitivos do MLCC frente
aos outros sistemas de construcdo em madeira é que, por ser um painel portante, é possivel fabricar
edificios multipavimentos, principalmente aliado ao uso de vigas de madeira laminada colada— MLC.

Além das vantagens ambientais pelo uso da madeira na estrutura, o uso do MLCC em construcdes
residenciais poderia economizar tempo em de montagem em obra, podendo contribuir para minimizar
o deficit habitacional brasileiro em um espaco de tempo menor. O sistema construtivo com o uso do
MLCC depende de um projeto estrutural que define as dimensdes dos painéis, o posicionamento de
cada um na obra, o corte para encaixe das portas e janelas. A partir da pré-fabricacéo na industria, o
tempo de montagem em obra é extremamente reduzido quando comparado a construgdo em alvenaria,
além de gerar menores quantidades de residuos e menor consumo de agua e energia elétrica.

Neste sentido este estudo tem por objetivo avaliar e comparar trés tipos de MLCC produzidos no
Brasil, sendo o primeiro um painel produzido em laboratério para fins de pesquisa composto por
madeira serrada de Pinus spp., e outros dois que estdo sendo desenvolvidos por empresas da iniciativa
privada que visam investir no setor de construcdo em madeira, um deles composto por madeira
serrada de Pinus spp. e o ultimo por LVL de Pinus spp. com tratamento preservativo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1  Materiais

Os materiais utilizados foram trés tipos de painéis de MLCC, sendo um deles produzido em
laboratorio (painel A) e os demais (painéis B e C) foram produzidos por inddstrias do ramo da
construcdo em madeira no Brasil.

e Painel A: foi produzido em madeira de Pinus spp. sem tratamento preservante. A producao
foi feita em laboratério, com 5 camadas de 16 mm cada resultando em 80 mm de espessura
final, unida com adesivo MUF — Melamina Uréia Formaldeido. Foi utilizada uma prensa
hidraulica onde se obteve a pressao de 0,7 MPa durante 8 horas. As dimensdes finais do
painel foram 2,11 x 1,40 m.

e Painel B: produzido em madeira de Pinus spp. com tratamento preservante, com 3 camadas
sendo a primeira e a tultima com 20 mm de espessura e a camada intermediéria com 40 mm
de espessura, resultando em 80 mm de espessura final. O adesivo utilizado pela industria
foi o Poliuretano monocomponente, e a prensagem foi realizada numa prensa a vacuo. As
dimensoes finais do painel foram 3,00 x 1,50 m.

e Painel C: foi produzido com uso de laminas de Pinus spp., de 3 e 5 mm de espessuras,
tratadas em autoclave com produto preservante. Inicialmente as laminas foram prensadas
para a formacdo de painéis tipo compensado (contraplacado) utilizando a cada 3 laminas
de 5 mm na direcdo longitudinal, uma lamina de 3 mm na direcdo transversal. Apds a
fabricacdo dos contraplacados, com espessura de 33 mm, foi feita a prensagem dos trés
painéis, formando assim um painel com dimensdes finais de 2,44 por 1,22 m e espessura
acabada de 90 mm. O adesivo utilizado foi 0 MUF — Melamina Uréia Formaldeido, e o
processo de prensagem foi feito com uso de prensa hidraulica.
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Painel A Painel B Painel C

Figura 1: Modelos dos painéis de MLCC utilizados nos ensaios

2.2 Métodos
Os ensaios realizados foram flexdo na direcao transversal e longitudinal para obtencdo do Modulo
de Elasticidade dos painéis, ensaios de delaminacéo para verificacao da qualidade da ligacdo madeira-
adesivo e ensaios de cisalhnamento para verificacdo do Cisalhamento Perpendicular (Rolling Shear).
A quantidade de painéis ensaiados foram dois para os tipos B e C, e de um para o tipo A. O nimero
de ensaios de flexdo foi dois em cada painel. Para os demais ensaios foram utilizados oito corpos-
de-prova tanto para o teste de delaminag&o como para o teste de cisalnamento perpendicular.

e Ensaio de flexdo: para a realizacdo do ensaio de flexdo foram utilizados um portico de aco
montando sobre uma laje de reacdo onde os painéis foram colocados conforme o esquema
apresentado na figura 2. O ensaio foi feito com dois apoios simetricamente posicionados e
uma carga distribuida no meio do vdo. A aplicacdo da carga foi feita através de
equipamentos hidraulicos e a medicdo dos deslocamentos foi feita através de transdutores
posicionados na parte de baixo do painel. A partir destes dados é feito o calculo do MOE.

Ensaio na dire¢do Longitudinal Ensaio na dire¢do transversal

Figura 2: Esquema dos ensaios de flexao

e Ensaio de delaminagdo: Os testes de delaminacdo seguem os requisitos da ABNT PN
02:126.10-001-5 [4] Madeira laminada colada estrutural: métodos de ensaio. Foram
considerados os métodos para elementos de uso interior e também pelos requisitos da
norma europeia para MLCC, EN 16351/2015 [5]. Para estes ensaios, 0s corpos-de-prova
com dimens@es de 100 x100 mm foram pesados e em seguida submetidos a um ciclo de
vacuo-pressdo e imersdo em autoclave, seguido de uma secagem em estufa. Na autoclave
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o ciclo foi de vacuo de 70 kPa e 85 kPa por 30 minutos e pressao de 500 a 600 kPa por 2
horas. Este ciclo foi repetido uma segunda vez, atingindo um tempo total de 5 horas e
posteriormente 0s corpos-de-prova foram levados a estufa em temperatura entre 25 e 35°C
e humidade entre 25 e 35% com velocidade do ar entre 2 e 3 m/s. Apos este periodo, 0s
corpos-de-prova foram novamente pesados e tiveram os comprimentos das aberturas na
linha de cola medidas com uso de uma régua milimetrada. Para ser consideradas nao
delaminadas, a soma das delaminagdes da linha de cola ndo pode ser superior a 10% do
valor da soma do perimetro do corpo-de-prova comprimento total das linhas de cola do
corpo-de-prova.

e Ensaio de Cisalhamento para obtencdo do valor do Cisalhamento Perpendicular (Rolling
Shear): este ensaio utilizou corpos-de-prova com comprimento de 8 vezes a altura (L=8h,
sendo h a altura do corpo-de-prova). Este teste segue a norma ASTM 1SO 13910:2005 [6],
onde se determina o cisalhamento em pecas fletidas, sendo o véo livre utilizado de 6 vezes
a altura da peca. A figura 3 ilustra a realizacdo do ensaio.
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Figura 3: Ensaio de Flexao para avaliacdo do cisalhamento perpendicular; a) corpo-de prova antes
do ensaio; b) corpo-de-prova apds ensaio com as camadas transversais apresentando cisalhamento
perpendicular

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1  Determinacdo do mddulo de elasticidade MOE na flexao

A tabela 2 apresenta os valores dos Mddulos de Elasticidade MOE obtidos a partir do ensaio de
flexdo nas duas direcdes. Os valores obtidos foram comparados aos valores minimos exigidos pela
norma americana e canadense ANSI/APA PRG 320/2011 [7], para madeira categoria E3 classificada
mecanicamente de Eastern Softwoods, Northern Species, ou Western Woods MSR em todas as
lamelas longitudinais e perpendiculares com, no minimo, 1200f-1.2E de resisténcia e rigidez, ou seja,
1200 psi (8,2 MPa) de resisténcia a flexdo e 1,2 x 108 psi (8200 MPa) de modulo de elasticidade na
rigidez, conforme a tabela 1 do apéndice A da referida norma. Também foi usado como base de
comparacdo os valores definidos pela norma europeia EN 338/2009 [8] para conifera C20,
considerando as classes de servico 1 e 2 definidas pela norma europeia EN 1995-1-1/2004 [9] e
classificacdo definidas pela norma EN 14081/2005 [10]. A figura 4 apresenta a realiza¢do de um dos
ensaios.
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Tabela 2: Valores do MOE na diregdo longitudinal e transversal

Direcdo Longitudinal (Eo) Direcdo Transversal (Ego)
Painel MOE médio Coeficiente de MOE médio Coeficiente de
(MPa) Variagdo (%) (MPa) Variacdo (%)
Painel A 6732 2 1433 3
Painel B 5536 3 1080 19
Painel C 12696 1,5 564 11

Os valores na direcéo longitudinal demostraram que o painel C produzido com LVL obteve melhor
modulo de elasticidade, 0 que se deve ao nimero de laminas resistindo ao carregamento (22 laminas
de 3 mm cada), e foi 0 Unico dos trés paineis a atingiram os valores de referéncia das normas utilizadas
como comparativo. Para a diregéo transversal, os valores obtidos mostraram a tendéncia inversa do
ensaio na direcdo longitudinal, sendo que o painel C produzido com LVL obteve modulo bem abaixo
dos valores dos demais painéis, sendo que para esta direcdo de aplicacéo da carga o painel tem apenas
6 laminas de 2 mm resistindo ao carregamento. Os trés painéis nao atingiram o valor de referéncia da
norma americana, porém atingiram os valores da norma européia. Os valores de referéncia estdo
apresentados na tabela 3.

Tabela 3: VValores do MOE usados como referéncia
MOE (Eo) de referéncia pela MOE (Ego) de referéncia

norma ANSI/APA madeira pela EN 338 para C20
classe E3 (MPa) (MPa)
Direcdo Longitudinal 8300 9500
Diregéo Transversal 6500 320

Figura 4: Ensaio de Flexao Longitudinal no Painel B

3.2  Ensaio de delaminacéo

A tabela 4 apresenta os valores em percentagens do resultado obtido no ensaio de delaminagéo,
sendo que o 0s corpos-de-prova que tiveram fissuras com comprimentos acima dos permitidos foram
considerados reprovados.
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Tabela 4: Resultados do ensaio de delaminagéo

Painel % corpos-de-prova
aprovados
Painel A 100%
Painel B 8%
Painel C 100%

Este ensaio é de fundamental importancia para a avaliacdo da qualidade da colagem, de forma que
caso haja falha na colagem durante o uso estrutural do painel, pode haver vir a causar a ruptura do
elemento e a ruina da estrutura como um todo. O painel B foi o Unico que apresentou falhas na
qualidade da colagem e isso se deve principalmente ao fato da prensagem utilizada nédo ser suficiente
para atingir a pressao recomendada pelo fabricante do adesivo, que no caso é de 1 MPa, sendo que a
prensa a vacuo somente poderia obter o equivalente a 1 ATM (0,1 MPa). Os demais painéis foram
prensados em prensas hidraulicas, de maneira que atingiram as pressdes exigidas para garantir a boa
adesdo entre as lamelas.

3.3  Ensaio de Cisalhamento Perpendicular (Rolling Shear)
A tabela 5 apresenta a média dos resultados obtidos no ensaio de cisalhamento perpendicular na
linha de cola (rolling shear) dos painéis estudados.

Tabela 5: Resultados do ensaio de cisalhamento na linha de cola

Requisito
da
Painel A Painel B Painel C ANSI/APA
PRG 320
(MPa)
Média da tenséo de
cisalhamento perpendicular 3,08 2,65 2,66 1,3
(MPa)
Coeficiente de Variacao (%) 10 14 6

A analise do cisalhamento perpendicular é importante no uso do MLCC em lajes (painéis fletidos),
pois durante o carregamento da estrutura o efeito da forca de tracdo pode gerar um cisalhamento entre
as camadas, de maneira que as fibras da camada intermediaria podem cisalhar e assim perder a rigidez
do painel. Os valores obtidos demostram que o painel C produzido com LVL e o painel B obtiveram
resultados semelhantes, e o painel A produzido em laboratdrio obteve valor maior, mas todos 0s trés
atendem os requisitos da norma americana.

4, CONCLUSOES

O estudo comparativo dos painéis mostrou que o painel produzido com LVL de pinus unido com
adesivo MUF (painel C) e o painel produzido em laboratério (painel A) foram o que tiveram 0s
melhores resultados haja visto que o Painel B foi reprovado no teste de delaminacgéo na linha de cola.
Os dois melhores utilizaram o adesivo a base de melamina ureia-formaldeido (MUF), enquanto o
outro utilizou o adesivo a base de poliuretano (PU), porém o que mais afetou a qualidade da colagem
nc¢ao foi 0 adesivo e sim o tipo de prensagem, que para os dois melhores foi utilizado uma prensa
hidraulica, enquanto para o outro foi usada uma prensa a vacuo. Isso evidencia que 0 uso da pressao
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recomendada pelo fabricante do adesivo € de suma importancia e que o tipo de prensa mais adequada
é a hidraulica.

O comparativo entre os dois painéis produzido com lamelas de madeira serrada (painel A e painel
B) e com dimensdes semelhantes, diferenciando somente no nimero de camadas e no tipo de adesivo
— MUF no painel A e PU no painel B — obtiveram resultados similares, sendo que o painel A obteve
resultados levemente superiores nos ensaios de cisalhamento, (15% maior), e flexao transversal, (25%
maior), além do ensaio de delaminagdo, porém ndo é possivel concluir que o numero de camadas
interferiu na resisténcia.

O comparativo com as normas norte-americanas e europeias foi feito para balizar os valores
obtidos pelos painéis produzidos no Brasil, porém ndo é possivel inferir um comparativo com 0s
valores das normas, haja visto que a caracteristica da madeira norte americana e europeia tem
propriedades fisicas e mecanicas diferentes da brasileira.

O documento normativo norte-americano ANSI/APA PRG 320 define, baseado na classe de
resisténcia da madeira serrada e da classificacdo visual e mecanica, a resisténcia e rigidez minima
para os painéis de MLCC para os fabricantes daqueles paises comercializarem seus produtos na
América do Norte. Da mesma forma, os documentos normativos europeus, (EN 16351, EN 338, EN
14081 e EN 1995-1-1), além da classe de resisténcia da madeira considera a classe de carregamento,
que por sua vez considera humidade e temperatura de servico, e baseado nos procedimentos
determinados por estas normas, os fabricantes submetem seus painéis a testes para obtencdo da
chamada Aprovacdo Técnica Europeia (ETA), com a qual é possivel obter o selo CE (comunidade
europeia) para comercializacdo do produto dentro da Unido Europeia. Seguindo estes exemplos, é
necessario que haja uma normalizacdo dos procedimentos de ensaios, definicdo de classes de
resisténcia minimas, classificacdo visual e mecanica para confeccao dos painéis de MLCC no Brasil,
ja que estdo surgindo industrias em fase inicial de implantacdo deste sistema construtivo no pais. Os
resultados demonstram que a mesma espécie de madeira (Pinus spp.) proveniente da mesma regido
do pais (regido sul) produziu trés painéis de MLCC com resisténcia e rigidez com diferencas
substanciais de valores, evidenciando que a manufatura, o tipo de adesivo, o tipo de prensagem, o
tipo de laminacdo, tem grande interferéncia no resultado final do material. Em um pais onde ha
centenas de espécies de madeira, (de nativas folhosas a coniferas de reflorestamento), é necessario
um grande esforco no sentido de definir as melhores configuracdes de espécie versus adesivo versus
tratamento preservante. Ressalta-se ainda que a importancia da normalizacéo de valores minimos de
resisténcia e rigidez para 0 MLCC no Brasil vai além do inicio da manufatura por parte de algumas
empresas, ja que existe a possibilidade de importacdo dos painéis de fabricas instaladas em paises da
América do Sul, ou mesmo da Europa e América do Norte, onde estes deverdo atender os requisitos
exigidos para uso no pais.
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