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Resumo

O uso de estruturas de madeira vem crescendo ao longo da Gltima década, principalmente devido ao éxito
que o sistema construtivo com painéis de Cross Laminated Timber (CLT) tem alcangado como elemento
de estrutural. A partir do CLT, outros produtos engenheirados de madeira foram desenvolvidos para fins
estruturais, usando como base o principio do uso da madeira maci¢a como é o caso do NLT (Nail Laminated
Timber), do DLT (Dowel Laminated Timber) e do DCLT (Dowel Cross Laminated Timber). Neste sentido,
este trabalho tem o objetivo de avaliar a rigidez e os modos de ruptura de dois modelos de painéis de
madeira macica compostos por lamelas de madeira de conifera, unidas por cavilhas de madeira dura. Os
painéis foram produzidos em laboratério com dimensiones similares entre si, utilizando as mesmas espécies
de madeiras: lamelas de Pinus taeda e Pinus elliotti e cavilhas de Pau-roxo (Peltogyne spp., Leguminosae),
uma espécie amazonica de alta densidade. Foram realizados ensaios de flexdo bi-apoiada com aplicacao de
carga central distribuida sobre os painéis, até a ruptura. Os resultados mostraram que o painel DCLT tem
maior rigidez longitudinal, porém menor resisténcia a ruptura, ou seja, o painel DLT resiste a cargas mais
elevadas. Isso se deve principalmente & geometria e a posi¢do dos furos estarem alinhados na linha neutra
do painel no DLT. De maneira geral, os dois painéis se foram capazes de resistir a elevadas cargas, da
ordem de dez toneladas (100 kN), que denota ser possivel a utilizacdo para fins estruturais, desde que
caracterizados e dimensionados para cada caso.

Palavras-chave: Dowel Laminated Timber, cavilhas, Painel de Madeira Maci¢a, DCLT, DLT.

Abstract

The use of timber structures has been increasing over the last decade, mainly due to the success that the
Cross Laminated Timber (CLT) panel construction system has achieved as a structural element. From CLT,
other engineered wood products were developed for structural purposes, based on the principle of using
solid wood such as NLT (Nail Laminated Timber), DLT (Dowel Laminated Timber) and DCLT (Dowel
Cross Laminated Timber). In this sense, this work aims to evaluate the stiffness and rupture modes of two
models of solid wood panels composed of coniferous wood lamellae, joined by hardwood dowels. The
panels were produced in a laboratory of similar sizes, using the same wood species: Pinus taeda and Pinus
elliotti lamellae’s and Pau-roxo (Peltogyne spp., Leguminosae), a high-density Amazonian species. Bi-
supported flexural tests were performed with application of a distributed central load on the panels until
rupture. The results showed that the DCLT panel has higher longitudinal stiffness, but less rupture strength,
that is, the DLT panel withstands higher loads. This is mainly due to the geometry and position of the holes
aligned on the neutral line of DLT panel. In general, the two panels were able to withstand high loads, of
the order of ten tons (100 kN), which denotes that it is possible to use for structural purposes, as long as
they are characterized and dimensioned for each case.

Keywords: Dowel Laminated Timber, cavilhas, Mass Timber Panel, DCLT, DLT.
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1. INTRODUCAO

A construcdo em painéis de madeira macica tem ganhado espaco na construcéo,
principalmente em paises onde o uso da madeira é mais tradicional, como a regido centro-norte
da Europa e na América do Norte. O principal produto deste novo tipo de construgdo é o CLT
(Cross Laminated Timber) ou em portugués, Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC).
Brandner (2016), ressalta que a conex&o entre as camadas do CLT n&o necessariamente precisa
ser feita através de adesivos, e que pode ser realizada por anéis metalicos, pregos, parafusos,
cavilhas de madeira dura e até mesmo por parafusos de madeira. A partir deste conceito, outros
produtos vém sendo desenvolvidos e utilizados principalmente para estruturas de menor porte,
como os NLT (Nail Laminated TImber) — em portugués Painel Lamelado Pregado — e o DLT
(Dowel Laminated Timber) — em portugués, Painel Lamelado Cavilhado.

Tais produtos e suas variagoes ja estdo sendo fabricados em escala industrial em pequenas
fabricas na Europa, sendo a maioria na Austria, Alemanha e Suica, e algumas no Canada. Segundo
Henderson (2011), havia cerca de vinte industrias europeias fabricando painéis estruturais livres
de adesivo na Europa, sendo que o produto mais comum eram os painéis cavilhados com uso da
cavilha na diregdo perpendicular & direcdo das lamelas.

A principal diferenca entre painel DLT e DCLT, é o fato do DLT ser um painel de lamelas
paralelas unidos entre si por cavilhas de madeira. O DCLT é uma variagdo do CLT, ou seja, as
lamelas s&o cruzadas e ortogonais entre si, e as cavilhas sdo usadas na dire¢do perpendicular &s
lamelas.

A ndo utilizacdo de adesivo estruturais traz algumas vantagens ambientais pois evita a
utilizagdo de produtos quimicos na producao do painel. Segundo Thoma (2008) o uso de painéis
a base de madeira que utilizam adesivos tais como OSB, MDF, compensados, entre outros,
trouxeram desenvolvimento econdmico para o setor florestal e madeireiro, porém retiraram todo
o0 potencial ecoldgico do uso da madeira. Esta linha de pensamento tem sido alvo de pesquisas,
principalmente na Europa, pois vai de encontro aos tratados internacionais relacionados as
mudancas climaticas assinados por diversos paises. Um exemplo disso sdo as pesquisas sobre
DCLT conduzidas por Guan, et. al. (2018), da Universidade de Liverpool, na Inglaterra, que
definiu uma sigla para diferenciar todos os produtos que ndo utilizam adesivos em sua concepgéo,
0s chamados AFEWPs (Adhesive Free Engineered Wood Products) — em portugués, Produtos
Engenheirados de Madeira Livres de Adesivos.

Neste sentido, este trabalho tem o objetivo de avaliar a rigidez e os modos de ruptura de
dois modelos de painéis de madeira macica compostos por lamelas de madeira de conifera, unidas
por cavilhas de madeira dura, livre de adesivos. O critério de escolha das espécies foi baseado nos
requisitos da norma brasileira de estruturas de madeira NBR 7190 (ABNT, 1997) que define que
a classe de resisténcia para a madeira da cavilha deve ser D60, ou seja, 60 MPa de resisténcia a
compressdo paralela as fibras, e também define que a resisténcia da cavilha deve ser maior que a
resisténcia das pecas a serem conectadas, por isso a escolha do pinus, que tem classe de resisténcia
C25, além de ser proveniente de florestas plantadas da regido sul do Brasil.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiais

Os materiais estudados foram dois painéis de madeira formado por lamelas de madeira
macica de Pinus Taeda e Pinus Elliotti (classe estrutural C25) unidos por cavilhas de Pau-roxo
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(Peltogyne, Leguminosae), uma madeira nativa da Amazoénia de alta densidade (classe estrutural
D60).

O primeiro painel foi construido com trés camadas de lamelas, de forma cruzada, ou seja,
a camada central foi posicionada transversalmente as demais camadas. As lamelas utilizadas
tinham sec¢&o de 38 x 90 mm, formando um painel com espessura final de 114 mm. A uniéo das
camadas foi feita com uso de cavilhas de madeira de Pau-roxo com didmetro de %” (19,04 mm),
e comprimento de 120 mm. A figura 1 apresenta o painel de lamelas cruzada caviladas (DCLT)
e suas dimensdes.

Cavilhas de 3" (19,04 mm)

Figura 1: Painel DCLT

O segundo painel foi fabricado utilizando as mesmas espécies de madeira para as lamelas
e para as cavilhas. As lamelas foram posicionadas alinhadas na mesma direcéo, sendo a dimenséo
de 38 mm como base e 90 mm como altura, e unidas lateralmente pelas cavilhas de 19,04 mm de
didmetro com 190 mm de comprimento feitas de madeira de Pau-roxo. A figura 2 apresenta o
painel laminado cavilado (DLT) e suas dimensdes e figura 3 apresenta como foi feita a
distribuicdo das cavilhas para fixacao das lamelas.
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Figura 2: Painel DLT
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Figura 3: Detalhe da posi¢do das cavilhas no Painel DLT

2.2. Métodos

Os painéis foram ensaiados em laborat6rio onde foram posicionados de forma bi-apoiada
sobre uma laje de reacdo e abaixo de um pértico de ensaio, onde, por meio de um cilindro
hidraulico, foi aplicado uma carga distribuida na porcéo central dos painéis.

Para a captacdo dos deslocamentos verticais foram utilizados 15 transdutores de
deslocamento (LVDT) ligados a um sistema de aquisicdo de dados. A captacdo da carga aplicada
foi realizada por uma célula de carga posicionada entre o painel e o cilindro hidréulico.

Foram realizados trés ciclos de carregamentos (aplica¢do da carga) e descarregamento,
dentro da fase elastica do painel, com deformagdes menores do que L/300. O vdo (L) para o painel
de DCLT foi de 2410 mm e o para o painel DLT foi de 2750 mm.

A rigidez foi obtida atraves da equacdo 1, utilizando os valores da deformacgéo vertical
tomados durante a fase elastica do painel. O médulo de ruptura foi obtido através da equacéo 2.
A figura 4 ilustra o ensaio no painel DCLT durante o ensaio e a figura 5 o painel DCLT apds a
ruptura.
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Figura 4: Painel DCLT durante ensaio
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Figura 5: Painel DCLT ap0s ruptura por tracao
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Onde:
AP = Variagao da carga aplicada;
Ad = Variagao do deslocamento;
LO = véo livre;
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Onde:

P = carga de ruptura;
Lo = vao livre;

b = largura do painel,
h = altura do painel

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos para a Rigidez, Forcas Maximas de Ruptura e
Médulo de Ruptura (MOR) para cada modelo de painel.

Tabela 1: Rigidez, Forcas de Ruptura e Médulo de Ruptura

Painel Dim. [bx Lxh] (mm)  Elmedio (KNM2)  Fuerza Ruptura (KN) MOR (MPa)
DLT 1330 x 2950 x 90 663 106 40,6
DCLT 1260 x 2610 x 114 727 96 21,2

A figura 6 apresenta de forma gréafica a comparagdo entre os painéis com relagdo ao
deslocamento vertical durante aplicacdo de um carregamento.
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Figura 6: Comparacao entre os painéis em relacao aos deslocamentos versus a forca

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram que 0 moédulo de ruptura para o painel
DLT é maior do que para o painel DCLT, mesmo com uma menor carga de ruptura. Isso se deve
as caracteristicas geométricas, ja que o painel DLT é maior que o painel DCLT, e também as
configuragdes de montagem e posicionamento das lamelas. Como apresentado na Figura 7, 0
painel DLT tem os furos para encaixe das cavilhas todos alinhados no centro das lamelas, ou seja,
a linha neutra onde as tensfes na flexdo séo praticamente zero. Neste caso, as lamelas sdo
solicitadas por meio de compressdo paralela na parte superior e por tracdo paralela na parte
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inferior, e os furos funcionam como um defeito natural (um nd) que gera uma descontinuidade
nas fibras, que por sua vez gera um acumulo de tensdo, de onde comeca a ruptura. Com essa
configuracdo de furos alinhados na linha neutra, o painel suporta a mais cargas quando comparado
ao painel DCLT.

Tensdo de compressdo

- 0- - - - - - - - |- - & - _ _furosalinhados
? | com a linha neutra

4 % .. Tensdo de tragio
HMAIOR DISTANCIA ENTRE O FURC E A BORDA, E DISTANCIA ENTRE
FUROS

Figura 7: Distribuicéo de tens@es no painel DLT

No caso do painel DCLT, a configuracdo transversal das lamelas promove uma menor
tensdo na camada central do que nas camadas externas, uma vez que é solicitada uma tensao
perpendicular as fibras, que é aproximadamente 1/4 da resisténcia a tracdo paralela as fibras.
Outro fator que faz com que este painel resista a menos carga é o niumero de cavilhas, necessitando
de maior gquantidades de furos que o painel DLT, e estes ndo estdo alinhados na linha neutra
(Figura 8), mas perpendicular as lamelas de modo que nas regides mais requisitadas para tragdo
e compressdo ha uma descontinuidade das fibras gerando assim a fissura que resulta na ruptura.

Tensdo de compressdo

| Furos perpendicular
L 1 L L ;
a linha neutra

aTens-&cl- de tragdo

Menor distancia entre os furos e a borda, e entre os furos
Figura 8: Distribuicéo de tens6es no painel DCLT

A figura 9 apresenta fotos das rupturas dos painéis, mostrando os modos e locais de
ruptura de cada painel.
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Figura 9: Indicacdo dos modos de ruptura de cada painel: a esquerda o painel DCLT; a direita
0 painel DLT

4. CONCLUSOES

Conclui-se que em termos de Estados Limites de Servico, (ELS), o painel DCLT tem um
comportamento estrutural melhor, pois, como ilustrado no gréfico da figura 6, o DCLT é mais
rigido, isso significa menor deslocamento vertical com cargas mais elevadas. O painel DLT por
outro lado, tem maiores deformacdes verticais, que podem nédo atender os requisitos do Estado
Limite de Servigos, dependendo do véo a ser vencido. Em termos de Estado Limites Ultimo, o
painel DLT apresenta melhores resultados, devido a sua geometria e configuracdo de furos
alinhados na linha neutra.

De maneira geral, os dois painéis se foram capazes de resistir a elevadas cargas, da ordem
de dez toneladas (100 kN), que denota ser possivel a utilizacdo para fins estruturais, desde que
caracterizados e dimensionados para cada caso.
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