UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

MARCOS CESAR DE MORAES PEREIRA

Painel estrutural de madeira macica tipo DCLT: Estudo experimental, analitico e

numeérico de dois painéis de lamelas cruzadas com ligacdes cavilhadas

Sao Carlos
2019






MARCOS CESAR DE MORAES PEREIRA

Painel estrutural de madeira macica tipo DCLT: Estudo experimental, analitico e

numeérico de dois painéis de lamelas cruzadas com liga¢des cavilhadas

Tese apresentada a Escola de
Engenharia de Séo Carlos da Universidade de
S&o Paulo, como requisito para a obtencdo do

Titulo de Doutor em Ciéncias.

Area de concentragdo: Desenvolvimento,

Caracterizacdo e Aplicacdo de Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Carlito Calil Junior

VERSAO CORRIGIDA

Sao Carlos
2019



AUTORIZO A REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO, POR
QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO E
PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes da
EESC/USP com os dados inseridos pelo{a) autor{(a).

de Moraes Pereira, Marcos Cesar

D436p Painel estrutural de madeira maciga tipo DCLT:
Estudo experimental, analitico e numérico de dois
painéis de lamelas cruzadas com ligacdes cavilhadas /
Marcos Cesar de Moraes Pereira; orientador Carlito
Calil Junicr. S&oc Carlos, 2019.

Tese (Doutorado) - Programa de Pés-Graduagdo em
Ciéncia e Fngenharia de Materiais e Area de
Concentragdo em Desenvolvimento, Caracterizagdo e
Aplicagdo de Materiais —- Escola de Engenharia de S&o
Carlos da Universidade de 330 Paulo, 2015.

1. Ligagdes cavilhadas. . 2. DCLT. . 3. Cavilha.
4. Painel de Madeira Maciga. I. Titulo.

Eduardo Graziosi Silva - CRB - 8/8907



FOLHA DE JULGAMENTO

—_— =

Candidato: Engenheiro MARCOS CESAR DE MORAES PEREIRA.

Titulo da tese: "Painel estrutural de madeira macig¢a tipo DCLT: estudo
experimental, analitico e numérico de dois painéis de lamelas cruzadas
com ligagdes cavilhadas”.

Data da defesa: 13/06/2019.

Comissdo Julgadora: Resultado:
Prof. Titular Carlito Calil Junior NPRov 1y 1
(Orientador)

(Escola de Engenharia de Sao Carlos/EESC)

Zp Al ~
Profa. Associada Akemi Ino /l/.(é VADO
(Instituto de Arquitetura e Urbanismo/IAU-USP)

NLADA 1/ -
Prof. Dr. Francisco Antonio Romero Gesualdo ,;;/ /{;//“"’ Vi
(Universidade Federal de Uberlandia/UFU) 1

a/
Prof. Dr. Adriano Wagner Ballarin APROVADO
(Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"/UNESP -
Botucatu)

Prof. Dr. Sergio Brazolin AKOVAD])

(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas/IPT)

Coordenador do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias e
Engenharia de Materiais: :
Prof. Associado Rafael Salomao

Presidente da Comissdo de Pos-Graduagao:
Prof. titular Murilo Araujo Romero






A minha querida mae, Nair de Moraes Pereira (in memoriam)

Ao meu amado pai, Walther Soares Pereira.

Ao meu querido irméo, André.

A Sabrina, minha linda e amada companheira.






AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus.

Ao professor Carlito Calil Junior pela atencéo, amizade e orientagéo.

Ao colega e amigo Luc Arthur Pascal Sohier, da Universidade de Mons, que através do
seu trabalho, contribuiu enormemente para a realizagédo deste estudo.

Ao professor Thierry Descamps, da Universidade de Mons, que sempre nos auxiliou e
esteve a disposicdo para todas as nossas duvidas.

Ao professor Antonio Alves Dias, da Escola de Engenharia de S&o Carlos, EESC, que
sempre esteve disponivel e acessivel para auxiliar nas mais diversas dificuldades.

Ao professor Heinrich Kreuzinger, da Universidade Técnica e Munique, por sua
disponibilidade e boa vontade em cooperar com este estudo.

A empresa Berneck pelo fornecimento da madeira de Pinus.

A Escola de Engenharia de So Carlos, EESC, pela oportunidade de realizagéo do curso
de doutorado.

Ao departamento de Engenharia de Materiais e Manufatura e ao programa de pos-
graduacdo em Ciéncias e Engenharia de Materiais.

Aos funcionérios e técnicos do Laboratorio de Madeira e Estruturas de Madeira,
LaMEM, Jaime, Samuel, Silvio, Roberto, Arnaldo e Aparecido (in memoriam). Aos técnicos
do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), Romeu, Dorival e Luiz Vareda.

Ao Luis Eduardo Bragatto, secretario do IBRAMEM, por toda ajuda durante o
desenvolvimento desta tese.

A todos os amigos e colegas que no laboratério compartilham da experiéncia e
dificuldades da pds-graduacdo, em especial ao Tiago Hendrigo de Almeida e ao Leonardo
Marcolin.

A Sabrina, minha companheira de todas as horas.

A Nayara, Regina, Anselmo, Walther, André e demais familiares e amigos que ajudaram
a superar os desafios da vida académica.

A CAPES pelo apoio financeiro através de uma bolsa de estudo durante o tempo deste

estudo.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001”






EPIGRAFE

“Hoje me sinto mais forte,
Mais feliz, quem sabe,

SO levo a certeza

De que muito pouco sei,

Ou nada sei”
(SATER e TEIXEIRA, 1990)






RESUMO

PEREIRA, M. C. M. Painel estrutural de madeira macica tipo DCLT: Estudo
experimental, analitico e numerico de dois painéis de lamelas cruzadas com ligacdes cavilhadas.
2019. 162 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao
Paulo, S&o Carlos, 2019.

O setor da construcdo civil em paises desenvolvidos tem caminhado no sentido da
industrializagéo e da sustentabilidade dos materiais construtivos e estruturais, e neste sentido a
construcdo em madeira macica tem ganhado destaque. Produtos como painéis de CLT ja estdo
sendo usados para construcdo de grandes prédios multipavimentos, porem outros produtos que
utilizam o mesmo principio da laminacéo cruzada vem ganhando espaco, como é o caso do
painel de lamelas cruzadas cavilhadas, chamado de DCLT. Neste estudo, avaliou-se o
comportamento estrutural de painéis DCLT com lamelas feitas com madeira de Pinus Elliottii
e Pinus Taeda e cavilhas de pau-roxo (Peltogyne spp., Leguminosae), onde foi desenvolvido
um modelo de ensaio especifico para as ligacdes neste tipo de painel, simula¢fes em software
de elementos finitos no modelo de ensaio desenvolvido, ensaios de flexdo nos painéis de
tamanho estrutural e posterior comparagdo com os métodos analiticos de calculo de painéis de
lamelas cruzada. Os resultados obtidos para rigidez dos painéis foram de 727 e 1353 KNm?2
para o painel de 3 e 5 camadas, respectivamente. Os valores analiticos ficaram muito préximos
aos valores experimentais, validando o novo procedimento de ensaio com o qual foi obtido o
valor do mddulo de deslizamento usado nos célculos analiticos. Em termos de resisténcia, o
painel de 3 camadas se mostrou mais resistente, pois com uma dimensdo menor, resistiu
proporcionalmente mais carga. De maneira geral, 0s painéis poderiam vencer vaos de até quatro
metros suportando uma carga de 150 kg/m?2, mostrando ser um potencial produto para uso em

obras residenciais.

Palavras-chave: LigacOes cavilhadas. DCLT. CLT, Cavilha. Painel de Madeira Maciga






ABSTRACT

PEREIRA, M. C. M. Massive wood structural panel type DCLT: Experimental,
analytical and numerical study of two panels of crossed lamellae with doweled connections.
2019. 162 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao
Paulo, S&o Carlos, 2019.

The construction sector in developed countries has been moving towards
industrialization and sustainability of construction and structural materials and in this sense
solid wood construction has gained prominence. New products such as CLT panels are used for
construction of multi-storey building, and other products that use the same principle of cross
lamination have been gaining ground, as is the case of the dowel cross laminated timber panel,
called DCLT. In this study, we evaluated the structural behavior of DCLT panels with Pinus
Elliottii and Pinus Taeda wood lamellae and pau-roxo dowels (Peltogyne spp., Leguminosae),
where a specific test model was developed for connections in this type. Finite element
simulations was made for the developed test model, bending tests on structural size panels and
subsequent comparison with the analytical methods of calculating cross sided panels. The
results obtained for the sttiffiness of the panels were 727 and 1353 KNm? for the 3 and 5 layer
panels, respectively. The analytical values were very close to the experimental values,
validating the new test procedure with which the value of the slip module used in the analytical
calculations was obtained. In terms of strength, the 3-layer panel was more resistant, because
with a smaller size, it resisted proportionally more load. In general, the panels could cover span
of up to four meters supporting a load of 150 kg/m?, proving to be a potential product for use

in residential works.

Keywords: Connection Dowels. DCLT. Dowels. Massive Wood Panel
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1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil em paises desenvolvidos tem caminhado no sentido da
industrializacdo e da sustentabilidade dos materiais construtivos estruturais. Nos paises da
Unido Europeia (UE), a preocupacdo com a origem e destino dos materiais, bem como a
eficiéncia ambiental e energética tem sido constante. Desde o inicio da década de 2000 esta em
vigor a diretiva 2002/91/CE que define uma metodologia comum de célculo do desempenho
energético integrado dos edificios. Também o uso da metodologia de ACV — Avaliacéo de Ciclo
de Vida — para os diversos materiais de um edificio, tem sido utilizado como parametro para
melhoria ambiental das obras civis. Com politicas desse porte, pesquisadores e empresas
buscam novas solugfes construtivas visando atender as novas normas e requisitos impostos
pelos governos e entidades da sociedade civil organizada.

Foi buscando solugdes que vdo de encontro a essas hovas demandas, que a madeira se
tornou uma alternativa competitiva e vem se destacando como material construtivo para
residéncias e edificios de multiplos pavimentos. A utilizacdo da madeira como elemento
estrutural em casas do tipo woodframe ha muito tempo vem sendo usado para residéncias
unifamiliares, principalmente nos Estados Unidos (MOLINA; CALIL JR, 2010, p.145). Porém
foi a construcdo em madeira macica que mais se expandiu nas Ultimas duas décadas. Com o
desenvolvimento de painéis estruturais de grande porte, pesquisadores austriacos e alemaes, em
conjunto com as industrias da regido, criaram o CLT — Cross Laminated Timber — que foi o
primeiro painel de madeira macica com capacidade para receber grandes esforcos e vencer
grandes vaos, a ganhar mercado. O CLT é definido como um painel de madeira macica
multicamadas onde cada camada é colada perpendicularmente a camada anterior, geralmente
com namero impar de camadas, com espessuras finais que variam de 57 a 500 mm, com
comprimentos que podem chegar a 20 m, e largura geralmente em torno de 3 m, obtendo assim
um painel de grandes dimensdes (PEREIRA; CALIR JR, 2016, p.3). A conexdo entre as
camadas, normalmente feita por colagem, confere uma ligacao continua semirrigida, que pode
receber esforgos tanto no plano do painel, como perpendicular ao painel, de forma que pode ser
utilizado como parede ou piso (BRANDNER, 2013, p.1). Segundo Brandner (2016), essa
conexdo entre as camadas pode ser feita por anéis metalicos, pregos, parafusos, cavilhas de
madeira dura e até mesmo por parafusos de madeira.

A utilizacdo de pecas de madeira macica para formar um elemento de grandes

dimensBes com capacidade portante ndo € recente, pois na década de 1970 o engenheiro e
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professor alemdo Julius Natterer ja havia desenvolvido um painel com lamelas dispostas
lateralmente e conectadas umas as outras por pregos e por cavilhas de madeira, chamado de
painel brettstapel. A utilizacdo do conceito da laminacdo cruzada para este tipo de aplicacdo é
mais recente, e foi derivada da ideia do CLT convencional colado. Alguns autores na literatura
e empresas produtoras, como a canadense Structurecraft Builders Inc., passaram a chamar o
painel de madeira unido com cavilha de DLT (Dowel Laminated Timber). Da mesma forma, o
painel unido com pregos passou a ser conhecido como NLT (Nail Laminated Timber). Como
0s painéis de lamelas paralelas e lamelas cruzadas unidas por cavilhas tem sido nomeado pela
mesma sigla (DLT), pode-se diferenciar o painel de lamelas cruzadas usando o termo DCLT —
Dowel Cross Laminated Timber ou Madeira Lamelada Cruzada Cavilhada, em portugués.

A fabricacdo e utilizacdo deste tipo de painel vem crescendo nos paises da Europa
central, principalmente para uso em obras de pequeno porte. Neste sentido o estudo das
propriedades mecanicas de painéis DCLT produzido com a espécie Pinus plantada no Brasil e
unida por cavilha de madeira dura, como recomenda a norma brasileira de estruturas de madeira
ABNT NBR 7190 para este tipo de conexdo, se mostra pertinente e é o alvo da investigacdo
deste estudo. Tal justificativa se baseia no fato do produto ser inovador para 0 mercado
brasileiro, ter potencial de fabricacdo em pequena e média escala, dar aproveitamento para
pecas de madeira dura de pequenas dimensdes, e os resultados obtidos neste estudo podem
balizar novos trabalhos de pesquisa e desenvolvimento para o setor da constru¢do em madeira

macica no Brasil.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivos avaliar o comportamento estrutural de painéis de
madeira tipo DCLT (lamelas cruzadas) onde as camadas sdo feitas com madeira de Pinus
Elliottii e Pinus Taeda e as cavilhas com madeira de pau-roxo (Peltogyne spp., Leguminosae),
através do desenvolvimento de um modelo de ensaio especifico para as ligacGes neste tipo de
painel, simulagdo com uso de softwares de elementos finitos no modelo desenvolvido e
comparacdo dos resultados experimentais realizados nos paineis com os métodos analiticos de

calculo existentes para painéis de lamelas cruzadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cavilhas e painéis cavilhados — histérico e desenvolvimento tecnoldgico

Cavilhas sdo pecas de madeira em formato cilindrico, que podem ser estriadas ou lisas,
e podem ter formato biselado nas pontas, usadas para ligar duas ou mais pecas de madeira, ou
usadas para tapar orificios nas pe¢as de madeira. Alguns exemplos de cavilhas sdo apresentados
na figura 1.

Figura 1: a) Exemplos de cavilhas de madeira; b) modelos de cavilhas

a) b) z" 3
N
S
Cavilha Estriada
- Cavilha Biselada
JL | :
-3 g 6 ' Cavilha Lisa

Fonte: Préprio Autor

As ligacOes por cavilhas foram um dos primeiros modos de ligacdo desenvolvida para
unir pecas estruturais de madeira, usadas desde os tempos antigos, junto com os entalhes e 0s
encaixes. Com o desenvolvimento dos pregos e parafusos e posteriormente a colagem estrutural
com adesivos quimicos, esse tipo de conexdo foi caindo em desuso. Moliterno (1990) ressalta
que esse tipo de ligagdo se torna quase obrigatdria em estruturas localizadas em ambientes
afetados por corrosdo quimica, onde elementos metalicos podem sofrer comprometimentos na
sua resisténcia, como € o caso de armazens de estocagem de fertilizantes. O autor cita que uma
das vantagens do uso de cavilhas de madeira frente ao pino metélico € o fato da resisténcia da
ligacdo ser governada pela pressdo de contato entre o pino e as pe¢as de madeiras a serem
ligadas, de forma que a cavilha de madeira, por ser um material anisotropico, produz uma
melhor fixacdo. Um exemplo citado pelo mesmo autor séo as estruturas produzidas pelo
Engenheiro alemé&o radicado no Brasil Erwin Hauff, na década de 1930, que substituiu o uso de

pinos metalicos em suas obras por cavilhas de ipé. Cesar (1991) fez um levantamento das
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principais contribui¢des das obras de Erwin Hauff, como pontes ferroviarias e rodoviarias feitas
em sistemas treligados, além de cimbramentos, torres e coberturas em geral, e certificou o0 uso
de cavilhas de madeiras duras nas obras de Hauff. Brito e Calil Junior (2014) apresentaram
avaliacOes e algumas inspecdes realizadas in loco em estruturas com grandes vdos construidas
por Hauff, que ainda estdo em uso. Os autores ressaltam que as contribui¢cdes passadas pelo
engenheiro Hauff sdo exemplos de solucdes estruturais e que influenciaram a formagao de méo-
de-obra de mestres em carpintaria, desenhistas e projetistas, bem como favoreceu o
enriquecimento da bagagem técnica de muitos engenheiros no Brasil.

Com a evolugdo da metalurgia e novos métodos de produgdo bem como novas ligas
metalicas, as cavilhas perderam espaco para 0s conectores metalicos, como 0s pregos,
parafusos, chapas de dentes estampados e anéis metalicos, de forma que na area de pesquisas
relacionadas a elementos de ligacdo, o nimero de trabalhos que estudaram ligac6es cavilhadas
perderam espaco.

Um dos trabalhos brasileiros mais antigos sobre as liga¢6es cavilhadas foi realizado por
Piedade Junior (1972), que ensaiou corpos de prova de pinho do Parana (Araucéria
angustifolia) e peroba rosa (Aspidosperma polyneuron) com se¢des de 12 x 3 cm 12 X 6 cm,
unidos com cavilhas de eucalipto citriodora (Corymbia citriodora), com didmetros de 1,5 cm,
1,8cm, 2,0 cm, 2,2 cm e 2,5 cm. Os corpos de prova foram ensaiados na compressao normal e
paralela as fibras, no qual ele estabeleceu que a funcdo dada pela tensdo de compressao normal
representou melhor o comportamento da ligacdo. Nesse mesmo estudo, o autor testou modelos
reduzidos de vigas lameladas cavilhadas, semelhantes ao brettstapel atribuido ao professor
Julius Naterrer. As lamelas da viga eram de pinho do Parana (Araucaria angustifdlia), com
secdo transversal de 5 mm x 60 mm, e as cavilhas utilizadas para conexdo foram de eucalipto
citriodora (Corymbia citriodora), com diametros de 5 mm. A quantidade de lamelas foram 4, 5
e 6 por viga, e o comprimento foi de 120 centimetros. Elas foram testadas na flexdo com vaos
de 70, 80 e 90 cm, como ilustrado na figura 2. Com esse ensaio, o autor determinou um fator vy,
que posteriormente seria utilizado para o calculo de uma constante K utilizada na norma
brasileira de estrutura que vigorava na época, a NB 11: Célculo e execucdo de estruturas de

madeira.
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Figura 2: Vigas lameladas cavilhadas em pequena escala durante ensaio de flexéo
- || 1 ]

Fonte: Piedade Junior (1972)
Gesualdo (1982) desenvolveu um estudo com cavilhas partidas em forma de cunha, cuja

ideia era facilitar a cravacéo da cavilha no furo para avaliar a resisténcia deste tipo de conexao.
Os corpos de prova foram produzidos em madeira de peroba rosa (Aspidosperma polyneuron)
com sec¢des de 6 x 12 cm na alma e 3 x 12 cm nas laterais. As cavilhas usadas foram produzidas
de eucalipto citriodora (Corymbia citriodora) com diametros de 12,7 mm (1/2”) € 19 mm (3/4”).
A figura 3 ilustra 0 modelo desenvolvido pelo autor. A conclusdo obtida apds estudo
experimental através de ensaios de compressao paralela e perpendicular as fibras em corpos de
prova, e tracdo e flexdo em vigas com emendas na regido central, foi que as vigas com ligac6es
com cavilhas partidas tiveram reducdo em 55% da resisténcia quando comparadas as vigas sem
emendas, 0 que o autor classificou como satisfatoria, e que o uso das cavilhas partidas

previamente secas em estufa contribuem para facilitar a montagem da estrutura.

Figura 3: Esquema das etapas para cravacao de cavilhas partidas
(a) {(b) (c)

| segmentos a
I]L serem cortados

Fonte: Gesualdo (1982)

Gomes (1997) desenvolveu um estudo para uso de resinas estirénicas (1,5% de peroxido
de benzoila e 98,5% de estireno) para impregnacgdo em cavilhas de madeiras de pinus e eucalipto

citriodora visando aumentar a resisténcia destas espécies para utilizacdo como elemento de
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ligacdo, e posteriormente comparou-se os valores obtidos por cavilhas de ipé, que é
naturalmente uma madeira dura. As cavilhas ensaiadas tinham didmetros de 16, 18 e 20 mm, e
comprimento de 10 vezes o diametro. Os resultados obtidos mostraram um aumento na
resisténcia a compressdo normal de até 292%, alem do aumento de 80% no limite de
proporcionalidade da ligacdo. A sugestdo do uso de resina estirénicas em cavilhas foi
implementado na NBR 7190/1997, a partir dos resultados obtidos neste estudo.

Gava (2005) desenvolveu um painel cavilhado de lamelas paralelas, voltado para
habitagdes sociais, com lamelas de pinus provenientes de reaproveitamento de serrarias, unidas
com cavilhas de eucalipto com didmetro de 25,4 mm (1”). Foram ensaiados dois modelos, sendo
um modelo com adesivo PVA (poliacetato de vinila) nas cavilhas e outro sem adesivo. Os
resultados do ensaio a flexd@o realizados foram considerados satisfatorios pois atingiram 50%
da resisténcia de um painel de madeira colada. A figura 4 apresenta o painel sendo submetido

ao ensaio de flexdo a trés pontos.

Figura 4: Ensaio de um painel DLT

AP a

comparador

Fonte: Gava (2005)

Clark et.al. (2012), no relatorio anual de produtos florestais da FAO — Organizagdo das
Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura — apresentaram um estudo sobre produtos a
base de madeira e destacaram produtos considerados recentes e inovadores. Os painéis de CLT
e 0s painéis unidos por cavilhas foram considerados como as grandes inovacdes para o setor da
construcdo, pois possibilitaram a construgdo de grandes obras em madeira. A figura 5 ilustra

um modelo de painel cavilhado (DLT) apresentado pelos autores.
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Figura 5: Modelo de um painel DLT.

Pl

Fonte: Clark, et.al. (2012)

Plowas et. al. (2015) nomearam esse tipo de painel cavilhado sem uso de adesivo como
“Dowel-lam . Os autores caracterizam esse painel como uma série de tdbuas (lamelas) unidas
por um conjunto de cavilhas de madeira dura aplicada na perpendicular do centro das tbuas.
As cavilhas podem variar entre 12 a 24 mm de didmetro com teor de umidade abaixo do teor
das tabuas, de forma que o diferencial de umidade criado entre os dois tipos de madeira gere
um inchamento nas cavilhas e consequentemente uma fixacdo do conjunto, formando um painel
solido e rigido. Testes realizados num painel piloto foram conduzidos pelos pesquisadores que
ensaiaram trés espécies de madeira para confeccdo das cavilhas, sendo Ash (Fraxinus
excelsior), Beech (Fagus sylvatica) e Sycamore (Platanus occidentalis). Foram fabricadas 20
cavilhas de cada tipo de madeira, provenientes da Escdcia. Os painéis produzidos pelos autores
utilizando os trés tipos de cavilhas foram ensaiados na flexdo a 4 pontos seguindo o
recomendado pela norma EN 408, e o valores da rigidez foram cerca de 5500 KNm?2 com
valores do modulo de deslizamento da ligacdo (kser) variando entre 2,5 e 4,3 KN/mm
dependendo da espécie de madeira da cavilha.

Outro conceito desenvolvido por pesquisadores nos ultimos anos é a chamada
‘soldagem de madeira’ — wood welding — que é definida como a soldagem por fric¢éo linear,
induzida por vibracdo mecénica, que consolida a unido de superficies planas de madeira
(MULLER et. al., 2010, p.1). Essa soldagem pode ser realizada através da friccdo entre duas
pecas planas ou pela colocacdo de uma cavilha em um furo com didmetro levemente menor que
o diametro da cavilha. A colocacgéo da cavilha do furo é feita por meio de fricgéo e rotacéo, e a
soldagem ocorre em uma determinada frequéncia e velocidade especifica, que pode variar para
cada espécie de madeira. A soldagem ocorre devido ao aquecimento a mais de 170°C durante

curto espaco de tempo na regido da junta das pecas de madeira, fazendo com que a lignina atinja
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sua temperatura de fuséo, e se torne um material viscoso, principalmente na regido da lamela
média que é rica em lignina, sendo que o fenbmeno ocorre nas duas partes, (na cavilha e na
peca a ser cavilhada), e apos o resfriamento as estruturas quimicas da lignina se fundem gerando
a soldagem (MULLER, et. al., 2010, p.3). A Figura 6 apresenta uma imagem obtida por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da regido de soldagem de duas madeiras obtida
nos estudos desenvolvidos por Pizzi, et. al (2004).

Figura 6: Imagem obtida por microscépio eletrénico de varredura (MEV), da matriz de lignina fundida
e de células de madeira nela imersas.
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Fonte: Pizzi et al. (2004).

Sochacki (2014) desenvolveu um estudo de um painel cavilhado utilizando a técnica da
soldagem através da introducédo da cavilha em alta rotacdo em furos feitos nas lamelas do painel
e comparou com outro tipo de ligacdo cavilhada feita através do aquecimento prévio da cavilha,
de maneira a se atingir o ponto de fuséo da lignina e a colocacao desta no furo das lamelas do
painel sem a rotagdo do modelo anterior. As cavilhas foram fabricadas com madeira de cedro
vermelho (Juniperus virginiana) e beech (Fagus sylvatica). As conclusfes obtidas pelo autor
foram que a ligacdo soldada por friccdo rotacional obteve resultados muito abaixo dos
esperados devido principalmente a dificuldade de se atingir a rotacéo ideal em cada furo para
que a regido da junta entre a cavilha e a madeira se aquecam ao ponto de fusdo da lignina. O
autor ainda ressaltou que num processo industrial seria ainda mais dificil de obter este controle
térmico individual. A ligacdo com cavilha pré-aquecida foi a que obteve melhores resultados,
inclusive quando comparados aos valores de painéis cavilhados da forma tradicional, por meio

da secagem da cavilha em estufa e posterior introducéo no furo.
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Buck et. al. (2015) realizaram um estudo comparativo entre diversos painéis de madeira
levando em consideracdo dados qualitativos referentes a rigidez fisico-mecénica, a
sustentabilidade, a ecologia do produto e quesitos econémicos, como valor de venda. Os
diversos painéis analisados tinham ligacGes coladas, cavilhadas, pregadas e soldadas. Os
resultados qualitativos foram compilados numa matriz que utiliza os sinais de mais (+) e de
menos (-) para mostrar que o item analisado é mais ou menos vantajoso. O nimero zero (0)

considera o item como neutro. A tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelos pesquisadores.

Tabela 1: Matriz comparativa entre painéis de madeira

Quesitos analisados
Tipo de Painel Sustentabilidade
Preco | Rigidez [ Conteddo ] Otimizacio da
quimico Reciclagem matéria-prima
CLT + + + + - 0 + +
0SB 0 0 -- 0 +
DCLT - 0 0 ++ +
DLT - - 0 ++ -
DCLT com parafuso de madeira - + 0 ++ +
NCLT + -- 0 -- 0
NCLT com grampos + - 0 - 0
Lamela parafusada na face larga -- + 0 -- +
Lamela parafusada na face estreita - 0 0 -- -
Lamelas encaixadas tipo ‘Rabo de andorinha’ -- -- 0 ++ ++
Laminado protendido X ++ 0 - -
DCLT com cavilhas soldadas X" ++ 0 ++ ++
DLT com cavilhas soldadas X" + 0 ++ -

Nota: * X sdo painéis que ndo tiveram o valor precificado.
Fonte: Buck et. al. (2015)

Os autores concluiram que no quesito preco o CLT é a melhor opcéo devido ao grande
volume produzido e por ja existir uma cadeia de suprimentos estabelecida. Enquanto a pior
opcéo foram os painéis unidos com chavetas tipo ‘rabo de andorinha’ e os parafusados. No
quesito rigidez, os melhores painéis foram o painel protendido, o painel soldado com lamelas
cruzadas e o painel CLT, enquanto os mais fracos em termos de rigidez foram os painéis OSB
e 0s unidos com chavetas tipo ‘rabo de andorinha’. Em relagéo a ecologia todos os painéis que
utilizam algum adesivo foram classificados como negativos no item “contetdo quimico”,

enquanto os demais que ndo utilizam adesivo foram classificados como neutros. No item
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reciclagem (que engloba conceitos de reuso, reutilizacdo e renovabilidade) todos os painéis que
sdo produzidos exclusivamente de madeira (painéis sem uso de conectores metalicos ou
adesivos quimicos) obtiveram o conceito mais alto. O painel colado obteve classificacdo neutra
pois parte dos painéis colados ndo é passivel de reciclagem. O item otimizacdo da matéria-
prima levou em consideragdo como 0s paineis aproveitam a madeira de forma a ndo gerar
desperdicios. Os painéis cruzados levaram vantagem pois nas camadas interiores é possivel
utilizar madeira de segunda categoria sem afetar a resisténcia e o acabamento superficial do
painel. A conclusdo geral foi que o CLT leva vantagem em preco, e 0 DLT com cavilhas
soldadas leva vantagem no item sustentabilidade. Porém, o DLT com cavilhas soldadas ainda
ndo é produzido industrialmente, e se encontra em fase de pesquisas, portanto mais dados e
testes seriam necessarios para um comparativo mais exato. Os autores ainda concluem que o
desenvolvimento de um adesivo estrutural mais eco-eficiente para o CLT seria o ideal para
melhorar o desempenho do produto no quesito sustentabilidade.

Guan, et. al. (2018) apresentaram algumas vigas lameladas unidas por cavilhas
desenvolvidas na Universidade de Liverpool, no Reino Unido, e o desenvolvimento de um
painel cavilhado de lamelas cruzadas, tipo DCLT, dos quais seriam parte do que 0s autores
chamaram de AFEWPs — Adhesive Free Engineered Wood Products (Produtos Engenheirados
de madeira livres de adesivos).

2.2 Exemplos de indUstrias produtoras de painéis estruturais sem adesivos

Os painéis de madeira macica unida por cavilha, tanto com as lamelas paralelas (DLT),
como com as lamelas cruzadas (DCLT), j& chegaram ao mercado da construcéo civil de paises
do centro europeu héa pelo menos uma década. Séo fabricados em pequenas empresas e usados
para a producdo de casas e sobrados. Uma hipédtese de a fabricacdo ser feita primordialmente
por pequenas empresas € que 0 custo do investimento para iniciar a producdo de painel
cavilhado € menor que o investimento necessario para uma induastria de CLT, ja que ndo séo
necessarias prensas hidraulicas de grandes dimensdes e nem o0 uso de adesivos estruturais que
tem valores elevados. A figura 7 apresenta, no mapa europeu, a localizagdo das principais

fabricas de painéis estruturais de madeira sem uso de adesivos.
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Figura 7: Localizagdo das principais fabricas de painéis cavilhados na Europa
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Fonte: Henderson, (2009)
A tabela 2 apresenta de forma resumida algumas industrias, as localizacGes e o tipo de

painel produzido.

Tabela 2: Algumas industrias que produzem painéis estruturais sem adesivos

IndUstria Localizagao Tipo de painel
Longin Dobsberg, Austria DLT
Thoma Godegg, Austria DCLT

HolzBautechnik Vorarberg, Austria DLT
Structure Craft Canada DLT e NLT

A Longin Holzbau Willibald GmbH, apresentada por Passarelli e Ino (2013) em um
estudo de caso sobre a producdo de painéis cavilhados, esta sediada na cidade de Dobsberg,
regido nordeste da Austria e fabrica painéis estruturais de madeira macica formado por tabuas
de madeira de conifera (Picea abies) unidas por cavilhas de madeira das folhosas (Fagus
sylvatica), alcangando as dimens@es maximas de 3 X 12 metros e espessuras que variam de 8 a
22 centimetros. As cavilhas utilizadas para confecc¢ao do painel possuem 20 mm de diametro e
os furos 19,6mm. Para o uso em elementos de paredes, é feita somente uma linha de cavilhas,
e para elementos de piso e coberturas sdo feitas duas linhas de cavilhas sendo defasadas uma
da outra em forma alternada. A resisténcia mecéanica do painel definida segundo critérios da
norma europeia EN 1991-1-1B, é de 4,2 KN/m? e, de acordo com a EN 1995-1-1, apresenta
uma deformacdo maxima de L/500. A figura 8 apresenta um modelo do painel de parede

produzido pela empresa.
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Figura 8: Modelo do painel produzido pela Longin Holzbau Willibald GmbH.

caviha tabua de madera

Fonte: Passarelli e Ino, (2013)

Os autores apontam como pontos positivos a ndo utilizacdo de adesivos e
consequentemente a ndo geracdo de VOC (Compostos Organicos Volateis), a isencdo de
problemas com descarte e reutilizagdo da madeira e 0 bom aproveitamento das tabuas, ja que
pecas curtas podem ser utilizadas em painéis que possuem aberturas para portas e janelas. A
principal desvantagem do painel é decorrente da retracdo tangencial das pecas de madeira
serrada pois as pegas podem mover-se individualmente sobre as cavilhas resultando no
surgimento de pequenas frestas entre as pecas verticais, devido a retracdo tangencial, que
tornam o painel permeével ao som e a umidade, sendo necessario recobrir o painel com
materiais de acabamento ou isolamento, (PASSARELLI e INO, 2013, p.8).

A Thoma Holz GmbH, também localizada na Austria, produz painel cavilhado, mas
com sistema de lamelas cruzadas (DCLT). O sistema criado pela empresa utiliza camadas
cruzadas em 45° em relacdo a camada anterior e foi batizado de Holz 100. As lamelas destes
painéis possuem espessuras que variam de 20 a 60 mm, e a camada central do painel € sempre
a mais espessa, variando de 40 a 80 mm. As cavilhas sdo feitas com madeira de european beech
(Fagus sylvatica), uma espécie que possui densidade alta para os padrdes europeus, 710 kg/m3,
e sdo produzidas com 20 mm de diametro. A fabricacdo € automatizada, tanto para a montagem
das lamelas na posicdo, como para a furacéo e a colocacdo das cavilhas, e as paredes vdo semi-
prontas para a obra, podendo ter dimensdes de até 3 x 8 m, e 40 cm de espessura. A figura 9
apresenta um esquema do painel, as etapas de montagem das lamelas por meio de um braco
robotico, a furacdo por meio de uma maquina CNC e a imagem de uma parede ja pronta sendo

transportada.
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Figura 9: a) esquema da posicdo das lamelas, b) montagem das lamelas por um brago robético, c)
furacdo e colocagéo das cavilhas por um CNC, d) transporte de uma parede pronta

o

Fonte: Thoma Holz GmbH (2018)

Além dos painéis lisos (Holz 100 Standard), a Thoma também fabrica painéis especiais
para minimizar a troca de temperatura entre o interior e o exterior da residéncia (chamado de
Holz 100 Thermal) e painéis para minimizar a passagem do som (chamado de Holz 100
Soundproofing). A diferenca é que o painel com protecdo térmica possui ranhuras e sulcos na
parte interna das lamelas de forma a criar um colch&o de ar dentro do painel minimizando a
perda ou ganho da temperatura. O painel com protecdo a passagem do som tem na sua camada
interna uma placa de fibra de madeira de baixa densidade (LDF — Low Density Fiberboard),
que minimiza a passagem do som.

A empresa HolzBautechnik Sohm GmbH produz um painel de lamelas paralelas unidas
com cavilhas em diagonais. Henderson (2009) destaca que o uso de cavilhas em diagonal reduz
a chance de possiveis aberturas entre as lamelas, como as citadas por Passarelli e Ino (2013). A
figura 10 ilustra o sistema utilizado pela empresa, que utiliza cavilhas com 20,4 mm de
didmetro.
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Figura 10: a) esbogo de painel com cavilha diagonal, b) secéo de um painel ilustrando o uso de
cavilhas na diagonal

a Handskizze des ersten DD-Elements aus dem Jahre 2001 b

Fonte: HolzBautechnik Sohm GmbH, (2018)

Além das pequenas e médias empresas na Europa central, a Structure Craft Mass Timber
Inc. localizada no Canad4, produz painéis de CLT, NLT e DLT. Por se tratar de uma fabrica
com maior capacidade de producdo de diversos painéis, ela conta com mais equipamentos e
automacdo que as pequenas fabricas europeias. O didmetro das cavilhas utilizadas pela
Structure Craft é de %” (19 mm), e sdo produzidas com madeira com densidades elevadas para
os padrdes canadenses, tais como Douglas fir (530 kg/m3) e Hemlock (500 kg/m3). Além dos
painéis lisos e com ranhuras para reduzir propagacdo do som e 0s painéis com manta térmica,
semelhantes aos produzidos na Europa, esta fabrica também produz um modelo de DLT que
agrega uma camada de concreto sobre o painel, chamado de Timber-Concrete Composite
(TCC), ou Composito de Madeira-Concreto. Normalmente, os pisos TCC séo usados quando é
necessario vencer vaos maiores que 6 metros, ou quando a altura das lamelas precisa ser
minimizada, ou ainda quando existem requisitos mais rigorosos para a rigidez do piso e melhor

desempenho na vibragdo. A figura 11 ilustra o painel e algumas aplicaces em obras.

Figura 11: a) Detalhe de um painel DLT; b) variados modelos de painéis DLT; c) painel sendo icado
em uma obra.

PN
TS,

Fonte: Structure Craft Massive Timber (2018)
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2.3 Vantagens ambientais dos painéis estruturais de madeira macica

Na regido da Unido Europeia, desde o inicio da década de 2000 esta em vigor a diretiva
2002/91/CE que define uma metodologia comum de célculo do desempenho energético
integrado e normas minimas relativas ao desempenho energético dos edificios, além da
inspecdo regular de caldeiras e instalacdes de ar condicionado nos edificios. A partir dessa
diretiva, os paises da comunidade europeia criaram selos de eficiéncia energética para 0s
edificios, e com o uso da metodologia de ACV os projetistas obtém o consumo energético do
edificio e podem se enquadrar dentro dos requisitos da diretiva. A intencao é respaldar acoes
relativas a alteracéo climatica (obrigacdes que sdo da competéncia do protocolo de Quioto), e
desenvolver a eficiéncia energética, ja que a comunidade europeia depende de energia
produzida por paises fora do bloco, e reduzir a emissdo dos gases que causam efeito estufa
(EUROPEAN COMMISSION, 2002).

A ACV - Avaliacéo do Ciclo de Vida — é definida como um estudo comparativo entre
0s mais diversos materiais que compde um produto baseado em uma ampla base de dados de
materiais, nas quais levanta-se as informacdes sobre o impacto ambiental de cada material, de
forma a estudar como reduzir tais impactos ao meio ambiente (MARCAL et. al., 2013, p.2). De
forma resumida, esta analise considera toda a cadeia produtiva, e calcula-se 0 maximo possivel
0 consumo energético de cada etapa. Entretanto, é necessario ressaltar que o desenvolvimento
de estudos de ACV em edificacOes requer algumas alteracdes devido, entre outros aspectos, as
diferencas apresentadas com relacdo ao ciclo de vida de produtos industriais que envolvem,
normalmente, um curto espaco de tempo, pois as obras de engenharia sdo geralmente
caracterizadas por uma vida Gtil de anos, décadas ou séculos. (SOARES, SOUZA e PEREIRA,
2006, p.105). Além disso, os autores também ressaltam que a complexidade de uma edificacéo
faz com que exista diversas ACV’s, sendo que cada etapa construtiva e gerencial da obra
poderia ter um processo de avaliacao distinto.

A partir da exigéncia governamental, diversas pesquisas tém sido conduzidas na Europa
para o levantamento das informacdes sobre o impacto ambiental e consumo energético dos mais
variados materiais usados para a construcao civil. Dados relativos a Espanha apresentados nas
figuras 12 e 13 exemplificam como cada material tem contribuido para o consumo energético

e para emissao de CO2 na atmosfera.
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Figura 12: Contribui¢do na demanda de energia primaria para a confec¢do dos materiais necessario
para construcdo de 1m?2 (area de piso) na Espanha.
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Fonte: BRIBIAN et. al. (2011)

Figura 13: Contribuicéo de emissdes de CO; associadas com a fabricacdo dos materiais necessarios
para a construcdo de 1m2 (area de piso) na Espanha.
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Fonte: BRIBIAN et. al. (2011)

Tanto no consumo de energia priméria, quanto para a contribuicdo na emisséo de CO2,
0S materiais mais agressivos sao as ceramicas, o0 cimento e aco.
Bribian et. al. (2011) salientam que o comparativo entre os diversos trabalhos que tem

sido realizado sobre ACV em edifica¢es, principalmente nos paises europeus, além do Canada,
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Austrélia e Japao, nem sempre séo equivalentes, pois cada equipe de pesquisadores tem adotado
um tempo de vida para a edificacdo (life time), aléem de outras variaveis como o software de
combinacéo de dados, o banco de dados sobre os diversos materiais e diferencas geogréaficas e
climaticas que afetam os resultados finais. Os mesmos autores realizaram uma ACV utilizando
o0 software SimaPro v7.1.8, comparando materiais de construcdo em trés categorias de impacto,
sendo Demanda por Energia Priméria (MJ-Eq), GWP (Global-warming potential,) (Kg CO2 Eq)
e a demanda por agua (L/Kg), além de considerar a necessidade de transportar os materiais por
uma distancia de 100 km e um tempo de vida util da edificacdo de 50 anos. Os resultados sdo
apresentados compilados na tabela 3, mas de modo geral, os valores obtidos mostraram que
todos os materiais a base de madeira tiveram o menor impacto, preferencialmente os que
exigem menos processamento, onde o saldo em carbono equivalente € quase neutro e pode ser
negativo se ao final da sua vida Gtil a madeira for reutilizada em vez de incinerada. Vigas de
madeira lamelada colada (MLC) né&o incineradas absorvem 582 kg de CO3, enquanto concreto
armado emite 458 kg CO2/m3 e de ago 12.087 kg CO2/m®. O uso da madeira para estruturas de
edificios acarreta uma captura de CO> nas florestas e armazenamento deste CO pela vida util
inteira do edificio (50 anos pelo menos), que pode ser aumentada se a madeira for reutilizada
no final da sua vida dtil. I1sso faz com que os edificios com estruturas de madeira sejam
verdadeiros “armazéns de CO>" e seu uso deveria ser incentivado pelas administrac6es publicas,
que além desta vantagem ambiental ainda possuem melhores resisténcias em situacdes de
incéndio (BRIBIAN et. al., 2011). Os autores ainda sugerem que os resultados podem ser
melhorados se 0 uso das resinas a base de ureia-formaldeido e melamina-formaldeido usadas
em chapas de madeira, vigas e painéis fossem substituidas pelas resinas naturais com as mesmas
especificacOes e qualidade das primeiras que sdo mais poluentes, e se a secagem da madeira
fosse feita de forma natural e ndo em estufas de secagem forcada, que consomem energia

elétrica ou biomassa e geram mais CO..

Tabela 3: Impacto dos materiais de constru¢do na Espanha
Demanda

] Cond. ) GWP Demanda
. Densidade o energia ]
Material de construcdo térmica L (Kg CO2- por agua
(kg/m?3) priméria
(W/mK) Eq/kg) (L/kg)
(MJ-Eqg/Kg)
Espuma para laje EPS 30 0,0375 105,486 7,336 192,729
3 £ | Laderocha 60 0,04 26,393 1,511 32,384
[} 5+
8 o | Lajerigidade
2 2 J_ ] 30 0,032 103,782 6,788 350,982
poliuretano
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Laje de cortica 150 0,049 51,517 0,807 30,337

Fibra de celulose 50 0,04 10,487 1,831 20,789

L& de madeira 180 0,07 20,267 0,124 2,763

Cimento 3150 14 4,235 0,819 3,937
E £ Argamassa 1525 0,7 2,171 0,241 3,329
g E Conc. Reforcado 2546 2,3 1,802 0,179 2,768
©° Concreto 2380 1,65 1,105 0,137 2,045

Madeira serrada,

softwood, aplainada, 600 0,13 20,996 0,3 5,119

seca em estufa

3]
K Madeira serrada,
[+
€ softwood, aplainada, 600 0,13 18,395 0,267 4,192
[<5)
g seca ao ar livre
5 )
o Painel de particula -
] 600 0,13 34,646 0,035 8,788
uso interno
osB 600 0,13 36,333 0,62 24,761
Aco reforgado 7900 50 24,336 1,526 26,149
° é Aluminio 2700 239 136,803 8,571 214,341
2 8 Cloreto de polivinila
9 1400 0,17 73,207 4,267 511,999
Ik PVC
< 2
= iz Placa de vidro 2500 0,95 15,511 1,136 16,537
o
° Cobre 8920 380 35,586 1,999 77,794

Fonte: adaptado de BRIBIAN, et. al. (2011)

Dados mais amplos do continente europeu apresentados por BUCK et al., (2015),
mostram o impacto dos materiais utilizados em estruturas pelo comparativo do Carbon Foot
Print (Pegada Ecoldgica de Carbono), que € um termo utilizado por ecologistas que considera
0 total das emiss@es de carbono associadas a uma determinada operagéo, sdo apresentados na
figura 14.
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Figura 14: Consumo de energia equivalente para fazer uma coluna de 3 metros.
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Fonte: adaptado de Buck et. al. (2015)

Mabhalle, O’Connor e Barry (2011) determinaram algumas caracteristicas ambientais do
CLT comparado ao concreto armado, tomando como base a ACV disponivel para Madeira
Lamelada Colada Canadense. Um dos comparativos realizado foi feito tendo como base o
edificio Stadhaus Murray Grove, localizado em Londres, Reino Unido, que possui 30 metros

de altura e nove pavimentos, montado em 2008, apresentado na figura 15.

Figura 15: Edificio Stadhaus Murray Grove, Londres, Reino Unido.

Fonte: TRADA TECHNOLOGY, 2009
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Os autores se basearam nos dados disponibilizados pelos projetistas do prédio, que
afirmaram, de acordo com estimativas, que um edificio equivalente usando concreto armado
iria consumir 950 metros cubicos de concreto e 120 toneladas de aco para reforco e armacoes,
enquanto na estrutura de madeira, foram utilizados aproximadamente 910 metros cubicos de
CLT. Usando o Estimador de Impacto e substituindo a MLC para CLT, foram estimados o
impacto “cradle-to-grave” (do bergo ao timulo) apenas para o volume dos materiais estruturais
nestas duas versdes do edificio, ou seja, foi feita uma ACV parcial, pois a0 mesmo tempo que
inclui todas as fases da vida, também omitiu muitos componentes que poderiam alterar 0s
resultados comparativos que séo apresentados na Figura 5. Os valores para o CLT séo definidos
como referéncia (100%), e os valores para o concreto sao apresentados comparativamente aos

do CLT, em porcentagem.

Figura 16: Comparativo do uso do CLT versus concreto armado.
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Fonte: adaptado de Mahalle, O’Connor e Barry (2011)

Os autores também fizeram um comparativo mais refinado considerando somente a
producdo de uma laje, comparando os valores de impacto por metro quadrado da laje de CLT
versus uma laje de concreto armado e o local como sendo Vancouver, no Canada. A tabela 4
apresenta os valores obtidos para os dois materiais e a Figura 17 apresenta de forma grafica os

valores em porcentagem.
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Tabela 4: CLT X Concreto armado: comparativo de uma laje em m?

Categoria de ) 1 m2 de piso

) Unidade

impacto CLT Concreto armado 30MPa
Agquecimento Global Kg CO? eq. -222,55" 90,12
Acidificacdo H* mols eq. 8,77 23,00
Efeitos Respiratorios Kg PM2,5 eq. 0,010 0,058
Eutrofizagdo Kg N eq. 0,014 0,115
Destruicdo da camada

o Kg CFC-11 eq. 7,15E-09 2,65E-07
de ozbnio
Poluicdo (Smog) Kg NOx eq. 0,21 0,23
Combustivel féssil ndo

MJ eq. 272,30 633,54

renovavel

Nota: ~ emissdes liquidas, quando se leva em conta o sequestro de carbono florestal (248 kg
CO? eq.) e reducéo das emissdes de carbono pela substituicio da queima de residuos de madeira para
0 gas natural (21,8 kg CO?eq.).
Fonte: Mahalle, O’Connor e Barry (2011)

Figura 17: Comparativo da ACV de 1m?2 de piso de concreto versus 1m? de piso de CLT.
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Fonte: adaptado de Mahalle, O’Connor e Barry (2011)

Em ambas as pesquisas desenvolvidas por Mahalle, O’Connor e Barry fica evidente a
grande vantagem ambiental do uso da madeira como elemento estrutural principal de um
edificio, principalmente nos indicadores relativos ao aquecimento global, a degradacdo da

camada de o0zdnio e ao uso de energia. Outros autores presentes na literatura sobre 0 mesmo
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tema obtiveram conclusdes similares ao comparar estruturas de madeira feita com painéis
macicos de madeira com estruturas em concreto armado.

Robertson (2011) desenvolveu um estudo comparativo da ACV de um edificio de
escritérios com cinco andares feito em concreto contra um edificio com estrutura mista que
utilizava pilares e vigas de MLC e paredes em painéis de CLT, usando como base um inventario
de ciclo de vida obtido a partir de dados priméarios de um painel piloto fabricado na regido de
British Columbia, Canada. Os resultados indicaram que os impactos ambientais para 0 uso do
MLC/CLT na construcdo do edificio seriam mais vantajosos em 10 dos 11 indicadores
ambientais utilizados como referéncia na pesquisa. O indicador que apresentou a menor
diferenca entre os materiais foi a acidificagdo em que a madeira foi 14% melhor que o concreto,
e o indicador com maior diferenca entre eles foi o aquecimento global, onde a madeira obteve
indice de 71% a menos que concreto. O Unico indice em que o concreto obteve vantagem foi
no indicador de consumo de combustivel féssil, onde obteve um indice de 6% sobre a madeira.

Além da ACV, um outro conceito que surgiu no setor da construcdo é o chamado Health
Building ou “constru¢ao saudavel”, que ¢ um indicador mais subjetivo da sustentabilidade do
edificio. Um edificio saudavel é aquele que ndo afeta negativamente nem a salde dos seus
ocupantes nem o ambiente externo (LEVIN, 1995). Essa concepcao engloba diversos conceitos,
sendo alguns deles relacionados a arquitetura como a possibilidade do projeto privilegiar a luz
natural, métodos para economia de energia como uso de aquecimento solar, e 0 uso de
componentes e acabamentos que ndo emitam Componentes Organicos Volateis, em inglés
VOC’s.

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 o potencial ecoldgico do uso da madeira.
Além disso, o autor ressalta que o formaldeido e o isocianato presente nos adesivos estruturais
podem causar doencas graves, como cancer, e sao prejudiciais para pessoas que sao alérgicas a
esses componentes quimicos. Segundo o autor, as construgdes saudaveis, como as que utilizam
painéis de madeira estrutural sem a utilizagdo de adesivos quimicos, como o DLT e o DCLT,

sdo solucBes viaveis e ndo prejudiciais a salde.
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2.4  Ligagdes cavilhadas
24,1 Resisténcia da cavilha e modos de ruptura da ligagéo

O guia canadense de projetos e montagens em estruturas de madeira Cecobois (2015)
apresenta um estudo do professor Julius Natterer no qual é ilustrado graficamente um
comparativo da rigidez das ligacfes para estruturas de madeira (Figura 18), sendo ligacGes
coladas, pregadas, por aneis metalicos e por parafusos grandes e pinos lisos. Nelas fica evidente
que as ligagdes coladas tém menores deformacbes quando sujeitas ao carregamento e as
ligagbes por pinos, nas quais se encontram as ligagbes por cavilhas, tem as maiores
deformacgdes. No mesmo comparativo percebe-se que a ligacdo colada tem ruptura fragil

enguanto as ligacGes por pinos sdo mais ducteis.

Figura 18: Curvas Forca x Deformacao para diferentes tipos de conexdes

colado

carga

A

pequenos pregos
ou parafusos

parafusos grandes/pinos

.

—[T=

deformagéo incial deformacéo

Fonte: Adaptado de Natterer (2004, apud Cecobois 2015, p.12)

As deformagdes nas estruturas coladas sdo menores devido a area de contato entre as
pecas que formam a viga ou painel serem a maior area possivel, ou seja, toda a superficie das
pecas estd unida e transmitindo os esforgos entre si. Nas ligagdes por pinos metalicos ou de
madeira, como as cavilhas, o esforco deve ser resistido somente pela area de atuagdo do pino,
ou seja, ha uma concentracao de tensdes na regido da ligacdo, onde ocorre predominantemente

compressdo normal as fibras da madeira, ocasionando uma deformagéo maior.

! Natterer, J. Construction en Bois: Matériau, Technologie et Dimensionnement. Lausane: PPUR Presses
Polytechniques, 2004
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A norma NBR 7190/1997 determina que a resisténcia total de uma cavilha é a soma das
resisténcias correspondentes as suas diferentes se¢des de corte. O valor de calculo da resisténcia
da cavilha, correspondente a uma dada secdo de corte entre duas pecas de madeira, é
determinada em funcdo da resisténcia a compressao paralela feo,q da cavilha, considerada em
sua flexdo, e da resisténcia a compressdo normal feo0q da cavilha, considerada na seguranga
relativa a seu esmagamento, do didmetro (d) da cavilha e da espessura (t) das pegas a serem
unidas, tomada como a menor das espessuras t; e t> de penetragdo nos elementos interligados,
como mostrado na Figura 19 (ABNT NBR 7190, 1997, p.35). Para cortes simples &

recomendado o uso em ligacdes secundarias.

Figura 19: Detalhe das ligacGes por cavilhas

Corte simples*® Corte duplo

' P

) ')
* apenas em ligagSes secundarias

Fonte: NBR 7190/1997

A resisténcia de célculo da cavilha Ryq,1, correspondente a uma Unica secdo de corte é
determinada de modo analogo ao empregado para os pinos metalicos. Para as cavilhas, calcula-
se incialmente os valores de 3 e Rlim e posteriormente a resisténcia de célculo, conforme as

equacOes de 1 a 4.

t
d Equacéo 1

,Blim — ch,d cav Equagéo 2

fc90,d cav
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Onde feo,d,cav € 0 Valor de célculo da resisténcia & compressédo paralela e feood,cav € 0 valor de
calculo da resisténcia & compressdo normal da cavilha, calculando-se a resisténcia pelas
seguintes expressoes:

e No caso de esmagamento da cavilha (B < Biim)

Ryg1 = 0,5t d " feo0,d cav Equacéo 3

e No caso de flexdo da cavilha (B > Biim)

2
Rvd,l = 0,5 ' ch,d cav Equagéo 4
.Blim

A partir da resisténcia de uma cavilha calcula-se o nimero de cavilhas necessarias para

resistir o carregamento.
A NBR 7190 (ABNT, 1997, p.35) apresenta as seguintes exigéncias complementares:

e Uso de madeira classe D60 (fco,« = 60MPa) para confeccédo das cavilhas;

e Alternativamente pode-se usar impregnagdo com resinas que aumentem a resisténcia de
madeiras com classes inferiores a D60;

e Diametros das cavilhas devem ser de 16, 18 e 20 mm;

e Pré furacdo das pecas que irdo ser ligadas pelas cavilhas com diametro do furo (do) igual
ao diametro (d) da cavilha.

Pela norma europeia de estruturas de madeira Eurocode 5, no item 8.2.2, a resisténcia
caracteristica de um elemento de ligacdo para cortes duplos deve ser determinado através do
menor valor obtido das expressdes que sdo associadas aos modos de falhas estabelecidos pela
teoria de Johansen (1949), base do European Yield Model (EYM), incorporados a norma de
Estruturas de Madeira Europeia EN 1995-1-1 — Eurocode 5. (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2004, p.62). A atual revisdo da norma brasileira de estruturas de
madeira passara a adotar 0s mesmos critérios que a norma europeia.

Estes modelos de falhas dependem de duas propriedades mecanicas da madeira:
resisténcia ao embutimento da madeira que estd sendo conectada e resisténcia a flexdo da
madeira da cavilha que faz a conexdo. Assumindo a hipOtese que o material tem um
comportamento rigido-pléastico (sem deformacdo eléstica e deformacdo plastica perfeita),
Johansen diferenciou os modos de falhas para ligacGes simples e duplas. A Figura 20 apresenta
0s quatro modos de falhas para ligacGes duplas. Para estes modos, a forga caracteristica ou
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capacidade de carga Fvr pode ser calculada por condi¢des de equilibrio de forga e momento
(RACHER, 2017, p.333).

Figura 20: Possiveis modos de falhas para ligacdes duplas (dois planos de corte)
& 6.k

I
§ F

d)

’r

b

Fonte: Racher (2017)

Os modos de falhas apresentados representam os seguintes efeitos:
Embutimento na madeira das pecas externas;

Embutimento na madeira da peca interna;

Flex&o do pino;

Flexdo do pino e embutimento na madeira.

Para cada modelo de falha foi deduzida uma equacédo de forma que a forca caracteristica

é representada pelo menor valor dentre os apresentados na equacao 5.

Fv,Rk=min

Sendo:

(a) faxtid
b) 0,5fc1ktzdpB
felktl d 4B (2+B)Myk Faka E 3
, _ _ax,Rk uacdo 5
c) 1,05 21 5 jZﬂ(l +B)+ e d 2 Bl+ 2 quag

ax,Rk

’ 28 F,
\ d 1,15 +5 /zmy,kfel,kd+ .

Fator § = Lok

elk

t1 = espessura da peca 1 (externa);
t> = espessura da peca 2 (central);
= resisténcia ao embutimento;

d = didmetro do pino;
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My.x = Momento aplicado pela forca F.

O Eurocode 5 e o projeto de revisao da norma brasileira salientam que o0 valor Faxrx/4
é a contribuicao do efeito de confinamento provocado pela compresséo das arruelas nas laterais
externas da ligacdo, ou pela resisténcia ao arrancamento no caso de pregos e parafusos de rosca
soberba, ou embutimento da cabeca do prego ou parafuso de rosca soberba na lateral externa
da peca de madeira. A contribuicdo do efeito de confinamento deve ser limitada as seguintes
porcentagens das parcelas das equacOes que representam os modos de falha c e d,
desconsiderando o fator de atrito:

- Pregos cilindricos lisos (15%);

- Pregos anelados (25%);

- Parafusos passantes com porca e arruelas (25%);

- Parafusos de rosca soberba (100%);

- Pinos metalicos ajustados (0%).

Apesar de nao fazer mencéo as cavilhas de madeira, considera-se 0 mesmo caso do pino
metalico ajustado.

A partir da teoria de falha de Johansen, Sohier (2018) deduziu os modos de falha para
as ligagOes cavilhadas de um painel DCLT, pois as ligacdes entre as lamelas do painel trabalham
na flexdo, ou seja, as camadas externas possuem forcas que atuam em dire¢Oes opostas
(compressdo na parte superior e tracdo na parte inferior). Diferentemente das ligacbes
calculadas por Johansen gque sdo mais comuns em trelicas, onde as forcas das camadas externas
atuam na mesma direcdo, e a camada central na direcdo oposta. A figura 21 ilustra como as
ligacGes séo solicitadas pela flexdo do painel, e a figura 22 os modos de falhas possiveis de

ocorrem.
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Figura 21: a) Flexao do painel de uma carga distribuida aplicada no centro do vao; b) ilustracdo das
forcas atuando nas lamelas e nas cavilhas; c) ilustracdo das distribuicdes de tensbes de compressao e
tracdo no painel

Fonte: Pereira, Sohier e Calil (2018)

Figura 22: Modelos de falhas nas ligacGes cavilhadas para paineis DCLT na flex&o

| el | l
.. . .
1 t 2 t 3 t
1 E E
a t g t 6 !

Fonte: Pereira, Sohier e Calil (2018)

Os modelos apresentados na figura 22 s&o:
1. Falha por embutimento do membro 1;
Falha por embutimento do membro 2;
Falha por embutimento simultanea dos dois membros;

2
3
4. Falha por flexdo da cavilha sobre 0 membro 1;
5. Falha por flexdo da cavilha sobre 0 membro 2;
6

Falha por flex&@o da cavilha simultaneamente sobre os dois membros.

Para o equacionamento de cada situacdo de falha, Sohier (2018) utilizou 0 mesmo
conceito desenvolvido por Johansen, partindo o equilibrio de forca e momentos, e assim deduzir
a equacao para cada situacdo. O detalhamento do método de Johansen foi demonstrado por Blaf

e Laskewitz (2017), e a partir destes modelos, Sohier adicionou uma camada transversal entre
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as pecas, considerando as forcas em dire¢Oes opostas. Para simplificar as equacdes, foram
criados dois pardmetros: o primeiro (B) que é a razdo entre as resisténcias ao embutimento dos
membros 1 (fe1k) e 2 (fe2k) (externos), e o segundo (8) que € razdo entre a resisténcia ao
embutimento da camada central (fe,cx) com a resisténcia ao embutimento do membro 1. Os dois

parametros sdo apresentados nas equacdes 6 e 7.

B = M Equacéo 6
fe,l,k

6 = @ Equacéo 7
fe,l,k

Da mesma forma que as equacOes de Johansen, as equacdes desenvolvidas para este
caso, levam em consideracao seis modos de falhas e a forca caracteristica é representada pelo

menor valor obtido entre as seis equacdes apresentados na Equacéo 8.

r ) fext1 d

D)  feaxtzd

C) %-(—th—q—tz+ (4+ﬁ+%)t5v+(zﬁﬁ+ 1) tf+(2+ﬁ)t22+4tw-(t1+tz)+2t1tz>
fe1,k'dﬂ_ . & i § 2 1 E 2 .ZIMJ/.Rk M, ric .
Fogiemin {9 1o < tw z+1l(”4ﬁ+z)tw+(z+z) e d  fu-ap | Equagdo 8

-d t t? tZ tZ2  2-M 2 M
e) Jex'd (—tw——1+\/t@+twt1+—1+5—w+_1+ YR 4§ 4 LRE

Lp+05 2 2" 287 28 furidB 4 fured

fel,k'd ﬁ(l‘l'ﬁ) My,Rk
f) m-(—ﬁtw+\/ﬁz+t§,+6-f-t3\,+4ﬂ(ﬂ+1)fh’1’k.d>

\

Pode-se simplificar o conjunto das equagbes considerando algumas condigdes de
contorno tais como:
e Espessuras idénticas das camadas, ou seja, t1=to;
e Mesma madeira para todas as camadas, portanto mesmas propriedades de densidade e
resisténcia ao embutimento, fer k=fe2k, OU seja, R=1.

A partir dessas condicdes, as equacdes se resumem a equacao 9.
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) ferp-t-d
-d
c) fe,1:2< : (—4t +./(5 + 21)t2)
Fy Rk=min d) % _% + \/3t2 (1 + g) + ?}.IVI—Y'RO’; Equacéo 9
hik’
-d M
e) fei d [, t2(1+ 8) + 8- 25~
L 2 fh,1,k d

2.4.2 Meétodos analiticos para o calculo de ligagdes cavilhadas: principais teorias

Kreuzinger (2017) explica que duas ou mais pegas unidas por fixadores mecéanicos para
compor uma viga composta sofrem deformacgdes nas camadas intermediarias devido a ligacao
ser semi-rigida, quando estes elementos sdo submetidos a esforcos de cisalhamento. Devido a
esses deslocamentos relativos, a hipdtese de Bernoulli de que as se¢des de plano permanecem
como plano ndo mais se sustenta e 0 modelo de viga de Euler-Bernoulli? ndo pode ser aplicada
a secdo transversal geral da viga composta.

As vigas compostas geralmente sdo formadas por secdes transversais com geometrias
em forma de T, I, ou vigas caixdo, de maneira a aumentar 0 momento de inércia quando
comparado a vigas com secOes retangulares. Os conectores neste tipo de viga sao submetidos
primordialmente a esforgos de cisalhamento.

A capacidade de carga de vigas compostas ligadas mecanicamente se situam entre 0 e
1, sendo 0 o valor atribuido a vigas compostas sem nenhum tipo de ligacdo entre as camadas
(camadas somente sobrepostas) e 1 as vigas com camadas totalmente unidas, como o caso de
vigas coladas (MLC) (KREUZINGER, 2017, p.249). O autor também salienta que existem dois
métodos de céalculo amplamente difundido para o dimensionamento de vigas compostas: 0
Mechanically Jointed Beams Theory (Teoria das Vigas Compostas Mecanicamente) também
chamado de Método Gamma (y-method); e o Shear Analogy Method (Método de Analogia de

Cisalhamento). O método gamma consta no anexo B da norma de Estruturas de Madeira

2 0 modelo de viga de Euler-Bernoulli é uma simplificacdo da teoria linear da elasticidade com a qual
calcula-se a deflexdo de uma viga sob um determinado carregamento e é constituida por uma equacéo diferencial
parcial linear de quarta ordem (SILVA, 2014, p.43).
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Europeia EN 1995-1-1 — Eurocode 5 e também foi incorporado na revisdo da norma brasileira
de estruturas de madeira como Fator de Reducgdo da Inércia para vigas compostas. Segundo
Gagnon e Popovski (2011), a vantagem deste método é que, por ser mais simples, pode ser
calculado manualmente, e a desvantagem ¢ que foi desenvolvido para elementos de 3 camadas,
sendo necessario algumas condigdes de contorno para aplicacdo em vigas e painéis com mais
de trés camadas. J& 0 método Shear Analogy é valido para qualquer tipo de se¢do transversal e
qualquer nimero de camadas individuais, permite secOes transversais variaveis e configuracoes
de carga ou conexao ao longo da viga composta, porém, 0 metodo requer o uso de softwares
(programas de elementos finitos), que podem considerar deformacgfes de cisalhamento em

elementos de barra.

2.4.2.1 Teoria das Vigas Compostas Mecanicamente ou Método Gamma (y-method)

A Teoria das Vigas Compostas Mecanicamente (Mechanically Jointed Beams Theory)
também chamado de Método Gamma (y-method) foi desenvolvido na década de 1950, para
calculo e projetos de vigas compostas unidas por pinos, pregos e parafusos. Por este método,
um coeficiente chamado de gamma (y) funciona como um redutor na rigidez da viga, quando
comparada a uma viga sem emendas ou conexdes. Os valores do y podem variar de 0 a 1,
conforme citado anteriormente, e por isso funciona como uma taxa de eficiéncia da ligacgéo,
sendo que a ligagdo colada possui a melhor eficiéncia, ou seja, y = 1. O fator y esté ligada a
componente de Steiner (E-A-a2) no célculo da rigidez efetiva como demonstrado pela equacgao
10.

3
El,;; = Z(Ei 4y E A a?) Equagéo 10
i=1
Onde:
Ei sdo os modulos de elasticidade das camadas;
li sdo 0s momentos de inércias das camadas;
A sdo as areas das se¢des transversais das camadas;

ai sdo as distancias dos centroides de cada camadas até a linha neutra do conjunto;

A figura 23 apresenta os indices exemplificados em uma se¢éo transversal de uma viga
I ndo simétrica, e também a distribuicdo de tensdes nesta viga. Os indices S; sdo referentes ao
espacamento entre os conectores, 0s indices Ki (ou Ksr) sdo referentes ao modulo de

deslizamento da ligag&o, os indices Fi sdo referentes a forca aplicada em cada elemento.
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Figura 23: Secdo transversal de uma viga composta e sua distribuicdo de tensdes normais.
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Fonte: préprio autor adaptado do anexo 5 do Eurocode 1995-1-1
Os indices Kser representam o modulo de deslizamento da ligacdo. A norma de Estruturas
de Madeira Europeia EN 1995-1-1 — Eurocode 5 estima esse indice através da equacdo 11, e a
revisdo da norma brasileira através das equagdes 12 e 13.

d <
keor = p*° "33 Equacdo 11
Onde:
p € adensidade da madeira a ser unida;
d é o didmetro da cavilha;
ko = p*° 4 Equacdo 12
ser 20
2 x
ky = 3 Ker Equacao 13

Sendo o Ku o valor do médulo de deslizamento para o estado ultimo de utilizagéo.

O projeto de norma brasileira PN 02:126.10-001-4: Método de ensaio para
determinacgdo de resisténcias de ligagdes mecanicas das estruturas de madeira, apresenta o
método experimental para a determinacdo do mddulo de deslizamento da ligacao (Kser), € sera
abordado detalhadamente mais adiante no item referente aos métodos de ensaio.

Os valores aj, séo as distancias dos centroides de cada camadas até a linha neutra do
conjunto, e dependendo da geometria da viga, este céalculo pode variar. Quando o método
gamma € utilizado para célculo de painéis de lamelas coladas (CLT), é necessaria uma
modificacdo dos parametros, como apresentado nas figuras 24 e 25. A regido que originalmente

transferia esforgos através da conex@o semi-rigida por conectores mecanicos (pregos, pinos,
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cavilhas) na qual havia deslizamento da ligacdo (kser) passa a ser representado pela camada na
direcdo transversal do painel, que tem a resisténcia determinada pela resisténcia do Rolling
Shear (cisalhamento das fibras da madeira na direcdo transversal — Ggo), em vez do Kser. Nas
figuras 24 e 25 as linhas em vermelho representam a regido de interface na qual existe a
conexdo. Os valores dos parametros a; para vigas T e a correlacdo para painéis de 3 camadas
sdo demostrados pelas equacdes 14 e 15, e para vigas | e a correlagdo para painéis de 5 camadas
sdo demostrados pelas equacdes 16, 17 e 18. O célculo dos parametros para DCLT ¢é a
combinacdo do conceito das vigas unidas mecanicamente com a adaptacédo feita deste mesmo
método para o calculo do CLT, como ilustrado na figura 26.
Figura 24: Parametros geométricos para vigas T e correlagdo para painéis de 3 camadas de CLT
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hiy — h x
a1 = 71 + h’l + 72 - az Equa(;ao 14
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i (ViEAY)

Figura 25: Pardmetros geomeétricos para vigas | e correlagdo para painéis de 5 camadas de CLT
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hy — h 5
a, = 71 + R+ 72 —a, Equacéo 16
h, — h 5
a, = 72_|_ Ry + ?34_ a, Equacéo 17
_ v1E14, (% +hy + %) — ¥3E34s (% +hy + %) Equagéo 18
%2 = Y (iEAY)

Figura 26: llustracdo da unido dos conceitos de célculo de vigas compostas e painéis CLT para o
célculo do DCLT

Ligactes (J.mr pinos em LigagBes entre camadas de LigagBes entre camadas de
ompostas painel colado painel unida por pinos

vigas

Fonte: proprio autor

A partir dos dados geométricos da secdo transversal da viga (ou painel) (Ai), do modulo
de elasticidade da madeira (E;), do espacamento entre os conectores (Si), do modulo de
deslizamento da ligacéo (Ki ou Kser), € do comprimento da viga (L?), pode-se calcular o fator y

a partir da equacéo 15.

1
Yi_[l_l_T[Z'Ei'Ai'Si
K- L§

parai=1e i =3 Equacio 19

O valor do y2 deve serigual a 1 (y2=1).
Onde:

Lo = vao livre.

A érea (Ai) e o momento de inércia (i), sdo calculados pelas equagdes 20 e 21.
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A; = h; - b; Equacéo 20

I = bll—zh? Equacéo 21

Os valores dos madulos de elasticidades, Ei, podem ser obtidos para cada peca através
de ensaios experimentais, ou estimados atraves da classe de resisténcia e da espécie da madeira
que estd compondo a camada.

Com a obtencdo de todos os parametros, sdo equacionadas as tensGes normais e
cisalhantes atuantes nas pecas, bem como a forc¢a aplicada nos elementos de ligacdo ocasionada
pelo deslizamento entre as pecgas, conforme as equagdes 22, 23 e 24 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2004, p.114).

e TensOes normais:

Vi Ei-ai-M

Oilocal = (El)ef Equacéo 22
O,5Ei - hi - M .
Om,i,global = —( ED)os Equagéo 23
e Tensdo de cisalhamento maximo
'}/3'E3'A3'a3+0,5E2'b2'h% o
= -V Equacdo 24
Tmax bz (El)ef q (;
e Forca no conector (cavilha)
Yi"Ei-Ai-a;- S
i = . Equacéo 25
‘ (ED.; s

2.4.2.2 Método da Analogia do Cisalhamento (Shear Analogy Method)

Segundo Kreuzinger (2017), diferentemente do método gamma, o Método da Analogia
do Cisalhamento (Shear Analogy Method) desenvolvido no final da década de 1990 pode ser
usado para calcular qualquer viga composta ou painel sem limites de camadas, e com qualquer

configuracdo de carga. Este metodo, também chamado de Metodo Kreuzinger, € o0 mais preciso
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para o calculo de painéis de CLT pois leva em consideracdo a deformacéo de cada camada
(GAGNON e POPOVSKI, 2011, p.14).

Para aplicacdo do método € necessario o uso de um software de analise es estruturas
planas, para considerar os diferentes modulos de elasticidade e os mddulos de cisalhamento de
cada camada individual. Por isso o método pode calcular elementos com configuracdes
diferentes, como infinitas camadas, camadas com espessuras diferentes, quaisquer relacdes vao
versus largura de painel.

O conceito do Shear Analogy Method (SAM) se baseia na transformacédo de uma viga
composta real unida mecanicamente em uma viga ficticia homogénea. Para isso, dois
componentes A e B da viga ficticia sdo definidos, sendo que o componente A é formado pela
soma das rigidezes das camadas da viga real ao longo do eixo neutro de cada componente real,
e 0 componente B, ligado a parcela de Steiner (E-A-zi?), é formado pelas rigidezes dos
componentes reais da viga e por seus cisalhamentos, que inclui a deformacéo individual de
cisalhamento e o escorregamento da ligacdo entre as camadas.

Kreuzinger (2017), definiu os componentes A e B como sendo duas vigas unidas entre
si por barras com rigidez axial infinita, que geram os mesmas deslocamentos. Em inglés, o
termo viga é a palavra “beam”, de forma que o autor usa a abreviacdo Ba para a viga A e Bg

para a viga B, como ilustrado na figura 27.

Figura 27: Principio basico do método da analogia do cisalhamento

Viga A Viga ficticia Az By, Sp =@

Viga B

Viga ficticia B: Bg, Sg

Fonte: Préprio autor adaptado de Bogensperger, Silly e Schickhofer (2012)

A rigidez da viga ficticia A (Ba) é a soma das rigidezes na flexdo (Eili) de cada

componente individual i, como demostrado pela equagéo 26.

n

- b; - h?
By = Z(Ei 1) = Z <Ei - ‘12 ‘) Equacdo 26

i=1 i=1

Onde:
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bi = largura da camada ou componente;
h; = altura da camada ou componente;

Ei = mddulo de elasticidade da camada;

Para a viga ficticia B (Bg) a rigidez pode ser calculada pela soma das componentes de
Steiner da rigidez individual de cada camada ou componente, como demonstrado pela equacao
27.

n n
By = ) (B A;-z2) = ) (Bi-byhy73) Equagio 27
i=1 i=1

Onde:

Zsi = distancias entre os centros de gravidade de cada camada ou componente i até o
centro de gravidade S da viga inteira;

A viga Ba ndo admite deformacdes por cisalhamento, de modo que toda a deformacao
da viga composta é transferida para a viga Bg. A rigidez por cisalhamento, chamada de Sg,
consequentemente inclui toda as deformacdes devido ao cisalhamento individual das camadas,
bem como o deslocamento relativo do ajuste de cada camada devido a ligacdo semi-rigida,
como ilustrado na figura 28.

A rigidez devido a deformacdo por cisalhamento das camadas individuais esta
relacionada com o mddulo de cisalhamento, chamado de G;i, e as espessuras di das camadas
individuais. A rigidez de cisalhamento devido a ligagdo semi-rigida na juncdo das camadas esta
ligada ao modulo de deslizamento da ligacdo, kij+1, entre as camadas i e i+1.

Kreuzinger (2017) explica que a rigidez de cisalhamento Sg, é calculada como a rigidez
de uma viga homogénea sujeita as mesmas deformacdes de cisalhamento da viga composta real,
como demostrada na equacdo 28. O autor ressalta que a primeira e a Ultima camada sdo
divididas por dois na equacao, pois a deformacdo das camadas é considera somente a partir da

linha neutra, que geralmente se encontra na linha média da altura.

n—
Z Z -
Sp ku+1 2 G1 b, T2 Gn * by Equagéo 28

Onde:
a = distancia entre os centroides da camada mais alta e a mais baixa;

kij = relacdo entre 0 kser € Si;
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Para calcular as forcas internas e 0s momentos nas vigas ficticias A e B, considera-se
que elas séo unidas umas as outras através de barras rigidas, para assegurar que sofrem a mesma

deformacéo ao longo do seu eixo, como ilustrado pela figura 28.

Figura 28: Somatdrio dos sistemas de deformagédo

Deformacio devido  flexdo Deformacso devido a0 cisalhamento Sobre posicio dos sistemas de forcas com as mesmas deformaces

A\é—/é+ VXZ//% =E

Fonte: Proprio autor adaptado de Kreuzinger (2017)

Para a determinacdo das forcas internas atuantes, pode-se usar softwares de analises de
estruturas planas, e uma vez determinada essas forcas para as vigas ficticias, segue-se para a
etapa de transformacdo em uma viga composta real. Os deslocamentos das vigas ficticias ja
correspondem aos da viga composta real, sendo que somente as forcas internas deverdo ser
transformadas. A transformacéo das forcas e momentos internos é realizado em proporcao a
rigidez de cada camada. Os softwares de analises de estruturas planas sdo usados para
determinar os momentos Ma e Mg, € as forcas cortantes Va e Vg para as vigas ficticias Ba e
Bg, sendo que Ma e Va, remetem as tensdes dos componentes ao longo de suas linhas neutras,
e Mg e Vg remetem as forcas internas e tensdes que ocorrem entre as camadas, tais como
cisalhamento individual da camada, escorregamento da ligacdo semi-rigida ou cisalhamento
perpendicular (rolling shear) no caso de CLT. A Figura 29 apresenta as distribuicfes de tensbes

determinados pela somatoria de toda a se¢do transversal para uma estrutura em camadas.

Figura 29: Esquema de analise de tensdes usando um exemplo de uma estrutura em camadas

Acoes ao longe da Parcela de
préprica linha neutra Steiner Cisalhamento Tensdes Resultantes
Ac=AcT+Ac? t=t8+h

(@D
I

Fonte: Scholz (2004)
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As tensOes devido a flexdo nas camadas externas reais i sdo calculadas usando o
momento na flex&o da viga ficticia A, como demonstrado na equagao 29.
Ei-1;

M;, = B "My > Omia (i
A

LS

| &

i):iMi, % M,

=+—=-E

h;
B, 72

Equacéo 29
Onde:

Ba = Rigidez a flexdo da viga A calculada pela equacéo 26.

Os momentos na flexdo da viga ficticia B, isto €, todas as tensGes referentes a parcela
de Steiner da equacao, por sua vez, provocam tensées normais, que sdo consideradas constantes

sobre as camadas individuais, conforme demonstrado pela equacéo 30.

Mg 3
Ot/c,i,B (£zg) = B E; -z Equacéo 30
B

Onde:

Zsi = distancias entre os centros de gravidades das camadas i para o centro de gravidade
S da viga inteira

Bg = Rigidez a flexdo da viga B calculada pela equacdo 27.

A posicéo zos do centro de gravidade S da viga inteira, em relacdo ao eixo de referéncia
0, é determinado pela equacdo 31, com zo; sendo a distancia entre os centros de gravidade de
cada camada i até o eixo de referéncia 0.

n T
5 = &i=1Zoi E;- A
0s — n .

Equacéo 31

Para o equilibrio de forgas em um elemento infinitesimal a tensdo de cisalhamento T,
que pode ser obtida pela integracdo, area por area, sobre as camadas individuais da secéo
transversal usando as forcas de cisalhamento da viga ficticia A, como demonstrado pela

equacao 32.

Equacéo 32
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Analogamente, tem-se a equacdo 33, que utiliza as forcas de cisalhamento da viga
ficticia B.

Tip(Zsi,2;) = — (Zﬁ' dz = d;\:[CB g; si " dz
_% _% Equacéo 33
Ei hl
= _VB 'B—B'Zsi (Zi +E)

A méaxima tensdo de cisalhamento no centro de gravidade da uma camada individual
gerada pela forca de cisalhamento Va pode ser determinada usando a equagdo para se¢Oes
transversais retangulares, descrita na equagéo 34.

Ei " Ii VA

=15.- )
fa = 1S By di-h

Equacéo 34

Segundo Scholz (2004), a soma das acOes individuais leva as distribuicdes de tensdo

resultantes, como descrito pelas equacdes 35 e 36.

0:(2;,2s;)) = 0;,4(2;) + 0;5(2;) Equacdo 35

11(z;) = 1,4(2;) + 7,5(2;, 25;) Equacéo 36

A rigidez total do painel serd dada pela soma das rigidezes Ba e Bg, como ilustrado pela

equacao 37.

Eleff,tot = By + Bp Equacéo 37

Mestek (2011), comparou a rigidez obtida pelo método da analogia do cisalhamento
(Shear Analogy Method) com o Método das Vigas Compostas (Método v). Ele analisou vigas
bi apoiadas sob uma carga senoidal e concluiu que a rigidez de lajes de madeira lamelada colada
cruzada (CLT) simétricas de até cinco camadas produzem resultados muito semelhantes pelos
dois métodos de calculo.

Kreuzinger (2019) explicou que para fazer o comparativo entre os dois métodos de

calculo, (Método y ¢ Shear Analogy Method), em termos de rigidez dos painéis, sdo necessarias
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algumas consideracdes, tais como uso de uma carga senoidal, como a utilizada por Mestek

(2011).

Figura 30: Distribuicdo de uma carga senoidal
nx
qd=4qp SenT

L

Fonte: Préprio autor

Partindo-se da equacédo da carga, através do Método da Carga, é possivel determinar o
deslocamento e a rotacdo da linha elastica e o deslocamento maximo de uma viga bi apoiada

com carga senoidal, conforme demostrado pela deducdo da equacéo 38.

EIZ—?:;L =—q
Eld—yi qosen (%)
El Z—zj = j —qoSen (HTX) - Eli—zz = —%qocos (i—x) + C;
EIl Z—Zz = f —%qocos (nTx) +C - EIEZZTyz = i—zzqosen (HTX) + Cix + G,
EI Z—Zz = ffr—zzqosen (Z_x) +C +C— EI% = i—iqocos (nL_x) + Clzxz +Cx+ Gy
EI f % =Ely — ﬂ—iqosen (”L—x) + 61%3+ clx;+ Cax + C, Equacao 38

Aplicando as seguintes condicBes de contorno:
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Apos a aplicacdo das condic¢des de contorno, a equacao 38 é simplificada nas equagdes
39 e 40, onde se obtém a inclinagdo e a deflexdo da viga.

dy 13 X dy .
EI 5~ = 540c0s ( ) ) sendo, —= = @, temos:

X

3 ~
= nﬁ =7 40€C0S (%) inclinacdo (rotacéo) Equagéo 39
4
Ely = - %CIosen ("Tx) sendo, y a deflexéo temos:
Equacéo 40

L4

Y = = ap Qosen (%)

Por se tratar de uma viga bi apoiada o deslocamento maximo serd no meio do vao, ou
seja, x=L/2. Substituindo na equacéo 40, temos o valor do deslocamento maximo, apresentado
na equacéo 41.

qolL*

Ymix =~ i Equagéo 41

A figura 31 apresenta como é a aplicado o conceito da carga senoidal no método da
Analogia do Cisalhamento (Shear Anology Method), bem como apresenta as equacdes da

deflexdo maxima para cada caso.

Figura 31: Distribuicdo de cargas senoidais na viga Ba, Bg e viga Real

Viga ficticia A: B,, S, = Viga ficticia B: Bg, S5 Viga Real: El; =B,+Bg e P=P,+P;
mﬂ x
PA'E"' Pﬁ_ PB'H' PB'EZ PB' PI“' P
w = = — w = = = =
H4 : BA KBA ?T4 . BB n—2 ) KBBS v ]T4 : Eie’f nggf
k., " Ba Koo 1 - El,y
B4 14 BBS * 12 Kerep = Iz

nt - Bg tars
Fonte: Adaptado de Kreuzinger (2019)
Somando-se 0s componentes K, temos:

Kpa + Kgps = KEIeff
- By 1 - Elef
14 + I 1z 14
m* - Bg + %S
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Byt = El
By 25
Equacéo 42
Eles = By +Bp " ——5 5~
1+lz—_SB

Portanto, a equacdo 42 é semelhante a equacdo 37, porém leva em consideracdo
condi¢des que permitem que os valores obtidos possam ser comparaveis aos valores obtidos

pelo método vy.

2.4.3 Meétodo de modelagem numéricas
2.4.3.1 Elementos finitos

O uso de softwares de simulacdes numeéricas baseados na tecnologia CAE (Computer
Aided Engineering) auxilia o projetista de diversas areas da engenharia, pois com ele € possivel
simular usos de determinados materiais, pecas ou estruturas em situaces-problemas que néo
seriam tdo simples de fazé-lo de forma experimental ou analitica. Alguns exemplos de métodos
de modelagem computacional séo os Métodos dos Elementos Finitos, Métodos dos Elementos
de Contorno, Método dos VVolumes Finitos, Realidade Virtual e Protétipos Computacionais.

Os problemas de engenharia que podem ser solucionados através dos Métodos
Analiticos Classicos permitem o calculo da resposta exata dos deslocamentos,
deformacdes e tensBes nas estruturas nos seus infinitos pontos, porém essas
solugdes sdo somente conhecidas para alguns casos, que fogem da maioria das
aplicagbes praticas que encontramos no dia-a-dia. O desenvolvimento de
procedimentos aproximados mas com precisdo aceitavel para a engenharia, é
um caminho alternativo aos procedimentos analiticos classicos, e é a base do
métodos dos elementos finitos (ALVES FILHO, 2018, p.16)

Observa-se que um dos métodos de simulagdo computacional mais empregado em
simulacéo de estruturas, & o chamado Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method —
FEM) que determina solugdes aproximadas através de procedimentos numéricos baseados em
equac0es diferenciais, dividindo o problema em partes menores, chamadas de elementos finitos.

Alves Filho (2018) ressalta que o engenheiro deve saber modelar o problema a ser
investigado, independentemente do software que analisara o problema, pois na modelagem
correta é que se baseia os resultados convergentes, e assim, pode-se discretizar o problema, ou

seja, particiona-lo em partes de menores complexidade e passiveis de solucdes.
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Atualmente existem diversos softwares de analises computacionais baseados em
elementos finitos, tais como 0 ANSYS, o ABAQUS, o DIANA, o SAP2000, que s&o 0s mais
utilizados para trabalhos académicos e cientificos. Para usos industriais e de projetos existem
outros, tais como AUTODESK INVENTOR, COMSOL e DUBLAL RSFEM.,

Diversos estudos utilizam as simulagdes numeéricas por elementos finitos para prever o
comportamento dos materiais sobre determinadas situagdes. O’Loinsigh, et. al. (2012) em seu
estudo sobre vigas cavilhadas através do método da soldagem de madeira, utilizou o software
ABAQUS CAE para obter resultados de parametros diferentes apos validar a simulagédo

baseado em uma viga experimental.

2.4.3.2 Algoritmo Genético

Uma outra forma de modelagem matematica capaz de predizer um parametro estrutural
de placas e tabuleiros ortotropos, como € o caso dos painéis de madeira macica, é chamado
algoritmo genético. Algoritmos genéticos (AGs) sao métodos de busca estocastica que imitam
matematicamente os mecanismos de evolucao natural das espécies, compreendendo processos
da genética das populacdes, sobrevivéncia e adaptacdo dos individuos (GEN e CHENG apud
CHEUNG, LINDQUIST e CALIL JUNIOR, 2004).

Cheung, Lindquist e Calil Junior (2004) explicam, de forma sucinta, que o algoritmo
genético inicia com uma populacdo de individuos com caracteristicas representadas pelo
cromossomo, que é um vetor unidimensional cujo valor representa caracteristicas da possivel
solucdo do problema e podem ser representadas e codificadas de forma binaria ou real. A partir
da escolha da representacdo, o vetor cromossomo tende a evoluir buscando, através de
sucessivas iteracfes, melhores individuos, gerando uma resposta mais precisa. A figura 32

apresenta um diagrama esquematico para ilustrar o funcionamento do algoritmo.
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Figura 32: Processo esquematico geral dos Algoritmos Genéticos convencionais
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Fonte: Préprio autor adaptado de Cheung, Lindquist, Calil Junior (2004)

Lindquist, Pigozzo e Calil Junior (2004), desenvolveram e testaram um software
baseado em algoritmo genético para tabuleiros de pontes ortotrépicas, denominado de OTB
(Orthotropic Timber Bridges), ou em portugués ATM (Analise de Tabuleiros de Madeira)
desenvolvido em Borland C++. Os autores realizaram testes em pontes mistas concreto-madeira
comparando os resultados experimentais com os resultados teoéricos, e demonstraram a eficacia

desse modelo e da analise numérica do programa para esse tipo de estrutura.

2.5 Caracteristicas das madeiras

Neste estudo foram utilizadas duas espécies de madeira para a producéo dos painéis de
DCLT, sendo elas o Pau-roxo e o Pinus. A utilizacdo destas espécies nao exclui a possibilidade

de utilizacéo de outras espécies para a producao de paineis DCLT semelhantes ao estudado.

2.5.1 Pau-roxo

O pau-roxo ou roxinho como é conhecido nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, tem

outros nomes populares em estados como Bahia e Espirito Santo, tais como guarabu, barabu ou
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gurabu. Segundo o portal Flora do Brasil, do Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de
Janeiro (JBRJ), 0 género a que pertence o pau-roxo é o Peltogyne, da familia Leguminosae
Volgel, que possui 23 espécies, 6 subespécies e 4 variagdes, e uma distribuicdo que acontece
nas regides sudeste, centro-oeste, nordeste e norte do Brasil.

Segundo Silva (1976) o género Peltogyne Vogel tem uma distribui¢éo desde o México,
Panamd, Coldmbia, Guianas, Bolivia, Trinidad, até o limite do sudeste do Brasil, sendo a
Amazonia Central, seu principal centro de distribuicdo geografica, como ilustrado pela figura
33.

Figura 33: Distribui¢do geogréafica do género Peltogyne

Fonte: Silva (1976)

Segundo Rizzini (1978), as madeiras do género Peltogyne sdo reconhecidas
principalmente pela tonalidade violacea ou vermelho-violacea, mas logo ao ser colhida a
tonalidade é pardo-escura, e com o efeito da oxidacdo vai se tornando roxa (violacea) aos
poucos. A madeira é considerada muito pesada e dura, mas tem trabalhabilidade moderada,
tomando bom polimento, além de possuir grande durabilidade. E utilizada para marcenarias,
obras civis externas, carrocerias de caminhao, tacos de assoalhos, tacos de bilhar, estruturas de
pontes, vigas, dormentes, cruzetas, estacas, entre outros.

As propriedades fisicas e mecanicas do pau-roxo, mais especificamente da Peltogyne

confertiflora (Hayne) Benth., apresentadas por Zenide no Manual de Uso Sustentavel de



77

Madeiras para a Construgdo Civil, do Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas (IPT), sdo descritas
na tabela 5.

Tabela 5: Propriedades fisicas e mecénicas do Pau-roxo (Peltogyne confertiflora (Hayne) Benth.)
Propriedades Fisicas

Densidade de massa (p)

Aparente a 15% de umidade 880 kg/m3
Basica 740 kg/m3
Contracdo

Radial 3,5%
Tangencial 6,5%
Volumétrica 10,7%

Propriedades Mecanicas

Flexao — Resisténcia (fv) [MPa]

Madeira Verde 144.8
Madeira a 15% de umidade 184,5
Modulo de Elasticidade — madeira verde 17721
Limite de proporcionalidade — madeira verde 63,5

Compressao paralela as fibras — Resisténcia (fco) [MPa]

Madeira verde 64
Madeira a 15% de umidade 84,1
Limite de proporcionalidade — madeira verde 49
Modulo de elasticidade — madeira verde 20565

Outras propriedades mecanicas

Cisalhamento — madeira verde [MPa] 14,9
Tracdo normal as fibras — madeira verde [MPa] 8,3
Fendilhamento — madeira verde [MPa] 1,1
Dureza Janka paralela — madeira verde [N] 9728

Fonte: Zenide (2009)

A figura 34 apresenta imagens da face tangencial, radial e uma ampliagdo em 10X de
uma secdo de pau-roxo, disponivel no portal do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT,
2019).
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Figura 34: Imagens da se¢do de uma peca de Peltogyne confertiflora (Hayne) Benth
v gmr ""‘-,4.,.

rimpliaih S N
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Fonte: IPT (2019)

2.5.2 Pinus

Segundo Shimizu (2008) o género Pinus vem sendo plantado no Brasil desde o final do
século XIX, devido aos imigrantes europeus estabelecidos no estado do Rio Grande do Sul, mas
ganhou mais forca a partir da metade do século passado quando o Servi¢o Florestal do Estado
de S&o Paulo incentivou o plantio de espécies exoticas norte americanas, como P. palustris, P.
echinata, P. elliottii e P. taeda. As espécies que mais se difundiram e sdo mais conhecidas no
pais sdo as de Pinus elliottii e taeda, sendo que a primeira ocupa areas plantadas na regido Sul
e Sudeste, enquanto a segunda é mais comum nos estados do Rio Grande do Sul e Parana. Ainda
segundo o autor, outras espécies como P. caribaea, P. oocarpa, P. maximinoi, P. patula, P.
kesiya e P. tecunumanii sdo plantadas em outras regides do pais. Antes da chegada do género
Pinus, a Unica conifera presente no pais até entdo era o Pinho-do-Parana, Araucéria
Angustifélia, Gnica conifera nativa do Brasil

Tuoto e Hoeflich (2008) enfatizam que a madeira de pinus é a matéria-prima para
diversas inddstrias no pais, tais como as produtoras de celulose de fibra longa (usadas para a
producdo de papeldo), painéis reconstituidos (compensados, MDF — Medium Density
Fiberboads, aglomerados, OSB — Oriented Strand Boards), madeira serrada para producao de
pallets, cercas, portas, batentes, além de producdo de cavacos para geracao de energia em
caldeiras e coleta de resina da arvore para produtos como terebintina.

Informagdes divulgadas no ultimo boletim do Sistema Nacional de Informacoes
Florestais (SNIF), do Servico Florestal Brasileiro (SFB) coletadas pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) d&o conta que em 2016 a area ocupada por florestas de pinus no
pais era de 2.079.162 ha, e a distribuicdo destas areas é apresentada na figura 35. Segundo o
relatorio anual da Associacdo de Indstrias Brasileiras de Arvores (IBA), nos Gltimos cinco
anos, a area plantada com o género Pinus vem caindo a uma taxa de 0,7% a.a., devido,

principalmente, a substituicdo por eucalipto nos estados onde esta cultura néo € tradicional. Nos
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estados da regido sul do Brasil, que possuem melhores condi¢fes de solo e clima, a &rea com

plantios de pinus tem se mantido constante neste periodo (IBA, 2017).

Figura 35: Localizacdo das florestas plantadas de 2014 a 2016

Espécie florestal
Eucalipto
Outras espécies

B Pinus
Argentina

Fonte: SNIF (2019)

Segundo a American Wood Forest Service (1985), dos Estados Unidos, origem da
maioria das espécies plantadas no Brasil, as arvores de Pinus sdo facies de se distinguir, mas as
madeiras serradas sdo semelhantes na aparéncia, sendo quase impossivel distingui-las
visualmente. Em geral, o alburno € branco amarelado e o cerne marrom avermelhado. O alburno
contém menos resina do que o cerne, porém € mais facil extrair resinas do alburno. A transicéo
do alburno para o cerne é geralmente evidente, e a distin¢do entre anéis de crescimento de
inverno e verdo sdo faceis de diferencia-los, como é comum nas espécies coniferas.

Zenide (2009) descreve algumas caracteristicas do Pinus elliottii tais como:

e Durabilidade natural baixa: susceptivel ao ataque de fungos (emboloradores,
manchadores e apodrecedores), cupins, brocas-de-madeira e perfuradores
marinhos, mas por outro lado a madeira facil de tratar tanto sob pressdo em
autoclave com CCA (Arseniato de Cobre Cromatado) e CCB (Bromato de Cobre
Cromatado), como com creosoto.

e Trabalhabilidade: madeira facil de ser trabalhada, nas etapas de desdobro,
aplainamento, desenrolo para laminas, lixamento, torneamento, furagéo, fixacdo
de parafusos, colagem, além de permitir bom acabamento.

e Secagem: madeira é facil de secar tanto em estufas automatizadas como ao ar.

A tabela 6 apresenta as propriedades fisicas e mecénicas do Pinus elliotti, descritas por
Zenide (2009).
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Tabela 6: Propriedades fisicas e mecanicas do Pinus elliottii
Propriedades Fisicas

Densidade de massa (p)

Aparente a 15% de umidade 480 kg/m3
Basica 420kg/m3
Contragéo

Radial 3,4%
Tangencial 6,3%
Volumétrica 10,5%

Propriedades Mecanicas

Flexdo — Resisténcia (fv) [MPa]

Madeira Verde 48

Madeira a 15% de umidade 69,6
Médulo de Elasticidade — madeira verde 6443
Limite de proporcionalidade — madeira verde 19,7

Compressao paralela as fibras — Resisténcia (fo) [MPa]

Madeira verde 18,5
Madeira a 15% de umidade 31,5
Limite de proporcionalidade — madeira verde 13,7
Médulo de elasticidade — madeira verde 8846

Outras propriedades mecanicas

Cisalhamento — madeira verde [MPa] 5,8
Tracdo normal as fibras — madeira verde [MPa] 3,0
Fendilhamento — madeira verde [MPa] 0,4
Dureza Janka paralela — madeira verde [N] 1932

Fonte: Zenide (2009)
A figura 36 apresenta imagens da face tangencial, radial e uma ampliacdo em 10X de
uma secéo de Pinus elliottii, disponivel no portal do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT,
2019).
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Figura 36: Imagens da secdo de uma peca de Pinus elliottii

e

Ampliar ] & Ampliar

Face Tangencia Face Radiz Fotomacrografia :j10:<j"
Fonte: IPT (2019)

Uma das caracteristicas da madeira de Pinus que influencia na sua qualidade para uso
em estruturas de madeira € a grande presenca de n6s. O n6 na madeira indica a presenca de um
galho, que cresce da medula em diregcdo ao alburno, de maneira que ao seccionar a tora na
direcdo do comprimento, estes galhos formam os nds nas pecas. Ou seja, a quantidade e
tamanho dos nés estdo ligados ao tratamento silvicultural dado a floresta, pois em areas onde
sdo feitos desbastes e desgalhamentos com certa regularidade, as arvores se desenvolvem mais
retilineas e com menores n6s. Os nos causam desvios nas fibras da madeira, gerando uma perda
de resisténcia local, e um possivel ponto de concentracdo de tensdes, aonde pode haver uma
ruptura da peca.

Segundo Carreira e Dias (2006), a norma brasileira de estruturas de madeira NBR
7190/1997 traz um coeficiente de modificacdo no qual leva-se em consideracdo a qualidade, o
chamado Kmod 3. Este coeficiente é adotado igual a 1,0 no caso de madeira de primeira categoria,
e igual a 0,8 no caso de madeira de segunda categoria. A condicdo de madeira de primeira
categoria descrita na norma somente pode ser admitida se todas as pecas estruturais forem
classificadas como isentas de defeitos, por meio de método visual normatizado, e também
submetidas a uma classificacdo mecanica que garanta a homogeneidade da rigidez das pecas
que compdem o lote.

Desta forma, fica evidente que a classificacdo visual e mecanica é de suma importancia
para o uso da madeira de Pinus em estruturas de madeira, e para isso Carreira e Dias (2006)
aplicaram o método norte-americano de classificagdo visual descrito nas regras de classificagdo
visual do Southern Pine Inspection Bureau (SPIB) com base na norma ASTM D245-93
(Standard Practice for Establishing Structural Grades and Related Allowable Properties for
Visually Graded Lumber) para as madeiras de Pinus elliotti e taeda brasileiras. Este trabalho
foi a base do atual projeto de norma PN-02-126.10-001-1 - Madeiras — Critérios de classificagdo
visual e mecanica de pecas estruturais de madeira de florestas plantadas. Na tabela 7 sdo

apresentados os requisitos relacionado a cada tipo de defeito com os quais pode-se enquadrar
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as pecas em 3 classes estruturais, sendo a classe 1 a melhor, a classe dois a intermediaria e a

classe 3 a inferior.

Tabela 7: Requisitos da classifica¢do visual para enquadramento nas classes estruturais para Pinus

Defeito Classe 1 Classe 2 Classe 3
Medula Ndo se admite Nd&o se admite  N&o se admite
Nos 1/5 1/3 1/2
Inclinacdo das fibras (mm/mm) 1:9 1:6 1:3

Fissuras ndo passantes (m)

O comprimento das fissuras ndo deve ser maior que

1,0m e nem ¥ do comprimento da peca

Fissuras passantes (m)

Somente se permitem as fissuras passantes nos
extremos e o comprimento ndo deve ser maior do que

a largura da peca

Encurvamento/arqueamento (m)

Menor que 8 mm para cada 1m de comprimento

Torcimento (mm/m)

Menor que 1 mm para cada 25 mm de comprimento

Encanoamento (mm)

Sem restrigdes

Esmoado (mm/mm)

Transversalmente menor que % da espessura ou

largura da peca, e sem restricGes para 0 comprimento

Ataques bioldgicos

Né&o se admitem zonas atacadas por fungos causadores
de podriddo. Admite-se zonas atacadas por fungos
cromogenos, e orificios causados por insetos com

didmetros menor que 2 mm.

Outros

Danos mecanicos, presenca de bolsa de resinas e
outros defeitos se limitam por analogia com alguma

caracteristica similar

Fonte: Projeto de norma PN-02-126.10-001-1 (2017)

Além da classificagéo visual, a classificacdo das pecas deve ser feita usando um critério

fisico, obtido através de ensaio mecanico. Esse critério normalmente é o modulo de elasticidade

que é calculado atraves da equagéo 43.

Sendo:

Equacéo 43
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AF = Variacdo da carga aplicada durante ensaio de flexdo no regime elastico;
A0 = Deslocamento da viga durante aplicacdo da carga no regime elastico;
L = véo livre da viga bi-apoiada;

| = momento de inércia da viga.

Outros métodos de ensaios podem ser utilizados para obtencdo do moddulo de
elasticidade, por exemplo, 0 método da vibracdo transversal, que consiste na utilizacdo de um
equipamento capaz de captar a vibracdo gerada na peca que se encontra bi apoiada sobre tripés,
causada por uma batida no centro do vao feita pelo operador do equipamento utilizando um
bastdo. A vibracdo gerada é captada por uma célula de carga, que por sua vez transmite ao
equipamento, e através de equacgdes que consideram as amplitudes das ondas, calcula 0 mddulo
de elasticidade dinamico, que pode ser correlacionado com o médulo de elasticidade estatico.

Calil Junior e Min& (2003) analisaram 326 amostras de Pinus em testes de flex&o estatica
e dindmica por vibrag&o transversal e concluiram a existéncia de forte correlacdo linear entre o
modulo de elasticidade estatico e 0 médulo de elasticidade dinamico. Através de um célculo
gue envolve a frequéncia natural da peca, 0 comprimento, a se¢ao transversal e peso, o software
do equipamento calcula 0 mddulo de elasticidade dindmico, conforme a equagdo 44. A
correlacdo entre o modulo de elasticidade dindmico e o estatico para madeiras de Pinus
apresentado por Calil Junior e Mina (2003) é apresentado pela equacao 45.

fZ . L4- W
MOEy;, = (n—z "L Equacéo 44
7)1

Onde:

MOEqgin = médulo de elasticidade dindmico;

| = momento de inércia;

f = frequéncia natural de vibragéo;

L = comprimento da viga;

W = peso da viga;

G = aceleracdo da gravidade;

W/gL = massa por unidade de comprimento da viga.

MOE,;; = 1,01 - MOE;,, — 634,49 Equacdo 45

Onde:

MOEes: = M6dulo de elasticidade estatico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais para producdo de Painéis de Madeira Lamelada Cruzada Cavilhada
(Dowel Cross Laminated Timber — DCLT)

Os painéis DCLT com lamelas de Pinus e cavilhas de Pau-roxo que foram produzidos
possuiam dimensdes estruturais (2610 x 1260 mm) sendo um com 3 camadas e 114 mm de

espessura, e outro com 5 camadas e 119 mm de espessura, conforme apresentados na figura 37.

Figura 37: Painéis DCLT produzidos para estudo

P Painel de 3 camadas
R e Dlmensoes 1,26x2,61x 0,114 m

- {_ L S

/ %kl‘* * 5>
Painelde 5 camadas '
DimensOes: 1,26 x 2,61 x 0,19

Cavilhas de Pua-roxo @%"

Lamelas Cruzadas de Pinus
Secdo 90 x 38 mm

Fonte: Préprio autor

As camadas dos painéis foram produzidas com lamelas (tdbuas) de Pinus elliottii e Pinus
taeda com secdo transversal de 38 x 90 mm e comprimento de 3 metros, provenientes de
florestas da regido sul do Brasil, fornecidas pela empresa Berneck, localizada em Curitibanos,
Santa Catarina.

As cavilhas foram produzidas com madeira de Pau-roxo (Peltogyne spp., Leguminosae)
proveniente de florestas nativas da regido norte do Brasil, fornecidas pela Madeireira César
Lourencao, localizada na cidade de Brotas, S&o Paulo. A madeira de Pau-roxo foi fornecida em
forma de vigas que foram desdobradas para a confec¢do das cavilhas. Foram produzidas cerca
de 500 cavilhas com diametro de 19,03 mm (3/4”’) x 120 mm para a unido das pegas no painel
de 3 camadas, e 500 com diametro de 19,03 mm (3/4”) x 200 mm para unido das pegas no
painel de 5 camadas. Além da producdo de cavilhas para confeccdo dos painéis, foram
produzidas cavilhas para a confeccdo dos corpos de prova para 0s demais ensaios. A figura 38

apresenta algumas pecas de Pinus e pau-roxo antes do processamento das mesmas.
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Figura 38: a) Tabuas de iPinus; b) vigotas de pau-roxo

Fonte: Préprio autor

3.2 Métodos
3.2.1 Caracterizacéo fisico-mecanica das madeiras
3.2.1.1 Ensaio de compressao paralela as fibras

Foram realizados ensaios de compressao paralela as fibras conforme o item 8 do anexo
B da norma de estruturas de madeira NBR 7190/1997 (ABNT, 1997, p.142). Foram ensaiadas
15 amostras de madeira de Pinus retiradas de lamelas em regides isentas de defeitos, e 15
amostras de pau-roxo. O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaio, Marca
Amsler. A resisténcia a compressdo paralela as fibras (fuco ou feo) € dada pela maxima tensdo
de compressdo que pode atuar em um corpo de prova com se¢édo transversal quadrada de 50
mm de lado e 150 mm de comprimento, sendo dada pela equagdo 46. Devido as secdes
transversais das lamelas, os ensaios com corpos de prova de Pinus foram feitos com secdo de
38 x 50 mm.

foo = Feomax Equagdo 46

Onde:

Fco,.max = maxima forca de compresséo aplicada ao corpo de prova durante o ensaio, em
Newton (N);

A = érea inicial da se¢do transversal comprimida, em metro quadrado (m?);

feo = resisténcia & compressdo paralela as fibras, em MPa .
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Para a determinacéo da rigidez da madeira na direg&o paralela as fibras (Eco), ou mddulo
de elasticidade na compressao, deve-se calcular a inclinacdo da reta secante do trecho linear do
diagrama tensdo x deformacao especifica. Para isto usa-se os pontos (610%; £10%) € (050%; £50%),
correspondentes respectivamente a 10% e 50% da resisténcia a compressdo paralela as fibras
medida no ensaio, calculados de acordo com a equagao 47.

__ O50% — 010%

Ep=——""T— Equagéo 47
€50% ~ €10%

Onde:

o10% € os0% = tensdes de compressdo paralelas correspondentes a 10% e 50% da
resisténcia de fco;

€10% € gs0% = deformacgdes especificas medidas no corpo de prova, correspondentes as
tensdes de compressao paralelas de G100 € O50%.

Os valores caracteristicos foram obtidos através do célculo do quinto percentil inferior
dos resultados.

A figura 39 apresenta fotos dos corpos de prova e dos tipos de ensaio realizados.

Figura 39: a) corpos de prova de pau-roxo para compressao normal e paralela as fibras; b) teste de
compresséo paralela, e c) teste de compresséo normal as fibras
==

Fonte: Préprio autor

3.2.1.2 Ensaio de compressdo normal as fibras

Analogamente ao item anterior, foram realizados ensaios de compressdo normal as
fibras conforme o item 10 do anexo B da norma de estruturas de madeira NBR 7190/1997
(ABNT, 1997, p.152). Da mesma forma, foram ensaiadas 15 amostras de madeira de Pinus

retiradas de lamelas em regides isentas de defeitos, e 15 amostras de pau-roxo. O ensaio foi
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realizado em uma maquina universal de ensaio, Marca Amsler. A resisténcia a compressao
paralela as fibras (fuc,90 0ou feoo) € 0 valor convencional determinado pela deformagéo especifica
residual de 2%o, apresentado na figura 40, obtida em um ensaio de compressao uniforme em
corpos-de-prova prismaticos, com secdo transversal quadrada de 50 mm de lado e altura, na
diregdo tangencial, de 100 mm. Devido as secOes transversais das lamelas, os ensaios com
corpos de prova de Pinus foram feitos com secéo de 38 x 50 mm.

Para a determinacdo da rigidez da madeira na direcdo normal as fibras (Ecoo deve-se
calcular a inclinacdo da reta secante do trecho linear do diagrama tensdo x deformacao
especifica. Para isto usa-se os pontos (c1o%; €10%) € (Oso%; €s0%), correspondentes
respectivamente a 10% e 50% da resisténcia a compressao paralela as fibras medida no ensaio,
calculados de acordo com a equacao 48.

050% — 010%

Ecgo = —— Equacéo 48
€50% — €10%

Figura 40: Diagrama tenséo deformacdo especifica para determinacédo da rigidez da madeira na direcéo
normal as fibras

Tensao | G::.:(}:Pa )

i A
Deformagdo especifica € : u% |

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)

Onde:

ol10% € os0% — tensdes de compressdo normais correspondentes a 10% e 50% da
resisténcia de fcoo;

€10% € es0% = deformacdes especificas medidas no corpo de prova, correspondentes as

tensdes de compressao normais de 6109 € O50%.
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Os valores caracteristicos foram obtidos através do célculo do quinto percentil inferior
dos resultados.

3.2.1.3 Ensaio de embutimento

Os ensaios de embutimento foram realizados nas dire¢Oes paralela e normal as fibras
das lamelas de Pinus, utilizando os parametros da norma americana ASTM D5764 -97a (2018).
Foi necessario o uso desta norma devido as dimensdes dos corpos de prova disponiveis ndo
atenderia as especificacGes da norma brasileira sendo que a norma americana apresenta dois
modelos de corpos de prova, e que o menor deles se adequava as se¢des das lamelas disponiveis.
A figura 41 apresenta as dimensdes dos corpos de prova pelas duas normas. Além disso, Molina
et.al. (2017) fizeram um comparativo para ensaios de embutimento entre as normas brasileira e
americana e concluiram que a norma americana prové resultados menos dispersos entre si do

que os da norma brasileira, além da vantagem da facilidade de fabricacdo dos corpos de prova.

Figura 41: Corpo de prova para ensaios de embutimento a) pela norma NBR7190; e b) pela norma
ASTM D5764-97a
. 1

A |,

—1
L

Thickness [espessura) = 38 mm ou 2x diametro do pino
width [largura] = 50 mm ou 4x didmetro do pino

Length [altura] = 50 mm ou 4x didmetro do pino

b)

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997) e ASTM D5764-97a (2018)
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No ensaio para obtencdo da resisténcia ao embutimento normal as fibras (feeo), foram
ensaiados 10 corpos de provas utilizando um pino metéalico de %” (19 mm) de didmetro, e
posteriormente ensaiados 41 corpos de prova com cavilha do mesmo diametro do pino metalico,
para comparacdo entre os resultados. No ensaio para obtencdo da resisténcia de embutimento
paralelo as fibras (feo), foram ensaiados 45 corpos de prova usando somente a cavilha de %4”.
Para a realizacdo dos ensaios foi usado em uma maquina universal de ensaios Marca EMIC,
modelo DL3000.

Pela ASTM D5764-97a, a resisténcia ao embutimento € obtida pela razao entre a carga
do ponto de esmagamento do corpo de prova (Fyieid), pela espessura (t) e o diametro do pino
(d), dado pelas equacgdes 49 e 50, para as resisténcias ao embutimento na direcdo paralela e
normal as fibras. A carga do ponto de escoamento € obtida através da intersec¢édo da reta secante
defasada a uma distancia referente a 5% do didmetro do pino, como ilustrado na figura 42. A

figura 43 apresenta uma foto do ensaio de embutimento paralelo as fibras.

Figura 42: Definicdo das cargas obtidas através da curva de cargas x deformagéo

6000 T T T |
.-l""#- Carga dltima
5000 = B
Carga limite de
proporcinalidade Carga de =F yaic
esmagamento
4000 - -
i
£
g 3000 -
]
2000 —
5% do didmetro do pino
1000 -1
1 | 1 1
0 04 i A2 .16 20

dafomacio - polegadas

Fonte: ASTM D5764-97a (2018)
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Fy; x
fro = L0 Equagio 49
t-d
Fyield,90 ~
fooo = P Equacdo 50

Onde:

t = espessura do corpo de prova;

d = didametro do pino;

Fyield,0 = forca de escoamento no ensaio paralelo as fibras;

Fyield,00 = forca de escoamento no ensaio normal as fibras;

Fonte: Prdprio autor

3.2.1.4 Ensaio de estabilidade dimensional do Pau-roxo (retratibilidade)

O ensaio de estabilidade dimensional do pau-roxo foi realizado para mensurar as
propriedades de retracdo e de inchamento nas trés direcdes (eixos X, y e z) pois, sendo a conexao
da cavilha feita somente por interferéncia entre o furo e a cavilha, é importante considerar estas
propriedades para rigidez da ligagdo. O ensaio foi realizado seguindo o item 7, do anexo B da
norma de estruturas de madeira NBR 7190/1997 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997, p.139), e foram ensaiados 6 corpos de prova. A dimenséo dos

corpos de prova recomendados na norma € apresentada na figura 44.
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Figura 44: a) Dimens@es dos corpos de prova; b) Corpo de prova de pau-roxo

iy

a) b)

Fonte: a) NBR 7190 (ABNT, 1997); b) proprio autor

As deformag0es especificas de retracdo, (er), e de inchamento, (¢i), sdo consideradas
como indices de estabilidade dimensional e sdo determinadas, para cada uma das direcGes
preferenciais, em funcéo das respectivas dimensdes da madeira saturada (verde) e seca, sendo

calculadas pelas equagdes 52 e 53.

L —L
€ ryz) = (x,y,z)sat (x,y,z)seca % 100 Equagéo 51
o L(x,y,z)sat
L —-L
Ei ey = | et _yzseca ), 100 Equagio 52
L(x,y,z)sat

Neste estudo analisou-se somente a retratibilidade da madeira. O procedimento do
ensaio consistiu em saturar os corpos de prova em agua a 20°C+5°C até que a variacao
dimensional se estabilizasse em torno da diferenca de 0,02 mm entre duas medidas sucessivas.
Tomou-se trés medidas de cada lado do corpo de prova com paguimetro com precisao
centesimal. Secou-se ao ar 0s corpos de prova até a estabilizacdo dimensional, e foram
novamente tomadas as medidas dimensionais. Secou-se em estufa a 100°C+2°C até obtencéo
de 0% de umidade, e novamente foram tomadas as medidas dimensionais.

A variacdo volumétrica foi calculada pela equacéo 54.

Vsat - Vseco

AV, = ——x 100 Equacédo 53

seco

Onde:

Vsat = Lx,sat ’ Ly,sat ) Lz,sat
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Vseco = Lx,seco ’ Ly,seco ’ Lz,seco

3.2.1.5 Ensaio de cisalhamento do pau-roxo

Para a determinac&o da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira de pau-
roxo, foi realizado o ensaio de cisalhamento, seguindo o item 12, do anexo B da norma de
estruturas de madeira NBR 7190/1997 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997, p.160). Foram ensaiados 6 corpos de prova nas dimensdes apresentadas na
figura 45, utilizando uma maquina universal de ensaio marca AMSLER, e a resisténcia foi

obtida através da equacgdo 55.

FV.O,max

Equacédo 54
Avo quag

fV,o =

Onde:
Fv.omax = forga maxima cisalhante aplicada ao corpo de prova;

Av,o = area inicial da se¢éo critica do corpo de prova, num plano paralelo as fibras.

Figura 45: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de cisalhamento

1 5,0 cm 1

D
N

A, (drea resistente

a0 cisalhamento)

3.2.2 Classificagéo visual e mecanica néo destrutiva das lamelas

As lamelas foram posicionadas nos painéis conforme sua classe visual e mecanica. Para
isso, todas as lamelas foram classificadas visualmente através do método descrito no item 2.5.2,
e classificadas mecanicamente através do método da vibracdo transversal e da flexao estatica
nédo destrutiva. As tabuas com melhores MOE (Modulo de Elasticidade) obtido no ensaio de
vibracao transversal e com melhores classificagdes visuais, ou seja, com menos e menores nos,

foram escolhidas para compor as camadas longitudinais dos painéis, e as com menores MOE e
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com mais defeitos, foram escolhidas para as camadas transversais. Além da vantagem
estrutural, o uso das pecas com maiores defeitos naturais para a confeccdo das lamelas
transversais permite que seccione as pecas que originalmente tinham 3 metros em pecas de 1,26
metros podendo-se fabricar lamelas curtas sem tantos defeitos. Ap6s o corte no comprimento
de 1,26 metros, as lamelas curtas foram submetidas a teste de flexao estatica para obtengéo do
novo MOE. A figura 46 mostra as lamelas seccionadas em comprimentos diferentes.

Figura 46: Lamelas de Pinus seccionadas em comprimentos diferentes

Fonte: Préprio autor

Para a classificacdo visual foi criada uma régua (gabarito) com medidas baseadas nas
dimens@es das tabuas seguindo os critérios apresentados na tabela 6, com a qual mediu-se a
inclinag&o das fibras e os nos das faces largas e das faces estreitas, como ilustrado na figura 47.

Figura 47: a) régua com os limites dos tamanhos dos nos e inclinagdo das fibras; b) medicdo de um n6
S e
a

-

Fonte: Proprio autor
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A classificacdo mecénica foi realizada pelo método ndo destrutivo da vibragdo
transversal, seguindo a metodologia adotada por Calil e Mina (2003), com o uso do

equipamento marca Metriguard modelo 340E, conforme a figura 48.

Figura 48: Lamela sendo ensaiada em equipamento de Vibracao Transversal

Fonte: Préprio autor

Apos a classificagdo mecénica através do Método de Vibragdo Transversal, as lamelas
que foram separadas para compor as camadas transversais foram cortadas no comprimento de
1,26 metros e, em seguida, submetidas a um novo teste de flexdo para obtencdo do MOE para
0 novo comprimento. Este teste foi realizado pelo método estatico devido o equipamento de
vibragdo transversal ndo ser capaz de ensaiar pe¢as menores que 2 metros.

O ensaio foi realizado em uma maquina universal de ensaio, Marca Amsler, na qual as
pecas foram posicionadas de forma bi-apoiada com vao de 115 cm, e uma carga central foi
aplicada no centro do vao de maneira crescente até o limite de flecha L/300 (figura 49). As
cargas eram captadas por uma célula de carga, e os respectivos deslocamentos foram captados
por um transdutor de deslocamento elétrico (LVVDT), ambos ligados a um equipamento receptor
que transmitia os dados a um laptop no qual o software do dispositivo faz o tratamento e
armazenamento dos valores do ensaio, com os quais, aplicando a equacdo 43, se obtém os
valores do MOE.
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Figura 49:

nsaio de flexdo estatica em lamelas curtas de Pinus
e I

Fonte: Préprio autor

Da mesma forma foi realizado ensaio de flexdo estatica em amostras de pau-roxo, porém
usando as dimens0es descritas no item 14, do anexo B da norma NBR 7190/1997, sendo 50 x
50 x 1150 mm (figura 50). Foram ensaiadas 6 corpos de prova, 0 equivalente a caracterizacao

simples pedida na norma brasileira.

Fonte: Préprio autor

3.2.3 Ensaio das LigacOes
3.2.3.1 Ensaio de ligacdo perpendicular com duas se¢des de corte

Para o célculo do momento Myrk da equagéo 9, foi necessario a producéo de corpos de
prova de ligacdo perpendicular com duas se¢Oes de corte. Como apresentado por Pereira e Calil
Junior (2018), este procedimento é usado para o calculo do Modulo de Deslizamento da

Ligacéo, Kser.
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O método utilizado para este ensaio foi 0 proposto no projeto de norma brasileira sobre
ligacbes em estruturais em madeira PN 02:126.10-001-4 — Método de ensaio para
determinacdo de resisténcias de ligacfes mecanicas das estruturas de madeira — que foi
baseado na norma ISO 6891/1983. O ensaio foi realizado utilizando uma maquina universal de
ensaio da marca Amsler, e os deslizamentos foram aferidos com rel6gios comparadores com
precisdo de 0,01 mm. A figura 51 apresenta as dimensdes do corpo-de-prova e a realizacdo do

ensaio.

Figura 51: a) dimenséo do corpo de prova; b) ensaio de ligacdo perpendicular com duas se¢des de
corte

> h"&

Medidas em mm

Fonte: Proprio autor adaptado de PN 02:126.10-001-4 (2017)

O procedimento da norma recomenda determinar a forca maxima estimada (Fest) através
de um teste preliminar. Neste estudo foram ensaiados 6 corpos de prova sendo um como
referencial para determinacdo da forca méxima, com o qual estimou-se a carga maxima para 0s
demais. O procedimento do ensaio ¢ indicado na figura 52, iniciando com a aplicacdo de uma
carga equivalente a 0,5-Fest, mantendo-se por 30 segundos, descarregando até uma carga de
0,1-Fest, mantendo por mais 30 segundos. Posteriormente aumenta-se a carga hovamente até
atingir a for¢a dltima ou o deslizamento de 15 mm, o que ocorrer primeiro. Abaixo de 0,7-Fest,
0 carregamento deve ser realizado com velocidade aplicacdo de forca ou deslizamento
constante, correspondente a 0,2:Fest, por minuto. Acima de 0,7-Fest, a velocidade deve ser
mantida constante, ajustada de forma que a forca Gltima ou o deslizamento de 15 mm seja

atingido em um tempo adicional de 3 a 5 minutos.
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Figura 52: Forma de aplicacdo do carregamento.
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Fonte: PN 02:126.10-001-4 (2017)
As medidas dos deslizamentos chamados de Uoz, Uos, U14, U11, U21, Uz2s, € Uzg, apresentados

na Figura 53, sdo registrados durante o teste para cada ponto, conforme indicado no gréfico,

baseado na carga da Forca Estimada.

Figura 53: Diagrama forca x deslizamento da ligacao.
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Fonte: PN 02:126.10-001-4 (2017)
A Forga Maxima (Fmax) sera o valor da forca correspondente ao deslizamento de 15 mm

ou o0 valor méaximo obtido antes do deslizamento alcancar 15 mm.

A partir das medidas registradas, sdo determinados os seguintes valores, para cada teste:

Forca maxima aplicada: Fmax

Forca Méaxima Estimada: Fest

Deslizamento Inicial (1° carregamento): u; = uys
Deslizamento Inicial Modificado: u; ;04 = Z (Ugs — Ugq)
Acomodagcao da Ligacdo: ug = u; — U; moq
Deslizamento a 10% (1° carregamento): uo
Deslizamento inicial modificado: uimod
Deslizamento a 50% (1° carregamento): uis
Deslizamento a 50% (2° carregamento): uzs
Deslizamento a 10% (descarregamento): ui
Deslizamento a 10% (2° carregamento): ux:

. T 5
Deslizamento Elastico: u, = 3 (Uys + Ups — U — Upq)
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e Deslizamento para 0,8 Fmax : ugg

e Deslizamento para 0,8 Fmax Modificado : ug g moq = Uog — Uzs + Uimoa
e Moddulo de Deslizamento Inicial: k; = 0,5 F,q:/u;

e Modulo de Deslizamento: kg = 0,5 Fest /Ui moa

3.2.3.2 Ensaio de ligacdo perpendicular com uma secao de corte

Para determinacdo do modulo de deslizamento Kser que atua de fato no painel em
servico, foi necessario o desenvolvimento de um novo corpo de prova nao previsto nas normas.
Conforme ilustrado na figura 54, o movimento realizado pela cavilha durante a flexao do painel
ndo é o mesmo que o previsto pelos ensaios de ligacdo. O valor do Kser utilizado no célculo

analitico pelos métodos y e da Analogia do Cisalhamento (SAM).

Figura 54: Detalhe da deformag&o da cavilha durante a aplicac&o da carga no painel

Fonte: Sohier (2018)

Para simular o deslizamento das camadas superiores e inferiores do painel DCLT o novo
modelo de corpo de prova consistiu em duas se¢Ges de um painel DCLT de trés camadas cada
um, colados (ligacéo rigida) com adesivo Fenol Resorcinol, um ao outro, como ilustrado na
figura 55. Primeiramente foram coladas as lamelas centrais, e com o adesivo ja curado, foi
montado o corpo de prova, com duas cavilhas de %4” x 114 mm de cada lado. As cavilhas foram

alocadas de forma a simular o comportamento delas no painel.
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Figura 55: Corpo de prova para ensaio de ligacdo perpendicular com uma secédo de corte; a) Vista
explodida; b) dimensdes do corpo de prova; ¢) Deslocamento previsto do corpo de prova durante
ensaio; d) Corpo de prova durante ensaio
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Cavilha (uma de cada lado)

Célula de carga

76 F

T a
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L(-‘ b
c \
e a
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Fonte: a) e b) proprio autor, c) Sohier (2018)

Foram ensaiados 15 corpos de prova, e a montagem destes foi feita levando em consideracéo
as densidades de cada peca, de forma a minimizar a influéncia a varia¢do da densidade durante
a flexdo do corpo de prova. Portanto, todas as pecas foram separadas em 4 grupos, com

configuracOes apresentadas na tabela 8.
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Tabela 8: Faixas de densidade para confecgdo dos corpos de prova
Faixa de Densidade p

Grupo
(kg/m?)
1 340a 370
2 370a385
3 385 a 430
4 430 a 480

Fonte: Prdprio autor

O procedimento do ensaio foi um ciclo de carregamento idéntico ao descrito no item
3.2.3.1, porem foi realizado em uma maquina universal de ensaio marca EMIC, modelo
DL3000, pois a automacédo do equipamento permitiu um controle mais refinado do tempo de
aplicacdo da carga, da velocidade de aplicacdo e da ciclagem exigida pelo ensaio. Um transdutor
de deslocamento elétrico (LVDT) foi posicionado abaixo do ponto central do corpo de prova,
como ilustrado na figura 55-d, para captar o deslocamento real das lamelas. Esse transdutor foi
ligado a um equipamento receptor que transmitia os dados a um laptop no qual o software do
dispositivo fazia o tratamento e armazenamento dos valores do ensaio.

Com os valores Fest € Uimod, determina-se o valor do modulo de deslizamento da ligacéo,
Keer, calculado através da equacéo 51. E importante ressaltar, que a o Kser foi dividido por 2 pois

0 ensaio foi realizado com duas cavilhas simultaneamente.

_ 1 05F,; 1 0,5F,;
ser — 5 =35
2 Uimoa 2 5/4 (Uos — Uo1)
Equacéo 55
1 Fest
O G S L —
*r 5 (Uos — Ug1)

3.2.4 Producéo dos paineis DCLT

Para a producdo de painéis de lamelas cruzadas com dimensdes retangulares, foi
necessario fazer o bitolamento das pecas, que consistiu em cortar no comprimento necessario
as lamelas que iriam compor as camadas longitudinais, e da mesma forma, as lamelas que iriam
compor as lamelas transversais. As pecas longitudinais foram cortadas com comprimento de

2,61 m e as transversais com 1,26 m.
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As lamelas foram ensaiadas e a partir dos valores dos Mddulos de Elasticidade (MOE),
as lamelas foram distribuidas ao longo do painel, de maneira que as camadas superiores e
inferiores fossem formadas por lamelas com maiores MOEs. Para isso cada lamela foi
numerada no topo, e sua posicdo estudada antes da montagem do painel. A distribuicdo
detalhada das pecas nos painéis consta no Anexo A.

A montagem foi realizada usando-se um gabarito formado por vigas de metal formando
um quadro presas ao chao por barras roscadas, sendo que duas das vigas metalicas laterais do
gabarito tinham ajustes para permitir aproximacdo (perfis mdveis) e foram usadas para
comprimir as lamelas por meio de um macaco hidraulico, conforme ilustrado na figura 56. Na
direcdo vertical também foi usado um pistéo hidraulico para comprimir as lamelas e manté-las
na posicdo durante a furacdo. Estas cargas laterais e superior somente foram retiradas apés a

colocacdo da maioria dos conectores.

Figura 56: Modelo do gabarito para montagem do DCLT

PERFIL FIXO
PERFIL FIXO

PERFIL MOVEL

PERFIL MOVEL

Fonte: Proprio autor

A furacdo foi feita com uma broca com diametro de 10 mm usado como pré-furacao e
em seguida os furos eram alargados para 19,03 mm (3/4””) com uma broca deste diametro. Os
pontos a serem furados foram marcados a lapis na superficie dos painéis e correspondiam ao
eixo longitudinal de cada lamela.

As cavilhas foram produzidas com o uso de uma maquina cavilhadeira, na qual foi
acoplada uma fresa com dentes de metal duro (Widea®) com didmetro interno de %”. Se fez

necessaria o uso de dentes de metal duro devido a dificuldade para usinagem da madeira de
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pau-roxo. Para o uso da maquina cavilhadeira, a vigas de pau-roxo foram inicialmente
desdobradas em tarugos com sec¢do transversal de 21 x 21 mm. Ap0s a etapa de usinagem dos
tarugos em barras circulares, estas foram seccionadas no comprimento nominal, sendo 120 mm
para uso no painel de 3 camadas e 200 mm para uso no painel de 5 camadas. Uma das pontas
das cavilhas foi chanfrada em uma lixadeira de cinta para facilitar a colocag&o nos furos das
lamelas, visto que eram furos com interferéncia.

Apds a fabricacdo das cavilhas, elas foram levadas a uma estufa de secagem, na qual
ficaram por 48 horas a uma temperatura de 100°C+2. Este procedimento se fez necessario para
que as cavilhas perdessem umidade e com por meio da retratibilidade que ocorre devido a
secagem, as cavilhas adentrassem mais facilmente no furo das lamelas. Assim, apds a furacéo
das lamelas, as cavilhas eram retiradas da estufa, e com elas ainda quentes, eram instaladas nos
furos com o uso de uma marreta de aco de 2 quilos. Apds a colocacdo das cavilhas quentes e
secas nos furos, a troca de umidade com o ambiente fazia com que elas voltassem a umidade
de equilibrio e, consequentemente, inchassem levemente, de forma que travavam as lamelas

dentro do furo. A figura 57 apresenta sequéncia de montagem descrita anteriormente.
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Figura 57: Montagem do painel a) Posicionamento das lamelas nos gabaritos laterais; b) Aperto lateral
e vertical com cilindros hidraulicos; ¢) Marcacdo da posicao dos furos; d) Tarugos de pau-roxo; e)
Usinagem das cavilhas; f) chanfro em uma das pontas da cavilha; g) Secagem das cavilhas em estufa;

h) Pré-furacdo e furagdo do painel; i) Colocagdo das cavilhas no painel

Fonte: Préprio autor

3.2.5 Ensaio de flexdo longitudinal e transversal nos painéis DCLT

Para determinacdo das propriedades resisténcia e rigidez dos painéis DCLT produzidos,
eles foram ensaiados na flexdo em ensaios de trés pontos, como 0 ensaio descrito no item 3.3.3,
e 0 equipamento utilizado foi um portico de aco montando sobre uma laje de reacdo, onde no
portico foi instalado um cilindro hidraulico com capacidade de 25 toneladas forca (tf),
conectado a uma central hidraulica. O painel foi posicionado abaixo do portico apoiado em
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bases de concreto com cerca de 60 cm de altura. No ensaio foi utilizado perfis | de aco para
distribuicdo da carga ao longo da largura do painel nas duas dire¢es. A instrumentacao
utilizada para aquisicdo dos dados referente ao deslocamento foram 16 transdutores de
deslocamento (Displacement Transducer — DT), marca Kyowa, modelo DT-A com 100 mm de
curso, ligados a um equipamento aquisitor de dados marca Measurements Group, modelo
System 5000, com capacidade para 20 canais. A captagéo da carga aplicada realizada por meio
de uma célula de carga com capacidade para 25 toneladas, ligada ao equipamento aquisitor. A
carga aplicada foi referente ao limite de flexdo de L/300, e o0 ensaio foi repetido trés vezes para

cada direcdo. O célculo da rigidez (EI) foi obtido através da equagéo 56.

EI_AP-L%;
" AS - 48

Equacédo 56

Onde:
AP = Variagédo da carga aplicada;
Ao = Variacao do deslocamento;

Lo = vao livre;

O ensaio de flexdo na diregéo transversal para o painel de 5 camadas néo foi realizado
devido a relacdo L/h = 5,6. Valores muito baixo da relacdo vdo x espessura refletem uma
influéncia muito grande do cisalhamento no ensaio de flexdo. Posteriormente foi calculado
através do software ATM o valor da flexdo transversal.

Os valores dos modulos de ruptura (MOR) dos painéis foram obtidos apds a ruptura na
direcdo longitudinal, sendo calculado através da equacdo 57. A figura 58 apresenta 0s ensaios

de flexao.

MOR = ——— Equacédo 57

Onde:

P = carga de ruptura;
Lo = véo livre;

b = largura do painel;

h = altura do painel
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Figura 58: a) Ensaio de flex&o longitudinal no painel de 3 camadas; b) ensaio de flex&o transversal no
~ painel de 3 camadas; e c) ensaio de flexdo longitudinal no painel de 5 camadas

[Equipamento aquisitor de dados SYSTEM 5000
5 -

Fonte: préprio autor

3.2.6 Ensaio de flexdo com carga pontual

Para a utilizacdo do software ATM descrito no item 2.4.4.2, foram realizados uma
sequéncia de ensaios de flexdo com cargas pontuais para captacdo dos valores de
deslocamentos, com os quais o software ATM, através dos algoritmos genéticos, determina as
propriedades elasticas de tabuleiros ortétropos de madeira. Foram utilizados os mesmos
equipamentos descritos no item anterior, porém a carga aplicada foi pontual, até o limite de
deslocamento de L/300. Os pontos de aplicagédo das cargas sdo apresentados na figura 59, e 0
ensaio na figura 60. Os pontos de aplicacdo de carga sdo representados pela letra P, e 0s pontos

de captura do deslocamento séo representados pelas letras L (longitudinais) e T (transversais).

Figura 59: a) Pontos de aplicacdo de carga P1 e P2, b) ponto de aplicacdo da carga P3
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Fonte: proprio autor
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Fonte: proprio autor

3.2.7 Ensaio de flexdo em painéis com vao pequenos para analise do cisalhamento

Conforme descrito anteriormente, quanto menor a relagdo L/h maiores os efeitos do
cisalhamento durante a flexdo. Para examinar como o efeito do cisalhamento ocorre nos painéis
DCLT foram obtidos 6 painéis — trés de cada configuracdo — com dimensdes pequenas (360 x
1260 mm) a partir dos painéis maiores, apds o ensaio de flexdo e ruptura dos mesmos. Os
painéis menores foram ensaiados na flexdo a trés pontos até a ruptura, semelhante ao ensaio
nos painéis maiores, porém, somente com a aquisi¢do dos dados referente a carga, feita com o
uso de uma célula de carga ligada ao equipamento aquisitor de dados.

Os painéis de trés camadas foram ensaiados com vao de 72 cm e os painéis de 5 camadas
foram ensaiados com vao de 108 cm para uma das amostras e 90 cm para as demais. A figura

61 apresenta 0s ensaios realizados.

Figura 61: a) Ensaio do painel pequeno de 5 camadas; b) ensaio do painel pequeno de 3 camadas; e ¢)

detalhe para efeito do cisalhamento na camada central
bicell § I

isistema aquisitor
de dados

Fonte: proprio autor
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3.2.8 Estudo analitico

Foram desenvolvidos dois estudos analiticos, conforme descritos no item 2.4.2, o
Método das Vigas Compostas (método y) e o Método da Analogia do Cisalhamento (Shear

Analogy Method — SAM). Os resultados foram comparados aos experimentais.

3.2.9 Andlise numérica® do corpo de prova desenvolvido para DCLT

A analise numérica foi realizada com o uso do software de elementos finitos ABAQUS
CAE, verséo 6.14, na qual foi desenvolvido e simulado o modelo de ligagédo do painel visando
auxiliar no desenvolvimento de modelos analiticos. As simulagdes permitem que diferentes
parametros sejam avaliados. Neste estudo foram investigadas as influéncias de diferentes
didmetros de cavilhas, diferentes espessuras de lamelas e diferentes modulos de elasticidade
das lamelas, e seus efeitos no modulo de deslizamento Kser.

A simulacéo foi desenvolvida para o corpo de prova de ligacao descrito no item 3.2.3.2,

usando os parametros apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Pardmetros dos materiais usados para a simulagdo numérica

Parametros [MPa] Pinus Pau-roxo
MOE (E2) 9064 25482
MOE perpendicular as fibras (E; e E3) 300 1151
Madulo de cisalhamento paralelo as fibras (G12 e G13) 419 1923
Modulo de cisalhamento perpendicular as fibras (G23) 40 280
Relacdo de Poisson (vi2, v1s, v23) 0,18 0,20

Foram criadas duas se¢des, uma chamada de “dowel” atribuida a cavilha e outra
chamada de “member” atribuida as lamelas de Pinus. Uma rotacéo de 90° foi atribuida a lamela
que representa a camada transversal.

Duas formas de contato e interagdes entre as lamelas foram criadas usando a ferramenta
“Interaction Property Manager”:

1. Entre a cavilha e o painel: o contato entre a cavilha e 0 as partes do corpo de

prova de Pinus, foram definidos como comportamentos tangenciais e normais,

3 A andlise numérica foi realizada em parceria com o mestrando Luc Arthur Pascal Sohier, intercambista
gue desenvolveu dissertacdo de mestrado no Brasil, sob orientacdo do professor Thierry Descamps da Faculdade
Politécnica da Universidade de Mons, na Bélgica, e com co-orientacdo do professor Carlito Calil Junior da Escola
de Engenharia de S&o Carlos da USP.
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sendo o normal definido como “Hard” (dificil) e a separagdo apos o contato era
permitida. O método de imposicéo de restricdo ndo foi alterado e foi deixado em
"Default” (padrdo). Para o comportamento tangencial, 0 método de sancao
escolhido foi considerando o atrito. O coeficiente de atrito definindo para o
comportamento tangencial foi inicialmente fixado como sendo 1. As
propriedades "Shear Stress" (tensdo de cisalhamento) e "Elastic Slip"
(escorregamento elastico) ndo foram alteradas.

2. Sem atrito entre as pecas de Pinus: entre as pecas de pinus do corpo de prova
ndo foi considerado atrito, somente nas regides do entorno das cavilhas. O
comportamento na dire¢cdo normal foi definido como o contato "Dowel to board"
(cavilha com a lamela). Em algumas amostras ensaiadas experimentalmente, as
lamelas do corpo de prova mantiveram o contato, mas em outros nao, ou seja,
criou-se uma separacédo entre as partes. Como ambas as situacdes aconteceram,
0 impacto nos resultados finais foi avaliado como pequeno, portanto este
componente de atrito ndo foi levado em consideracdo no modelo numérico.

Algumas condi¢des de contorno foram criadas para a simulacao:

e Apoio, deslocamento e rotacdo: os deslocamentos U1, Uz e Uz foram travados e
a forca foi aplicada na superficie menor da lamela mais externa, como ilustrado
na figura 68a. E importante destacar que o deslizamento lateral dos apoios foram
medidos em alguns corpos de prova durante 0S ensaios experimentais para
confirmar esta hipdtese. Nenhum deslocamento significante foi detectado antes
da ruptura.

e Simetria: Foi considerado um corpo de prova simétrico na simulacdo, com a
outra metade idéntica a primeira e a conexdo entre elas totalmente engastada. A
fun¢do “ZSYMM™ foi utilizada para a simulagdo considerar a outra superficie
simétrica.

e Sem instabilidades: para evitar qualquer instabilidade néo foi permitido a lamela
central mover-se ao longo do eixo X, ou seja, deslocamento U; foi travado para
a lamela central.

Foram aplicadas cargas verticais sobre a lamela central na mesma magnitude que as
cargas experimentais, das quais foram calculados o valor médio da carga de ruptura, 5000 N.
As densidades ndo foram introduzidas na simulagéo, portanto o peso proprio dos componentes

ndo foi considerado.
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Para a criagdo da malha (mesh) diferentes parti¢cdes foram criadas no modelo para definir
e refinar a malha em torno dos furos. Uma malha global de 10 mm foi escolhida e uma malha
local de 5 mm foi definida para as trés lamelas de Pinus onde houve mais contato e a tenséo
aplicada. Para a cavilha foi utilizada uma malha de 3 mm. Quanto ao tipo de familia do
elemento, foi utilizada o modelo “3D Stress”. A figura 62b apresenta 0 modelo coma
representacdo da malha.

Figura 62: a) Geometria usada para a modelagem numérica; b) modelo numérico em forma de malha

Fonte: Adaptado de Sohier (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos ensaios de caracterizacao fisico-mecanicos
4.1.1 Compressdo paralela e normal as fibras Pinus

A tabela 10 apresenta os resultados médios e caracteristicos obtidos nos ensaios que
determinaram a resisténcia e a rigidez a compressdo paralela e normal as fibras para madeira
de Pinus usando corpos de prova isentos de defeito. O valor caracteristico foi obtido pelo

calculo do valor do quinto percentil mais baixo dentre os resultados.

Tabela 10: Resultados dos ensaios para determinacao da resisténcia e rigidez a compressao do Pinus

Direcéo Resisténcia [MPa] Rigidez [MPa]

ch,m ch,k [CV] ECO,m EcO,k [CV]
Paralela

34,09 26 17,9 9064 5442 21,7

f0901m fc901k [CV] ECQO,m E090,k [CV]
Normal

8,52 7 17,9 300 188 27,8

4.1.2 Ensaios de embutimento

A tabela 11 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de embutimento realizados

na madeira de Pinus elliottii e taeda.

Tabela 11: Resultados para ensaio de embutimento paralelo e normal as fibras

a=0° a=90°
fe.qm [MPa] 30,5 19,8
fe.a [MPa] 21,5 14,3
[CV] 16,7 21,2

4.1.3 Consideracdes a respeito dos resultados dos ensaios no Pinus

Os valores obtidos nos ensaios realizados na madeira de Pinus, mostraram valores
compativeis ao apresentado por Zenid (2009), e seguindo 0s requisitos descritos na tabela 8 da
norma brasileira de estruturas de madeira NBR 7190/1997, a madeira seria enquadrada na classe
de resisténcia C25. Atualmente uma nova versao da norma de estruturas de madeira NBR 7190
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esta em estudo, onde o enquadramento das madeiras nas classes de resisténcia é diferente da
atual norma, pois o0s ensaios sao feitos em pecas estruturais com a presenca de defeitos naturais.
A classificacdo passa a ser feita pelo médulo de elasticidade a flexdo Em, € ndo mais pela
resisténcia a compressdo de corpos de prova isentos de defeitos. Seguindo este critério, a
madeira de Pinus seria enquadrada como classe de resisténcia C16.

Em termos dos valores obtidos no ensaio de embutimento, o lote composto de P. elliottii
e P. taeda mostraram boa resisténcia. Dados publicados por Almeida et. al. (2014) para P.
oocarpa e P. taeda foram de feox = 10,53 MPa e feox = 23,8 MPa, respectivamente.
Comparando-se aos resultados apresentados na tabela 13, percebe-se que o valor esta coerente
com o da espécie taeda, e que a espécie oocarpa ndo é uma boa opg¢ao para uso em painéis
cavilhados pois o embutimento é uma das propriedades mais exigidas pelo material.

Em termos gerais, a madeira de Pinus se apresenta como uma boa alternativa para uso
em materiais estruturais no Brasil como € o caso dos painéis DCLT, pois depois do eucalipto,
é o grupo florestal com maior area plantada, e ao ser classificada visual e mecanicamente, é

possivel compor estruturas com as melhores pecas nas posi¢cGes mais solicitadas.

4.2 Resultados dos ensaios ha madeira de pau-roxo (Peltogyne spp., leguminosae)
4.2.1 Compressdo paralela e normal as fibras pau-roxo (Peltogyne spp., leguminosae)

A tabela 12 apresenta os resultados médios e caracteristicos obtidos dos ensaios que
determinaram a resisténcia e rigidez a compressdo paralela e normal as fibras para madeira de
pau-roxo (Peltogyne spp., leguminosae) usando corpos de prova isentos de defeitos. O valor
caracteristico foi obtido através do célculo do valor do quinto percentil mais baixo dentre os

resultados.

Tabela 12: Resultados dos ensaios para determinacao da resisténcia e rigidez a compressao de
Peltogyne spp., leguminosae

Direcéo Resisténcia [MPa] Rigidez [MPa]

ch,m ch,k [CV] EcO,m EcO,k [CV]
Paralela

83,70 80,95 2,5 25482 23041 11,8

chO,m chO,k [CV] Ec90,m EcQO,k [CV]
Normal

20,44 18,77 6,1 1151 1377 9,3
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4.2.2 Flex&o estatica do pau roxo

A tabela 13 apresenta os resultados médios e caracteristicos obtidos nos ensaios que
determinaram a resisténcia e rigidez a flexdo para madeira de pau-roxo (Peltogyne spp.,
leguminosae) usando 6 corpos de prova isentos de defeito. O valor caracteristico foi obtido

atraves do céalculo do valor do quinto percentil mais baixo dentre os resultados.

Tabela 13: Resultados dos ensaios para determinacao da resisténcia e rigidez a flexdo de Peltogyne
spp., leguminosae

Resisténcia [MPa] Rigidez [GPa]
fmym fm,k [CV] Emm Emik [CV]
161,33 155,56 3,4 21 20 5,8

4.2.3 Estabilidade dimensional do pau roxo (retratibilidade)

Os resultados obtidos para o ensaio de estabilidade dimensional para a madeira de pau-
roxo (Peltogyne, ssp. leguminosae) estédo resumidas na tabela 14 na qual a letra € representa a
retratibilidade obtida, e os respectivos indices representam as direc6es radial (R), tangencial (T)
e axial (A).

Tabela 14: Resultados do ensaio de estabilidade dimensional (retratibilidade) do pau-roxo

CP €R €T €A e AV (%)
1 4,53 7,78 0,27 12,58 12,96
2 4,76 7,62 0,36 12,74 13,15
3 4,67 7,68 0,25 12,60 12,99
4 4,62 7,20 0,25 12,06 12,42
5 4,72 7,82 0,23 12,76 13,16
6 4,71 7,59 0,22 12,52 12,90

4.2.4 Cisalhamento

Os resultados obtidos para o ensaio de cisalhamento da madeira de pau-roxo (Peltogyne,
ssp. leguminosae) estdo apresentados na tabela 15. O valor caracteristico foi obtido através do

calculo do valor do quinto percentil mais baixo dentre os resultados.
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Tabela 15: Resultado do ensaio de cisalhamento do pau-roxo

fv,m [MPa] fv,x [MPa] [CV]
17,37 14,86 12,7

4.2.5 Consideragdes a respeito dos resultados dos ensaios no pau-roxo (Peltogyne, ssp.
leguminosae)

A madeira de pau-roxo se enquadraria pela atual NBR 7190/1997 como classe de
resisténcia D60. Os ensaios evidenciaram que a madeira de pau-roxo possui alta resisténcia e
rigidez, e um coeficiente de retratibilidade baixo. Para uso como cavilha se mostrou uma boa
alternativa, ja que a norma brasileira recomenda que cavilhas estruturais sejam produzidas com
madeira de, no minimo, classe estrutural D60.

Além de possuir boas propriedades fisicas e mecanicas, a madeira de pau-roxo tem uma
distribuicdo bem ampla pelo territorio nacional, como apresentado na figura 33, de maneira que
se coloca como uma alternativa vidvel para uso em estruturas de madeiramentos em geral.
Especialmente o uso para confecgdes de cavilhas poderia ser uma alternativa para o
aproveitamento dos residuos e pecas de pequenas dimensfes que normalmente ndo sdo

aproveitadas pelas serrarias.

4.3 Resultados da Classificacédo visual e mecénica das lamelas

A tabela 16 apresenta os resultados das classificacBes das lamelas por camadas nos
painéis, sendo a camada 1 referente a camada superior do painel, a camada 2 referente a segunda
camada de cima para baixo, e assim sucessivamente. Os mddulos de elasticidades dinamicos
obtidos nos ensaios de vibracdo transversal foram corrigidos pela equacdo 44, portanto 0s
valores apresentados na tabela 16 se referem ao MOE estético, representado por Ewm..

A partir dos valores dos médulos de elasticidade de cada peca, bem como da sua
classificacédo visual, as lamelas foram posicionadas ao longo das camadas dos painéis. O anexo
A apresenta essa distribuicdo de forma detalhada, bem como os resultados da rigidez individual

e a classificacdo visual de cada lamela.
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Tabela 16: Resultados da classificagdo visual e mecanica para lamelas dos painéis

_ Emm Pmédio Classificacao Visual (%)

Painel/camada

[GPa] [Kg/m?3] S1 S2 S3

o Camadal 57 490 50 44 6

-‘E Camada 2 8,3 450 48 35 16

E Camada 3 8,9 455 43 50 7

Camada 1 8,9 486 7 64 29

o Camada 2 7,0 417 42 39 19

€ Camada3 72 452 29 43 29

E Camada 4 9,3 435 62 38 0

Camada 5 10,5 502 71 29 0

4.4 Resultados dos ensaios para analise das ligagdes
4.4.1 Ensaio de ligagdes: duas secOes de corte

Os resultados obtidos para o ensaio de ligacdes considerando duas secGes de corte,
conforme descrito no item 3.2.3.1 é apresentado na tabela 17. A figura 63 apresenta o
deslocamento relativo médio dos cinco corpos de prova, de forma grafica, demostrando o

comportamento ocorrido durante o ensaio ao longo do tempo.

Tabela 17: Parametros medidos durante ensaio de ligagdo com corte duplo
Corpos de Prova

Pardmetros CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Forga méxima aplicada [kgf] Frmax 1360 1590 1630 1560 1630
Forca méaxima estimada [kgf] Fest 1500 1500 1500 1500 1500

Deslizamento inicial (1° carregamento) [mm]  ui=ues 0,93 0,83 051 0,78 0,82
Deslizamento a 10% (1° carregamento) [mm]  um 0,22 0,175 0,06 0,095 0,07

Deslizamento inicial modificado [mm] Uimod 0,88 0,81 056 085 094
Acomodacéo da Ligacdo [mm] Us 0,04 0,01 -0,05 -0,08 -0,12
Desliz. 50% (1° carregamento) [mm] Uis 0,94 0,825 0,53 0,795 0,86
Desliz. 50% (2° carregamento) [mm] Uzs 0,96 0,85 0,54 0,73 0,89
Desliz. 10% (descarregamento) [mm] U1 0,18 0,36 022 026 0,32
Desliz. 10% (2° carregamento) [mm] Uo1 0,18 0,345 0,21 0,245 0,3

Desliz. Eléstico [mm] Ue 097 061 040 064 0,71
Desliz. 80% da Forca (2° carregamento) [mm] Ugs 1,91 1,77 1,17 1,45 2,22
Desliz. 80% da Forca Modificado [mm] Uosmod 1,84 1,73 1,19 158 227
Maodulo de deslizamento inicial [Kgf/mm] ki 811 909 1471 968 915

Mdodulo de deslizamento [Kgf/mm] Ks 851 923 1333 882 800
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Figura 63: Deslocamento relativo médio dos cinco corpos de prova

1600

1400

1200

1000

800

Forca [kgf]

600

400

200

0

0

100 200

300 400 500
Tempo (s)

600

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

Deslocamento (mm)

Os valores obtidos e apresentados na tabela 17 foram calculados pelo método proposto

pelo atual projeto de norma brasileira PN 02:126.10-001-4, apresentado de forma mais simples

pela equacdo 58. Comparando-se o método proposto pela norma brasileira com o método

proposto pela norma europeia EN 26891/1991- Timber structures: Joints made with mechanical

fasteners, existe uma diferenca no método de célculo do médulo de deslizamento, como pode

ser visto na equacéo 59. Branco, Cruz e Piazza (2009), demonstram que o valor da regresséo

linear dos valores de forca e deformagédo (equacdo 60) obtido no ensaio para medicdo do

deslizamento sdo equivalentes ao método do Eurocode EN 26891, com a vantagem de ser de

mais facil obtencdo.

Kger =

Kser =

0,5 - Fest
5

7 (ugs — Up1)

0,4‘ " Fest

4
3 (ugs — Up1)

_ (O'SFest B O'lFest)

ser —

(Uos — Uo1)

—_

PN02:126.10 — 001 — 4

— EUROCODE 26891

— REGRESSAO LINEAR

Equacéo 58

Equacédo 59

Equacéo 60

Baseado nestas equacOes, foi realizado um comparativo entre 0os modulos de

deslizamento obtido pelos trés métodos de calculo. Os valores sdo apresentados na tabela 18.
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A figura 60 apresenta um comparativo estatistico atraves de box plot dos trés métodos, no qual

pode-se analisar e comparar os valores médios, as dispersdes e 0s outlines.

Tabela 18: Valores do médulo de deslizamento K através de trés modelos de célculo para duas
secdes de corte

Maodulo de deslizamento da ligagdo Kser [N/mm]

CP Regressao Eurocode NBR
Linear 26891 PN 02:126.10-001-4
1 8227 6743 8510
2 10692 8672 9230
3 15888 13971 13333
4 10000 8069 8823
5 9533 7523 8000
Kser,Medio 10868 8996 9579
Kser,k 8488 6899 8102
Des. Pad. 2947 2871 2146
C.v. 27,1 31,9 22,4

Figura 64: Box plot dos valores do Ks para cada método de calculo
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Analisando os dados coletados percebe-se que para este ensaio os valores obtidos
através do método proposto na NBR PN02:126.10-001-4 obteve os valores médios entre 0s

outros dois métodos, mostrando-se uma dispersdo menor que 0s demais.
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4.4.2 Ensaio de ligagdes: uma secao de corte (corpo de prova desenvolvido neste estudo)

Os resultados para 0 madulo de deslizamento com uma secao de corte sdo apresentados
na tabela 19 e a figura 65 apresenta o box plot dos trés métodos de célculo.

Tabela 19: Valores do médulo de deslizamento K através de trés modelos de calculo para uma secéo
de corte

Madulo de deslizamento da ligagdo Kser [N/mm]

CP Regressao Eurocode NBR
Linear 26891 PN 02:126.10-001-4

1 1289 1278 1267

2 2563 2570 2305

3 1519 1757 1171

4 1141 1143 983

5 1660 1534 1458

6 1685 1685 1501

7 1399 1607 1154

8 1497 1451 1376

9 1021 1009 954

10 1924 1917 1651

11 1061 1063 866

12 894 890 832

13 1552 1541 1525

14 1564 1564 1239

15 1374 1369 1250

Kiser,Medio 1476 1492 1302

Kser,K 983 974 856

Des. Pad. 410 417 371

C.V. 27,8 28,0 28,5
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Figura 65: Box plot dos valores do Ks para cada método de calculo para ensaio com uma se¢éo de
corte
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Neste caso € possivel notar que o método de regressdo linear e a norma europeia EN
16891 sdo praticamente equivalentes em termos de dispersao das medidas e do valor médio
obtido. O valor obtido pelo método da NBR PN 02:126.10-001-4 foi menor que os demais,

porém com um coeficiente de variacdo pequeno, da ordem de 7,4.

4.4.3 Consideragoes sobre os ensaios de ligacGes

O ensaio de ligacdo com duas secOes de corte € normalizado, porém foi concebido para
ligacGes entre elementos de trelicas ou conectores e nao retrata a realidade do comportamento
atuante no painel DCLT. Para tanto foi desenvolvido o ensaio apresentado como sugestédo de
um método de ensaio de ligacdo para uma secdo de corte que retratasse 0 comportamento
estrutural da ligacao cavilhada no painel. Os valores do kser obtido no primeiro ensaio, cerca de
10 KN/mm, sdo bem superiores ao obtido no segundo ensaio, cerca de 1,5 KN/mm,
evidenciando que o comportamento da ligacdo em ambos os ensaios € diferente. Portanto, o
valor utilizado nos demais célculos deste estudo foram baseados no kser obtido no ensaio de

ligagdo com uma secdo de corte.

4.5 Resultados dos ensaios de flexao nos painéis DCLT
4.5.1 Rigidez dos painéis na flexdo longitudinal e transversal

Os ensaios de flexdao longitudinal e transversal foram realizados conforme descrito no

item 3.3.10, e os valores da rigidez calculados através da equacdo 56. A tabela 20 apresenta 0s
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resultados obtidos e as figuras 66 e 67 os painéis de 3 e 5 camadas ap6s ensaio. Na tabela 20, o
indice x refere-se a direcdo longitudinal e o indice y refere-se a direcdo transversal do painel.

Tabela 20: Rigidez dos painéis DCLT
(E|)x,medi0 [KNmZ] (El)y,medio [KNmz]

DCLT 3 camadas 727 85
Desv. Pad (o) 9,2 2,2
DCLT 5 camadas 1353 --
Desv. Pad (o) 24,8 --

O ensaio na direcdo transversal (y) no painel de 5 camadas néo foi realizado, pois, como
explicado no item 3.2.5, o valor da relacdo entre L/h nesta direcdo é pequeno de forma que o
efeito do cisalhamento predomina no ensaio. Este valor (El)y para o painel de 5 camadas foi

estimado através do software ATM, como descrito no proximo item deste estudo.

Figura 66: Painel DCLT 3 camadas ap6s ensaio de flexdo longitudinal
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4.5.2 Resisténcia dos painéis na flexao longitudinal e transversal

Ap0s os ensaios de flexdo com captacdo dos deslocamentos para o célculo da rigidez,
os painéis foram levados a ruptura para a determinagdo da forca ultima e posterior calculo do
modulo de resisténcia, usando a equacéo 57. A tabela 21 apresenta os resultados obtidos, e as

figuras 68 e 69 apresentam as regides das rupturas dos painéis.

Tabela 21: Resisténcia dos painéis DCLT

Painel MOR [MPa] Fmax ruptura [KN]
3 camadas 20,36 92,6
5 camadas 16,67 198

Figura 68: Painel de 3 camadas: a) Detalhe da ruptura na lateral; b) ruptura ao longo da camada
inferior do painel

Figura 69: painel de 5 camadas: a) Detalhe da ruptura na lateral b) ruptura ao longo da camada inferior
do painel
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4.5.3 Mddulo de elasticidade (MOE)

Considerando o0 momento de inércia do painel como sendo o mesmo de um elemento
prismatico no qual é possivel obter o momento de inércia da secéo transversal (I = bh3/12), é
possivel calcular o modulo de elasticidade dos painéis através da equacao 45. A tabela 22

apresenta os valores do MOE médio obtido para a direcao longitudinal.

Tabela 22: Modulo de Elasticidade na dire¢do longitudinal

Painel MOEo x [MPa]
3 camadas 4675
5 camadas 1879

4.5.4 Ensaio de flexdo com carga pontual para aplicacdo do ATM

Para aplicacdo e uso do software ATM que estima as propriedades de tabuleiros
ortétropos de madeira baseado em algoritmos genéticos, como explicado no item 3.2.6, foi
necessario a aplicacdo de cargas pontuais em alguns pontos da superficie do painel para
determinacédo dos deslocamentos e posterior alimentacdo dos dados no software. A figura 70 a

tela de interface do software ATM.

Figura 70: Tela de interface do software ATM
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As figuras 71 e 72 ilustram os deslocamentos gerados no painel de 3 camadas devido a

carga pontual P3 de 17 KN, aplicada no centro geométrico do painel.
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Figura 71: Deslocamento do painel de 3 camadas na direcdo longitudinal com carga pontual de 17 KN
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Figura 72: Deslocamento do painel de 3 camadas na direcéo transversal com carga pontual de 17 KN
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Baseado nos deslocamentos e dados geométricos dos painéis, o software ATM forneceu
os valores de rigidez apresentados na tabela 23, e os valores dos médulos de elasticidade e

torcéo equivalentes apresentados na tabela 24.

Tabela 23: Valores de Rigidez na flexdo obtidos pelo software ATM

(ENx [KNm?] (El)y [KNm?]
DCLT 3 camadas 726 112
DCLT 5 camadas 1382 224

Tabela 24: Modulos de elasticidade e tor¢ao equivalentes para painéis DCLT de 3 e 5 camadas

Eoyx,eq [MPa] Egoyy,eq [I\/IPa] ny’eq [I\/IPa]
DCLT 3 camadas 864 69,5 10,7
DCLT 5 camadas 1645 139 25,6

4.5.5 Ensaio de flexdo em painéis com vados pequenos para andlise do cisalhamento

No ensaio de painéis DCLT com pequenas dimensdes e consequentemente pequenos
vaos, para investigacao da ruptura por cisalhamento, mesmo com vaos pequenos onde a relagéo

L/h é baixa, ndo houve ruptura por cisalhamento nos painéis. Ocorreram somente rupturas por
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tracdo nas camadas inferiores dos painéis. A tabela 25 apresenta os valores das cargas maximas
de rupturas para cada amostra ensaiada. A figura 73 apresenta o deslocamento ocorrido no
painel onde é possivel notar que a camada transversal se desloca da sua posicado original
perdendo o contato de duas arestas das lamelas com as camadas superior e inferior, forcando as

cavilhas na flexdo. Outra imagem apresentada na figura é a uma cavilha deformada por flexao

apos ensaio.

Tabela 25: Resultados do ensaio de flexdo de painéis em pequenos com vaos
Painel CP Vao [cm] Fmax [KN]

1 72 82,55

DCLT 3 camadas 2 72 61,86

3 72 100,07

1 108 99,39

DCLT 5 camadas 2 90 100,29

3 90 110,26

Figura 73: a) Detalhe da ruptura por cisalhamento com rotacéo das lamelas transversais; b) detalhe do
tipo de flexdo sofrida nas cavilhas

4.5.6 Consideragdes sobre 0s ensaios nos painéis

Nos ensaios de flexdo, os dois painéis apresentaram ruptura por tragdo na camada
inferior iniciadas a partir de um furo preenchido com uma cavilha. Este comportamento mostra
uma desvantagem deste painel frente ao painel colado (CLT), pois os furos funcionam como
um defeito natural, (um né no centro da lamela), no qual a concentracdo de tensdes faz com que
surja uma trinca e partir dela a ruptura.

A rigidez obtida para o painel de 3 camada na direcdo longitudinal (El,x = 726 KNm?)
pode ser considerada satisfatoria, pois ao comparar com valores de referéncia, como 0s
apresentados pela tabela 4 do anexo A da norma americana e canadense ANSI/APA PRG 320,
arigidez para um CLT de trés camadas com 105 mm de espessura composto por Southern Pine
(Eo = 8300 MPa), é El,x de 772 KNm2, Para o painel de 5 camadas (El,x=1382) comparando-se
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com um painel de 5 camadas com espessura de 175 mm, segundo a mesma tabela da norma
americana, o El,x € 2956 MPa, ou seja, o painel DCLT de 5 camadas ndo obteve uma rigidez
tdo satisfatoria a ponto de ser comparavel ao requisito da referida norma.

A mesma tendéncia foi observada para o célculo do Mdédulo de Ruptura (MOR) na
direcdo longitudinal no qual o painel de 3 camadas obteve um resultado superior ao de 5
camadas, sendo 20,36 MPa e 16,67 MPa, respectivamente. Tais resultados podem ser
explicados pelo fato do painel de 3 camadas se mostrar mais eficiente em termos de orientagédo
das camadas, pois possui duas camadas resistindo ao carregamento e uma camada que ndo
contribui, porem esta camada esta posicionada na linha neutra do painel, ou seja, na posicao
que menos influencia na resisténcia. No painel de 5 camadas sdo trés camadas resistindo ao
carregamento, e duas ndo contribuindo com a resisténcia, porem estas duas estdo posicionadas
fora da linha neutra de maneira que elas estdo sendo sujeitas aos esforcos de tracdo e
compressdo. Por estarem na transversal, estas duas camadas recebem esforcos de tracdo e
compressdo perpendicular as fibras, que tem menores resisténcias que na direcdo paralela.

Pelas figuras 78 e 79 é possivel notar que os paineis tém deslocamentos acentuados com
a carga aplicada no centro do védo, isso devido ao sistema de ligacdo entre as camadas, que
diferentemente do painel colado que transfere o esforco por toda a face da lamela, este painel
concentra tensdes nas cavilhas, onde ocorre compressao normal e paralela nas lamelas, gerando
maiores deslocamentos. Mesmo assim os valores de ruptura foram bastante elevados quando
comparados aos valores obtidos em ensaios de CLT com dimensbes e madeira semelhante,
apresentados por Pereira e Calil Jr. (2019). Isso demonstra que o DCLT tem um comportamento
elastoplastico mais ductil que o CLT.

As simulacBes realizadas pelo software ATM foram consistentes, pois através do
método dos algoritmos genéticos foi possivel obter os mesmos valores de rigidez encontrados
nos ensaios de flexdo longitudinal, de maneira que os danos referentes a rigidez do painel de 5
camadas na direcdo transversal e os modulos de tor¢do fornecidos pelo software podem ser
considerados com resultados validos.

O ensaio de flexdo em painéis curtos com vaos pequenos teve por intuito investigar a
ruptura por cisalhamento na camada transversal, chamado de Rolling Shear, porém como citado
no item 4.4.5, ndo houve ruptura por cisalhamento nos painéis ensaiados. As rupturas ocorreram
por tracdo nas lamelas inferiores, de maneira que é possivel concluir que a resisténcia a tracéo
paralela as fibras € menor que a resisténcia a flexdo das cavilhas de pau roxo, que transferiram

a carga para as lamelas inferiores sem romper as lamelas transversais através do cisalhamento.
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4.6 Resultados analiticos
4.6.1 Teoria das Vigas Compostas Mecanicamente ou Método Gamma (y-method)

Aplicando o método das vigas compostas descrito no item 3.2.8, obtiveram-se os valores
das tensGes aplicadas nos painéis DCLT. Com o uso das equagdes 10, 22, 23, 24 e 25
(reproduzidas a seguir), usando os dados coletados nos ensaios e resumidos na tabela 26
juntamente com os resultados das tensfes atuantes no painel de 3 camadas, sendo que a
distribuicédo das tensdes apresentadas na figura 74.

e Rigidez efetiva
3

El.r = Z(Ei I +y-Ei-A;-a?) Equacéo 10

i=1

e Tensdes normais:

i,local (El)eff q Q
O,SEL' - hi - M E - 23
Oy i = uacao
m,i,global (El)eff quacg
e Tensdo de cisalhamento maximo
)/3'E3'A3'a3+0,5E2'b2'h% ~
= 74 Equacdo 24
Tmax bz (El)eff q g
e Forca no conector (cavilha)
E A ca; - S;
A N R Sl Equacéo 25

F;
' (El)eff

Tabela 26: Propriedades usadas para o calculo analitico pelo método y e os resultados obtidos para o
painel de 3 camadas

Propriedades geométricas

bi=b,=b= 90 mm Largura de cada lamela longitudinal
n= 14 - Numero de lamelas longitudinais
hi= 38 mm  Espessura da camada 1 (componente 1)

ho= 38 mm  Espessura da camada 2
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hs= 38 mm  Espessura da camada 3 (componente 2)
I= 2420 mm Vao efetivo
Propriedades mecénicas do painel
Eo1= 5700 MPa MOE paralelo as fibras da camada 1 (ver tabela 10)
Eo.= 8300 MPa MOE paralelo as fibras da camada 2 (ver tabela 10)
Eos= 8900 MPa MOE paralelo as fibras da camada 3 (ver tabela 10)
Propriedades dos conectores
Ki= 1476 Ném Maodulo de deslizamento (ver tabela 19)
Si= 90 mm  Distancia entre dois conectores ao longo de uma lamela
Método das vigas compostas (método )
V1= 0,34 - Fator de reducdo de inércia entre a lamela 1 e 2
Vo= 1,00 - Fator de reducdo de inércia entre a lamela 2 e 2
A= 13,65 mm Distancia entre a linha neutra e o centroide do componente 2
a;= 62,35 mm Distancia entre a linha neutra e o centroide do componente 1
Ele= 37,6 kNm2 Rigidez efetiva na flexdo de uma lamela (equacéao 10)
Elef tota= 526,2 kNm2 Rigidez efetiva do painel (Ele X n)
P= 92600 N  Carga pontual aplicada (ver tabela 21)
M= 56023000 Nmm Momento na flexao (P-L/4)
V= 46300 N  Forgca de cisalhamento (P/2)
Omax= 52,0 mm  Deflexdo no centro do véo
Tensdes de compressdo [-] e tragdo [+]
G1,local= 11,74 MPa [Local] TensGes no comp. 1 devido a flexdo somente do comp. 1
G2,local= 18,33 MPa [Local] TensBes no comp. 2 devido a flexdo somente do comp. 2
G1,global= -12,93 MPa [Global] Tensdes no comp. 1 devido a flexdo de toda a se¢éo
G2,global= 12,93 MPa [Global] Tensdes no comp. 2 devido a flexdo de toda a se¢éo
O1max— -24,46 MPa [TOTAL] Tensdo maxima no componente 1 (compressao)
O1,min= -1,41 MPa [TOTAL] Tensdo minima no componente 1 (compressao)
G2,min= -5,07 MPa [TOTAL] Tensdo minima no componente 2 (compressao)
G2,max= 30,94 MPa [TOTAL] Tensdo maxima no componente 2 (tracdo)
T2,max= 0,41 MPa Tensé&o de cisalhamento maximo no comp. 2 (eq.24)

Fi=Fs=  3290,34 N  Carga exercida em uma linha de cavilhas (eq.25)
Fea= 235,02 N  Carga exercida em cada cavilha (Fi/n)
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Figura 74: Distribuicdo de tensdes locais, globais e totais calculadas através do método das vigas
compostas (método y) para uma carga linear (92,6 KN) no centro do vao do painel de 3 camadas

Gfocc.' [M Pa} Ugrebo.l [MPa] Grc:a.' [M Pa]

120 120 120

11,74 -12,89 24,63
; 100 100
/ 80 80 0
11,74 -12,89 -1,15

60 60 60
12,89 40 =50 5,44
-18,33
o 20 20
18,33 i 31,22
& 12,85 & &
30 20 10 ] -10 -20 -30 20 10 o -10 -20 40 20 0 -20 -40

Similar a andlise descrita para o painel de 3 camadas, também foram realizados 0s
mesmos calculos para o painel de 5 camadas, porém para este caso € necessario usar uma
condicdo de contorno pois o método das vigas compostas foi desenvolvido para calculo de até
3 elementos. Para tanto, considerou-se a trés componentes, sendo o 1 e o 3 formados pelas

camadas 1 e 2, e 4 e 5, respectivamente, como ilustrado na figura 75.

Figura 75: Discretizagdo da conexdo de 5 camadas em duas conexdes de 3 camadas

\

camadas ‘,/ '\ componentes
e T =
1 \ 1
33 Y 2
N8 f A EE NN AN
\ -+ f é’i ] | 3

Fonte: proprio autor adaptado de Sohier (2018)

A tabela 27 apresenta os dados coletados nos ensaios e o0s resultados das tensdes atuantes

no painel, sendo que a figura 76 demonstra a distribuigéo das tensoes.

Tabela 27: Propriedades usadas para o calculo analitico pelo método vy e os resultados obtidos para o
painel de 5 camadas

Propriedades geométricas

b= 90 mm Largura de cada lamela longitudinal
n= 14 - Numero de lamelas longitudinais
hi= 38 mm  Espessura da camada 1 (componente 1)
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mm
mm
mm

mm
mm

Espessura da camada 2
Espessura da camada 3 (componente 2)
Espessura da camada 4

Espessura da camada 5 (componente 3)
Vao efetivo

MPa
MPa
MPa

MOE paralelo as fibras da camada 1 (ver tabela 10)
MOE paralelo as fibras da camada 2 (ver tabela 10)
MOE paralelo as fibras da camada 3 (ver tabela 10)

N/m
m

mm

Madulo de deslizamento (ver tabela 19)

Distancia entre dois conectores ao longo de uma lamela

mm
mm
mm

kNm2

kNm?2
N

129195000 Nmm

N
mm

Fator de reducdo de inércia entre a lamela 1 e 2

Fator de reducdo de inércia entre a lamela 2 e 2

Fator de reducdo de inércia entre a lamela 2 e 3

Distancia entre a linha neutra e o centroide do componente 2
Distancia entre a linha neutra e o centroide do componente 1
Distancia entre a linha neutra e o centroide do componente 3
Rigidez efetiva na flexdo de uma lamela (equacéo 10)

Rigidez efetiva do painel (Eler x n)
Carga pontual aplicada (ver tabela 21)
Momento na flex&o (P-L/4)

Forga de cisalhamento (P/2)

Deflexdo no centro do vao

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

[Local] Tensbes no comp. 1 devido a flexdo somente do comp. 1
[Local] Tensbes no comp. 2 devido a flexdo somente do comp. 2

[Local] Tensdes no comp. 2 devido a flexdo somente do comp. 3
[Global] Tens6es no comp. 1 devido a flexao de toda a se¢éo
[Global] TensGes no comp. 2 devido a flex&o de toda a se¢éo
[Global] Tensbes no comp. 3 devido a flex&o de toda a se¢éo
[TOTAL] Tensdo maxima no componente 1 (compressao)
[TOTAL] Tensdo minima no componente 1 (compressao)
[TOTAL] Tensdo minima no componente 2 (compressao)
[TOTAL] Tensdo maxima no componente 2 (tracéo)

[TOTAL] Tensdo minima no componente 3 (compressao)

Tensdo maxima no componente 3 (tracao)

ho= 38
hs= 38
hs= 38
hs= 38
I= 2420
Propriedades mecénicas do painel
Eo1= 8900
Eoo= 7200
Eos= 10500
Propriedades dos conectores
Ki= 1476
Si= 90
Método das vigas compostas (método )
Y1= 0,27
Yo= 1,00
Y3= 0,24
a;= -0,65
A= 76,65
as= 75,35
Ele= 108
Elef tota= 1369
P= 198000
M=
V= 99000
Omax= 48,4
Tensdes de compresséo [-] e tragdo [+]
G1,local= 14,41
G2,local= 11,66
63,local= 17,00
G1,global= -15,76
G2,global= -0,40
03,global— 16,16
O1,max= -30,17
O1,min= -1,35
O2,min= -12,06
02,max= 11,26
O3.min= -0,84
03,max= 33,16
T2,max= 0,55

MPa

Tens&o de cisalhamento maximo no comp. 2 (eq.24)
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Fi= 3716,7 N  Carga nas cavilhas na juncéo da camada 1-2 (eq.25)
Fs= 3810,9 N  Carga nas cavilhas na juncéo da camada 4-5 (eq.25)
Feav= 128,16 N  Carga exercida em cada cavilha (F1/29)

Figura 76: Distribuicdo de tens@es locais, globais e totais calculadas através do método das vigas
compostas (método y) para uma carga linear (198 KN) no centro do vao do painel de 5 camadas

Olocal [Mpa] cglobal [Mpa] Ototal [Mpa]
200 200 200
V -15,76 30,17
i 1 14,41 180 180
! i 160 160
-15,76 1,35
140 140 140
120 ]:%91-0 120 -12,06
,_H'U 11,66 100 ;oo
11,66 i
— 80 88 40 11,26 80
60 60 60
16,16 40 0,84 40
; -17,00 :
17,00 :‘ 20 33,16 20
0 16,16 0 0
20 10 o -10 -20 20 10 0 -10 -20 40 20 o -20 -40

4.6.2 Meétodo da analogia do cisalhamento (Shear Analogy Method)
4.6.2.1 Painel de 3 camadas

O método da analogia do cisalhamento (Shear Analogy Method) foi descrito no item
3.2.8 e 0s resultados obtidos pela aplicacdo deste método estdo descritos na tabela 28. Para
aplicacdo do método foi utilizado uma viga ficticia com valores de momento e forcgas cortantes

calculadas através do software Ftool versdo 3.01, conforme ilustrado na figura 77.

Figura 77: representacdo da viga ficticia usada para célculo dos momentos e cortantes usados no
método da analogia do cisalhamento

!

h.................................................

g T

G962 kM

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 28: Propriedades usadas para o calculo analitico pelo método da analogia do cisalhamento e 0s

resultados obtidos para o painel de 3 camadas

Propriedades mecénicas do painel

MOE paralelo as fibras da camada 1 (ver tabela 10)
Maodulo de cisalhamento da camada 1 [Eo1/16]
MOE paralelo as fibras da camada 2 (ver tabela 10)
MOE perpendicular as fibras da camada 2

Modulo de cisalhamento da camada 2 [Eo2/16]
Maodulo do Rolling shear da camada 2 [Go2/10]
MOE paralelo as fibras da camada 3 (ver tabela 10)

Mddulo de cisalhamento da camada 3 [Eo3/16]

Largura de cada lamela longitudinal
Ndmero de lamelas longitudinais

Espessura da camada longitudinal 1
Espessura da camada transversal

Espessura da camada longitudinal 3

Distancia entre o centro de gravidade da camada 1 para o eixo e
referencia 0
Distancia entre o centro de gravidade da camada 2 para o eixo e
referencia 0
Distancia entre o centro de gravidade da camada 3 para o eixo e
referencia 0

Posicdo do centro de gravidade S da viga inteira, em relacéo ao eixo de

referéncia 0 [Eq. 31]

Distancia entre o centro de gravidade da camada 1 para o centro de
gravidade S da viga inteira

Distancia entre o centro de gravidade da camada 2 para o centro de
gravidade S da viga inteira

Distancia entre o centro de gravidade da camada 3 para o centro de
gravidade S da viga inteira

Distancia entre os centroides da camada inferior e superior
Vao efetivo

Maodulo de deslizamento (ver tabela 19)
Distancia entre dois conectores ao longo de uma lamela

Relacédo Ki/si

Rigidez na flexdo (viga A) [Eq. 26]
Rigidez na flexao (viga A) para todas as lamelas [(El)a x n]
Rigidez na flexdo (viga B) [Eq. 27]
Rigidez na flexao (viga B) para todas as lamelas [(El)g x n]

Rigidez no cisalhamento (Viga A)

Rigidez no cisalhamento (Viga B) considerando deformagéo das lamelas

[Eq. 28]

Eoi= 5700 MPa
Go1= 356 MPa
Eo.= 8300 MPa
Ego,.= 0 MPa
Goo= 519 MPa
Gr2= 52 MPa
Eos= 8900 MPa
Goz= 556 MPa
Propriedades geométricas
b= 90 mm
n= 14 -
hi= 38 mm
ho= 38 mm
hs= 38 mm
Im= -38,00 mm
z2= 0,00 mm
Z03= 38,00 mm
5= 8,33 mm
= -46,33 mm
o= -8,33 mm
3= 29,67 mm
a= 76,00 mm
I= 2610 mm
Propriedades dos conectores
Ki= 1476 Nmm
Si= 90 mm
ki= 16,40 N/mm?
Método da analogia do cisalhamento
(EDa=Ba 6,01  KNm2
(ENa0=Bawt 84,12  KNm2
(E)s=Bs 31,58 KNm2
(Elso=Bewot 442  KNm2
(GA)A=Sa ) N
(GA)s=Ss 98,6 KN
(El)eftorr 527 KNm2

Rigidez efetiva do painel (Bg total + Batotal)
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Ma= 145 KNm Momento na flexdo da viga ficticia A [obtido no software]
Va= 42,3 KN  Forca cisalhante viga A [obtido no software]
Mg= 40,6 KNm Momento na flexdo da viga ficticia B [obtido no software]
Ve= 413 KN  Forca cisalhante viga B [obtido no software]
TensOes de Flexao
toa= 18,67 MPa Tenséo de flexdo na camada 1 da viga ficticia A (x d1/2) [Eq. 29]
toa= 0,00 MPa Tenséo de flexdo na camada 2 da viga ficticia A (x d1/2) [Eq. 29]
toas= 29,15 MPa Tenséo de flexdo na camada 3 da viga ficticia A (x d1/2) [Eq. 29]
ogi= -11,16 MPa Tensdo de flexdo na camada 1 da viga ficticia B (+ zs1) [Eq. 30]
o= 0,00 MPa Tensdo de flexdo na camada 2 da viga ficticia B (£ zs1) [Eq. 30]
o= 11,16 MPa Tensdo de flexdo na camada 3 da viga ficticia B (£ zs1) [Eq. 30]
ot ma=  -29.83  MPa IBeHsao de flexdo maxima total na camada 1 da viga composta real [-oa1+
oo mn= 7,51 MPa :sﬁsao de flexao minima total na camada 1 da viga composta real [+op+
Grozmax= 0,00 MPa Tensdo de flexdo maxima total na camada 2 da viga composta real
owzmin= 0,00 MPa Tensédo de flexdo minima total na camada 2 da viga composta real
cosma= 17,99  MPa IBegsao de flexdo maxima total na camada 3 da viga composta real [-oas+
coamn= 40,31 MPa Tensdo de flexdo minima total na camada 3 da viga composta real [+on3+

o83]

Tensdes de cisalhamento

TA1=

A=

TA3=

B12=

B23=

0,52 MPa
0,00 MPa
0,81 MPa
0,43 MPa
0,43 MPa

Tensé&o de cisalhamento na camada 1 da viga ficticia A [Eq. 32]
Tens&o de cisalhamento na camada 2 da viga ficticia A [Eq. 32]
Tensé&o de cisalhamento na camada 3 da viga ficticia A [Eq. 32]
Tenséao de cisalhamento na conexdo entre as camadas 1 e 2 [Eq. 33]

Tenséao de cisalhamento na conexdo entre as camadas 2 e 3 [Eq. 33]

As figuras 78 e 79 apresentam as distribuicdes de tensdes resultantes do calculo do

método de analogia do cisalhamento.

Figura 78: Distribuicdo de tensGes normais através do método da analogia do cisalhamento para uma
carga distribuida no centro do painel de 3 camadas

o viga ficticia A [MPa]

18,67 L 80

29,15

120

7 -18,67

o viga ficticia B [MPa] Oporaic Viga real [MPa]

120 120
11,16
100 100 ,-_f 29,83
80 B0
-11,16 7,51 Z
60 80

11,16

20 0
40,31
11,16 o I

15 10 5 0 -5 -0 -15 60 40 20 0 -20 -40
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Figura 79: Distribuicdo de tens@es cisalhamento através do método da analogia do cisalhamento para
uma carga linear (92,6 KN) no centro do painel de 3 camadas

T viga ficticia A [MPa] T viga ficticia B [MPa] T 1otais Viga real [MPa]
120 120 120
L [
100 100 100
0,52 0,73
BO BO 80
00 0,43 0,43
60 &0 1 043
40 40 0,23 40 43
20 0,81 20 20 1,02
] 0 [
i} 0,2 04 06 0,8 1 o 01 0,2 03 04 05 0,5 05 1 15

4.6.2.2 Painel de 5 camadas

A tabela 29 apresenta os resultados obtidos com o uso do método da analogia do
cisalhamento com dados do painel de 5 camadas. Da mesma forma que o painel de 3 camadas,
foi simulado uma viga ficticia com valores de momento e forcas cortantes calculadas através
do software Ftool versdo 3.01. As figuras 80 e 81 apresentam a distribuicdes de tensées normais

e de cisalhamento obtidos a partir do método.

Tabela 29: Propriedades usadas para o calculo analitico pelo método da analogia do cisalhamento e os
resultados obtidos para o painel de 5 camadas

Propriedades mecénicas do painel

Eoi= 8900 MPa MOE paralelo as fibras da camada 1 (ver tabela 10)
Go1= 556 MPa  Modulo de cisalhamento da camada 1 [Eo,1/16]
Eoo= 7000 MPa MOE paralelo as fibras da camada 2 (ver tabela 10)
Ego,2= 0 MPa MOE perpendicular as fibras da camada 2

Goo= 438 MPa Modulo de cisalhamento da camada 2 [E2/16]
Gr2= 44 MPa Madulo do Rolling shear da camada 2 [Go2/10]
Eos= 7200 MPa MOE paralelo as fibras da camada 3 (ver tabela 10)
Gos= 450 MPa  Mddulo de cisalhamento da camada 3 [Eo,3/16]
Eos= 9300 MPa MOE paralelo as fibras da camada 4 (ver tabela 10)
Ego.4= 0 MPa MOE perpendicular as fibras da camada 4

Gos= 581 MPa Madulo de cisalhamento da camada 4 [Eo2/16]
Gra= 58 MPa  Maodulo do Rolling shear da camada 4 [Go2/10]
Eos= 10500 MPa MOE paralelo as fibras da camada 5 (ver tabela 10)
Gos= 656 MPa  Mddulo de cisalhamento da camada 5 [Eo3/16]




133

Propriedades geométricas

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm
mm

Largura de cada lamela longitudinal
Ndmero de lamelas longitudinais
Espessura da camada longitudinal 1

Espessura da camada transversal

Espessura da camada longitudinal 3

Distancia entre o centro de gravidade da camada 1 para o eixo e
referencia 0

Distancia entre o centro de gravidade da camada 2 para o eixo e
referencia 0

Distancia entre o centro de gravidade da camada 3 para o eixo e
referencia 0

Distancia entre o centro de gravidade da camada 4 para o eixo e
referencia 0

Distancia entre o centro de gravidade da camada 5 para o eixo e
referencia 0

Posicao do centro de gravidade S da viga inteira, em relagdo ao eixo de
referéncia 0 [Eq. 31]

Distancia entre o centro de gravidade da camada 1 para o centro de
gravidade S da viga inteira

Distancia entre o centro de gravidade da camada 2 para o centro de
gravidade S da viga inteira

Distancia entre o centro de gravidade da camada 3 para o centro de
gravidade S da viga inteira

Distancia entre o centro de gravidade da camada 2 para o centro de
gravidade S da viga inteira

Distancia entre o centro de gravidade da camada 3 para o centro de
gravidade S da viga inteira

Distancia entre os centroides da camada inferior e superior
Vao efetivo

Nmm
mm

N/mm2

Madulo de deslizamento (ver tabela 19)
Distancia entre dois conectores ao longo de uma lamela

Relacdo Kilsi

Método da analogia do cisalhamento

KNm?
KNm?
KNm?
KNm?
N
KN
KN
KNm
KN
KNm

b= 90
n= 14
hi= hs= 38
ho= hs= 38
hs= 38
201= -76
202= -38
Z03= 0
Zo4= 38
Zp5= 76
Z0s— 4,87
= -80,87
o= 42,87
Zs3= 4,87
zs= 33,13
Zis= 71,13
a= 152
I= 2610
Propriedades dos conectores
Ki= 1476
Si= 90
ki= 16,40
(EDa=Ban 11,28
(EDA to=Batt 158
(ENs=Bsg 380
(El)eftotal 1373
(GA)A=SA o0
(GA)e=Sg 378
(GA)B0t=SBtat 5292
Ma= 25,6
Va= 89,7
Mg= 93,4
Ve= 94,4

KN

Rigidez na flexdo (viga A) [Eq. 26]

Rigidez na flexdo (viga A) para todas as lamelas [(El)a x n]
Rigidez na flex&o (viga B) [Eq. 27]

Rigidez efetiva do painel (Bg ttal + Ba totar)

Rigidez no cisalhamento (Viga A)

Rigidez no cisalhamento (Viga B) considerando deformacéo das lamelas
[Eq. 28]
Rigidez no cisalhamento (Viga B) para todas as lamelas [(GA)s=Ssg x n]

Momento na flexdo da viga ficticia A [obtido no software]
Forca cisalhante viga A [obtido no software]
Momento na flexdo da viga ficticia B [obtido no software]

Forca cisalhante viga B [obtido no software]

Tensoes de Flexdo
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tom=
top=
toas=
tom=
tons=
oB1—
OoB2=
OoB3=
OoB3=
OoB3=
Gtotl, max—
Gtotl, min—
Gtot2,max—
Gtot2,min=
Gtot3,max—
Gtot3,min—
Gtotd,max—
Gtot4,min=

Gtot5,max—

Gtot5,min—

28,25
0,00
22,85
0,00
33,32
-12,59
0,00
0,61
0,00
13,06
-40,84
15,66
0,00
0,00
-22,24

23,46
0,00
0,00

-20,26

46,39

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

Tenséo de flex&o na camada 1 da viga ficticia A (+ d1/2) [Eq. 29]
Tenséo de flex&o na camada 2 da viga ficticia A (x d1/2) [Eq. 29]
Tensao de flexdo na camada 3 da viga ficticia A (+ d1/2) [Eq. 29]
Tensao de flexdo na camada 4 da viga ficticia A (x d1/2) [Eq. 29]
Tensao de flexdo na camada 5 da viga ficticia A (x d1/2) [Eq. 29]
Tensao de flexdo na camada 1 da viga ficticia B (+ zs1) [Eq. 30]
Tensao de flexdo na camada 2 da viga ficticia B (+ zs1) [Eq. 30]
Tensao de flexdo na camada 3 da viga ficticia B (£ zs1) [Eq. 30]
Tensao de flex&o na camada 4 da viga ficticia B (£ zs1) [Eq. 30]

Tensao de flexdo na camada 5 da viga ficticia B (£ zs1) [Eq. 30]

Tensao de flexdo méxima total na camada 1 da viga composta real [-oai1+
os1]
Tensdo de flexao minima total na camada 1 da viga composta real [+oa+
os1]

Tens&o de flexdo méxima total na camada 2 da viga composta real

Tens&o de flexdo minima total na camada 2 da viga composta real

Tensao de flexdo méxima total na camada 3 da viga composta real [-oas+
oB3]
Tensao de flexdo minima total na camada 3 da viga composta real [+oas+
oB3]
Tens&o de flexdo méxima total na camada 4 da viga composta real [-ocas+
o84]
Tensdo de flexao minima total na camada 4 da viga composta real [+oas+
o84]
Tensao de flexdo maxima total na camada 5 da viga composta real [-oas+

oBs)
Tensao de flexdo minima total na camada 5 da viga composta real [+oas+

0Bs)

Tensdes de cisalhamento

TAL1=

A=

TA3=

TA4=

TAS=

B12=

TB23=

B34—

TB45—

-0,94
0,00
0,76
0,00
-1,11
0,73
-0,01
0,00
-0,32

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Tens&o de cisalhamento na camada 1 da viga ficticia A [Eq. 32]
Tens&o de cisalhamento na camada 2 da viga ficticia A [Eq. 32]
Tens&o de cisalhamento na camada 3 da viga ficticia A [Eq. 32]
Tensao de cisalhamento na camada 4 da viga ficticia A [Eq. 32]
Tensao de cisalhamento na camada 5 da viga ficticia A [Eq. 32]
Tensdo de cisalhamento na conexdo entre as camadas 1 e 2 [Eq. 33]
Tensdo de cisalhamento na conexdo entre as camadas 2 e 3 [Eq. 33]
Tensao de cisalhamento na conexdo entre as camadas 3 e 4 [Eq. 33]

Tensao de cisalhamento na conex&o entre as camadas 4 e 5 [Eq. 33]
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Figura 80: Distribuicdo de tensdes normais através do método da analogia do cisalhamento para uma
carga linear (198KN) no centro do painel de 5 camadas
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Figura 81: Distribuicdo de tensdes de cisalhamento através do método da analogia do cisalhamento
para uma carga distribuida no centro do painel de 5 camadas
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4.6.2.3 ConsideracOes sobre as metodologias analiticas

Observando os graficos de tensdes normais é possivel perceber que os valores das
tensdes de tracdo e compressao nas bordas superiores e inferiores obtiveram os valores com
uma diferenca média de 10 MPa, sendo que pelo método y os valores foram sempre menores
que os valores do método da analogia do cisalhamento. Nas camadas centrais as diferengas
entre os valores foram um pouco maiores que os da borda. Percebe-se que o método da analogia
do cisalhamento é mais sensivel, resultando valores mais precisos.

Segundo Kreuzinger (2017), o método da analogia do cisalhamento é mais preciso e
pode ser aplicado diretamente para calculos de membros de estruturas bidimensionais com
camadas individuais cruzadas, pois o rolling shear é levado em consideragdo pela rigidez de
cisalhamento Sg, enquanto que no método vy, as camadas perpendiculares sao consideradas

como uma ligagdo semirrigida que pouco contribuem para transmisséo de tensdes.
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Em termos de rigidez, a tabela 30 apresenta um comparativo entre os valores obtidos
analiticamente pelos dois métodos e experimentalmente, para a direcdo longitudinal dos

paingis.

Tabela 30: Rigidez longitudinal dos painéis para os trés métodos estudados e pelo software ATM
Rigidez (El)et [KNmM?]

) Método da
] Método )
Painel ) Software ATM Método y Analogia do
experimental ]
Cisalhamento
3 camadas 727 726 526 527

5 camadas 1353 1382 1369 1373

Observando o comparativo apresentado na tabela 30, percebe-se que a rigidez do painel
de 5 camadas foi duas vezes maior que o de 3 camadas. Os valores dos métodos analiticos se
mostraram equivalentes e bem préximo aos valores experimentais, sendo que para o0 caso do
painel de 5 camadas os valores foram mais analogos com o valor experimental do que no caso
do painel de 3 camadas. Os valores obtidos pelo software ATM baseado em algoritmos
genéticos obteve valores praticamente idénticos aos experimentais.

A figura 82 apresenta um comparativo grafico dos resultados dos métodos analiticos e
do método experimental para os dois painéis, em termos de capacidade de resistir a um
carregamento distribuido sobre o painel bi apoiado versus o vao livre do painel. Os valores

foram calculados tendo como base o critério de deslocamento L/300, utilizando a equag&o 61.

384(EI)

= 7 Equacdo 61
5-300-13 quag
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Figura 82: Variacdo de uma carga distribuida uniforme sobre o painel versus o vdo maximo, para um
critério de flex&o L/300
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E possivel perceber que em termos de rigidez, o painel de 5 camadas resiste mais
carregamento e supera um vao livre maior que o de 3 camadas. A figura também apresenta em
destague o valor que a norma brasileira NBR 6120/1980 — Cargas para o calculo de estruturas
— estabelece como carga minima para residéncias. Com isso percebe-se que, em termos de
rigidez, os dois painéis poderiam vencer vaos entre 4 a 5 metros, medidas que s&o comuns em
residéncias, o que demostra um potencial uso em estruturas do tipo térrea ou de dois

pavimentos, unifamiliar.

4.7 Resultados das analises numéricas para o modelo de corpo de prova de ligacédo
desenvolvido

A analise numeérica foi realizada em parceria com o mestrando Luc Arthur Pascal Sohier,
intercambista da Faculdade Politécnica da Universidade de Mons, na Bélgica que desenvolveu
sua dissertagdo no Brsail, no LaMEM (Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira) da
EESC — USP.
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Inicialmente para a modelagem somente o coeficiente de atrito entre a cavilha e as
lamelas era conhecido. No ABAQUS foi ajustado esse parametro até se obter um
comportamento numérico do modelo idéntico ao experimental, através da ferramenta de anéalise
do comportamento tangencial. Na verdade, o parametro de atrito era ajustado até que o mddulo
de escorregamento (rigidez) da conex&o do modelo numérico fosse igual a rigidez média
medida durante os testes experimentais (Kser = 1476 N mm).

O modulo de deslizamento numeérico foi calculado da mesma forma que para os testes
experimentais, ou seja, entre 10% e 40% da carga aplicada. Portanto, foi calculado com os
deslocamentos relativos a 2000 N e 500 N. O coeficiente de atrito envolvendo um Kser = 1476
Nmm é de 0,72. A figura 83 mostra os deslocamentos verticais das diferentes partes que

constituem o modelo original sob uma carga de 0,4-Fmax= 2000 N.

Figura 83: Deformacgdes do modelo numérico original (fator de escala de deformagéo = 15)

U, U2

+1.398e-01
+2.000e-02
-9.976e-02
-2.195e-01
-3.393e-01
-4.590e-01
-5.788e-01
-6.985e-01
-8.183e-01
-9.381e-01
-1.058e+00
-1.178e+00
-1.297e+00

Fonte: Sohier (2018)

A partir do modelo ajustado foram avaliadas modificacbes em trés parametros:
Espessura das lamelas cruzadas, Modulo de Elasticidade das lamelas e didmetro das cavilhas.

Os resultados para cada simulacao s&o descritos a seguir.
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4.7.1 Influéncia da espessura das lamelas

Foram simuladas espessuras de 10 a 50 mm para a camada transversal, mantendo-se as
camadas longitudinais com espessura de 38 mm e didmetro de cavilha de 19 mm. A figura 84
apresenta a evolucao o grafico com a relacdo entre 0 modulo de deslizamento com a espessura

da camada transversal.

Figura 84: Variacdo do modulo de deslizamento versus variagdo da camada transversal para painéis de
3 camadas
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Fonte: Sohier (2018)

4.7.2 Influéncia do Mddulo de Elasticidade das lamelas

A analise numeérica variou o0 Modulo de Elasticidade (Eo) entre 4,0 e 17 GPa, pois essa
faixa abrange a grande maioria das resisténcias das madeiras de Pinus brasileiras. A figura 85
apresenta um gréafico com os resultados obtidos da variagdo dos MOEs versus a variagdo do

modulos de deslizamento.
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Figura 85: Variagdo do modulo de deslizamento versus variacdo do MOE
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Fonte: Sohier (2018)

Influéncia do diametro das cavilhas

A figura 86 apresenta um gréafico com os resultados da varia¢do do didmetro das cavilhas

com relacdo ao mddulo de deslizamento para quatro espessuras de camadas. A simulacgéo foi

feita baseada nos didmetros admissiveis para cavilhas pelas normas europeia e brasileira, sendo
eles 9, 13, 16, 19, 20, 23, 27, 30 mm. As espessuras das camadas foram 18, 26, 38 e 50 mm.

Figura 86: Variagdo do moédulo de deslizamento versus variagdo do didmetro das cavilhas para quatro
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Fonte: Sohier (2018)



141

4.7.4 Consideragdes sobre as analises numeéricas

Com a andlise numerica através do software ABAQUS foi possivel desenvolver
equacdes que podem predizer o modulo de deslizamento para algumas situagdes especificas. A
primeira delas foi a variaco da espessura da camada transversal. E possivel notar no grafico da
figura 91 que a espessura da lamela transversal tem forte influéncia nos valores do modulo de
deslizamento da ligacdo cavilhada, pois valores menores de espessura aumentam
significativamente os valores do Kser.

Com relacdo a variacdo do modulo de elasticidade apresentado na figura 92, foi possivel
constatar um aumento do modulo de deslizamento conforme o aumento do mddulo de
elasticidade das lamelas, com a tendéncia de estabilizacdo a partir de 17 GPa. Porém, a
variabilidade do modulo de deslizamento para este parametro foi bem menor que o ocorrido
para o parametro de variacao da espessura da camada transversal.

A variacdo do diametro da cavilha apresentado no grafico da figura 93 deixou evidente
que a correlacdo existente entre este parametro e 0 mddulo de deslizamento, sendo que para
diferentes espessuras de lamelas, 0 comportamento crescente do Kser foi praticamente o0 mesmo.

Uma outra consideracdo a ser feita baseada nos resultados, € que quanto maior o
diametro da cavilha, maior o médulo de deslizamento, mas consequentemente maior a perda de
area da lamela a ser conectada, pois o diametro da cavilha representa uma perda de area (til da
lamela, reduzindo o médulo de elasticidade do painel como um todo, e fragilizando a conexéao.

A simulacdo no ABAQUS foi feita utilizando um modelo eléstico linear ortotropico.
Esse modelo permite calcular a estabilidade da conexdo usando cargas pequenas em
comparagdo com a capacidade de carga. Ndo foi definido um dominio pléastico, pois o calculo
ndo foi considerado que o corpo de prova atingiria a fase plastica e a ruptura, portanto o modelo
ndo pode ser usado para prever a carga Ultima, e dimensionamento para o estado limite Gltimo
(ELU). Neste sentido, é possivel predizer as deformac@es baseadas no modelo até o limite de

40% da forca do ensaio experimental, como é o caso das tensdes apresentadas na figura 87.
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Figura 87: Tensdo de compressao perpendicular as fibras para uma carga de 40% da for¢a do ensaio
experimental
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Fonte: Sohier (2018)
Analisando os resultados do modelo percebe-se que ele é mais rigido que o modelo
experimental pois ndo esta considerando a plasticidade e ruptura que ocorreu na cavilha do

modelo experimental. No entanto, para predigdo das propriedades da ligacdo e do painel no
regime elastico, 0 modelo se mostrou convergente.
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5 CONCLUSOES

O desempenho estrutural dos painéis em termos de valores de resisténcia e rigidez se
mostraram satisfatorios, sendo que o painel de 3 camadas obteve melhores resultados.
Conforme discutido, o valor da rigidez do painel de 3 camadas se mostrou equivalente ao painel
de 3 camadas da classe E1 (Southern pine) da norma americana e canadense ANSI/APA PGR
320 (2011), porém o painel de 5 camadas ficou abaixo dos valores de referéncia para a mesma
norma. Comparando-se as rigidezes entre os dois painéis, naturalmente o painel de 5 camadas
obteve uma rigidez maior que o painel de 3 camadas. Em termos de resisténcia, o painel de 3
camadas se mostrou mais resistente, pois com uma dimensdo menor, resistiu proporcionalmente
mais carga, 0 que se deve ao arranjo geométrico, ja que o painel de 3 camadas possui uma
camada na direcdo transversal situada na linha neutra, enquanto o de 5 camadas possui duas
camadas transversais e que estdo fora da linha neutra.

De maneira geral, os dois painéis se mostraram eficientes para uso estrutural, como é
possivel observar na figura 89, onde € estimou-se que 0s painéis suportam as a¢des verticais de
150 Kgf/mz2, vencendo véos de pelo menos 4 metros. Esta carga € o carregamento imposto pela
norma ABNT NBR 6120 (1980) na qual estima-se as a¢des permanentes para edificacdes, e
este valor ¢ referente as acdes em residéncias. Desta forma, concluiu-se que o painel DCLT €
um potencial produto a base de madeira que podera vir a ser utilizado em estruturas,
inicialmente de pequeno porte. Para tanto € necessario desenvolvimento de rotinas de projetos
e dimensionamento, bem como novos estudos referentes a outros pontos importantes, como
resisténcia em situacdo de incéndio, por exemplo.

O corpo de prova e o ensaio desenvolvido para simular o comportamento da ligacdo
cavilhada se mostrou eficiente, pois os valores obtidos neste ensaio foram usados nos métodos
analiticos e na simulacdo numérica, as quais convergiram com os resultados experimentais dos
painéis produzidos, como € demostrado nos valores apresentados na tabela 31.0 uso do
software ATM baseado em algoritmos genéticos também se mostrou eficiente, pois com 0s
dados de trés carregamentos nao destrutivos no painel o programa convergiu para valores quase
idénticos aos experimentais.

Novos estudos com painéis de diferentes espécies de madeira nas lamelas e cavilhas
podem ser feitos para validar o ensaio desenvolvido, mas em relagdo aos paineis deste estudo,
conclui-se que o ensaio foi apropriado para a determinacdo do modulo de deslizamento, e
consequentemente os métodos analiticos empregados convergiram com o0s valores

experimentais, sendo que o método vy, por ser mais simples, se mostrou com uma alternativa
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mais viavel que o método da analogia do cisalhamento (SAM), j& que os dois métodos

retornaram valores praticamente idénticos.
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ANEXO A

Nesta secdo é apresentado em detalhes os valores obtidos para a classificacdo visual e
mecanica das lamelas de Pinus elliottii e taeda, com secBes de 38 x 90 mm, usadas para a
fabricacéo dos painéis, bem como o posicionamento de cada uma na configuracdo de montagem

dos painéis.

Tabela Al: Classificacdo visual e mecanica das lamelas do painel DCLT de 3 camadas
Camada Lamela Classe Visual Comp. (m)  Peso (kg) p (kg/m?) MOE (GPa)

AS53 S2 2,6 4 449,8 7,6
A36 S2 2,6 4,3 483,6 7,5
A2 Sl 2,6 4,65 522,9 7,4
A6 S1 2,6 5,2 584,8 7
Al8 S2 2,6 4,05 455,5 6,85
A52 S3 2,6 4,65 522,9 6,2
1 A27 Sl 2,6 3,7 416,1 6,1
A35 S1 2,6 4,25 478,0 5,85
A3 S2 2,6 3,45 388,0 5,7
A8 S2 2,6 4,05 455,5 5,6
A30 Sl 2,6 3,75 421,7 5,6
Al3 S2 2,6 3,05 343,0 5,55
AS56 Sl 2,6 4,4 494,8 5,2
A33 S2 2,6 3,95 4442 4,37
A43-2 S2 1,3 2,05 461,1 ik
A28-1 S2 1,3 2,1 472,3 11,3
A43-1 Sl 1,3 2,05 461,1 11,3
AT7-1 Sl 1,3 2 449,8 10,7
A34-2 S2 1,3 1,9 427,4 10,5
Ad4-2 S2 1,3 2,25 506,1 10
A 10-1 S1 1,3 2,4 539,8 9,8
A21-1 S1 1,3 2,1 472,3 9,8
A39-1 S2 1,3 2,25 506,1 9,3
A4-1 S1 1,3 1,8 404,9 9,2
2 A34-1 S2 1,3 1,85 416,1 8,9
Al-2 S1 1,3 2,05 461,1 8,8
A31-2 S1 1,3 1,9 427,4 8,8
A31-1 S2 1,3 1,9 427,4 8,7
A5-1 S3 1,3 2 449,8 8,6
A40-1 S1 1,3 2,05 461,1 8,5
A47-1 S2 1,3 2 4498 8,5
All-1 S1 1,3 1,75 393,6 8,4
All-2 S1 1,3 1,7 382,4 8,2
Al-1 S2 1,3 2,2 494,8 8

Al2-1 S3 1,3 1,75 393,6 7,9
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Al2-2 S3 1,3 1,9 427,4 79
A46-1 S1 1,3 1,95 438,6 7,7
A44-1 S1 1,3 2,2 494,8 6,4
A 10-2 S1 1,3 2,55 573,5 6,3
A23-2 S1 1,3 1,55 348,6 6,3
A29-1 S2 1,3 1,85 416,1 6
A23-1 S3 1,3 1,6 359,9 58
A40-2 S3 1,3 2,05 461,1 53
A45-1 S2 1,3 1,9 427,4 4,9
A20-1 S1 1,3 2,1 472,3 4
A49 S2 2,6 5,65 635,4 13,3
Al7 S1 2,6 4,35 489,2 11,2
A9 S1 2,6 4,3 483,6 10,5
A48 S1 2,6 4,3 483,6 10,35
A57 S1 2,6 4,3 483,6 10,3
A26 S3 2,6 4,6 517,3 9,97
A32 S2 2,6 4,5 506,1 9,7
3 Al5 S1 2,6 4,5 506,1 9,5
A42 S1 2,6 4,75 534,2 8,7
AS55 S2 2,6 4,6 517,3 8,7
A38 S1 2,6 4 449,8 8,4
A54 S2 2,6 4,45 500,4 8,3
A37 S2 2,6 3,9 438,6 8
A58 S1 2,6 3,8 427,4 8
A4l S2 2,6 3,7 416,1 7,8
A25 S2 2,6 3,8 427,4 7,67

Os diagramas a seguir representam os painéis DCLT produzidos sendo que, para o

painel de 3 camadas, a camada 1 se refere a camada superior, a camada 2 se refere a camada

intermediaria e camada 3 se refere a camada inferior. Da mesma forma, para o painel de 5

camadas, o numero 1 se refere a camada superior e assim sucessivamente.
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Tabela A2: Classificacdo visual e mecanica das lamelas do painel DCLT de 5 camadas

Camada| Lamela | Classe Visual | Comp. (m) | Peso (kg) | p (kg/m?) MOE (GPa)
B29 S2 2,6 4,15 466,7 9,5
B55 S2 2,6 4,1 461,1 9,4
B56 S2 2,6 4,4 494.8 9,3
B62 S3 2,6 4,25 478,0 9,2
B97 S2 2,6 3,9 438,6 9,2
B60 S2 2,6 4,1 461,1 9,05
B41 S2 2,6 4,1 461,1 9

! B89-1 S2 2,6 3,85 433,0 8,9
B49 S2 2,6 4,75 534,2 8,7
B57 S2 2,6 4,25 478,0 8,7
B35 S3 2,6 4,9 551,1 8,6
B2 S1 2,6 3,8 4274 8,4
B10 S3 2,6 51 573,5 10,8
B87 S3 2,6 4,9 551,1 13,5
B53-1 S3 il & 2 449,8 9,7
B27-2 S1 il & 1,85 416,1 8,2
B6-1 S3 13 2,15 483,6 7,9
B83-1 S1 il & 2,2 494.8 7,7
B68-1 S1 1,3 2,05 461,1 7,6
B20-1 S2 il & 1,85 416,1 7,5
B32-2 S1 1,3 1,8 404,9 7,5
B89-2 S1 1,3 1,8 404,9 7,4
B12-1 S2 il & 1,85 416,1 7,3
B80-2 S1 1,3 1,9 4274 7,3
B52 S1 il & 2,1 472,3 7,2
B25-2 S2 1,3 1,75 393,6 7
B68-2 S2 il & 2 449,8 7

’ B84-1 S2 il & 1,95 438,6 7
B24-1 S2 13 1,6 359,9 6,9
B25-1 S2 il & 1,8 404,9 6,9
B7-1 S1 1,3 1,65 371,1 6,8
B7-2 S2 il & 1,75 393,6 6,8
B32-1 S2 1,3 1,8 404,9 6,7
B78-1 S3 13 1,75 393,6 6,6
B80-1 S2 13 1,85 416,1 6,6
B59-1 S3 13 2 449,8 6,5
B67 S1 13 1,75 393,6 6,5
B81-1 S1 1,3 1,7 382,4 6,5
B20-2 S1 13 1,7 382,4 6,3
B39-2 S2 13 1,7 382,4 6,2
B102 S3 1,3 18 404,9 6,2
B44-1 S1 13 1,75 393,6 6,1

3 B59-2 S3 13 2,15 483,6 6,1
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B92 S2 2,6 3,75 4217 8,35
B26 S1 2,6 4 449,8 8,3
B76 S2 2,6 4,3 483,6 8,11
B93 S3 2,6 4,6 517,3 8,1
B9 S3 2,6 4,55 511,7 7,6
B48 S1 2,6 3,5 393,6 7,6
B58 S1 2,6 3,85 433,0 7,6
B14 S2 2,6 3,85 433,0 7,5
B65 S2 2,6 3,65 410,5 7,5
B88 S1 2,6 4 449,8 7,4
B9S S3 2,6 4,25 478,0 7,35
Bl S2 2,6 4,2 472,3 7,3
B85 53 2,6 3,25 365,5 7,3
B79-2 S1 1,3 2,15 483,6 12
B19-1 S1 13 2,1 472,3 11
B33-1 S2 1,3 2,35 528,6 10,7
B81-2 S2 13 2,1 472,3 10,5
B34-1 S1 13 1,85 416,1 10,4
B21-1 S1 1,3 1,85 416,1 10,3
B40-1 S1 1,3 2,2 494,8 10,2
B22-1 S1 1,3 1,95 438,6 9,9
B45-1 S1 13 2 449,8 9,8
B54-1 S1 1,3 1,85 416,1 9,8
B75-1 S2 1,3 1,95 438,6 9,8
B6-2 £ 1,3 2,15 483,6 9,6
B79-1 S1 1,3 2 4498 9,6
B69-1 il 1,3 1,95 438,6 91
B94-1 S2 1,3 2 4498 91
B13 il 1,3 1,8 404,9 9
B64-1 il 1,3 1,8 404,9 9
B78-2 S1 1,3 1,8 404,9 9
B38-1 £ 1,3 2,05 461,1 8,9
B17-2 S2 1,3 1,7 382,4 8,8
B36-1 il 1,3 1,85 416,1 8,7
B50-1 S2 13 2 449,8 8,6
B21-2 S2 13 1,8 404,9 8,4
B17-1 S1 1,3 1,75 393,6 8,3
B22-2 S2 13 19 427,4 8,3
B5-1 S1 1,3 1,85 416,1 79
B23-1 S1 13 1,85 416,1 79
B64-2 S2 1,3 1,7 382,4 7,8
B34-2 S1 1,3 1,9 427,4 1,7
B27-1 S2 13 1,8 404,9 6,3
B37 S1 2,6 5 562,3 13,1
B66 S1 2,6 4,6 517,3 13,1
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