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RESUMO

A crescente demanda por materiais sustentaveis faz com que a madeira tenha um grande
potencial em seu uso na construgdo civil. O Cross Laminated Timber (CLT) é um produto de
madeira engenheirada que consiste em lamelas de madeira organizadas em camadas cruzadas
ortogonalmente entre si, sendo utilizada principalmente como estrutura de placa ou chapa. No
Brasil, painéis de CLT sao produzidos industrialmente com madeira de reflorestamento da
espécie Pinus taeda. Como as propriedades fisicas e mecanicas da madeira dependem de
diversos fatores naturais, ¢ importante conhecer o desempenho estrutural de placas de CLT
produzida com madeira cultivada nacionalmente. O presente estudo analisa o desempenho
estrutural de placas de CLT por meio de ensaios experimentais e simulagdes numéricas. Os
ensaios experimentais principais foram conduzidos com 21 placas compostas por cinco
camadas de lamelas, totalizando 16 cm de espessura, e submetidas a flexdo a quatro pontos,
conforme a norma BS EN 16351:2015. Para explorar as propriedades da matéria prima foram
extraidas amostras de Pinus taeda de placas ensaiadas, que posteriormente foram analisadas a
flexao simples, conforme a NBR 7190:1997, além de compressao normal e compressao paralela
as fibras, conforme a norma EN 408:2010. As analises numéricas estaticas e de vibragao foram
realizadas por meio dos modulos RF-LAMINATE e RF-DYNAM Pro do software comercial
RFEM 5, dispondo de elementos de placa para compdsitos e determinando a discretizacao da
malha por meio do método Grid Convergence Index. Tais simulagdes levaram em consideragao
a teoria das placas de Mindlin e Kirchhoff, além de classes de resisténcias normativas segundo
a NBR 7190:1997 e BS EN 338:2016. As propriedades fisicas e mecanicas, tais como peso
especifico, umidade, resisténcia e rigidez a flexao, além de resisténcia e rigidez ao cisalhamento
de placas de CLT, foram obtidas por meio de ensaios experimentais. A resisténcia a flexao do
CLT ficou associada a resisténcia a tracao de ligagdes de topo tipo finger joints, posicionadas
nas camadas inferiores, enquanto que as rupturas devido ao esfor¢o cortante ocorreram pela
deficiéncia da capacidade resistente do rolling shear nas camadas transversais do CLT. Ao
serem avaliadas na simulagdo numérica teorias de placas e normas de caracterizacao diferentes,
encontrou-se resultados de resisténcia e rigidez com variagoes relevantes, sendo alguns destes
resultados ndo admissiveis. A diferencga entre gramaturas de adesivo de 220 para 250 g/m? foi
comparada estatisticamente e ndo foi observada diferenca significativa em relagdo a rigidez e a
resisténcia das amostras. Também foi possivel estimar carregamentos aceitaveis em fungdo do
comprimento de placas de CLT, sendo verificado, analitica e numericamente, que a vibragao
natural ¢ um dos fatores criticos que limitam tal comprimento de projeto. Por fim, esta pesquisa
¢ resultado de uma parceria entre universidade e industria, que possibilitou a conducdo de
ensaios experimentais de proporgdes reais para caracterizagdo de placas de CLT, além de
predizer seu comportamento estrutural estatico e de modo de vibragdo por meio simulagdes
numéricas, ampliando, assim, o conhecimento técnico sobre o CLT produzido industrialmente
com matéria prima plantada em territorio nacional.

Palavras chave: estrutura de madeira, cross laminated timber, flexdo, andlise experimental,
elementos finitos.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable materials makes wood to have great potential for its use
in construction. Cross Laminated Timber (CLT) is an engineered wood product consisting of
wood boards arranged in orthogonally cross-linked layers and is mainly used as a plate or sheet
structure. In Brazil, CLT panels are produced industrially using reforestation wood of Pinus
taeda species. As the physical and mechanical wood properties depend on several natural
factors, knowing the structural performance of CLT boards produced with nationally grown
wood is important. This study analyzes the structural performance of CLT plates by
experimental tests and numerical simulations. The main experimental tests were conducted with
21 plates composed of five layers of boards, totaling 16 c¢m in thickness, and submitted to four-
point bending, according to BS EN 16351:2015. Pinus taeda samples were extracted from
tested plates that were later analyzed by simple bending, according to NBR 7190:1997, and by
perpendicular compression and parallel compression to the grain, according to BS EN 408:2010
to explore the properties of the raw material. Numerical analysis of static and vibration mode
performance ware carried out by RF-LAMINATE and RF-DYNAM Pro modules of the
commercial software RFEM 5, using composite plate elements and determining mesh
discretization by the Grid Convergence Index method. Such simulations considered Mindlin
and Kirchhoff plate theory, as well as normative resistance classes according to NBR 7190:1997
and BS EN 338:2016. Physical and mechanical properties were obtained from experimental
tests, such as specific gravity, moisture, bending strength and stiffness, as well as shear strength
and stiffness of CLT plates. The CLT’s bending strength was associated with the tensile
strength of finger joints on the lower layers, while ruptures due to shear stress occurred due to
the deficiency of strength capacity of rolling shear in the transverse layers of the CLT. When
plate theories and different normative characterization were evaluated in numerical simulation,
results of strength and stiffness with relevant variations were found, some of which are not
admissible. The difference between adhesive weights from 220 to 250 g/m?® was statistically
evaluated and no significant difference was observed regarding the stiffness and strength of the
samples. It was also possible to estimate acceptable loads as a function of the length of CLT
plates, being analytically and numerically, verified that the natural vibration is one of the critical
factors that limits CLT design length. Finally, this research is a result of the partnership between
university and industry, which allowed conducting experimental tests of structural size for
characterization of CLT plates and predicting their static structural behavior and vibration
modes through analytical and numerical simulations, expanding the technical knowledge on
CLT industrially produced with raw material planted in the national territory.

Keywords: timber structure, cross laminated timber, bending, experimental analysis, finite
elements.
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LISTA DE SIMBOLOS

Alfabeto Latino

(EDbet rigidez a flexdo equivalente no sentido transversal.

(EDett rigidez a flexdo efetiva da placa de CLT.

(ED)1ef rigidez a flexdo equivalente no sentido longitudinal.

[S] matriz de flexibilidade.

A arca da secdo transversal.

a largura da lamela;
distancia entre o centro das camadas externas;
distancia perpendicular entre a linha de apoio ¢ a linha de carregamento mais
proxima.

a; distancia do centro de gravidade da secdo até o centro de gravidade da i-ésima
camada;
fator de inclinagdo da reta de tendéncia do i-ésimo grupo de transdutores.

Ai arca da secdo transversal da i-ésima camada.
distancia entre o centro de gravidade da i-ésima (Z;) camada até o centro de
gravidade da secdo total zca.

b comprimento transversal do elemento;
dimensao da sec¢do transversal do corpo de prova;
largura da placa de CLT;
largura da viga.

bi fator de posi¢do da reta de tendéncia do i-ésimo grupo de transdutores.
largura da i-ésima camada;

bj largura da j-ésima camada.

c cos(fi).

d deformagdo longitudinal.

D rigidez da placa.

D*yy Rigidez a flexdo da placa.

matriz de amortecimento.



Eoqo

EcOm
EcO,k
Eco,12%
Ecoox
Eco0,12%
Ecinética

E;

EI

Eles
Enmx
Emi2%
Epotencial
Eu,

Ex

componente de compatibilidade entre tensdes e deformagdes.

rigidez a tor¢do de elemento de placa com material ortotropico ou de CLT com
suas lamelas coladas lateralmente e sem fissuras.

rigidez a tor¢ao reduzida de elemento de placa com material ortotrépico ou de
CLT com suas lamelas nao coladas lateralmente e/ou com fissuras.

modulo de elasticidade.

modulo de elasticidade longitudinal no sentido das fibras da camada que sofreu
a ruptura.

modulo de elasticidade longitudinal no sentido perpendicular as fibras da
camada que sofreu a ruptura.

modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras médio.

modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras caracteristico.

modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras a uma umidade de 12%.
modulo de elasticidade a compressdo normal as fibras caracteristico.

modulo de elasticidade a compressao normal as fibras a uma umidade de 12%.
energia cinética de um sistema estrutural.

modulo de elasticidade da i-ésima camada;

modulo de elasticidade na dire¢do do eixoi =L, Rou T;

modulo de elasticidade longitudinal da i-ésima camada, sendo Eo para camadas
no sentido principal e E9o para camadas no sentido transversal;

modulo de elasticidade da i-ésima camada.

rigidez a flexdo, produto entre modulo de elasticidade e momento de inércia.
rigidez a flexdo equivalente.

modulo de elasticidade a flexdo caracteristico.

modulo de elasticidade a flexdo a uma umidade de 12%.

energia potencial de um sistema estrutural.

modulo de elasticidade aferido no ensaio.

modulo de elasticidade longitudinal.

modulo de elasticidade longitudinal na direcdo do eixo x da i-ésima camada.
modulo de elasticidade longitudinal na direcdo do eixo y da i-ésima camada.

forca.



J1.placa frequéncia natural para o primeiro modo de vibragao de uma placa.

Serit frequéncia critica.

Jeok resisténcia a compressao paralela as fibras caracteristica.

£c0,12% resisténcia a compressao paralela as fibras a uma umidade de 12%.
feoox resisténcia a compressao normal as fibras caracteristica.

£90,12% resisténcia a compressao normal as fibras a uma umidade de 12%.
§/ resisténcia na dire¢do do eixo L.

Jir resisténcia em um angulo no plano LT.

JSmcLt resisténcia a flexdo do CLT.

Mk resisténcia a flexao caracteristica.

M,12% resisténcia a flexao a uma umidade de 12%.

fa frequéncia natural para o n-ésimo modo de vibragao.

Jo,viga frequéncia natural para o n-ésimo modo de vibragdo de uma viga.
fr média da resisténcia ao rolling shear.

R resisténcia na direcao do eixo R.

Jrm média da resisténcia ao rolling shear.

Jrerr resisténcia ao rolling shear do CLT.

F fator de seguranca.

Jr resisténcia na direcdo do eixo 7.

fuw resisténcia aferida no ensaio.

g carregamento uniformemente distribuido proveniente de agdes permanentes.
G modulo de elasticidade transversal.

GA rigidez ao esforco cortante.

Gi modulo de elasticidade transversal da i-ésima camada.

Gij modulo de elasticidade transversal no plano ij = RT, LT ou LT.

Gi modulo de elasticidade transversal da j-ésima camada.

Gr modulo de elasticidade transversal referente ao rolling shear.

Grm média do médulo de elasticidade transversal referente ao rolling shear.

>



I

I

J(A,Y)

Kcrr

lo
Lesr

modulo de elasticidade transversal reduzido para elementos de CLT com suas
lamelas ndo coladas lateralmente e/ou com fissuras.

modulo de elasticidade transversal referentes aos eixos x € y da i-ésima camada.
dimensao da sec¢ao transversal do corpo de prova;

tamanho do elemento da malha.

altura da i-ésima camada.

espessura da j-ésima camada.

igual a 1 para T2, 2 para média entre T1 e T3, e 3 para média entre T4 e T5;
indice que define a malha, classificado da mais para a menos discretizada.
momento de inércia, bh>/12.

momento de inércia da i-ésima camada.

momento de inércia a torgao.

camada mais proxima do centro de gravidade imediatamente acima ou abaixo
da camada i.

jacobiano da transformagdo para as variaveis 1 e Y.
coeficiente de mola.
camada que passa pelo centro de gravidade da secgdo.

fator de forma, sendo 0,4 para coniferas e 0,2 para folhosas (BODIG; JAYNE,
1982).

rigidez a flexao do CLT.

modulo de deslizamento dos conectores discretos.

matriz de rigidez.

fator estatistico para estimar o quantil inferior (5%);

comprimento da barra;

comprimento da viga;

posicdo no eixo z onde ocorreu a ruptura com relagdo a linha neutra.
comprimento longitudinal do elemento;

dimensao da sec¢do transversal do corpo de prova.

comprimento de referéncia do extensdmetro utilizado.

¢ o comprimento entre pontos de inflexdo da viga, para viga biapoiada Lesr= L
(comprimento), para vigas continuas ou engastadas, este valor pode ser



Mo,

Moy,

M;
my
Mméx
MR x
Mu,

mx

=2

Mg,
nx

nxy

P max

determinado de modo simplificado, sendo Lexr = 0,81, ou interativo,
determinando-se inicialmente seu valor como 0,8L, e avaliando o comprimento
entre pontos onde o momento seja nulo.

momento fletor;

momento fletor devido ao carregamento real.

momento fletor devido ao carregamento virtual.

massa da madeira seca.

massa da madeira a 12% de umidade.

momento fletor na barra 4.

matriz de massa.

valor caracteristico a ser estimado de resisténcia ou peso especifico.
momento fletor maximo atuante no meio do vao.

momento fletor de resisténcia caracteristico.

massa da madeira em uma determinada umidade U%.
componentes de tensao relacionadas ao momento fletor.
componente de tensdo relacionada ao momento torgor.
componentes de tensdo relacionadas ao momento fletor.

fator de forma, sendo 2 para madeiras (BODIG; JAYNE, 1982);
numero de amostras;

numero de camadas de CLT;

numero de elementos das variaveis;

numero ordinal do modo de vibragao.

esforcos normais devido ao carregamento real.

esforcos normais devido ao carregamento virtual.

esforco normal devido ao momento fletor na i-€sima camada.
componentes de tensdo relacionadas a esforgos axiais.
componente de tensdo relacionada ao esforgos axial excéntrico.
componentes de tensdo relacionadas a esfor¢os axiais.

fator para estimar a rigidez do CLT.

maximo carregamento atuante na célula de carga.



Proaxest forga méaxima estimada, que deve ser determinada pelo ponto de convergéncia
da curva carregamento x deformag¢do com uma reta formada pela intersecio
entre os pontos Pao, € Piov, deslocada a 10% de A.

Py forca normal de compressdo ou tragao.

Piov forca correspondente a 10% da for¢a méaxima.
Paov, forga correspondente a 40% da forga maxima.
Psov, forga correspondente a 50% da for¢a maxima.
P forga virtual.

q carregamento uniformemente distribuido;

carregamento uniformemente distribuido devido a sobrecarga;

fator para estimar a rigidez do CLT;

gm(L) carregamento maximo devido ao momento fletor em fun¢do do comprimento.
qgv(L) carregamento maximo devido ao esforco cortante em fun¢do do comprimento.
0 momento estatico.
0(2) momento estatico do CLT em fung¢do de z.
r razdo de refinamento.
Ixy coeficiente de correlagdo entre variaveis x e .
s espagamento entre conector;
sen(f;).
Scrt rigidez ao esforco cortante do CLT.
Sd desvio padrao.
SX desvio padrao.
Sp desvio padrao do peso especifico.
t espessura da lamela.
T momentos de tor¢ao devido ao carregamento real.
T momentos de tor¢ao devido ao carregamento virtual.
U% umidade da amostra durante o ensaio.
V forga cortante na se¢do analisada.
Vi2o volume da madeira a 12% de umidade.

Va esforgo cortante na barra A4.



Vméx
VR
VS at

Vuoe

Vy

Wmax
W40%

W10%

Xi

Xi

X,‘(l‘)
xi(9)
Xi(9)

Vi
Yi(2)

Zmax,i

Zmin,i

esforco cortante méximo atuante no local de ruptura.
esfor¢o cortante resistente caracteristico.

volume da madeira saturada.

volume da madeira em uma determinada umidade U%.
componentes de tensao relacionadas ao cisalhamento.
componentes de tensao relacionadas ao cisalhamento.
deformada da placa.

deslocamento no meio do vao.

flecha correspondentes a forga Paos;

flecha correspondentes a forga Pio;

coordenada de um ponto no eixo das abscissas.

dado a ser transformado.

elementos de uma variavel.

dado a ser transformado;

i-ésimo resultado de resisténcia ou modulo de elasticidade classificado do
menor para 0 maior.

média aritmética dos dados.

vetor da segunda derivada de deslocamento em relacdao ao tempo.
vetor da primeira derivada de deslocamento em relagdo ao tempo.
vetor da segunda derivada de deslocamento em relagdao ao tempo.
coordenada de um ponto no eixo das ordenadas;

distancia de um ponto no eixo y até a linha neutra.

dado transformado.

elementos de uma varidvel.

dado transformado.

posi¢do no eixo z onde ocorreu a ruptura com relag@o a linha neutra.
maxima coordenada no eixo z da i-ésima camada.

minima coordenada no eixo z da i-ésima camada.



Alfabeto Grego

a nivel de significancia.

OE fator de forma, ar = 2, conforme NBR 7190 (ABNT, 1997).

of fator de forma, ay = 3, conforme NBR 7190 (ABNT, 1997).

y parametro constantes da familia St.

VG coeficiente de ponderagao de agdes permanentes.

Vi coeficiente de redu¢do da inércia transportada da i-ésima camada.
Vij distor¢do especifica no plano ij = RT, LT ou LT.

YQ coeficiente de ponderagdo de agdes variaveis.

Yxy componente de distor¢do relacionada ao esforgo axial excéntrico em x e y.
Vxz componentes de distor¢ao relacionadas a deformagdes em x e z.
Vyz componentes de distor¢ao relacionadas a deformagdes em y e z.

0 deslocamento total em determinado ponto.

Ox deformacao longitudinal.

0 10% deslocamento no extensometro correspondente a for¢a Pio.

040% deslocamento no extensometro correspondente a forca Paov.

€ parametro constantes da familia St.

&i deformagao especifica na dire¢do do eixo i =L, R ou 7.

Ex componentes de deformacao relacionadas a esfor¢os axiais.

&x,1 deformacao especifica na dire¢do horizontal na roseta 1.

€x,2 deformacao especifica na dire¢dao horizontal na roseta 2.

&x3 deformacao especifica na direcdo horizontal na roseta 3.

&y componentes de deformacao relacionadas a esforcos axiais.

&y,1 deformacdo especifica na direcdo vertical na roseta 1.

&y deformagdo especifica na dire¢@o vertical na roseta 2.

y3 deformacao especifica na dire¢do vertical na roseta 3.

€l deformacao especifica na dire¢do do carregamento.

%) deformacao especifica passiva na dire¢ao ortogonal ao carregamento.

n parametro constantes da familia St.



0 angulo de inclinagdo em LT.

K fator de forma, 1,2 para se¢des retangulares.

KCLT fator de reducdo da rigidez a torcao.

Kx componentes de deformacdes relacionadas a momentos fletores.

Kxy componentes de deformacdes relacionadas ao momento torgor.

Ky componentes de deformacodes relacionadas a momentos fletores.

A parametro para a transformagao.

) fator de combinacao de ac¢des variaveis.

v coeficiente de Poisson.

Vij coeficiente de Poisson que relaciona a deformacao passiva na dire¢do j devido

a um carregamento na dire¢do i, sendoiej =L, Rou T.

VLT coeficiente de Poisson relacionado as deformagdes na direcdo T e L, sendo o
carregamento aplicado na direcao L.

VLR coeficiente de Poisson relacionado as deformacgdes na dire¢do R ¢ L, sendo o
carregamento aplicado na direcdo L.

VTR coeficiente de Poisson relacionado as deformacdes na direcdo R e T, sendo o
carregamento aplicado na direcao T.

VTL coeficiente de Poisson relacionado as deformagoes na direcdo L e T, sendo o
carregamento aplicado na diregdo T.

Vxy,i coeficiente de Poisson da i-ésima camada.

p peso especifico da viga.

p média do peso especifico.

Pap peso especifico aparente.

Phas peso especifico basico da madeira.

PU% peso especifico da madeira em uma determinada umidade U%.

OA,i primeira parcela da tensdo normal devido ao momento fletor nas extremidades

da i-ésima camada.

OB,i segunda parcela da tensdo de normal devido ao momento fletor da i-ésima
camada.

oi tensao normal na dire¢do do eixoi =L, Rou 7.

oi tensao de normal devido ao momento fletor da i-ésima camada.

Oi,global tensdao normal global da i-ésima camada.



Oi,inf
Oi,sup

Oij

TA
B,
T

Tjj

e}
{0}

tensdo normal da vibra inferior da i-ésima camada.

tensdo normal da fibra superior da i-ésima camada.

tensor de tensoes de uma viga.

tensdo de cisalhamento.

primeira parcela da tensao de cisalhamento da i-ésima camada.
segunda parcela de tensdo de cisalhamento na j-ésima camada, sendo j = i+1.
tensdo de cisalhamento na i-ésima camada.

tensdo tangencial no plano ij = RT, LT ou LT.

angulo de inclinagdo entre o eixo 7R.

frequéncia angular para o n-¢simo modo de vibracdo, em rad/s.
vetor de deformacgodes.

vetor de tensoes.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Utilizada como material de constru¢ao, a madeira apresenta um desempenho singular
quando comparada a outros materiais com a mesma finalidade advindos de fontes minerais
como aco e concreto. Tal singularidade ¢ atribuida a um conjunto de aspectos como os
sustentaveis, de conforto ambiental ¢ agilidade na montagem, além de resisténcia quando
comparada ao seu peso proprio, simultaneamente. O uso da madeira originaria de manejo
sustentavel ou de reflorestamento na construcao civil, que ¢ um mercado com volume
expressivo, também pode ser visto como instrumento de ampliagdo e preservagao de florestas,
afirma Zenid (2015), tendo em vistas que tais atividades prezam pela manutengdo de recursos
naturais e visam seu uso racional. No Brasil, a op¢ao por ndo utilizar a madeira na construcao
civil na maioria das vezes estd associada a um pensamento de que este material tem um baixo
desempenho de durabilidade e resisténcia, o que ndo representa seu real potencial.

Nas ultimas décadas, vem crescendo substancialmente a procura pela utilizacdo da
madeira na constru¢do civil, ndo somente para fins secunddrios, mas também como material
estrutural, aumentando seu volume utilizado neste mercado. Ramage ef al. (2017) mostra que a
conscientizacdo ambiental e evolucdo em pesquisa e tecnologia vém difundindo o
desenvolvimento de produtos estruturais a base de madeira na construcao, tais como a Parallel
Strand Lumber (PSL), Laminated Veneer Lumber (LVL), 1-Joints, Madeira Lamelada Colada
(MLC), Structural Insulating Panel (SIP), Dowel Laminated Timber (DLT) e Cross Laminated
Timber (CLT).

Também conhecido como Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC) no Brasil, o
CLT ¢ um material industrializado composto por lamelas de madeira coladas e dispostas em
camadas ortogonais entre si. Apesar de poder ser produzido com diversas espécies de madeira,

atualmente a manufatura deste produto tem sido a partir de variedades de pinus e eucalipto, que
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no Brasil sdo madeira de reflorestamento. Por ser uma placa de composto de madeira, pode ser
fabricada em grandes dimensdes e com formatos arquitetonicos diversos com o auxilio de
equipamentos com tecnologia Computer Numerical Control (CNC). O CLT também pode ser
utilizado como viga ou pilar, porém, na maioria dos casos, sua eficiéncia estrutural ¢ maior
quando utilizada como placa ou chapa (GAGNON; PIRVU, 2012).

No Brasil, ao longo de aproximadamente sete anos de implantacdo desta tecnologia,
foram construidas edificacdes residenciais e comerciais produzidas com CLT, e sua difusdo no
mercado nacional tem sido crescente, como demonstra Oliveira (2018). Na América do Norte
e Europa, sua utilizagao ja alcanga volumes expressivos, acompanhado de nimeros de pesquisas
ao redor do mundo sobre o desempenho mecanico (BANO et al., 2018; PEREIRA; CALIL
JUNIOR, 2019), dindmico (IZZI et al., 2018; JIN et al., 2019), em situacdo de incéndio
(DARMON; LALU, 2019; FRAGIACOMO et al., 2013), sob impacto balistico (SANBORN et
al., 2019), além de conforto térmico (LESKOVAR et al., 2019; STENSON et al., 2019), e
acustico (HOMB; GUIGOU-CARTER; RABOLD, 2017) de painéis de CLT.

A analise estrutural de um elemento de CLT pode ser realizada por métodos analiticos,
experimentais ou numéricos. Dos métodos analiticos, a teoria de placas ortotropicas de
Reissener-Mindlin (teoria de placa espessa) ¢ aplicavel quando a relagdo a/b < 2, sendo “a” a
maior largura e “b” a menor largura da placa. Quando ¢ encontrada a relacdo a/b > 2, a teoria
das vigas de Timoshenko pode ser uma opgao, por levar em consideracao o efeito da cortante
nos deslocamentos do elemento. No CLT Handbook (GAGNON; PIRVU, 2012) propde-se o
uso de métodos simplificados, como o Método Gama, Shear Analogy, ou K-method, que podem
ser adotados para a analise do CLT com certas restrigdes. Métodos experimentais s3o 0s mais
precisos, entretanto, sdo relativamente caros, oneram mais tempo e dificilmente € possivel
simular todas as situagdes que ocorrerdo em projetos. Dentre os diversos métodos numéricos
que poderiam simular o comportamento estrutural do CLT, um método fortemente difundido e
aceito pela comunidade cientifica ¢ o Método dos Elementos Finitos (MEF). A vantagem de
métodos numéricos, com énfase no MEF, ¢ uma possibilidade de simular modelos mais
complexos a custo de poder computacional, o que tem sido cada vez mais acessivel. A evolucao
dos softwares também ¢ um fator importante, aos quais tem sido cada vez mais implementadas

novas solugdes teoricas tornando-se mais eficientes e eficazes na analise estrutural.
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1.1 Motivacao

Para que a simulagdo do comportamento estrutural de placas de CLT via métodos
numéricos ou analiticos represente o comportamento real do elemento faz-se necessario
conhecer as propriedades fisicas e mecanicas do CLT e de sua matéria prima, tais como
densidade, médulo de elasticidade, modulos de ruptura além da dispersdo probabilistica de tais
valores. Levando-se em consideracao que fatores externos do ambiente de cultivo da madeira
influenciam suas propriedades, e que existe uma caréncia de estudos cientificos disponiveis
tanto das propriedades mecanicas da madeira nacional utilizada em placas de CLT como do
comportamento estrutural de tais placas produzidas industrialmente, torna-se fortemente
relevante a pesquisa que explore tal assunto.

Diversos programas computacionais utilizam do MEF para realizar andlise de
estruturas, podendo variar o tipo dos elementos (viga, casca, s6lido), suas funcionalidades
(riqueza das fungdes aproximadoras; métodos de discretizagdo; isotropia, ortotropia ou
anisotropia; elasticidade ou plasticidade). Alguns desses pardmetros estdo relacionados ao
desempenho e precisdo do software em simular as tensdes, esforcos, deformacdes e
deslocamentos da estrutura de forma realista. Para se avaliar a convergéncia de um programa
computacional ao modelo real, ¢ plausivel comparar resultados com métodos analiticos
consagrados, ou entdo, executar ensaios experimentais. Assim sendo, ¢ possivel validar um
determinado método de andlise estrutural para que seu uso possa ser extrapolado para modelos
mais complexos, utilizando-se menor tempo e custo, porém, garantindo a seguranca € economia
necessarias para um projeto estrutural competitivo.

A praticidade e baixo custo computacional de elementos finitos de placa ¢ um grande
atrativo comercial para a simulagao estrutural de painéis como o CLT. Entretanto, € necessario
averiguar qual a precisdo do método em relacdo ao comportamento estrutural de tais placas. Em

funcao destes argumentos, esta pesquisa comporta os seguintes objetivos:

1.2 Objetivo

1.2.1  Objetivo Geral
Estudar o comportamento estrutural de placas de CLT submetidas a flexdo por meio

de analises experimentais e numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF).

1.2.2  Objetivos Especificos
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Verificar no CLT o efeito de sela proprio de estruturas de placas;
Avaliar as deformagoes ao longo da secdo transversal do CLT;

Averiguar se existem diferengas quantitativas entre deformacdes especificas
na compressao e tracdo em valores absolutos;

Constatar se existem diferencas significativas entre placas produzidas com
220 e 250 g/m? de adesivo estrutural;

Identificar se existe influéncia no uso de finger joints para o comportamento
elastico de placas de CLT;

Extrair correlagdes entre as proporgdes geométricas dos ensaios
experimentais com seus respectivos resultados pareados;

Estimar os carregamentos limites de placas de CLT em fungdo do
comprimento, segundo os modos de falha e valores caracteristicos obtidos
experimentalmente;

Simular numericamente o comportamento de vibra¢do natural de placas de
CLT a partir das propriedades mecanicas e fisica obtidas via experimentos
laboratoriais;

Avaliar o desempenho do uso do Grid Convergence Index (GCI) para
otimizagdo da malha de elementos de placa para a simulagdo numérica do
CLT;

Identificar se o comportamento de placas de CLT sob esforgos de flexdo
pode ser adequadamente representado por elementos finitos de placa com

linearidades fisicas.
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Capitulo 2

REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo traz a revisdo literaria de temas relevantes para a analise e interpretagdo
dos ensaios experimentais € numéricos de placas de CLT.

Ao introduzir aspectos inerentes a anatomia da madeira, bem como seu
comportamento mecanico, ¢ elucidada a complexidade principal matéria prima do CLT. Ainda
sobre a madeira, ¢ apresentado seus modulos ou modos de ruptura, o que é necessario para
qualificar a ruptura do proprio CLT ao ser ensaiado experimentalmente.

Outro tema abordado refere-se a Produtos de Madeira Engenheirada, grupo do qual o
CLT faz parte, o que permite contextualizar o conceito inovador deste produto. Além disto, é
apresentado o proprio CLT, demonstrando seu método produtivo e suas atuais aplicagdes na

construc¢ao civil.

2.1 Caracteristicas Mecanicas da Madeira

Considerando sua origem biologica, a madeira tem uma dispersao de valores de suas
propriedades mecanicas (resisténcia e rigidez) relativamente elevada quando comparada aos
materiais de fontes minerais. Este fator estd associado a variagdo de: a) condi¢des climaticas,
que influenciardo no crescimento do lenho (TEODORESCU et al., 2017); b) de regido e solo
de onde a arvore foi plantada, que afetara sua alimentacdo (ANTONY ef al., 2011; AYRES et
al., 2009); c) espacamento entre as arvores, fazendo com que estas tenham mais ou menos
acesso a nutrientes do solo e iluminagdo solar (MANNING; FISCHER; LINDENMAYER,
20006); d) idade da arvore, que altera a propor¢@o de lenho juvenil e adulto ao longo de sua se¢ao
(YORUR; KURT; YUMRUTAS, 2014); f) local e posi¢do de onde ¢ retirado a amostra para
analise no tronco, podendo haver proporcdes diferentes de substratos, medula, n6s ou madeira
de reacdo (CRAMER et al., 2005; MASCIA; LAHR, 2006). Todos estes fatores tornam a

madeira um material com um comportamento fisico-mecanico complexo e com diversas
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variaveis que devem ser consideradas no dimensionamento estrutural de elementos de madeira,
mesmo que de forma simplificada, garantindo a seguranca da estrutura.

O fato de ser um material composito bioldgico confere a madeira propriedades de
rigidezes que variam conforme o ponto ¢ a dire¢do analisada em um mesmo troco de arvore.
Como a rigidez ¢ a caracteristica mecanica que correlaciona tensdo com deformagdo, para o
regime linear, simplificadamente, associa-se a rigidez de um material & constante molar

preconizada pela lei Hooke, conforme Equagdo (2.1), (KOLLMANN; COTE, 1968).

2.1
F=k~dEPX:EzA5 2.1)

X

sendo F  forca;
k coeficiente de mola;
d  deformacao longitudinal;
P, for¢a normal de compressao ou tragao;
E. modulo de elasticidade longitudinal;
L comprimento da barra;
A area da secgao transversal;

ox  deformacao longitudinal.

Analogamente, pode-se construir um modelo esquematico para a madeira a partir das
diferengas entre rigidezes em diversos pontos do material. As camadas de células da madeira
desenvolvidas durante a primavera/verao (lenho inicial) crescem mais rapidamente, apresentam
densidade e rigidez menores. Enquanto as camadas celulares que foram desenvolvidas durante
o outono/inverno (lenho tardio) tém densidades e rigidezes maiores. Regides onde ha células
de raio também tendem a ser mais rigidas. Deste modo, pode-se representar a rigidez elastica
da madeira pela Figura 1.

Outra propriedade da madeira que também pode ser representada numericamente € o
modelo reoldgico viscoelédstico do material, que consiste na deformagao progressiva ao longo
do tempo sem que haja incremento de carga. Este modelo pode ser representado
esquematicamente por amortecedores paralelos as molas. Desta forma, o desempenho estrutural
da madeira sob carregamentos instantaneos tende a ser melhor pela sua capacidade de absor¢ao
de energia imediata (SANTOS, 2008).

Figura 1 — Representacdo esquematica das zonas de madeira juvenil e adulta além de células de raio para o
modelo de rigidez local da madeira.
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Mad. Adulta — E Tuvenl — Mad. Adulta —, E Juvenl —,
. - iy A -« Y 5 \ ~— E Raio
saat .; — Cel. Ralo T - v
Mad. Juvenil — " E Adultn — Mad. Tuvenil — E Adulta

(a) regides com madeira juvenil e adulta somente  (b) regides com madeira juvenil e adulta e células de raio
Fonte: Adaptado de KOLLMANN; COTE, 1968.

Devido a variagcdo de rigidez em regides da madeira, quando submetida a um
determinado esforco, as tensdes variam diretamente proporcional as rigidezes em um
determinado ponto. Por exemplo, para flexdo [Equacdo (2.2)], por meio de um tensor de
tensodes, tem-se a variagdo da tensao em um ponto em funcdo da distncia da linha neutra e o

modulo de elasticidade no material em um elemento viga composta, conforme a Figura 2.

0o 0 0 (2.2)
o,=0 MyE,
El,
0 0 0

sendo o;  tensor de tensdes de uma viga;
E; modulo de elasticidade da i-ésima camada;
M  momento fletor;
y distancia de um ponto no eixo y até a linha neutra;
El rigidez a flexdo equivalente.

Figura 2 — Tensdes normais em uma viga de madeira submetida a flexao.

<. A
G

LN. M

Corte AA <A

Fonte: Adaptado de KOLLMANN; COTE, 1968, p. 371.

Outro aspecto relevante na andlise das caracteristicas mecanicas da madeira ¢ a

anisotropia do material, definido como a inexisténcia de planos de simetria elastica com relagao
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as caracteristicas de um material (MASCIA, 1991). A Figura 3 apresenta modelos e identifica

os tipos de simetrias comumente encontrados em materiais.

Figura 3 — Tipos de simetria dos materiais.

% « numeros de planos
1

(¢) plano-isotropico: um plano de simetria e infinitos (d) 1sotropico: infinitos planos de simetria nas trés
planos ao redor de um eixo direcdes

Fonte: BODIG; JAYNE, 1982, p. 88.

Dentre diversos fatores, a anisotropia da madeira ocorre por ser um material bioldgico,
onde existe uma certa conicidade no padrdo de crescimento da grd (fibras ou traqueides),
(KATZ et al., 2008; MASCIA; VANALLLI, 2012). Entretanto, a existéncia de nds, ramificacdes
de galhos, falsos anéis de crescimento ou anéis de crescimento descontinuos produzem um
material anisotropico [Figura 4 (a)].

Algumas simplificagdes sdo assumidas para aplicar a teoria da elasticidade ortotropica
a madeira, como a forma cilindrica e continua do tronco da madeira [Figura 4(b)]. As lamelas
obtidas do tronco cilindrico apresentam dois eixos ortogonais € um eixo polar [Figura 4(c)],
que por sua vez ¢ simplificado para trés eixos ortogonais entre si, onde as caracteristicas de
elasticidade da madeira sdo diferentes para cada eixo analisado ou plano (BODIG; JAYNE,

1982).

Figura 4 — Aproximagdo do modelo anisotropico para um modelo ortotropico da madeira..
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L (x1)
R ~
A

=

R
(a) Tronco conico (b) modelo (c) lamela com (d) lamela com propriedades

com axissimetrico propriedades ortotropicas
descontinuidades axissimeétricas
inerentes

Fonte: BODIG; JAYNE, 1982, p. 111.

Assumindo-se a madeira como sendo um material ortotropico e que existe
coincidéncia dos eixos L, R e T com os eixos Xi, X2 € X3, respectivamente, pode-se
compatibilizar as tensdes com as deformagdes por meio de uma matriz de flexibilidade ou de

rigidez ortotrdpica, conforme Equagdo (2.3), (BODIG; JAYNE, 1982).

1 Vu _Vn 0 0 0 ] 2.3)
EL ER ET
Vir 1 Vrr
-t — - 0 0 0
gL EL ER ET GL
ér Vi Ve L 0 0 0 Tr
&r — EL ER ET Or
Vrr 0 0 0 R 0 0 ||%rr
Vir Gy 1 Trr
4 0 0 0 0O — 0 |7
LR GLT LR
0 0 0 0 0 1
L GLR
sendo &; deformacao especifica na dire¢do do eixo i =L, Rou T;

y;  distor¢do especifica no plano ij = RT, LT ou LT;

E;  modulo de elasticidade na dire¢ao do eixoi =L, Rou T;

Gi;  modulo de elasticidade transversal no plano ij = RT, LT ou LT;

o;  tensdao normal na dire¢do do eixoi=L, Rou T.

77  tensdo tangencial no plano ij = RT, LT ou LT,

vij  coeficiente de Poisson que relaciona a deformagao passiva na dire¢ao j devido

a um carregamento na dire¢do 7, sendoiej=L, Rou T.

De forma matricial, a Equacao (2.3) fica escrita conforme a Equacao (2.4).
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le}=Isko) 24)
sendo {e} vetor de deformacdes;

[S] matriz de flexibilidade;

{o} vetor de tensoes.

Os modulos de elasticidade da madeira tendem a apresentar relacdes entre si que
podem variar com diversos fatores. Bodig e Jayne (1982) apresentam valores para as tendéncias
de relacdes entre as propriedades elasticas de coniferas em fun¢do do modulo de elasticidade
longitudinal (i.e., paralelo as fibras), que ¢é representado por Ez. A partir destes dados, é possivel
plotar as curvas de relagdes entre mdodulos de elasticidade para coniferas apresentadas na Figura
5. Tais dados mostram que, para as espécies avaliadas, o modulo de elasticidade E; € sempre o
mais rigido, seguido pelos E7 e Er. Valores de modulo de elasticidade transversal Gz e Grr

costumam ser equivalentes e mais rigidos que Grr.

Figura 5 —Relacdes médias entre Modulos de Elasticidade para coniferas.
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Fonte: Adaptado de BODIG; JAYNE, 1982, p. 116.

Por interpolagdo, obtém-se a Tabela 1 com os valores dos médulos de elasticidade (E;)
e modulo de elasticidade transversal (Gy).
Utilizando a correlagdo de 1 MPa = 145,0377 psi € possivel estabelecer os valores de

coeficiente de Poisson (v;) da espécie Pinus a partir de Bodig e Jayne (1982), conforme Tabela
2.

Tabela 1 — Equagdes para as relagdes elasticas em fun¢do do mddulo de elasticidade longitudinal.
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Equacdes (GPa/GPa) R?
Er/Er=-0,0174 E;? + 0,9927 E + 11,103 0,9997
E/Egr =-0,136 E;* + 0,9886 E; + 3,0643 0,9990

E/Gir =-0,0236 E;? + 1,1473 E; + 1,1956 0,9999
Grr/Grr = 0,0248 E;? +0,08665 E;, + 16,811 0,9938
Grr/Grr = 0,00002 E2 + 0,0012 E;, + 1,0544 0,9951

Fonte: Adaptado de BODIG e JAYNE, 1982.

Tabela 2 — Média dos Coeficientes de Poisson.
Poisson Pinus
VLR 25,96.10 E;,
VRL 34,95.10° Ex
VLT 31,04.10° E;
VIL 25,96.10° Er
VRT 539,98.10° Ex
VIR 620,04.10° Er

Fonte: Adaptado de BODIG; JAYNE,

1982, p. 113.

Assim como a madeira apresenta parametros de elasticidade diferentes para cada

angulo de inclinacdo analisado, da mesma forma, a resisténcia da madeira ird variar com a

inclinag¢do do plano analisado. Para um corpo de prova submetido a esfor¢co normal as fibras,

Hankinson (1921) deduziu a expressdo que outrora seria denominada Férmula de Hankinson

em sua homenagem [Equacao (2.5)].

Jir(0) = JuoJr

f,sen" 0+ f.cos" 0

sendo fir resisténcia em um angulo no plano LT;
6@  angulo de inclinacdo em LT;
fi  resisténcia na dire¢do do eixo L;

fr  resisténcia na dire¢do do eixo T;

n fator de forma, sendo 2 para madeiras (BODIG; JAYNE, 1982).

(2.5)

Para uma analise tridimensional, a Formula de Hankinson determina a Equagao (2.6)

que deve ser aplicada na Equagdo (2.7).
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1@ = f, + LI 4 k(sen2g)fetSr (2.6)
90 7
Jity 2.7)
fosen" 0+ f,cos" 0

f0.¢)=

sendo fr  resisténcia na dire¢do do eixo R;
¢  angulo de inclinagdo entre o eixo TR;
K  fator de forma, sendo 0,4 para coniferas e 0,2 para folhosas (BODIG; JAYNE,
1982).

As fungdes apresentadas nas Equagoes (2.6) e (2.7) sdo exemplificadas na Figura 6.

Figura 6 — Fungdes de Hanknson para rota¢éo nos trés planos cartesianos.
¥ 3
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Fonte: AUTOR, 2020.

Algumas pesquisas realizam comparacdes dos resultados experimentais com fungoes
de Hanknson, como apresentado por Bodig e Jayne (1982), conforme Figura 7, Sziics (1991) e
Mascia (1991), demostrando a proximidade dos resultados experimentais com os obtidos
analiticamente pelas expressdes de Hankinson para diversas espécies. Assim sendo, ¢
importante observar que para solicitagdes nas diregdes inclinadas com relacao aos eixos L e R
ou L e T a resisténcia da madeira € significativamente menor quando comparadas as diregdes
dos eixos principais (L, Re 7).

Na Figura 7 encontram-se resultados experimentais (pontos) plotados em um sistema
de coordenadas tridimensional. Nesta, os eixos ortogonais representam as resisténcias na

dire¢do longitudinal (L), tangencial (7) e radial (R). Tais resultados foram sobrepostos pela
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superficie criada a partir das formulas de Hankinson. Com isto, ¢ possivel comparar a
aproximacao dos resultados experimentais ao modelo analitico para rotagdes do corpo de prova

da posi¢do das fibras ao redor dos eixos ortogonais.

Figura 7 — Comparagdo de dados experimentais e superficie prevista pelas formulas tridimensionais de
Hankinson para madeira de carvalho.
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Fonte: BODIG; JAYNE, 1982, p. 314.

2.2 Modos de Ruptura da Madeira

Diversos tipos de rupturas podem ocorrer na madeira de acordo com os esforgos
internos, além da posi¢do e resisténcia das fibras, raios, lenhos iniciais e tardios. Entretanto,

alguns padrdes de ruptura ocorrem mais frequentemente.

2.2.1  Compressao

Na compressao paralela as fibras (Figura 8) a ruptura por esmagamento (a) € observada
por um padrdo em que o esmagamento das fibras ocorre proximo e paralelo a superficie normal
ao plano de carregamento. A divisdo em cunha (b) ¢ facilmente identificada por um formato
“Y” da fissura. A fissura formada por cisalhamento est4 associada a planos internos frageis (c).
O fendilhamento (d) ao longo da amostra pode ser resultado de defeitos internos do material.
Geralmente, amostras rompidas por fendilhamento sao descartados para analise dos dados. A

combinagdo de compressdao e fendilhamento (e) ocorre comumente em amostras com gra
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cruzada, e que também podem ser descartadas. O esmagamento superficial ou brooming
costumam ocorrer quando a amostra tem um elevado teor de umidade ou porque as superficies
nao foram cortadas corretamente. Em um ensaio a compressao paralela as fibras, procura-se os
modos de ruptura (a), (b) ou (c), sendo os demais modos descartados para analise dos resultados

(BODIG; JAYNE, 1982).

Figura 8 — Modos de ruptura a compressao paralela as fibras.
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(a) (b) (c) (d) (e) (D
esmagamento divisdo em cisalhamento fendilhamento  esmagamentoe  esmagamento
cunha fendilhamento superficial ou
brooming

Fonte: BODIG; JAYNE, 1982, p. 291.

Ensaios de compressdao normal as fibras (Figura 9) podem ser realizados na dire¢do
radial (a), ocasionando esmagamento do lenho inicial. Quando realizado com os anéis de
crescimento inclinados (b), ¢ comum ocorrer uma ruptura por cisalhamento acompanhando os
anéis de crescimento. A compressdo na direcdo tangencial resulta na flambagem dos anéis de

crescimento (ALI; HUSSAIN; KAMALLI 2014).

Figura 9 — Modos de ruptura a compressdo normal as fibras.

3

(a) esmagamento da zona de (b) cisalhamento ao longo do anel (c) flambagem dos anéis de
lenho inicial de crescimento crescimento

Fonte: BODIG; JAYNE, 1982, p. 295.

2.2.2  Tragao
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A Figura 10 apresenta um esquema dos tipos de ruptura observados em ensaios de
tracdo paralela as fibras, sendo o lascamento por tragdo (a), ruptura por tracdo e cisalhamento
combinados (b), cisalhamento (c) e tragdo fragil (d). Como as paredes celulares do lenho tardio
s30 mais espessas, a tragao nestas regides ird romper a ligagao de topo das células, enquanto
em regides de lenho inicial, a pouca espessura das paredes celulares permite que as mesmas
sejam rompidas no meio da célula quando submetida a tragdo. Desta forma, ¢ comum criar
lascas devido a variabilidade de resisténcia de diversos pontos da amostra (AHMAD; BON;

WAHAB, 2013).

Figura 10 — Modos de ruptura a tracdo paralela as fibras.

==

(a) lascamento por tracdo  (b) combinacdo de tracio (c) cisalhamento (d) tracdo fragil
e cisalhamento

Fonte: BODIG; JAYNE, 1982, p. 297.

O tipos de ruptura mais comuns em corpos de prova livre de defeitos submetidos a
tracdo normal as fibras estdo exibidos na Figura 11. Tra¢@o no lenho inicial (a), cisalhamento
ao longo dos anéis de crescimento (b) e tracdo nos raios de crescimento sdo os tipos de ruptura
mais comuns neste tipo de ensaio. Neste experimento a dire¢do dos raios e a tangencial aos

an€is de crescimento influenciard diretamente nos modos de ruptura da amostra.

Figura 11 — Modos de ruptura a tragdo normal as fibras.

= *
T

(a) ruptura no lenho inicial (b) cisalhamento ao longo dos (c) ruptura nos anéis de
anéis de crescimento crescimento

Fonte: BODIG; JAYNE, 1982, p. 299.
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A existéncia de nods cria regides de fragilidade na madeira, podendo apresentar no
ensaio a tracdo ruptura nos mesmo de tais regides e fratura propagada entre elas

(DANIELSSON, 2013).

223  Flexao

A Figura 12 exibe alguns padrdes de ruptura que sao encontrados em ensaios a flexao.
A tracao simples (a) dificilmente ocorre neste tipo de ensaio, entretanto, em madeiras de alta
densidade ¢ possivel ocorrer este modo de ruptura. Em amostras com fibras inclinadas
geralmente ¢ observado a ruptura apresentada em (b). O lascamento (¢) costuma ocorrer em

amostras com baixo teor de umidade.

Figura 12 — Modos de ruptura a flexdo.

(a) tracdo simples (b) tracdo em fibras inclinadas (c) lascamento por tracdo
] MMM PV
(d) tracdo fragmentada (e) esmagamento da regido (f) cisalhamento horizontal
comprimida

Fonte: BODIG; JAYNE, 1982, p. 305.

A ruptura de modo fragmentado Figura 12(d) pode indicar a presenga de estrutura
molecular anormal. A presenca de madeira de reacdo! de compressdo ou apodrecimento
também pode produzir este tipo de ruptura na flexdo. A ruptura na compressdao ocorre
tipicamente em madeira livre de nos ou de baixa densidade. Normalmente este tipo de falha
comega a ocorrer em carregamentos menores que a carga ultima. A ruptura por cisalhamento
proximo a linha neutra (f) costuma ocorrer em espécies que apresentam mudangas abruptas das
zonas de crescimento ou em pecgas muito curtas, onde o esfor¢o cortante ¢ preponderante
(BODIG; JAYNE, 1982).

Quando ocorre a existéncia de um ou mais nds na amostra, dependendo de suas

proporcdes, pode induzir rupturas caracteristicas devido a estas regides de fragilidade da

! Madeira de reagdo ¢ um termo anatdmico utilizado para denominar o lenho formado para estabilizar
estruturalmente o tronco na arvore (e.g., arvores em terreno ndo nivelado, arvores submetidas a ventos fortes e
frequentes). Nas dicotiledoneas, este tipo de lenho surge na regido onde o tronco estd sendo tracionado, enquanto
que nas coniferas, surge na regido em que esta sendo comprimido. Assim sendo, madeiras de reacdo podem
classificadas como de tragdo ou compressao dependendo da regido onde surgem (KOLLMANN; COTE, 1968).
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madeira em um ensaio de flexdo. A Figura 13 exemplifica alguns tipos mais comuns de ruptura

ocorrida devido a presenca de nos.

Figura 13 — Tipos de ruptura a flexdo causada por nos.

| |

R —

(a) Tracdo diagonal;

(c) Tracgdo proxima ao no.

Fonte: BODIG; JAYNE, 1982, p. 306.

2.2.4  Finger joints

Emendar dois topos de madeira sempre foi um desafio, muitas vezes, dificil de se
executar. O fato da madeira apresentar sua maior resisténcia e rigidez no sentido paralelo as
fibras, faz com que a emenda de topo seja extremamente solicitada. A maioria dos adesivos
estruturais de madeira € capaz de oferecer uma aderéncia lateral eficaz na madeira, porém, de
topo, a aderéncia nem sempre tem a mesma eficacia. Assim, modificar o topo das pegas para
que possam ser coladas pelas laterais das fibras, pode significar uma melhor aderencia do
adesivo além de aumentar a area de contato entre as pegas (JOKERST, 1981).

Os finger joints podem ser utilizados em elementos nao-estruturais, quando a
resisténcia ndo € a preocupacgao principal. Para este fim, geralmente, ¢ empregado em portas,
batentes, caixilhos e mobiliario em geral e seu comprimento frequentemente € curto e sem corte
no topo. Como ligacdo estrutural, este tipo de ligacdo costuma ser empregado em elementos de
MLC, CLT entre outros produtos de madeira engenheirada, na maioria das vezes com a

finalidade de juntar lamelas que foram removidas suas imperfeigoes.



51

As geometrias de finger joints estruturais sdo, na maioria das vezes, longas (em relacao
ao comprimento das aplicadas em elementos ndo-estruturais) e com topos aparados. E possivel
encontrar diversos comprimentos e angulo de inclinacao dos dentes, podendo ser simétricos ou
ndo. Entretanto, os tipos mais comuns de disposi¢do desta ligagdo em lamelas ¢ o horizontal
(Figura 14a) e vertical (Figura 14b). A ligacdo inclinada (Figura 14c), apesar de onerar mais
tracdo para sua execuc¢do, tende a apresentar resisténcia maior a flexdo e tragdo quando

comparada ao finger joint horizontal e vertical (JOKERST, 1981; ROTH, 1970).

Figura 14 — Disposi¢do de finger joints.

(a) horizontal (b) vertical (c) inclinado a 45°
Fonte: JOKERST, 1981, p. 5.

A ruptura na ligacdo finger joint acontece geralmente de trés maneiras, sendo elas (a)
ruptura ao longo da superficie de cola devido a deficiéncia de colagem [Figura 15(a)]; (b)
combinagdo de fratura na base e na superficie de cola do finger joint [(Figura 15(b)]; e (c)
fratura na madeira, distante do finger joints, como por exemplificado pela [Figura 15(c)], que
mostra um cisalhamento ao longo das fibras da madeira. Este ultimo tipo de ruptura ndo ¢
influenciado diretamente pelo finger joint, entretanto, demonstra que existe uma eficacia de
colagem da ligagdo, permitindo que seja mais resistente que o material (MEETHAWORN;
SRIVARO, 2017).

Figura 15 — Tipos de ruptura no finger joints.

/Fmgerjmnl

(a) (b) (c)
Fonte: MEETHAWORN; SRIVARO, 2017, p. 9422.
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2.2.5 Rolling Shear

O efeito rolling shear na madeira pode ser explicado como a tendéncia de rolar das
fibras quando submetidas a tensdes tangenciais ao redor das mesmas (zrr ou 77r), conforme
Figura 16. A consideracao do efeito rolling shear nao ¢ comum em elementos reticulados de
madeira serrada (vigas ou pilares), pois nestes a direcdo principal dos esfor¢os coincide com a
direcdo das fibras da madeira (zzz ou 777). Entretanto, em elementos de placas ou compostos de
madeira (como veremos posteriormente), pode haver mais de um fluxo de esfor¢os internos ou
a combinacao de elementos dispostos de tal forma que ocorra o rolling shear.

Devido ao modulo de elasticidade transversal no rolling shear (G,) ser relativamente
baixo quando comparado ao modulo de elasticidade transversal Gz ou Gzr, os deslocamentos
devido a cortante ndo devem ser negligenciados em elementos estruturais submetidos ao efeito
rolling shear. Além da rigidez, o rolling shear também pode afetar o Mddulo de Ruptura na
Flexao (MOR) ou resisténcia ultima (f,) de um elemento estrutural quanto a tensdo de
cisalhamento ¢ critica em um ponto submetido a este efeito. Quando a ruptura acontece em
decorréncia do rolling shear, sua capacidade de resisténcia maxima ¢€ atingida, denominada f;,

conforme Figura 16.

Figura 16 — Esfor¢os que produzem o efeito rolling shear na madeira

Plano TR I}ano;{T
fa= f»m Gf - (;Rr
G, =G o

Fonte: EHRHART; BRANDNER, 2018, p. 555.

Segundo Gagnon e Pirvu (2012), o mddulo de elasticidade transversal no rolling shear
varia em torno de 40 a 80 MPa, sendo que, para efeito de projeto, recomenda-se que sejam
utilizados valores de G, = 50 MPa ou G-= G/10 (*). Quando nio se dispde de ensaios, a norma
BS EN 16351 (CEN, 2015) sugere a utilizagdo de f = 1,00 MPa ou f, = 0,77 MPa para casos
especiais. Entretanto, Wang et al. (2018) encontraram valores de G, =177 MPa e f, = 2,24 MPa

em ensaios realizados com espécie de Populus deltoides, uma espécie também utilizada para a

2 Gy é o termo utilizado para denotar 0 modulo de elasticidade transversal nos planos LT ou LR, G.r ou Gir,
respectivamente.
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producdo de CLT. Nao obstante, Wang et al. (2017) analisaram espécies canadenses de SPF>,
que sdo utilizadas para a produgdo de produtos de madeira engenheirada, e obtiveram valores
médios de f = 1,44 MPa e f, = 0,77 MPa. Demonstrando que, tanto o médulo de elasticidade
transversal G, quanto para a resisténcia f,, podem ter valores diversos dependendo da espécie,
ou mesmo da posi¢ao em que foi extraida a lamela na se¢do transversal do tronco.

Diversas espécie de Pinus vém sendo pesquisadas quanto ao efeito rolling shear para
aplicagdes em painéis de CLT, tais como o Pinus sylvestris (EHRHART; BRANDNER, 2018),
Pinus pinaster (LAZRAK et al., 2018; MELONI et al., 2018), Pinus radiata (L1, 2017) e Pinus
koraiensis (PARK et al., 2017). Contudo, estudos sobre este efeito em amostras da espécie
Pinus taeda ainda ndo foram desenvolvidos ou publicados em meios de busca cientifica como
o Scopus, Web of Science, Science Direct ou Scielo. Como nao ha normas brasileira ou mesmo
literatura que apresentem resultados de modulo de elasticidade ou de ruptura devido ao efeito
rolling shear para o Pinus taeda, observa-se uma lacuna de conhecimento que tem um grande
potencial devido ao uso desta espécie no Brasil.

Nie (2015) observa que a fratura formada quando a ruptura ocorre devido ao efeito
rolling shear pode se propagar no sentido tangencial (Figura 17a), perpendicular (Figura 17b)
ou inclinada com relagdo aos anéis de crescimento (Figura 17c¢). Segundo o mesmo, tal

fendmeno pode variar dependendo da resisténcia do lenho inicial e raios.

Figura 17 — Modos de ruptura ao rolling shear.
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a) Fratura tangencial aos anéis de  b) Fratura perpendicular aos anéis  ¢) Fratura inclinada referente aos

crescimento de crescimento anéis de crescimento

Fonte: NIE, 2015, p. 82—86.

3 SPF é a sigla para os termos Sruce, Pine ¢ Fir, que formam um grupo de espécies de madeira de reflorestamento
com propriedades fisicas e mecanicas similares.
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2.3 Produto de Madeira Engenheirada

Durante muito tempo, a madeira foi utilizada como material estrutural basicamente
pelo sistema de portico, trelica e lightweight framework. Nestes sistemas, elementos de madeira
serrada sdo utilizados estruturalmente, porém, com vaos limitados pela sua confec¢ao. O
interesse por estruturas de madeira reemergiu em meados da década de 1960, quando o mercado
deparou-se com a capacidade real de producdo em larga escada de madeira engenheirada,
também conhecido como Produto de Madeira Engenheirada ou FEngineered Wood Product
(EWP), JESKA; PASCHA, 2014).

A Madeira Lamelada Colada (MLC), (Figura 18), ou Glued Laminated Timber
(Glulam ou GLT), patenteada por Friedrich Otto Hetzer, abriu a possibilidade de constru¢do de
estruturas de madeira mais robustas e com vaos maiores. A pesquisa por adesivos e ligagdes
mais eficiente viabilizou sua utilizagdo até os tempos atuais. A MLC também trouxe a
possibilidade de se utilizar a madeira como elementos de barra curva em uma ou duas dire¢des
(JESKA; PASCHA, 2014).

Avangos tecnologicos permitiram que as lamelas pudessem ser substituidas por
camadas mais finas, denominadas laminas de madeira, dando origem ao Laminated Veneer
Lumber (LVL), conforme Figura 19, que além de elementos reticulados, também produz

elementos planos (PANGH; DOOSTHOSEINI, 2017).

Figura 18 — Madeira Lamelada Colada (MLC). Figura 19 — Laminated Veneer Lumber (LVL).

Fonte: CONSTRUCTIONAL TIMBER Fonte: POLLMEIER INC., 2015.
MANUFACTURES LTD, 2016.

Outra solugao de EWP para elementos de barra sao chamadas vigas / joists (Figura

20), que sdo do vigas de perfil “I” composto de mesas de madeira serrada e alma de Oriented
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Strand Board (OSB), que ¢ baseada no conceito racional de posicionar uma quantidade maior
de secdo com material de maior rigidez distante do centro de gravide (CG) da se¢do (mesa) e,
em contrapartida, utilizar um material mais econdomico em uma posi¢ao onde as solicitagdes
ndo sao criticas (alma), (APA, 2015).

O Structural Insulated Panels (Figura 21) comecou a ser utilizado a mais de seis
décadas atras, mas na ultima década houve um crescimento significativo de seu emprego na
construcdo civil. Este material é composto de placas de Isopor (Expanded Polystyrene, EPS)
em alguns casos Poliestireno Extrudado (XPS), Poliisocianurato ou Poliuretano envolta entre
duas placas de Plywood ou OSB. Este produto ¢ utilizado como parede estrutural e de
fechamento, onde as placas externas t€ém maior rigidez e atuam como colunas delgadas,
enquanto o material interno contribui para a estabilidade do elemento quanto a flambagem

(TERENTIUK; MEMARI, 2012).

Figura 20 — Vigas perfil / joists. Figura 21 — Structural Insulated Panels (SIP).

Fonte: ISLAND TRUSS LTD., 2018.. Fonte: INDIAMART, 2018.

O Parallel Strand Lumber (PSL) ¢ um compdsito obtido pela unido de fibras de
madeira orientadas em um mesmo sentido com matriz de adesivo estrutural (Figura 22). As
fibras sdo selecionadas a fim de remover defeitos naturais da madeira. Esta configuragao
confere ao PSL um excelente desempenho estrutural e homogeneidade. O PSL ¢ comumente
utilizado como elemento de barra (vigas e colunas), sendo seu comprimento geralmente
limitado a 20 m. Este produto ¢ interessante a fim de dar destino a partes do tronco da arvore
que outrora eram descartados ou destinados a finalidades nao estruturais (CANADIAN WOOD
COUNCIL, 2018; FRIDIYANTI; MASSIJAYA, 2018).



56

O Dowel Laminated Timber (DLT) é um elemento estrutural formado de placas e
chapas constituidos de lamelas de madeira conectadas entre si por meio de pinos de madeira
sem o emprego de adesivo (Figura 23). Em geral, a madeira do pino de conexao deve ser mais
rigida que a madeira das lamelas. Neste tipo de produto diversas configuracdes e disposi¢des
de lamelas podem ser utilizadas, como pino na horizontal ou vertical. Esta solu¢do vem sendo
aprimorada com a finalidade de reduzir a quantidade do uso de adesivos em estruturas de

madeira (SANDHAAS; SCHADLE; CECCOTTI, 2018).

Figura 22 — Parallel Strand Lumber (PSL). Figura 23 — Dowel Laminated Timber (DLT).

"

Fonte: SOUND BUILDERS, INC., 2016. Fonte: INHOLZ GMBH, 2018.

Nos produtos de madeira engenheirada, a classificagio de lotes confere um
agrupamento de lamelas com caracteristicas macromecanicas similares, diminuindo a dispersao
de valores das propriedades fisicas e mecanicas das pecgas. Desta forma, obtém-se resisténcias
e rigidezes médias e caracteristicas maiores, conferindo maior homogeneidade a partir de um
material mecanicamente heterogéneo. Outro aspecto relevante dos PME ¢ o fato de que, com a
classificagdo madeira, pode-se selecionar onde serdo posicionadas as pecas em funcao de suas
caracteristicas, possibilitando aproveitamento estratégico da matéria-prima para um melhor
desempenho do produto (GUSS, 1995).

Em geral, os PME sdo compdsitos ou compostos de madeira combinados
estrategicamente a outros materiais que apresentam desempenhos estruturais, acusticos,
térmicos, econdmicos, e/ou de sustentabilidade, cujos materiais isoladamente ndo seriam
capazes de apresentar (MENDONCA, 2005), fazendo com que haja um alto interesse potencial

na pesquisa e aprimoramento destes produtos.
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2.4 Cross Laminated Timber

O Cross Laminated Timber (CLT), também conhecido por XLAM, Madeira Laminada
Lamelada Colada Cruzada (MLCC), exemplificado pela Figura 24, foi desenvolvido em
meados da década de 1990 nas cidades de Zurique e Lausanne na Suica (CRESPELL;
GAGNON, 2013).

Figura 24 — Imagem representativa de painéis de CLT.
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" Fonte: CROSSLAM, 20138,

O CLT ¢ um material industrializado composto por lamelas de madeira organizadas
em paingis, coladas no sentido da gra (traqueides ou fibras) formando angulo de 90° entre si
(Figura 25). J4 existem estudos de CLT com camadas formando outros angulos, como 45° entre
si, ainda assim, ¢ mais comum ser utilizado camadas ortogonais entre si (BUCK et al., 2016).

O CLT pode ser produzido com diversas espécies de madeira, porém, atualmente a
manufatura deste produto tem sido a partir de espécies de coniferas como o pinus e de folhosas
como o eucalipto. Por ser uma placa de composto de madeira, pode ser fabricada em grandes
dimensdes e com desenhos arquitetonicos diversos com o auxilio de equipamentos com
tecnologia Computer-Aided Design (CAD) / Computer Aided Manufacturing (CAM). O CLT
também pode ser utilizado como vigas ou pilares, porém, na maioria dos casos, sua eficiéncia
¢ maior quando utilizada como lajes ou paredes estruturais (GAGNON; PIRVU, 2012).

Normativamente, questdes técnicas de produgado, controle de qualidade e requisitos do
CLT sao tratados na norte americana PGR 320 (APA/ANSI, 2018). Na Europa, a EN 16351
(CEN, 2015) ¢ a norma trata que trata de aspectos técnicos do CLT utilizado no continente,

tendo seus anexos nacionais adaptados para cada pais. Na Australia, a WS16 (WS, 2018) trata
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de desempenhos gerais do CLT, bem como consideragdes de projeto e processos de construcao,
apesar de ndo ser autoconsiderado um manual de projeto do produto. Recentemente, foi lancada
a norma internacional ISO 16696-1 (ISO, 2019) com o escopo da performance, requisitos de
produgdo e método para certificagdo do CLT. Além disso, estd em processo de producdo a ISO

16696-2, segunda parte da norma que pretende detalhar o uso e a instalagdo do CLT.

Figura 25 — Configuracdo das camadas de lamelas do CLT.

Fonte: BUCK et al., 2016, p. 1.

Segundo Jele¢, Varevac e Rajc¢i¢ (2018), que fizeram uma analise sobre o CLT
produzido internacionalmente, a menor espessura comumente verificada de CLT ¢ a de 51 mm
com 3 camadas de 17 mm cada. Esta espessura de CLT ¢ mais utilizada em algumas paredes
com baixo carregamento e elementos nao-estruturais (e.g., divisorias, guarda corpo), até mesmo
mobiliario. Frequentemente sdo utilizadas espessuras de lamelas de 160+6 mm para paredes e
pisos com vao < 5,50 m, variando conforme carregamento ¢ utilizacdo. A maxima espessura
conferida ao CLT ¢ de 400 mm com 11 camadas. Tal configuracdo ¢ aplicada em casos especiais
como alguns pisos com vaos e carregamentos maiores e tabuleiro de ponte. Espessuras maiores
demandariam equipamentos nao convencionais para sua confec¢ao, podendo inviabilizar sua
escolha num processo competitivo com outros materiais de construcao.

As etapas do processo produtivo do CLT podem ser divididas em duas fases, a
produgdo das lamelas e a configuragdo dos painéis de CLT. A primeira fase seria a preparagao
e tratamento da matéria prima, identificada pelas trés etapas exibidas pela Figura 26.
Primeiramente, as lamelas destinadas a fabricagdo de CLT sao secas em camaras de secagem a

uma umidade relativa de 12 + 2% [Figura 26(a)]. Quando a classe de agressividade ambiental
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na qual o CLT serd instalado for suficientemente agressiva, conforme NBR 16143 (ABNT,
2013), utiliza-se o processo de tratamento quimico CCB em autoclave ou tratamento superficial

em classes de agressividades que exigem prevengao contra insetos e cupins.

Figura 26 — Primeira parte do processo de produgéo do CLT.

="

a) Secagem das Lamelas b) Classificagdo das lamelas ¢) Supressio dos nods e aplicagio
de finger joints

Fonte: MESTEK; WERTHE; WINTER, 2010, p. 6.

Em seguida, inicia-se o processo de classificacdo visual ou mecanica para garantir
elementos uniformes, a fim de se garantir que ndo haja presenca excessiva de nés em uma
determinada lamela, ou entdo, nés com dimensdes capazes de comprometer o desempenho
mecanico da lamela. As camadas externas do CLT, que ficardo aparentes, podem passar por um
novo processo de selegdo de critérios estéticos, conforme Figura 26(b);

Partes das lamelas que apresentem baixa resisténcia ou aparéncia indesejavel sdo
removidas nesta etapa do processo. A unido de topo tipo finger joint é utilizada apds o processo
de remocao das imperfeigdes, a fim de produzir lamelas com comprimentos grandes o bastante
para atender as dimensdes de projeto [Figura 26(c)].

Concluida a fase preliminar do processo, inicia-se a fase de configuragdo dos painéis
de CTL. Para isso, uma camada de lamelas ¢ posicionada longitudinalmente, aplica-se uma
camada de adesivo estrutural a base de poliuretano sobre as lamelas. Em seguida, outra camada
de lamelas ¢ posicionada transversalmente. Isso se repete sucessivamente até que sejam
configuradas todas as camadas necessarias para atender o projeto [Figura 27(a)].

As camadas de lamelas com cola fresca sdo levadas até uma prensa hidraulica ou a
vacuo para que estas recebam pressdo vertical e horizontal, garantindo-se maior conformidade
na aderéncia dos materiais [Figura 27(b)]. Apos a cura do adesivo, o CLT estd pronto para
receber o acabamento final em func¢do do projeto, podendo haver cortes para alocagdo de
caixilhos, instalacdes elétricas ou hidraulicas [Figura 27(c)]. Na empresa Crosslam, por
exemplo, os cortes sdo realizados por portico de usinagem de cinco eixos de rotagdo com

tecnologia CNC.
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Figura 27 — Segunda parte do processo de produ¢do do CLT.
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(a) Colagem das camadas (b) Prensagem em equipamentos (c) Recortes e acabamentos finais
hidraulicos ou a vacuo

Fonte: MESTEK; WERTHE; WINTER, 2010, p. 7.

2.5 Utilizacao do CLT

Na constru¢do civil, o CLT tem sido empregado em projetos versateis e inovadores
que sao adequados para aproveitar arquitetonicamente sua estética, além, sua performance
térmica e acustica, em constru¢des que exigem agilidade. Na maioria dos casos, o CLT ¢
utilizado como elemento estrutural de placa (lajes e forros) e chapas (paredes), mas também
pode ser utilizado como pilares e vigas, ou ainda como mobiliario.

Apesar de ser utilizado majoritariamente em estruturas residenciais unifamiliares no
Brasil, € possivel emprega-lo para a construgao de edificios de multiplos pavimentos, o que
tende a aumentar a produtividade do material. A Tabela 3 mostra alguns edificios construidos
ao redor do mundo utilizando o CLT como material estrutural unico ou como parte da estrutura
(BOWER et al., 2016).

Em edificios de multiplos pavimentos ¢ comum o uso do CLT associado a outros
materiais ou sistemas estruturais, como concreto e/ou aco, até mesmo vigas e pilares de MLC.
Esta mescla de materiais estrategicamente determinados, faz com que se aproveite o melhor
desempenho de cada um dos materiais em quesitos como sustentabilidade, rigidez, eficiéncia
térmica, acustica e econOmica, entre outras. Técnicas de construgdo de edificios de CLT com
nucleo de concreto vem sendo pesquisada e aprimorada, a fim de que o nucleo rigido contribua
para a estabilidade global da constru¢do (VAN DE KUILEN et al., 2011).

Algumas solicitagdes nao usuais de projeto induzem a aplicacdo de outros materiais
ao CLT, mesmo para edificios baixos. Este ¢ o caso do projeto de um edificio académico em
Wisbech, Cambridgeshire, no qual o projeto previa um vao livre grande e seu uso demandava
um alto desempenho vibracional devido a carregamentos dindmicos de pessoas em atividades

como danga. Tais requisitos resultaram na escolha de lajes de CLT-Concreto, que foi a mais
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SPENCER-ALLEN, 2015).

Tabela 3 — Alguns edificios de CLT
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Nome Local Andares Ano
Limnologen Vixjo, Suécia 8 2009
Stadthaus Londres, Reino Unido 9 2010
Bridport House Londres, Reino Unido 8 2010
Holz8 Bad Aibling, Alemanha 8 2011
E-3 Berlin, Alemanha 7 2011
Forte Melbourne, Australia 10 2012
LifeCycle Tower One Dornbirn, Austria 8 2012
Pentagon II Oslo, Noruega 8 2013
Wagramerstrasse Viena, Austria 7 2013
Cenni di Cambiamento Milao, Italia 9 2013
Panorama Giustinelli Triste, Italia 7 2013
Treet Bergen, Noruega 14 2014
Strandparken Estocolmo, Suécia 8 2014
Wood Innovation Design Centre British Columbia Britanica, Canada 8 2014
Contralaminada Lleida, Espanha 8 2014
St. Die-des-Vosges St. Die-des-Vosges, Franca 8 2014
Puukuokka Jyvaskyla, Finlandia 8 2015
Trafalgar Place Londres, Reino Unido 10 2015
Banyan Wharf Londres, Reino Unido 10 2015
Dalston Lane Londres, Reino Unido 10 2015
Shoreditch Londres, Reino Unido 10 2015
Maison de I’Inde (Figura 29) Paris, Franga 7 2013
Mjestarnet Brumunddal, Noruega 18 2019

Fonte: Adaptado de BOWER et al., 2016, p. 5.

O edificio Stadthaus ¢ um prédio multifamiliar de Londres, Inglaterra, que foi
construido em sistema estrutural de CLT, com 289 m? e nove pisos. Devido ao alto nivel de
industrializa¢do do sistema, o edificio foi montado em 49 semanas, sendo que a estimativa para
montagem desta obra em concreto armado seria de 72 semanas. Os painéis de CLT foram
produzidos na Austria e transportado até o Reino Unido por meio de caminhdes, o que limitou
o tamanho dos painéis em 14,00 m por 2,95 m. Concluido em 2010, esta obra se tornou
referéncia entre os edificios de CLT devido a conceitos inovadores para o sistema. A Figura 28
mostra o edificio construido e uma representacao tridimensional do seu projeto (COSTA, 2013).

Em Paris, Franca, foram construidas duas torres da residéncia estudantil conhecidas
como Maison de l'Inde no complexo estudantil da Cité Universitaire que acomoda 72
apartamentos de estudantes e, com seus sete andares representa uma inovagao na construcao de

madeira em varios pavimentos. O projeto foi concebido segundo um conceito moderno e
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harmoniosamente integrados ao ambiente. A estrutura de CLT foi utilizada juntamente com
vigas e pilares de madeira laminada colada. A Figura 29 mostra o edificio Maison de l'Inde por
algumas perspectivas, onde ¢ possivel observar a versatilidade do CLT em os detalhes do
projeto, conferindo beleza, precisdo e atendendo as solicitagdes estruturais do mesmo

(RUBNER GRUPPE, 2018).

Figura 28 — Edificio Stadthaus, Londres.

Fonte: COSTA, 2013, p. 52, 58.

Figura 29 — Edificio Maison de L’Inde em Paris, Franca.

Fonte: RUBNER GRUPPE, 2018.
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No municipio de Brumunddal, Noruega, foi concluido em mar¢co de 2019 o
reconhecido maior edificio de madeira do mundo até o momento. Com 18 pavimentos, o
Mjestarnet, como mostra a Figura 30, ¢ suportado por pilares de Madeira Lamelada Colada e
tem suas paredes e pisos constituidos de placas de Cross Laminated Timber. Seus 85,4 m de
altura concederam-lhe o titulo de maior edificio de madeira ao redor do mundo. Sua presenca

na cidade ¢ imponente e atrai a atencdo de turistas que passam pela regido (BLOCK, 2019).

Figura 30 — Edificio Mjestarnet, Noruega.
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2.6 Pinus taeda L.

A espécie Pinus taeda (Figura 31) € nativa de estados do sul dos Estados Unidos, como
Texas, Delawere e Nova Jersey, entre as latitudes 28° ¢ 39°N e longitudes 75° a 97°W, onde a
média anual de precipitagdo de chuva ¢ de 900 a 2200 mm. Em inglés seu nome Loblolly Pine
tem origem dos locais onde a espécie costumava ser encontrada, em pontos baixos e vales
costeiros, estes por sua vez, eram chamados de “loblollies” pelos primeiros colonos do pais.
Porém, esta espécie chegou a ser nomeada como: “swamp pine”, “rosemary pine”, “slash pine,

“short straw pine”, “sap pine”, “foxtail pine”, “cornstalk pine” e “black-bark pine”

(SCHULTZ, 1997).

Figura 31 — Plantaggo de Pinus taeda.

Fonte: ROBERTS, 2018.

Seu nome cientifico, Pinus taeda L., foi concedido por Linnaeus em 1753. Do latim,
« - . . . L . )
taeda” significa tocha, e seria mais apropriado para outra espécie, a Pinus palustris, que era

utilizada como lenha. A palavra “palustris”, do latim, significa pantano. Assim, o nome dessas
b 9 9
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duas espécies, pela origem historica de ambas, curiosamente deveriam ser invertidos
(SCHULTZ, 1997).

Uma caracteristica importante para uma madeira utilizada para fins estruturais ou
mobiliario € variagdo volumétrica e direcional por retragao ou inchamento devido a variagao de
umidade. Esta variagdo volumétrica acontece entre os intervalos de umidade do ponto de
satura¢do das fibras (PSF) e da madeira seca (sem umidade). Para fins estruturais, quanto menor
for o coeficiente de retratibilidade* de uma madeira, mais precisas serdo suas dimensdes ao
longo do tempo, e menor serdo deformagdes devido a variagao de volume, como empenamento
e distor¢ao. Para o Pinus taeda o valor médio de retracao ou inchamento devido a umidade sao:
volumétrico 12,3%; radial 4,8%; tangencial 7,4%; e a relagdo T/R 1,54 (MEIER, 2018). Para a
espécie Eucalyptus grandis, por exemplo, o valor médio de retratibilidade sdo: volumétrico
15,5%; radial 5,9%; e tangencial 10,1%; e a relagcdo T/R ¢ de 1,70 (MEIER, 2019). A altura da
arvore de Pinus taeda pode variar de 30 a 35 m, seu diametro de 0,4 a 1,5 m, seu peso especifico
seco ¢ aproximadamente 5,7 kN/m?.

A Figura 32 apresenta caracteristicas visuais da madeira de Pinus taeda.

Figura 32 — Aparéncia do Pinus taeda.

‘

Lenhos L Hihis ' =
Inicial =

Fonte: MEIER, 2018.

Os lenhos inicial e tardio do Pinus taeda t€m transi¢ao abrupta e com alto contraste de
cor, como demonstra a Figura 32(a). Seu cerne ¢ castanho avermelhado e seu alburno ¢ branco
amarelado, conforme a Figura 32(b). Enquanto sua gra (traqueides) € reta, com textura de média

a fina. Esta variedade ndo apresenta um odor caracteristico. E possivel utilizar esta espécie na

4 Valor que mensura a variagdo de volume ou comprimento em determinada diregdo (L, R ou T) da madeira.
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constru¢do como longarinas, trelicas, vigas, pilares e em aplicagdes internas como piso €
revestimento, além do CLT. Para aplicagdes externas seu uso exige tratamento adequado com
conservantes em autoclave (MEIER, 2018).

O Pinus taeda chegou no Brasil em meados da década de 1940, quando o Servigo
Florestal do Estado de Sao Paulo dava continuidade a um programa de introdugdo de coniferas
exoticas no estado. Mas foi entre 1955 e 1964 que o programa teve grande impacto para a
difusdo da espécie, plantando 60 milhdes de mudas das espécies Pinus taeda e Pinus elliottii
(MARTO; BARRICHELO; MULLER, 2018).

Em 2018, o Brasil atingiu uma quantidade de area plantada de florestas para fins
comerciais de 1,57 milhdes de hectares, sendo 1,58 milhdes de hectares destinados a produgao
de pinus, resultando em uma parcela de 20% do total de area plantada (7,83 milhdes de
hectares). Outro dado relevante ¢ a distribui¢do de tais florestas pelo pais, apresentada na Figura
33, que mostra as areas plantadas por estado e pelos principais géneros utilizados pela industria
madeireira. Existem plantagdes comerciais de pinus desde a regido nordeste até a regido sul do
Brasil, entretanto os maiores volumes de plantagdo deste género estdo concentrados na regiao

sul e no estado de Sao Paulo (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).

Figura 33 — Areas de arvores plantadas no Brasil por estado e por género em 2018.
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Fonte: INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2019, p. 34.
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A densidade da madeira pode variar devido a alguns fatores, como espécie, clima e
local de onde foi plantada, densidade populacional, idade, umidade, e se a amostra ¢ da regido
juvenil ou adulta da madeira. Dias e Lahr (2004) estabelecem equagdes para determinagao de
caracteristicas mecanicas da madeira em funcao da densidade aparente [Equacdo (2.8)] das
amostras, mostrando que existe uma correlagdo consideravelmente aproximada, onde o erro

padrdo das relagdes variou de 5,4% a 12,5%.

M

12%

Viz

(2.8)
pap =

sendo ps,y  peso especifico aparente;
M9, massa da madeira a 12% de umidade;

Vi2es volume da madeira a 12% de umidade.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) traz valores de peso especifico e algumas caracteristicas
mecanicas de espécies nativas e de reflorestamento no Brasil. Para o Pinus taeda, a partir de 15
amostras, o peso especifico aparente [Equagdo (2.8)] apresentado na NBR 7190 (ABNT, 1997)
¢ de 645 kg/m’. Entretanto, ndo sdo fornecidas informagdes da regido territorial de onde foram
retiradas as amostras, suas respectivas idades ou mesmo o desvio padrao os resultados.

Camargo (2016) realizou ensaios experimentais em 20 amostras de Pinus taeda
provenientes da cidade de Lages/SC com idade de 16 anos. Os valores de densidade basica
[Equacdo (2.9)] encontrados chegaram a uma média de ppasmea = 375,45 kg/m? com coeficiente
de variacdo CV = 4,0%. A densidade aparente (ps») € a densidade bésica (pras) podem ser
correlacionada aplicando-se a Equagdo (2.10). Desta forma, determinam-se os valores de
densidade aparente média pupmea = 419,38 kg/m?. Neste trabalho ndo foi identificado a idade da

madeira.

(2.9)

0%

pbas =

sat

, :MU%:p I+ gj (2.10)
v v, T 100

sendo pres  peso especifico basico da madeira;
pus  peso especifico da madeira em uma determinada umidade Ue;
Myo; massa da madeira seca;

Muye; massa da madeira em uma determinada umidade Us;
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Vsar  volume da madeira saturada;

Vues;  volume da madeira em uma determinada umidade Us;.

A densidade aparente do Pinus taeda obtida por Ballarin e Nogueira (2005) foi de
Papjuv =504 kg/m? para madeira juvenil com CV =7,14%, pap juv = 605 kg/m? para madeira adulta
com CV =6,90% e pop = 555 kg/m? para madeira juvenil e adulta com CV = §8,82%.

Oliveira et al. (2006) realizaram andlises experimentais em 45 amostras da madeira de
Pinus taeda L. extraidos arvores com idade de 9, 13 e 20 anos cultivadas do municipio de
Sengés/PR. Observaram que a média de densidade aparente com umidade de 12% foram de
Pap,9 =430 kg/m? para amostras com 9 anos, pap, 13 = 490 kg/m? para amostras com 13 anos, pap,20
=560 kg/m? para amostras com 20 anos de idade. Os coeficientes de variagdo para as densidades
ndo foram informados neste estudo.

Pecas de CLT produzidas com Pinus taeda pela Crosslam (2018) tém o valor médio
da densidade aparente nominal de p., = 550 kg/m?, e a origem da madeira ¢é proveniente de em
plantagdes localizadas no Brasil. Cabe ressaltar, que para o desenvolvimento deste estudo,
avaliou-se a densidade (peso especifico aparente) de amostras do Pinus taeda (item 6.1), e estas
foram empregadas para as analises numéricas.

A relacao entre a idade e propriedades mecanicas e anatomicas do Pinus taeda fo
estudada por Bendtsen e Senft (1986) por meio de ensaios de flexdo e compressdo, em se que
utilizaram amostras da Carolina do Norte, Estados Unidos, com aproximadamente 30 anos de
idade.

Em amostras de Pinus taeda originarias de Sengés/PR, Oliveira ef al. (2006) avaliaram
propriedades como densidade, retragao volumétrica, resisténcia a compressao e resisténcia a
flexdo em amostras com idades de 9, 13 e 20 anos de idade extraidas de diversas partes do
tronco de cinco arvores.

Nao obstante, Ballarin e Palma (2003) avaliaram propriedades de resisténcia e rigidez
de lenho juvenil e adulto de Pinus taeda com 37 anos proveniente do Estado de Sao Paulo, que
foram ensaiadas a flexdo estatica.

Por meio de ensaios ndo-destrutivos, propriedades de constantes dielétricas do Pinus
taeda com 34 anos de idade foram correlacionadas com seu modulo de elasticidade estatico por
Ballarin e Nogueira (2005), que utilizaram amostras originarias do Estado de Sao Paulo.

Via ensaios de compressao e flexdo, Jeong, Hindman e Zink-Sharp (2010) avaliaram
propriedades ortotropicas do Pinus taeda de 25 anos de idade proveniente de Virginia, Estados

Unidos, levando-se em consideracao o lenho juvenil e adulto.
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No estudo realizado por Moya et al. (2013) foram determinadas caracteristicas fisicas
e mecanicas de lenho juvenil e adulto de Pinus taeda com idade entre 15 e 25 anos, oriundas
de plantacdes uruguaia. Nesse trabalho foram conduzidos ensaios de flexdo, compressao
paralela e normal as fibras, cisalhamento, ¢ procedimento para a determinag¢do de peso
especifico.

A Tabela 4 apresenta valores de modulo de elasticidade a flexdo (Em) € compressao
paralela as fibras (Eco), resisténcia compressao paralela as fibras (fco) € peso especifico a 12%

de umidade (p12%).

Tabela 4 - Resumo de resultados de resisténcia e rigidez a flexdo obtidos por outros autores.

Referéncia Em Eco feo P12%

Idade Média Ccv* Média Ccv* Média Ccv* Média (o'
(anos) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) | (kg/m®) (%)

NBR 71901 | . N3© ; ; 13.304 . 4440 18,00 | 645 -

informado

Oliveira? 9 - - - - 24,11 - 430 -
Bendtsen? 13 10.577 22,80 - - 24,20 - 600 9,26

Oliveira? 13 - - - - 29,64 - 490 -
Moya3 15a25 7.444 33,73 - - 37,20 25,27 488 13,32

Oliveira? 20 - - - - 39,03 - 560 -
Jeong* 25 - - 2.530 31,70 23,50 31,10 440 7,20
Ballarin® 34 - - 10.897 32,20 - - 555 8,82
Ballarin® 37 - - 13.812 26,80 107,02 26,60 605 14,63

*Coeficiente de Variagio, 'Associagio Brasileira De Normas Técnicas (1997), 2Oliveira et al. (2006), *Bendtsen
e Senft (1986), *Moya et al. (2013), 3Jeong, Hindman e Zink-Sharp (2010), ®Ballarin € Palma (2003), "Ballarin e
Nogueira (2005).

Contata-se que existe uma correlagdo positiva consideravel entre a resisténcia a
compressdo média e a idade das amostras avaliadas na literatura. Nesta mesma tendéncia, o
modulo de elasticidade longitudinal médio na compressdo correlaciona-se positivamente com
a idade da madeira. Poucos resultados de modulo de elasticidade na flexdo foram obtidos e com
idades muito proximas, ndo sendo possivel correlacionar negativamente seus valores com a
idade, pois sdo grandes as possibilidades de fatores como clima e solo terem influenciados tais
resultados. Observa-se que o peso especifico do Pinus taeda variou entre 430 e 645 kg/m?. Outra
constatacdo, € que o coeficiente de variagdo das propriedades fisica e mecanicas do Pinus taeda
sdo consideravelmente altas comparadas a materiais de origem mineral, mas que estdo dentro

dos valores comumente observados em materiais de origem bioldgica como a propria madeira.
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Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo mostrou-se pertinente pois introduz teorias de conhecimento comum
necessarios para o desenvolvimento deste estudo, tais como a flexdo em placas, vibragao
natural, além de alguns métodos estatisticos aplicdveis a analise de dados experimentais. Além
disto, abordam-se dois dos procedimentos mais utilizados para analise e dimensionamento do
CLT. Logo apos, conceitos e formulagdes empregadas pelo método dos elementos finitos para
compositos discretizados como elementos de placas sao transcritos elucidando o procedimento

de calculo numérico.

3.1 Flexao em placas

Placas sdo elementos estruturais onde uma de suas dimensdes (espessura) € muito
menor que as outras duas (lados), tendo sua superficie média (equidistante de suas superficies
limites) inicialmente plana. As placas podem ser muito delgadas, delgadas com pequenos
deslocamentos, delgadas com grandes deslocamentos ou espessas. Para uma placa denominada
muito delgada, sua espessura ¢ tdo menor que os lados (d << a < b) que acarreta efeitos de
flexao despreziveis quando comparados com efeitos de membrana. Denomina-se placa delgada
quando apresenta as relagdes d < a < b. As placas delgadas com pequenos deslocamentos sao
aquelas onde os deslocamentos verticais sao muito inferiores as suas respectivas espessuras.
Enquanto as placas delgadas com grandes deslocamentos sdo aquelas nas quais seus
deslocamentos verticais encontram-se na mesma ordem de grandeza de suas espessuras. A
Figura 34 representa as dimensdes a, b ¢ d de uma placa e um elemento infinitesimal
indeformado da mesma (UGURAL, 1981).

Na Figura 34, x, y € w s30 os eixos ortogonais de espaco cartesiano, d € a espessura da

placa, a e b s3o o maior e o menor lado da placa, respectivamente, dx e dy sdo dimensoes
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infinitesimais, ¢ z € uma distancia de uma superficie qualquer paralela a superficie média da

placa.

Figura 34 — Elemento de placa indeformado.

Fonte: Adaptado de FERNANDES, 1974.

Para a teoria das placas delgadas com pequenos deslocamentos de Kirchhoff ou Teoria
Classica de Placas ndo sdao considerados os deslocamentos devido ao efeito de cisalhamento.
Quando a espessura da placa ¢ suficientemente grande para que os efeitos devido a cortante
sejam representativos nos deslocamentos e esforgos internos, a Teoria Classica de Placas ndo ¢
adequada. Neste caso, considera-se a placa como espessa ¢ aplica-se as Teorias de Reissner e
Mindlin. Ambas as teorias (Reissner e Mindlin) resultam em expressdes iguais, entretanto,
partem de hipoteses iniciais diferentes, sendo que Reissner considera uma variagdo linear das
tensdes ao longo da espessura, enquanto Mindlin considera a variagdo linear das deformacdes
(OLIVEIRA, 2009).

Em vigas despreza-se a rigidez a tor¢ao do elemento devido as propor¢des geométricas
do mesmo. Entretanto, em placas, quando um determinado carregamento ocasiona efeito de
flexao na face xz de um elemento, este mesmo carregamento implica em um efeito de tor¢ao na
face yz. Devido a este fendmeno, a rigidez a tor¢ao do material contribui para que haja um efeito
de sela quando o elemento esta submetido a momentos em bordos paralelos. A Figura 35 mostra
as superficies deformadas de viga e placa quando aplica-se um momento fletor nas
extremidades, no caso de placa, em bordos paralelos.

A equagdo diferencial genérica das placas, utilizando-se o operador Laplaciano, ¢

escrita conforme a Equacao (3.1):

(3.1)

vw' =

o=
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sendo ¢ carregamento uniformemente distribuido;
D rigidez da placa, Equacao (3.3);

w deformada da placa;

Figura 35 — Deformagdo de elementos estruturais submetidos a flexao.

b) placa submetida a momento uniformemente distribuido em bordos paralelos

Fonte: Adaptado de FERNANDES, 1974.

Para placas delgadas de material isotropico a Equagdo (3.1) € reescrita conforme a

Equacao (3.2).

o'w o'w d'w ¢ (3.2)

+2 + =
ox* T axoy’ ot D

Do Ed? (3.3)
12(1-v?)

sendo,v o coeficiente de Poisson.

A rigidez a flexao de uma viga isotropica de largura unitaria ¢ dada pela Equagao (3.4).

_Ed’ (3.4)
12

El

A diferenca entre as rigidezes de viga e de placa isotropicas € expressa pela Equagao
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D 1 (3.5)

Desta forma, a rigidez de placa ¢ maior do que a rigidez de viga para um mesmo
material isotrépico D > EI, diretamente proporcional ao valor do coeficiente de Poisson. Assim,
um mesmo carregamento distribuido sobre vigas justapostas produziria deslocamentos maiores

do que uma placa também biapoiada de mesmas dimensdes que as vigas juntas.

3.2 Vibrac¢ao Natural

A vibragao natural ¢ uma propriedade dindmica de uma estrutura que, na auséncia de
forcas externas, pode ser observada apoés ser excitada mecanicamente. Segundo Dlubal
Software Gmbh (2014), em uma estrutura que fica livre de carregamentos apds uma excitacao
pode-se observar que o sistema sempre oscila entre dois estados de energia. Desta forma, ¢

possivel aplicar a Equacao (3.6):

-E (3.6)

cinética potencial

sendo Ecinsiica @ energia cinética de um sistema estrutural;

Epoenciar @ energia potencial de um sistema estrutural.

Esta expressdao também pode ser escrita conforme a Equagao (3.7).

M % (t)+ Dyx,(t)+ K,x, =0 (3.7)
sendo M a matriz de massa;
Dj; a matriz de amortecimento;
Kij a matriz de rigidez;
xi(t) o vetor de deslocamento em relagdo ao tempo;
xi(t) o vetor da primeira derivada de deslocamento em relagdo ao tempo;

Xi(?) o vetor da segunda derivada de deslocamento em relacao ao tempo.
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A vibragdo natural ocorre quando o sistema se move na auséncia de forgas de
excitacdo, e por este motivo a primeira expressdo da Equacdo (3.7) ¢ igualada ao vetor nulo.
Fisicamente, ¢ possivel que apds cessada uma forga de excitagdo sobre um sistema, 0 mesmo
ainda permanega em movimento durante algum tempo.

Considerando o efeito de dissipagdo desprezivel, remove-se o fator de amortecimento

do sistema, permitindo que a Equacao (3.7) seja reescrita na forma da Equagao (3.8).

M, % (t)+K,x, =0 (3.8)

i

A Equacdo (3.8) ¢ solucionada inserindo-se a seguinte abordagem matemadtica

[Equagdo (3.9)].

x, = Cie™ = u,(x)ccos(ot —a) 3.9)

Considerando que, em geral, a expressdo ¢ cos(wt - o) ¢ diferente de zero, tem-se a

Equagao (3.10):

[, (- )+ K, () =0 (3.10)

Como a fungdo de forma u;(x) ¢ diferente de zero, as frequéncias naturais do sistema
sdo determinadas pela solugdo da Equacdo (3.11), que ¢ um problema de autovalores e

autovetores.

det(K, —@*M,)=0 (3.11)

A frequéncia angular ¢ associada a frequéncia natural pela relacdo /= 2zw.

Segundo Thiel (2013), € comum que a vibragdo reja o dimensionamento estrutural de
elementos de CLT com comprimentos maiores que 4 m. Para verificar o Estado Limite de
Servigo (ELS) quanto a vibragdo em elementos estruturais de madeira em ambientes, nos quais
ha grande movimentacgao de pessoas, o item 9.3 da NBR 7190 (ABNT, 1997) dispde que seja
adotada uma frequéncia natural do elemento ndo menor que 8 Hz. Por esta razdo, a verificagdao
na vibracdo natural torna-se indispensavel em elementos de CLT, para garantir que o mesmo

ndo venha a falhar por vibragdo excessiva.
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Considerando-se uma viga biapoioada e isenta de amortecimentos, a frequéncia natural
pode ser definida pela Equacao (3.12). Segundo Thiel (2013), a frequéncia natural do primeiro
modo de vibragdo de uma placa articulada nos quatro lados pode ser estimada a partir da
Equacdo (3.13)°, que leva em consideragio a rigidez a tor¢do de placa do CLT. Assim, é
possivel notar que a razdo entre os lados da placa (//b) tera grande influéncia na frequéncia

natural do elemento.

3.12
f o, I’l2 T (EI)I,Q/' ( )
w2 2.0\ ped
. 3.13
T (EI)[,ef 2 : ny 12 (El)b,ef l4 ( )
fi,placa: 2 - 1+ ._2+ _4
2-*\ p-4 (1), b* (EI), b
sendo f a frequéncia natural para o n-¢simo modo de vibragdo, em Hz;
W a frequéncia angular para o n-ésimo modo de vibragdo, em rad/s;
n o numero ordinal do modo de vibragao;
[ o comprimento longitudinal do elemento;

(ED)er arigidez a flexdo equivalente no sentido longitudinal;
(EDper arigidez a flexdo equivalente no sentido transversal;

Dy arigidez a flexdo da placa;

b o comprimento transversal do elemento;
p o peso especifico da viga;
A a area da sec¢ao transversal.

A rigidez a tor¢do do CLT ¢ calculada segundo Thiel (2013) conforme as Equagdes
(3.14) a (3.16).

£ (3.14)

. . P £ (3.15)
ny = ny % =Kerp Uy % =Kerrp 'ny

(3.16)

(VT tY
Kerrp :{1‘*'6'0‘1?” (;j } com  &pr ZP'(ZJ

5 Para a entrada de dados com Sistema Internacional (SI) nas Equacdes (3.12) e (3.13), a unidade da frequéncia
natural sera em Hz.
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Onde Dy, rigidez a tor¢do de elemento de placa com material ortotropico ou de CLT

com suas lamelas coladas lateralmente e sem fissuras;

Dyy rigidez a tor¢ao reduzida de elemento de placa com material ortotrépico ou
de CLT com suas lamelas ndo coladas lateralmente e/ou com fissuras;
Gy moédulo de elasticidade transversal reduzido para elementos de CLT com

suas lamelas ndo coladas lateralmente e/ou com fissuras;
KCLT fator de reducao da rigidez a tor¢ao;
t espessura da lamela;

a largura da lamela;

Os fatores p e ¢ sao dados em fun¢do da quantidade de camadas do elemento de CLT,

e estdo exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros p e g para elementos de CLT com 3, 5 e 7 camadas.

Parametro 3 camadas 5 camadas 7 camadas
p 0,89 0,67 0,55
q -0,67 -0,74 -0,77

Fonte: THIEL, 2013, p. 84.

3.3 Estatistica aplicada a analise experimental

Os resultados coletados em determinados ensaios experimentais, na maioria das vezes
representam uma amostra da populagdo total a ser analisada. Das andlises estatisticas
comumente utilizadas em andlises experimentais, pode-se citar a estatistica descritiva e a
inferéncia estatistica. A estatistica descritiva destina-se a sumarizar e descrever um determinado
conjunto de dados. Enquanto que, de maneira mais complexa, a inferéncia estatistica ¢ um ramo
da Estatistica utilizada para estimar o qudo representativo sdo os resultados desta amostra
considerando um universo (populacdo), e a partir disto, fazer proposi¢des a respeito deste este
(CASELLA; BERGER; SANTANA, 2001).

Os modelos de distribuicdo de probabilidade de uma amostra ou universo sao
fundamentais para a inferéncia estatistica, pois, quanto mais precisos sao os modelos, maiores

os niveis de veracidade terdo as conclusdes a respeito da andlise desejada (UPTON; COOK,
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2008). Por este motivo, avaliar a compatibilidade dos modelos de distribui¢do com os resultados
amostrais ¢ imprescindivel em uma anélise estatistica.

A distribuicdo mais conhecida e aplicada para modelar fenomenos naturais ¢ a
distribuicao normal, também denominada como distribuicdo gaussiana, distribuicdo de Gauss
ou distribuicdo de Laplace-Gauss. Tal distribuicao ¢ parametrizada pela esperanca matematica
(u, namero real) e pelo desvio padrdo (o, nimero real positivo), tendo como densidade de

probabilidade denotada pela Equacdo (3.17), NOWAK; COLLINS, 2000)

1 (x—u 2 (3.17)
F(s) = ——enpl L322
oN2rm 2\ o
sendo o o desvio padrao;
U a esperanca matematica ou média;
X os valores no eixo das abcissas;

Porém, nem todas as distribuicdes amostrais conseguem ser representadas
adequadamente pela distribuicao normal. No entanto, devido a praticidade de aplicagdo desta
distribuicdo, existem métodos que ajustam uma distribuicdo ndo normal para uma distribui¢ao
gaussiana, como a transformacgao de Johnson e a transformagao Box-Cox, as quais serdo melhor
explicadas nos itens 3.3.1 e 3.3.2, respectivamente.

Outra abordagem estatistica comum na andlise experimental ¢ a aplicacdo de testes
comparagdo estatistica de distribui¢cdes. Tais métodos sdo importantes para de avaliar, por
exemplo, se a diferenca entre as médias e as variancias de dois grupos podem ser consideradas
estatisticamente relevantes. No item 3.3.3 encontra-se uma breve descricdo do método

ANOVA, utilizado para avaliar a diferenca de variancias entre trés ou mais grupos.

3.3.1 Transformac¢ao de Johnson

A transformacdo de Johnson (1949) ¢ um método matematico empregado para ajustar
dados com uma distribui¢do nao normal para uma distribui¢do normal. Para tal procedimento,
¢ encontrada uma das trés familias propostas pelo método de acordo com a fungdo
discriminadora Fp = mn/p’, onde m = Xsz— Xz n =Xz—Xs3zep =Xz— Xz

O valor Z esta relacionado ao tamanho da amostra a ser transformada, por sua vez, é
escolhido inicialmente como sendo Z > 0 e que dificilmente sera maior que 1, sendo geralmente
proximo a 0,5. Ao estimar Z, define-se entdo as probabilidades acumuladas ¢(-32), ¢(-2), ¢(2)

e ¢(3Z) para as funcdes de distribuicdo acumulada da fun¢do normal padrao ¢. Ao ordenar X/
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< X2 ... < X para cada valor de & = -3Z, -Z, Z e 3Z sdo encontrados os percentis X que
correspondem a ¢(¢), ficando Xz = Xj;). Uma condi¢dao do método € que ¢(&) = (i — 1/2)/n.

A familia Su deve ser selecionada quando Fp> 1, escolhe-se a familia S para Fp< 1,
enquanto que, para Fp= 1 deve-se selecionar a familia Su. As familias para a Transformacao de

Johnson estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Familias, func¢des e intervalos do Transformagao de Johnson.

Familia Johnson Fungao da Transformacio Intervalo da Funcao
S Y +nln X-¢ 1> 0 <y < <g< <x<g+2i
= P — L —00 o0, —00 > o0, & S L
B y+n X 7, , y , € ,e<x<eg
SL Y:y+771n(X—£) n>0,-0<y<o —0<g<owe<x
X —
Su Y=7+?75€nh_l( /Igj n,A>0,—0<y<oo —w<g<o —0<x<ow0

Os parametros da Transformacdo de Johnson foram calculados com auxilio do
software Minitab® (RYAN; CRYER; JOINER, 2013). Para resgatar os valores produzidos pela
Transformacdo de Johnson para a familia S;, isola-se X, chegando-se na expressdo observada

na (3.18).

_ (3.18)
X = exp( Y=y j +é&
n
Onde Y dado transformado;
v, M, € parametros constantes da familia Si;

X dado a ser transformado;

3.3.2  Transformacao de Box-Cox

Assim como a Transformagao de Johnson, a Transformagao de Box-Cox (BOX; COX,
1964) tem a finalidade de modificar os dados originais para que possam ser representados pela
distribuicao Normal.

O método consiste em encontrar um valor 4 que transforme um conjunto de dados (X1,
..., X») tal que, o conjunto resultante (Y1, ..., ¥») possa ser representado por uma destruicao
Normal. A transformagdo ¢é realizada por fun¢des que dependem de A, conforme a Equagdo

(3.19).
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(3.19)
In(X,), > A=0
Y,(4) = 2
X =l iz
A
sendo Yi(4) o dado transformado;
A 0 parametro para a transformagao;
Xi o dado a ser transformado;

Para se estimar o valor A pode-se utilizar o método de maxima verossimilhanga. Este
procedimento assume que Y«(A),i= 1, ..., n ¢ uma fungio mondtona, de modo que Yi(A) ~ N(1,0°)
para um determinado 4. Assim, a funcdo de méaxima verossimilhanca de Yi(1) é gerada pelo
produto da funcdo de maxima verossimilhanga com o Jacobiano da transformag¢ao, como na

Equagao (3.20).

p ) (3.20)
-3 (Y.(1)-
L(X(ﬂ),u,oz)jzﬂ)i/zan exp Z’-1(20(2) 4L

Neste caso, 0 jacobiano da transformacdo pode ser expresso pelo produtorio das

variaveis Y; elevados a A-1, conforme Equagao (3.21).

n

n 3.21
J(“)an‘znzu (3.21)

oY,

1

i=1

Desta maneira, os estimadores 6%(1) e fi(1) sio produzidos como a Equagio (3.22).

B " YA (3.22)
ﬁ(z):Yw:—Z-‘n’( )

S () -Y))

n

6°(1) =

Os estimadores de maxima verossimilhanca 62(4) e fi(1), gerados pela Equagio (3.22),
sdo utilizados para substituir os valores i e ¢° na fungdo de méxima verossimilhanga. O que
permite obter o logaritmo da fun¢do de maxima verossimilhanga dependendo somente de 4,

como denotado na Equagao (3.23).
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nr 1 (3.23)

() = log|L(21Y,,1.67)| ="~ log 8"(2.2)

na qual,

n -ZA)f (3.24)
GHZ,A) = 2 (Z,- -2 (/1))

Segundo Box e Cox (1964), ao transformar adequadamente as observacgdes ¥ em Y(1),
os valores transformados terdo variancia constante e estarao distribuidos normalmente.
A Tabela 7 apresenta algumas fungdes de transformacao e retorno pelo método Box-

Cox.

Tabela 7 — Algumas fungdes de transformag@o e retorno para A.

y) Transformacao Retorno

1

- __X%_l XYA))=—
3,00 Y(1)= 3 ( ( )) m

1

_ X?-1 1)) = _
-2,00 V() == X(¥(2) T2y

0,00 Y(4) =In(X) X(Y(4))=exp{Y (1)}
0,49 Y(A)=- X 0' 49‘1 X(Y(1))="%0,49 Y (1) +1

Fonte: AUTOR, 2020.

3.3.3  Andlise de Variancias ANOVA

Conhecido como Analysis of Variance, o teste ANOVA ¢ considerado uma colecao de
modelos estatisticos e seu procedimento ¢ utilizado para analisar diferencas entre grupos de
médias de uma amostra. ANOVA foi desenvolvido pelo estatistico Ronald A. Fisher (FISHER,
1921) e ¢ baseado na Lei de Total Variancia, onde a variancia observada em uma variavel
particular é particionada em componentes para diferentes pesquisas de variacao.

A ANOVA ¢ uma forma de testar hipoteses estatisticamente, este método ¢
frequentemente utilizado para analise de dados experimentais. Diferente do test-t, o ANOVA
possibilita a andlise da média entre trés ou mais grupos simultaneamente, levando em
consideracdo a relevancia da diferenga de um grupo para os demais. Enquanto que, o teste-t,
por exemplo, a analise de trés ou mais grupos deve ser subdividia em comparagdes entre dois

grupos, excluindo em cada analise, a média e variancia do terceiro.
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O teste ANOVA baseia-se na estatistica de teste F, teste assim nomeado em
homenagem a Sir Ronald A. Fisher (FISHER, 1925), que nada mais ¢ que a razao entre duas
variancias. Sendo que, variancias sao medidas de dispersao de um grupo de dados, que
mensuram a dispersdao do conjunto. Assim, valores de varidncias maiores indicam maior
variabilidade dos dados. Cabe ressaltar que a variancia ¢ o quadrado do desvio padrio, sendo
este ultimo mais facil de ser compreendido devido sua unidade dimensional ser a mesma que a
dos dados analisados. No entanto, diversas analises empregam a variancia como varidvel em
sua formulagao matematica por simplificarem uma série de calculos.

A hipotese inicial do teste ANOVA, denominada hipotese nula (Hyp = u; = ... = ux), €
resultada quando os grupos nao tém diferencgas significativas entre si, ndo permitindo, portanto,
afirmar que uma amostra tem resultados diferentes das outras. Porém, caso seja rejeitada a
hipdtese nula, considera-se que ao menos dois grupos diferem estatisticamente entre si. Por
possibilitar a andlise de trés ou mais grupos amostrais, este teste tem grande aplicabilidade para
analises experimentais nas quais € necessario avaliar a alteragdo de uma variavel em diversos

grupos ao mesmo tempo, consideracao os resultados de todos eles simultaneamente.

3.4 Procedimentos para dimensionamento de placas de CLT

Os métodos para dimensionamento de placas de CLT sdo aplicaveis aos elementos
apoiados nos quatro bordos com relagdo a/b > 2, onde a direcdo com menor comprimento
apresenta esforgos significantemente maiores. Para tanto, ¢ plausivel que se dimensione a viga
de CLT pela direcdo principal e que se verifique os esforgos na dire¢do secundaria, devido aos
esforcos cisalhantes, onde ha o efeito rolling shear, que podem ser maiores por consequéncia
posi¢do das camadas transversais. Cabe ressaltar, que tais métodos ndo consideram a rigidez a
torcao de placa, o que € usual em elementos destas propor¢cdes (GAGNON; PIRVU, 2012).

Sendo considerado um procedimento pratico, o método Gama ¢ uma adaptagdo do
Anexo B da Eurocode 5 (CEN, 2004). O método traz esta denominacdo por utilizar um
coeficiente y para se considerar os efeitos devido a cortante na determinagdo de uma rigidez
equivalente a flexdo (El.). Para isso, algumas expressdes que originalmente levariam em
consideragdo o efeito do deslizamento ocorrido pela deformacao de ligagdes metélicas, quando
aplicado ao CLT, sdo substituidas pela distor¢do que ocorre nas camadas cujas fibras estdo na

transversal. Este método esta transcrito no item 3.4.1.
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Existe também o método chamado de Composite Theory ou K-method (BLASS;
FELLMOSER, 2004), que pelo fato de ndo considerar o efeito de cisalhamento entre as
camadas, sua utilizacao € mais indicada para grandes relagdes entre vao livre/espessura, no qual
apresenta aproximagoes de resultados relativamente adequadas.

Ja o método Shear Analogy (KREUZINGER, 1999) ¢ considerado o método que
apresenta maior acuracia da predicdo do comportamento estrutural do CLT (GAGNON;
PIRVU, 2012). Este método considera o efeito de cisalhamento e ndo restringe o nimero de
camadas para seu célculo. A seguir, no item 3.4.2, o método Shear Analogy ¢ explicado mais

detalhadamente.

3.4.1  Mechanically Jointed Beams Theory ou Método Gama

O método Mechanically Jointed Beams Theory, ¢ adotado pela Eurocode 5 (CEN,
2004) para analise e dimensionamento de elemento compositos de madeira conectados
discretamente, como vigas de perfil “I”, “T” ou caix@o. O método também ¢ conhecido como
método Gama devido ao fator y, sendo este aplicado para reduzir a parcela de inércia
transportada da se¢do composta. Quando y = 1, significa que as pegas estdo plenamente
conectadas e ndo ha descontinuidade das tensdes internas da se¢do, ¢ quando y = 0, as pecas
ndo tém ligacdo entre si, havendo deslizamento entre elas (GAGNON; PIRVU, 2012).

A expressdo original do método Gama considera o modulo de deslizamento K que
existe entre as pecas conectadas discretamente devido a deformagdo do conector ou a
deformacao local da madeira. Ocorrendo este fenomeno, as tensdes normais, tangenciais €
deslocamentos ndo sdo os mesmos de uma pega maci¢a de mesma se¢do, tdo pouco de duas
pecas sem ligagdo entre si. A Figura 36 apresenta alguns exemplos de se¢des compostas que

podem ser analisadas pelo método Mechanically Jointed Beams Theory (CEN, 2004).

Figura 36 — Tensdes normais para diversas se¢cdes compostas utilizando o método Gama
s1,Kq,F4 1 Om

‘ b1 %sa,Ks,Fa
Fonte: CEN, 2004, p. 111.
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A rigidez a flexado efetiva do CLT ¢ definida pelo método Gama, conforme a Equacao

(3.25).

sendo n

Yi
E;

=~

ai

n

El, = Z(Eill. +yEAda’

i
i=1

) (3.25)

o numero de camadas de CLT;

o coeficiente de reducdo da inércia transportada da i-ésima camada;

o moddulo de elasticidade longitudinal da i-ésima camada, sendo Ey para
camadas no sentido principal e E9p para camadas no sentido transversal;

o momento de inércia, bh’/12;

a area da se¢do transversal da i-ésima camada;

a distancia entre o centro de gravidade da i-ésima (Z;) camada até o centro de

gravidade da secao total zcc.

O centro de gravidade da peca ¢ determinado por meio de uma média ponderada em

funcdo da area, moédulo de elasticidade e posicdo de cada camada, conforme Equacao (3.26).

S (E4z) 020

i=l
Zc n

2 (E4)

i=1

Originalmente, coeficiente y; ¢ determinado a partir da Equacdo (3.27). Entretanto, a

ligacdo do CLT ndo acontece por conectores discretos, mas sim, continuamente por adesivo

distribuido ao longo de toda a area entre as camadas de lamelas. Por este motivo, o método

Mechanically Jointed Beams Theory ¢€ aplicavel ao CLT a partir de uma adaptagao dos termos

que consideram o deslizamento que ocorre devido a conexao discreta da Equacao (3.27), e por

outros termos que levem em conta a deformabilidade da distor¢ao pelo efeito Rolling Shear,

como mostrado a seguir pela Equagdo (3.28). Aplicando-se a Equagao (3.27), tem-se a

expressdo do coeficiente gama para se¢des de CTL, resultando na Equacgdo (3.29).

( T2 E.As
7, = 14 2=

- (3.27)
2
Leff Ki J
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s h (3.28)
K, Gp,
2EAR. -1 (3.29)
}/[ — 21 i
Leff Gjbj

espagamento entre conector;

¢ o comprimento entre pontos de inflexdo da viga, para viga biapoiada L.y =
L (comprimento), para vigas continuas ou engastadas, este valor pode ser
determinado de modo simplificado, sendo L.y = 0,8L, ou interativo,
determinando-se inicialmente seu valor como 0,8L, e avaliando o
comprimento entre pontos onde o momento seja nulo;

modulo de deslizamento dos conectores discretos;

espessura da j-ésima camada;

modulo de elasticidade transversal da j-ésima camada;

largura da j-ésima camada.

camada mais proxima do centro de gravidade imediatamente acima ou abaixo

da camada i.

Para as camadas j que nao sofrem com o efeito rolling shear o fator y; = 1.

Os deslocamentos para uma viga de CLT podem ser obtidos substituindo-se a rigidez

efetiva [Equagdo (3.25)], na equagdo diferencial da viga. Porém, ¢ importante dizer que tal

método foi desenvolvido a partir da teoria de flexdo simples, sem a consideragdao dos

deslocamentos devido ao efeito de cisalhamento. Desta forma, o fator y considera a deformagao

devido ao efeito rolling shear, permitindo que o método tenha resultados muito préximos aos

exatos para vigas simplesmente apoiadas submetidas a carregamento distribuido senoidal ou

parabolico. Para carregamentos uniformemente distribuidos, o método apresenta erro de cerca

de 3%, o que ¢é aceitavel na pratica da engenharia, segundo Gagnon e Pirvu (2012).

Para uma viga biapoiada com carregamento distribuido, o valor da flecha (maximo

deslocamento) pode ser determinado pela Equagao (3.30).

SqL' (3.30)
w. =——
" 384EL,
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sendo Wmax 0 deslocamento no meio do vao;
q o carregamento uniformemente distribuido;

L o comprimento da viga;

Neste método, as tensdes normais nas bordas inferior e superior de cada camada sao

determinadas a partir da Equacao (3.31) e (3.32).

O-i,sup = O-i,global + Gi,lncal (33 1)
Oiint = Oiglobal ~ Cilocal (3.32)
sendo G sup a tensdo normal da fibra superior da i-ésima camada;
Giinf a tensdo normal da vibra inferior da i-ésima camada;
Oiglobal @ tensdo normal global da i-ésima camada.
Sendo as tensdes normais globais e locais definidas pela Equagao (3.33).
v.EaM _EnM (3.33)

O global = > Oftocal =
,globa EI iloca 2EI
eff eff

sendo M o momento fletor da se¢ao analisada.

A méxima tensdo normal ¢ determinada pela Equagdo (3.34). Para uma sec¢do

simétrica, a minima tensao normal € omin = — Omex.

ME (3.34)

O = Fef; (yla1 +0,5h, )

A tensdo de cisalhamento em determinado ponto pode ser obtida aplicando-se a

Equacao (3.35).

__V(EQ (3.35)

Ele,).‘)‘ b

sendo 7 a tensdo de cisalhamento;
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a forga cortante na se¢do analisada;
o modulo de elasticidade;

0 momento estatico;

S0 = N

a largura da viga.

Para uma viga de CLT, o produto £Q pode ser denotado genericamente conforme a

Equagdo (3.36).

(3.36)

k-1 Ak ai
EQ= Z7iEiA7'ai +7:E 71
i=1

sendo k a camada que passa pelo centro de gravidade da secao.

A tensdo méxima de cisalhamento ocorre no centro de gravidade da peca, entretanto,
como o CLT trabalha com resisténcias diferentes em cada camada de uma mesma dire¢do, em
pecas onde o a direcdo L da madeira passa pelo centro de gravidade, as camadas adjacentes
sofrerdo o efeito rolling shear, onde a resisténcia ao cisalhamento ¢ menor. Sendo assim, além
do centro de gravidade da se¢do, deve-se verificar a tensdo de cisalhamento também na interface
das camadas que sofrem o efeito rolling shear com a camada central. O produto do mddulo de
elasticidade pelo momento estatico EQ para determinar a tensdo de cisalhamento do rolling

shear ¢ escrito conforme a Equacao (3.37).

= 3.37
EQ=Yy.EAaq, (3:37)
i=1

Quando a dimensdo da direcdo principal é proporcionalmente o dobro ou mais da
dimensao da dire¢do secundaria, as placas de CLT podem ser simplificadamente dimensionadas
como vigas. Para efeito de exemplificacdo, o APENDICE A apresenta o dimensionamento de
uma viga de CLT em condicdes usuais, ou seja, biapoiada com carregamento uniformemente

distribuido.

3.4.2  Shear Analogy Method
O método Shear Analogy (KREUZINGER, 1999), considerado o método analitico
mais preciso para prever os deslocamento de elementos de CLT, baseia-se no conceito de duas

vigas virtuais conectadas entre si, sendo considerado a rigidez a flexdo e ao cisalhamento
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(Figura 37). As conexdes originalmente seriam discretas, ¢ o modulo de deslizamento dos
conectores sdo levados em consideragdo na rigidez cortante. Entretanto, para o CLT, com sua
conexao continua, o método € empregado para simular o efeito rolling shear das camadas a 90°.
A vantagem deste método ¢ sua aplicabilidade para qualquer configuragdo e quantidade de
camadas (GAGNON; PIRVU, 2012).

No método, a viga A contém as rigidezes a flexdo e ao cisalhamento determinadas

pelas Equacgdes (3.38) e (3.39).

Figura 37 — Modelo de vigas virtuais do método Shear Analogy.

VigaB - - _ : s . i
a = a
Vlga A y L A | L | -l l

Fonte: Adaptado de GAGNON; PIRVU, 2012.

- (3.38)
B,=El, =) E ——
o 12
S,=GA,=© (3.39)
Onde E; modulo de elasticidade da i-ésima camada do CLT;

I; momento de inércia da i-ésima camada do CLT;
n numero de camadas do CLT;
GA rigidez ao esfor¢o cortante.

A viga B tem as rigidezes a flexdo e ao cisalhamento estabelecidas pelas Equacdes

(3.40) e (3.41).

g 3.40
By=El, =Y EAa/ (3.40)
i=1

a> (3.41)

S, =GA, =

h +"Z-1: b, h,
2Gh,  S2Gbh  2Gb,

Onde 4, area da i-ésima camada do CLT;
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ai distancia do centro de gravidade da se¢do até o centro de gravidade da i-

ésima camada do CLT;

a distancia entre o centro das camadas externas do CLT, conforme Figura 37,
hi altura da i-ésima camada do CLT;

Gi modulo de elasticidade transversal da i-ésima camada do CLT;

bi largura da i-ésima camada do CLT.

Aplicando-se os esforgos externos no sistema estrutural virtual do Shear Analogy,
obtém-se os esforcos de momento fletor [Equagdo (3.42)] e cortante [Equagdo (3.43)] para a

viga A, valores estes que sdo utilizados para determinar os esforgos internos em cada camada.

1 3.42
M, = ﬂM 4 ( )
5 BA
1. 3.43
Vii= ﬁ V, ( )
9! BA
sendo My o momento fletor na viga virtual A;
Va4 o esfor¢o cortante na viga virtual A.

A primeira parcela de tensdes em cada camada ¢ determinada conforme Equagdes
(3.44) e (3.45). A distribuicao de tais tensdes ao longo da se¢do de CLT ¢ observada na Figura
38(a).

: 3.44
o= MA’I ﬁ ( )
’ I, 2
I 3.45
o _ElL gV (343)
B, bh,
sendo 04, a primeira parcela da tensdo normal devido ao momento fletor nas

extremidades da i-ésima camada do CLT;

T4,i a primeira parcela da tensdo de cisalhamento da i-ésima camada do CLT.

Figura 38 — Tensdes normais e tangenciais para vigas virtuais A e B pelo método Shear Analogy.
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f=1 T i=1
7 = £
=2 J: a | =2 E
—?O'A,a ta.3 E\GB 3 f2,3
z i=3 A > =3 = =
7 =Y s '
[=4 A =i =4 ?
Tensdes Tensdes de Tensdes Tensdes de
normais devido  cisalhamento normais devido  cisalhamento
ao momento ao momento
fletor fletor
(a) (b)

Fonte: GAGNON; PIRVU, 2012.

A segunda parcela de tensdes nas camadas ¢ determinada aplicando-se as Equacdes

(3.46), (3.47) e (3.48), conforme Figura 38(b).

3.46
N, = E Az M, (3.46)
El BB
Ny, Ez, (3.47)
Op; = = M
bh B,
(3.48)
Tpi = ZE Az,
B Jj=i+l

sendo Np; o esfor¢co normal devido ao momento fletor na i-ésima camada do CLT;
opi asegunda parcela da tensdo de normal devido ao momento fletor da i-ésima
camada do CLT;
7; a segunda parcela de tensdo de cisalhamento na j-ésima camada do CLT,

considerando-se j = i+1.

A tensdo normal e de cisalhamento em cada camada ¢ resultante da soma das parcela
A e B de cada tipo de tensdo, conforme Equacdes (3.49) e (3.50). Assim sendo, as tensdes ao
longo da se¢do de CLT sdao estimadas pelo método Shear Analogy, resultando em uma

distribuicdo semelhante a Figura 39.

M, h Z. 3.49
G,=i—A”£+% R (3.49)
1, B,
3.50
q_EL15 ZEAZ (350
BA B j=i+l

sendo oi a tensao de normal devido ao momento fletor da i-ésima camada do CLT;



90

Ti a tensdo de cisalhamento na i-ésima camada do CLT.

Figura 39 — Resultante de tensdes normais e tangenciais pelo método Shear Analogy.

- 7

f=:2
26 |r=3 —Z
= t3.4
i=4
Tensdes TensGes de

normais devido cisalhamento
ao momento
fletor

Fonte: GAGNON; PIRVU, 2012.

3.5 Método dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elemento Finitos (MEF) tem fundamentacio em um modelo
matematico que se baseia na discretizagao de um meio continuo em elementos fracionados com
as mesmas propriedades do material original, permitindo que sejam solucionados problemas
analiticamente complexos a um custo computacional.

Atualmente, o MEF ¢ amplamente utilizado por escritorios e profissionais de
engenharia por meio de softwares comerciais para simular analises e melhorar o desempenho
de produtos. O método ¢ empregado para analisar rigidez, resisténcia, fadiga, térmica, acustica,
dinamica, eletromagnética e de fluidos, podendo simular comportamentos fisicos, de contato
ou geométricos lineares e nao-lineares (MIRLISENNA, 2016).

O RFEM ¢ um software comercial desenvolvido pela Dlubal Software GmbH e utiliza-
se do MEF para realizar analises e dimensionamentos estruturais. Uma de suas vantagens ¢ a
produtividade proporcionada devido as suas ferramentas de verificaces segundo normas
internacionais como os Eurocédigos (EC), normas brasileiras (NBR), estadunidenses (AISC,
ACI, AWC, ADM, ASCE 7, IBC), canadenses (CSA, NBC), alemas (DIN), gra-bretas (BS, BS
EN), entre outros paises (DLUBAL SOFTWARE GMBH, 2018).

O programa computacional RFEM trabalha com diversos plug-ins, sendo cada um
deles destinado a um determinado tipo de andlise (e.g., estdtica, dindmica, analises de
flambagem, estabilidade global, conectores, fundacdes, carregamentos madveis, pungao) ou
analise de determinado tipo de material (e.g., aco, concreto armado, aluminio, vidro, madeira).

Um dos plug-ins desenvolvidos pela Dlubal ¢ o médulo RF-LAMINATE que calcula tensdes e
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deformacgdes em superficies lamelares compostas, sendo aplicavel a projetos de CLT, MLC, ou
placas de OSB, por exemplo. O modulo ¢ capaz de criar camadas de estruturas compostos por
materiais de caracteristicas diferentes, a partir das predefinidas pelas normas (isotropico,
ortotropico, hibrido) ou predefinido pelo usuario (DLUBAL SOFTWARE GMBH, 2016).
Para um elemento de placa constituido por camadas de materiais ortotropicos (Figura
40), contendo orientacdo rotacionada diferentemente ao redor do eixo z (f;), pode-se relacionar
as tensdes e as deformagdes em cada camada por meio de uma matriz de rigidez, conforme

Equacdo (3.51), (DLUBAL SOFTWARE GMBH, 2016).

Figura 40 — Esquema de camadas de um elemento estrutural composto por lamelas.

Zmint —

Zmin2 = Zmax, 1]
ty

Zmin3 = Zmax,2 —

Zmax,3 R ;j2
;ctg
¥ 4
y
Fonte: DLUBAL SOFTWARE GMBH, 2016, p. 12.

m _Dll D12 D13 0 0 Dl6 D17 Dlx_ K, (3’51)

m, Dy, Dy 0 0 Dy, D, Dyllk,

m, Dy 0 0 Dy Dy Dyl|k,

Ve D, D, 0 0 0 |7

v, [~ D, 0 0 0|l

n, D¢ Dg;  Dgs || €.

n, D,, Dy || &,

n, | sim. Dy |17

sendo my, my, o0s componentes de tensdo relacionadas ao momento fletor;
My o componente de tensdo relacionada ao momento torgor;
vy, vy 0s componentes de tensdo relacionadas ao cisalhamento;

ny, n,  0s componentes de tensdo relacionadas a esforcos axiais;



Ty o componente de tensdo relacionada ao esforgos axial excéntrico;
Dj; o componente de compatibilidade entre tensdes e deformacdes;

Ky, Ky 0s componentes de deformacdes relacionadas a momentos fletores;
Kxy os componentes de deformacgdes relacionadas ao momento torgor;
Y, Yz 0s componentes de distor¢do relacionadas a distorgdes;

&, &  os componentes de deformacao relacionadas a esforgos axiais;

Pry o componente de distor¢do relacionada ao esfor¢o axial excéntrico.
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Para compostos laminados de materiais ortotropicos, cujos angulos de rotagao ao redor

do eixo z (f;) sdo multiplos de 90°, a matriz de rigidez para correlagdo de tensdes e deformagdes

¢ conforme a Equacao (3.52).

m D, D, D; 0 0 Dy D; 0 |k,
m, D, D, 0 0 D, D, 0|k,
my, D, 0 0 0 0 Dy ||k,
Vy D, D, 0 0 0 |7
v, [~ D, 0 0 0 |7,
n, D¢ Dy 0 || &
n, D, 0 ||&,
n, | sim. Dy |17

(3.52)

As componentes da matriz de rigidez Dj; para i,j = 1,2,3 sdo determinadas conforme a

Equagoes (3.53) a (3.58).

3 3
.z z

_ max,i  “min,i
Dll - 3 dll,i
i=l

33
Zm

n L= Z
_ ax,i min,i
D12 - Z 3 d12,i
i=l

n 3 .3
max,i min,i
D = Zmivi ~ Zmini g
13 3 13,i
i=1
n 3 3
. —Z .
_ max,i min,i
D22 - d22,1‘
i=1
n 3 3
Zma'x,i Zmz’n,i
D,, = d
23 23,i

P 3

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)



n

D, :Z

i=1

sendo zmay;  amaxima coordenada no eixo z da i-ésima camada;

Zmini a minima coordenada no eixo z da i-ésima camada.

3 3

max,i min,i d
33,i

3
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(3.58)

As componentes da matriz de rigidez D;;, parai=1,2,3 ¢j = 6,7,8, sdo calculadas de

acordo com as Equacgdes (3.59) a (3.65). ( Evitar repeticao de frases proximas)

2

maxt mm i
D16 Z dlll
_ 2
maxz mm i
D17 Z d121
n 2 _ 2
max,i min,i
D18 2 d13,[
i=1
2 2
nozo., .=z .
max,i min,i
DIS - dlS,i
i=l
_ 2
maxt mm l
D27 z d22 i
2 2

n
ng =

i=1

n

D38=Z

i=1

Zma'x,l th'n,l d
23,i

2 2

max,i min,i d
33,i

2

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

A matriz d;, necessaria para determinag¢do dos elementos individuais da matriz de

rigidez, ¢ determinada pela Equagao (3.66).

dl 1, d12,i
di = d 22,
sim.
sendo,
2
c
2
T3><3 i N
-2cs

dl3,i
—_7T n
d23,i - T;xS,id i T;xS,i
'
d 33,
2
S CcS
2
C —CS

(3.66)

(3.67)



sendo ¢

Vxy,i

ny, i

sim.

igual ao cos(f);

igual ao sen(f));

Ex,i
1-v: £y,
xp,i E
X,i
sim.
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(3.68)

o modulo de elasticidade longitudinal na dire¢do do eixo x da i-ésima

camada;

o modulo de elasticidade longitudinal na dire¢do do eixo y da i-ésima

camada;

o coeficiente de Poisson da i-ésima camada;

o moddulo de elasticidade transversal referentes aos eixos x e y da i-ésima

camada.

Resolvendo-se a Equagdo (3.66), ¢ possivel determinar os valores dos elementos

individuais da matriz d;, consonantemente com as Equagoes (3.69) a (3.74).

d,, = c4d’”,i + 202S2d'12’i + s4d’22,i + 4c282d'33)l.
d,, = czszd'“,i + (S4 + c4)d'12‘1. + czszd’zz,i - 4czszd'33_i
dps; = csd', Lt (cs3 - c3s)d'12,,. —cs’d'y,  + (2CS3 - 203s)d
dy,; = S4d'11,i + 202S2d'12j + c4d’22’i + 4czszd’33‘i
dy, =cs’d', + (C3S - cs3)d

220 2.2 g 2.2 22
dlz,i_CSdll,i 20sd12‘.+csd22,i+(c S)Zd

!

3 1 3 3 ’
i —csd'y, +(20 s—2cs )dm

1

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

As Equacdes (3.69) a (3.74) representam um sistema de equacdes de um unico

elemento que poderia ser utilizado para alguns exemplos de geometria e condi¢des de contorno
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simples. Entretanto, para estruturas convencionais, de geometria e condi¢cdes mais complexas,
€ necessario a discretizacao (subdivisdo) do elemento continuo em diversos elementos. Assim
sendo, para uma abordagem numérica por elementos finitos ¢ necessario solucionar um sistema
de equagdes proporcionalmente maior, em func¢do da quantidade de nos, respeitando-se a

incidéncia que o sistema local provoca no sistema global.

3.5.1 Indice de Convergéncia de Malha (GCI)

A discretizagdo da malha ¢ um detalhe muito importante e deve ser criteriosamente
determinado para que a andlise numérica represente devidamente o modelo real. Algumas
situacdes simuladas no MEF exigem um refino maior da malha, o que resulta na necessidade
de maior tempo de processamento. Na maioria dos casos, quanto mais refinada a malha, mais
convergentes tendem a ser os resultados. Neste sentido, o uso de um método estatistico pode
embasar a decisdo de determinada malha, balanceando o custo computacional com a precisdo
do resultado.

O Grid Convercence Index (GCI) ¢ um método amplamente empregado para analises
numéricas em dinamica dos fluidos a fim de definir os erros de discretiza¢dao. Para analises
estruturais, a verificagdo dos erros de malha ainda ndo é totalmente normatizada, entretanto,
alguns autores como Kwasniewski (2013) e Ribeiro (2018) utilizam o GCI para aplicagdes na
analise estrutural em MEF.

A verificagdo pelos parametros de erros deste método pode ser realizada com a
utilizacao de duas ou mais malhas (preferencialmente trés), com a mesma razao de refinamento

entre elas, assim como demonstrado pela Equagdo (3.75), (SLATER, 2008):

. h., (3.75)
h;
sendo r a razdo de refinamento;
h o tamanho do elemento da malha;
i o indice que define a malha, classificado da mais para a menos discretizada.

Cada malha pode gerar valores diferentes para uma varidvel de interesse em
determinado ponto (f;), como deformacdo, tensdo, deslocamento, entre outras. Sendo assim,
pode-se definir uma ordem de convergéncia (p) utilizando-se a Equagdo (3.76), (SLATER,
2008).
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ln£f3 _fZJ (3.76)
VA
G

Pela extrapolagdo de Richardson (RICHARDSON, 1911) obtém-se uma estimativa de
ordem superior, um valor fcalculado para uma malha caracterizada por parametro (tamanho da

malha = /) sendo expresso usando a Expansdo de Taylor, de acordo com a Equacao (3.77).

f=fiotgh+gh’+...+gh" (3.77)

Uma estimativa da solucdo assintotica (fi=9) ¢ determinada reescrevendo a Equagao

(3.77), resultando na Equacao (3.78).

=N (3.78)

r-—1

Sio ES+

Calculando-se diferencga relativa entre as solugdes subsequentes (&;i+7), definida pela

Equacdo (3.79), ¢ possivel determinar o GCI por meio da Equacao (3.80).

St (3.79)
Eiin =,
/i
Fv Eiin (3.80)
GCl,=——
’ r’ -1
sendo Fis o fator de seguranca, sendo recomendado: Fs = 1,25 para trés ou mais

malhas; e Fs = 3,00 para duas malhas (KWASNIEWSKI, 2013).

Com o valor do GCl referente a dois refinamentos pode-se estimar os limites aceitaveis
ao redor do valor esperado f;-¢. Para tanto, faz-se a seguinte verificacao [fs-o(1 — GCI)] < (fi) <

[fizo(1 + GCI)].
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Capitulo 4

METODOLOGIA

A parte experimental desta pesquisa foi direcionada para a realizagdo de ensaios de

laboratdrio, os quais foram divididos em principais e complementares. Os ensaios principais

compreendem testes de flexao a quatro pontos variando o vao livre e distancia entre os pontos

de aplicag¢do de carregamento para avaliar diferentes modos de ruptura. Enquanto os ensaios

complementares sdo destinados a caracterizacdo dos materiais componentes do CLT e auxilio

as analises dos ensaios principais.

A nomenclatura dos ensaios foi estabelecida conforme indicado na Figura 41.

P FP-A 0Ol

Figura 41 — Nomenclatura dos ensaios.

P —Principal
C — Complementar

Classificacdo do ensaio:

n

Tipo do ensaio:
FP — Flexdo Pura
FS —Flexdo Simples

CP — Compressdo paralela a gra
CN — Compressdo Normal 4 gri

R

Numero da amostra:
Numeral indo-arabico
representado em dois digitos

Série:

< A — placa com comprimento de 1,60 m
B — placa com comprimento de 2,08 m
A — placa com comprimento de 4,00 m

Fonte: AUTOR, 2020.

A Tabela 8 traz um resumo de todos os ensaios experimentais que foram realizados,

indicando a nomenclatura utilizada, quantidade de amostras em cada um deles. No total, foram

avaliadas 69 amostras experimentalmente.
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Tabela 8 — Resumo dos ensaios experimentais.

Nomenclatura Amostras Descricao

Ensaio de flexdo a quatro pontos destinado a caracterizar a resisténcia e

PEP-A 7 rigidez ao rolling shear da placas de CLT com altura de 16 cm.

Ensaio de flexdo a quatro pontos destinado a caracterizar a resisténcia e

PFP-B 7 rigidez a flexao da placa de CLT com altura de 16 cm.
PEP-C 7 Ensaio de flexdo a quatro pontos destinado a caracterizar a resisténcia e
rigidez a flexdo da placa de CLT com altura de 16 cm.
Ensaio de compressdo normal as fibras em testemunhos retirados de
CCN-A 16 .
amostras dos ensaios PFP-A.
Ensaio de compressao paralela as fibras em testemunhos retirados de
CCP-A 16 .
amostras do ensaio PFP-A.
CFS-A 16 Ensaio de flex@o a trés pontos em testemunhos retirados de amostras do

ensaio PFP-A.
Fonte: AUTOR, 2020.

4.1 Ensaios Experimentais Principais

Os ensaios principais foram realizados no Laboratério de Estruturas (LES) da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP).

Os painéis de CLT foram produzidos pela empresa Crosslam utilizando madeira da
espécie Pinus taeda, com peso especifico aparente nominal de 550 kg/m’. Sendo que, para
produgdo do CLT foi utilizado o adesivo estrutural Purbond® HB S 709, que é um
monocomponente a base de poliuretano. Todavia, em cada grupo de ensaios PFP houveram
quatro placas com gramatura de adesivo de 250 g/m?’ e outras trés placas com 220 g/m? de
gramatura.

Os extensometros utilizados nas rosetas foram da marca Kyowa (KYOWA
ELECTRONIC INSTRUMENTS CO., 2018), modelo KFG-5-120-C1-5, com comprimento de
Smm e resisténcia elétrica de (119,840,2)Q2, sendo representado ilustrativamente pela Figura
42(a).

Os extensdmetros empregados para leitura das deformagdes especifica lateralmente no
meio do vdo foram da marca Excel (EXCEL SENSORES INDUSTRIA, COMERCIO E
EXPORTACAO LTDA., 2018), modelo PA-06-1500BA-120-I, com comprimento de 45mm e
resisténcia elétrica nominal de 120Q, [Figura 42(b)]. Os transdutores (Linear Displacement

Sensor) utilizados foram fabricados pela empresa Micro-Measurements, do modelo HS 100.
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Figura 42 — Imagem ilustrativa dos extensdmetros utilizados.

<

=]

N
(a) Kyowa, KFG-5-120-C1-5 (b) Excel

Fonte: EXCEL SENSORES INDUSTRIA, COMERCIO E EXPORTACAO LTDA., 2018; KYOWA
ELECTRONIC INSTRUMENTS CO., 2018.

As amostras foram ensaiadas em portico tipo aberto projetado para suportar até 2.000
kN de carregamento. Este tipo de podrtico utiliza estacas de reagao para o equilibrio estrutural
do ensaio. O atuador de carregamento utilizado foi um macaco hidraulico de acionamento
elétrico, monitorado por uma célula de carga com capacidade para 800 kN.

O carregamento foi aplicado com uma taxa de deslocamento de, aproximadamente,
1.000 N/s. Por motivos de seguranca, quando se iniciavam as primeiras quedas de carregamento
e apresentagdo de fraturas, a taxa de aplicagdo de carga era reduzida. O carregamento foi
aplicado até que houvesse reducao significativa de do mesmo devido a reducao de rigidez pos-

ruptura.

4.1.1  Resisténcia a flexdo e ao cisalhamento

A determinacdo da resisténcia caracteristica das placas foi possivel avaliando-se o
modo de ruptura. A ruptura no meio do vao, onde o momento fletor ¢ maximo, caracteriza
resisténcia a tracao na flexao das placas fcr7m0, podendo ter ocorrido nos finger joints ou na
propria madeira. Para se estimar a tensdo de ruptura a tra¢do foi utilizada a Equacao (4.1).
Quando a ruptura ocorreu entre o apoio € a o ponto de aplicacdo do carregamento mais proximo
deste, nas camadas transversais, caracterizou-se a ruptura ocorrida por cisalhamento nas

direcdes ondem ocorrem o efeito rolling shear (fcir.v,9090), que foi estimada pela Equagao (4.2).

, P.a 4.1)
— max Z — max E Z
fCLT,M,O (El)eff 0 2(El)eff 0
4.2
ARE Y Weo (42)

Jaryoo = (EID),, b - 2(ED) b

sendo Mpusx 0 momento fletor maximo atuante no meio do vao;
Ey o modulo de elasticidade longitudinal no sentido das fibras da camada que
sofreu a ruptura;
z a posicao no eixo z onde ocorreu a ruptura com relacdo a linha neutra;

(EDer arigidez a flexdo efetiva da placa de CLT;



Pma'x

dex

0@
Eoo

4.1.2  Rigidez
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0 maximo carregamento atuante na célula de carga;

a distancia perpendicular entre a linha de apoio e a linha de carregamento
mais proxima;

o esfor¢o cortante maximo atuante no local de ruptura;

o momento estatico do CLT em funcao de z;

o modulo de elasticidade longitudinal no sentido perpendicular as fibras da
camada que sofreu a ruptura;

a largura placa de CLT.

A rigidez da peca ¢ possivel ser estimada pelo método dos deslocamentos a partir do

carregamento e deslocamentos aferidos. Utilizando-se a sobreposi¢do de efeitos, o

deslocamento total em um determinado sistema estrutural pode ser obtido pela soma das

parcelas de deslocamentos em um ponto ocasionado pelas agdes de forga normal, momento

fletor, esforgo cortante, momento torgor, como na Equacdo (4.3), (SUSSEKIND, 1979).

sendo

T “Zh%"m
=

=S oaq o
hﬂ

EY; e ™ (4.3)
dx+JMM dx+l<.|.ﬂdx+j£dx
. EI - GA - G,

Gl

a forga virtual,

o deslocamento total em determinado ponto;

o comprimento da viga;

os esforcos normais devido aos carregamentos real e virtual,
respectivamente;

o mddulo de elasticidade longitudinal;

a area da secdo transversal;

o momento fletor devido aos carregamentos real e virtual, respectivamente;
o coeficiente de forma, 1,2 para se¢des retangulares;

o modulo de elasticidade transversal;

os momentos de torcdo devido aos carregamentos real e virtual,
respectivamente;

o0 momento de inércia a torgao.

Para o esquema estatico estabelecido, os efeitos normais e de tor¢do sao desprezados

para a determina¢do dos deslocamentos. Desta maneira, a flecha pode ser estimada por meio
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das parcelas de flexdo e esfor¢o cortante da Equagdo (4.3). Deduzindo-se separadamente cada

uma das parcelas, a flecha fica expressa pela Equacio (4.4), (SUSSEKIND, 1979).

MM (4.4)

Para o ensaio de flexdo a quatro pontos e uma forga virtual aplicada do centro do vao,
os diagramas de esfor¢co cortante e momento fletor estdo apresentados na Figura 43, que

considera a placa de CLT como uma viga, tendo seus carregamentos € apoios pontuais.

Figura 43 — Diagrama de esforgo cortante (DEC) e de momento fletor (DMF) para viga a flexdo a quatro pontos
e carregamento virtual aplicado no centro do véo.

P(L-x)"2

P2 P/2 P
Y y . Y
LA ] ‘ C i ‘ .
1 a ‘ a ‘ ‘ L2— —L/2 :
T T
I | lr‘ | 1 I T 1|_4 T 1
I b X , | , | | ] 5 X I \ ' | !
" DEC o | .|| DEC L o
Lo P2 ; : Lo Lo P2 | ! ! Lo
! 01 : X X
I 1 ‘r ! 1 1
Lo ; PR Co Do ! N Do
o | ... DMF | ; |
| ] : I | 1 1 : 1 | 1
I : :

PL/4

Fonte: AUTOR, 2020.

A deducao da Equacao (4.4) com os esforcos de momento fletor da Figura 43 estdao

demonstrados na Equacao (4.5).
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— v — a@ = 4.5
2 (4PPy | iPPax 2 | PPx’| PPax2|A >
PS5, =— J. dx + dx |=— +
Elly 4 )4 EIl 12 8 |
55 _ 2 (PPd PPal’ PPa')_ 1 (PPa’ PPd
" OEI 12 32 8 ) EIl 16 12
—. PP
= 3al’ —4a’
Y 48E1( )

Como o carregamento P ¢ um valor unitario, impde-se P = 1 na Equagdo (4.5),

resultando na parcela do deslocamento devido ao momento fletor, expressa pela Equagao (4.6).

Pa (4.6)
8y = 31° 44’
M 48El ( )
sendo a a distancia entre a linha de apoio e a linha de carregamento mais préxima;

[ 0 vao entre apoios.

A parcela de deslocamento no centro do vao considerando o efeito da cortante pode

ser estimada empregando-se a Equacao (4.7).

7 (4.7)
(4 s

Po, :IGA

L

A deducao da Equagdo (4.7) com os esforgos apresentados na Figura 43 ¢ demonstrada

na Equacdo (4.8).

(4.8)

_ «pp 40P Pl PP
ps, = 2K J-PdeJrIOPaxdx _ PPxx| _ PPax
GAly 4 4 2 2G4 | 264

Para o carregamento virtual P = 1, tem-se a parcela do deslocamento no centro do vao

escrita na forma da Equacao (4.9).

_ Pax (4.9)
Y 2G4
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O deslocamento total no centro do vdo considerando as parcelas de flexdo e
cisalhamento ¢ determinado pela somatdria dos efeitos para pequenos deslocamentos, assim
como demonstrado pela dedugdo na Equagao (4.10). Desta forma, tem-se o deslocamento total

resultante pela Equacao (4.11).

Pa Pax (4.10)
5.=8,+68, = 312 —44° )+
r= O T =Y EI( @) 2G4
Pa( 31 —4a*> 24k (4.11)
0y =— +
48\ EI GA

O deslocamento local (01) aferido a partir da galga menor (fixada entre carregamentos)
¢ util para a estimativa da rigidez equivalente da viga, pois ndo ¢ influenciado pelo esfor¢o

cortante. A dedugdo analitica do deslocamento 01 ¢ demonstrada pela Equagao (4.12):

. W2y s h/2 D (4.12)
Ps =2 Mdezij@&dx
) EI El3 2 2

PPa »*|"”  PPal

ps =122 1%

' 2EI 2| 16EI

para P =1,

Pal’ (4.13)

' 16EI

4.1.3  Placas com 1,60 m de comprimento (PFP-A)

O ensaio das placas da série PFP-A foi realizado conforme orientagcdes da norma
europeia BS EN 16351:2015 (CEN, 2015), que estabelece os critérios para determinar a
resisténcia ao esfor¢o cortante do CLT (fcr7r,9). A mesma norma determina que sejam
ensaiadas, no minimo, sete placas de CLT se a largura total das placas for igual ou maior que
0,80 m.

Para tais ensaios, a BS EN 16351 (CEN, 2015) nao especifica a instrumentacao a ser
empregada, pois o resultado esperado € somente o carregamento tltimo. Entretanto, em caracter
exploratdrio e para melhor anélise do comportamento do material, instrumentou-se as placas de
CLT com extensometros ¢ transdutores, a fim de se monitorar os deslocamentos verticais e

tensOes normais.
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Uma das placas foi instrumentada com extensdmetros, formando trés rosetas proximas
ao apoio, para se avaliar a distor¢do relativa em trés camadas diferentes de lamelas da placa de
CLT. O esquema do ensaio utilizado encontra-se detalhado na Figura 44. Cabe ressaltar que
para o primeiro ensaio desta série (PF4-A01), os transdutores T4 e TS5 foram posicionados a 62
cm distantes do centro da placa, enquanto, para os demais ensaios desta série, 0s mesmos

transdutores estao localizados a 35 c¢m distantes do centro da placa.

Figura 44 — Detalhamento da instrumentacao, equipamentos e dimensodes do ensaio PFP-A, medidas em
milimetros.
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= =1 |
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40 N - /
13 # * b * L— E01 .l
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Fonte: AUTOR, 2020.

Na Figura 60 encontra-se um retrato dos ensaios PFP-A, destacando-se o corpo de

prova, dispositivos e instrumentos de leitura de deformagdes e deslocamentos utilizados nestes.
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Figura 45 — Retrato do ensaio PFP-A.
| I

t

i

® 5 & & & % s s s 8 8 8

‘Fonte: AUTOR, 2020,

4.1.4  Placas com 2,08 m de comprimento (PFP-B)

Os ensaios destinados a estimar valores de rigidez ao rolling shear por meio de flexdo
a quatro pontos foi realizado seguindo as recomendacdes da BS EN 16351(CEN, 2015). Desta
norma, foi determinado a quantidade de sete amostras de CLT para este ensaio, levando-se em
consideragdo a largura de 0,80 m das placas.

Para este modelo ensaio, a BS EN 16351 (CEN, 2015) especifica a instrumentagdo
com galgas e transdutores no meio do vao, relativos aos apoios € a um trecho entre os
carregamentos. Além disso, as placas foram instrumentadas com extensometros lateralmente

ao centro do vao, sendo que em uma das placas foram posicionadas rosetas na regido proxima



106

a um dos apoios. O esquema, instrumentacdo, equipamentos ¢ dimensdes do ensaio PFP-B

encontram-se detalhados na Figura 46.

Figura 46 — Detalhamento da instrumentago, equipamentos e dimensdes do ensaio PFP-B, medidas em
milimetros.

Rotula
Célula de carga

Viga metilica
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80 + 480 960 480 =50
VISTA FRONTAL
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2080

VISTA INFERIOR

Fonte: AUTOR, 2020.

Na Figura 50 identifica-se um retrato dos ensaios PFP-B, destacando-se a placa de
CLT com 2,08 m de comprimento, as vigas metalicas (amarelo) utilizadas para aplicacdo do
carregamento distribuido em linhas transversais ao comprimento da placa, as galgas (cinza) que
foram fixadas como apoio fixo e movel, coincidentes aos tipos de suportes da placa. Os LVDTs

ficaram apoiados obre as galgas.
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Figura 47 — Retrato do ensaio PFP-B.

}

Fonte: AUTOR, 2020.

4.1.5  Placas com 4,00 m de comprimento (PFP-C)

O ensaio PFP-C destinou-se a estimar valores de rigidez e resisténcia a flexdo, sendo
conduzido conforme a norma BS EN 16351(CEN, 2015). Assim como os demais ensaios
principais, também foi estipulado a quantidade de sete amostras, seguindo as recomendacdes
normativas.

A Figura 48 apresenta a instrumentagao, equipamentos e dimensdes estabelecidos para
os ensaios PFP-C.

Para o ensaio com as dimensdes da PFP-C, a BS EN 16351 (CEN, 2015) especifica a
instrumenta¢do com galgas e transdutores no meio do vao, relativo a um trecho entre os
carregamentos. Além disso, as placas foram instrumentadas com transdutores posicionados ao
centro do vao aferindo deslocamentos relativos aos apoios. Também foram posicionados
extensoOmetros na lateral da placa ao centro do vao, sendo que em uma das placas foram

posicionadas rosetas na regido proxima ao apoio, conforme “Detalhe 2" da Figura 48.
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Figura 48 — Detalhamento da instrumentacdo, equipamentos e dimensdes do ensaio.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Um retrato dos ensaios PFP-C est4 apresentado na Figura 52. Nesta, estdo destacados
a placa de CLT com 4 m de comprimento, as galgas internas, as vigas para transmissao do
carregamento, a célula de carga e o prolongador metélico (acima da célula de carga). O uso do
prolongador foi necessario para transmitir o carregamento aplicado pelo macaco hidraulico
fixado no topo do pdrtico estrutural até a célula de carga. Identifica-se também na figura, os
transdutores responsaveis pela leitura dos deslocamentos relativos aos apoios laterais, sendo

estes transdutores apoiados sobre blocos de concreto que estio sobre a laje de reagdo.



109

Fonte: AUTOR, 2020.

4.2 Ensaios Experimentais Complementares

Esta etapa da pesquisa envolveu uma analise experimental para avaliagdo dos mddulo
de elasticidade e das resisténcias a flexao simples, a compressao paralela e a compressao normal
as fibras de amostras da madeira de Pinus taeda utilizadas em placas de CLT dos ensaios PFP-
A. Verificou-se a distribui¢do probabilistica dos resultados, coeficientes de correlagdo, bem
como a classificagdo das lamelas conforme as propriedades mecanicas expressas nas normas
NBR 7190 (ABNT, 1997) e BS EN 338 (CEN, 2016). Também foram avaliados os coeficientes

de Poisson de uma parcela das amostras ensaiadas.

42.1  Amostras

As amostras foram extraidas de camadas de placas de CLT com espessuras de (40L -
20T - 40L - 20T - 40L) mm, sendo que L indica as camadas com fibras no sentido principal e T
as camadas com fibras no sentido transversal. Tais placas foram previamente ensaiadas a flexao

estatica a quatro pontos unidirecional e submetidas a carregamentos que as levaram a ruptura.
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As amostras para avaliacdo a flexao estatica e compressdo paralela as fibras foram retiradas de
camadas externas aleatoriamente das placas de CLT. Enquanto as amostras de compressao
normal as fibras foram extraidas de camadas internas (Figura 50). Esta metodologia esta
relacionada com as tensdes normais de flexdo, onde as camadas principais sofrem tensodes
normais devido a flex@o na dire¢do paralela as fibras, enquanto as camadas transversais estarao

sujeitas a tensdes normais devido a flexao na dire¢do perpendicular as fibras.

Figura 50 — Secao de CLT da qual foram retiradas os corpos de prova para analise experimental.

AL = \Diregﬁo principal
Camadas

Camadas

internas

Camadas transversais

externas

Camadas longitudinais

Fonte: AUTOR, 2020.

Utilizou-se 16 amostras para cada tipo de ensaios, atendendo ao requisito estabelecido

pela NBR 7190 (ABNT, 1997), que exige um valor minimo de 12 amostras.

4.2.2  Peso Especifico

A massa de cada amostra (M) em quilogramas (kg) foi obtida utilizando-se balanca
digital da marca Marte®, modelo AS 5600, com capacidade de 5000 g e precisio de 0,1 g. O
volume das amostras (V) foi determinado pela média das dimensdes geométricas em, no
minimo, dois pontos para dimensdes menores de 100 mm, e seis pontos para as demais
dimensdes. As dimensodes foram aferidas com paquimetro com precisdo de 0,02 mm. O peso
especifico aparente foi determinado pelo produto entre a massa € o volume em umidade

aproximadamente a 12% (pap=Muv/Vv).

4.2.3  Umidade

A umidade das amostras foi obtida por aparelho leitor de umidade por contato da marca
Merlin®, modelo PM1-E, com precisido de 0,1% de umidade. O aparelho foi configurado para
a constante dielétrica de madeira de pinus e utilizou-se o peso especifico aparente de cada
amostra para realizar a leitura das umidades a profundidade equivalente ao centro da secdo

transversal.
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Para determinar os valores caracteristicos de resisténcia ¢ modulo de elasticidade,
utilizou-se os valores estimados com umidade a 12%. A corre¢do dos valores de resisténcia de

cada amostra com umidade aferida para umidade de 12% foi realizada aplicando-se a Equagao

(4.14).

a, (U%-12) (4.14)
Jia = fou {1 + T}
sendo  fu a resisténcia aferida no ensaio;
U% a umidade da amostra durante o ensaio;
oy o fator de forma, oy = 3, conforme NBR 7190 (ABNT, 1997).

Similarmente, os valores de mddulo de elasticidade foram corrigidos para umidade de
12% empregando-se a Equacdo (4.15).

o, (U%—12) (4.15)
E,=E,,| 1+ 2222
SRS

sendo Eyy o modulo de elasticidade aferido no ensaio;
U% a umidade da amostra durante o ensaio;

OE o fator de forma, ar = 2, conforme NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.2.4  Valor Caracteristico

O valor caracteristico X; de uma propriedade, determinado pela possibilidade de 5%
dos valores ensaiados serem menores que o mesmo, pode ser estimado para propriedades de
densidade (peso especifico), rigidez ou resisténcia na madeira. Caracterizou-se as madeiras das
camadas externas e internas conforme as normas NBR 7190 (ABNT, 1997) e BS EN 14358
(CEN, 2016b), a fim de classifica-las pelos parametros de cada norma.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) sugere que o valor caracteristico seja igual ou maior aos
valores: (a) Equagdo (4.16); (b) 0,7 X ; e (c) X1.

X+ X, +-+X (4.16)
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sendo X; 0 i-ésimo resultado de resisténcia ou modulo de elasticidade classificado do
menor para 0 maior;

X a média aritmética dos dados;

n o niumero de amostras (devendo ser impar).

Como houve 16 resultados de resisténcia e rigidez de cada grupo de ensaios, os valores
maximos foram descartados para a caracterizagdo segundo a norma brasileira.

Para efeito de comparagdo, as amostras também foram caracterizadas consoante a
norma europeia BS EN 14358 (CEN, 2016b), que propde a (4.17) para estimar o valor

caracteristico das propriedades fisicas ¢ mecanicas da madeira.

m, =X -k, (n)s, (4.17)
sendo muy o valor caracteristico a ser estimado de resisténcia ou peso especifico;
X a média aritmética dos dados;

ks(n) o fator estatistico para estimar o quantil inferior (5%);

Sx o desvio padrao dado pela Equagao (4.18).

p (4.18)

L3 xy

. n—143
s, =max

0,05X

Para distribuigdes de resisténcia e peso especifico, o fator ky(n) pode ser
simplificadamente obtido pela Equacdo (4.19), e para rigidez, o mesmo pode ser estabelecido

pela Equagao (4.20).

4.19
k (n)= 2, 7n+16 ( )
‘ 1,6n+7
4.20
k (n) = 0,25n+12 ( )
5n+18

4.2.5 Compressao Paralela as fibras (CCP-A)
Os ensaios de compressdo paralela as fibras foram realizados conforme a BS EN 408

(CEN, 2010). As dimensdes nominais das amostras submetidas a compressao paralela as fibras
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sdo de b =40 mm, h =40 mm, [ =240 mm. Os extensOmetros mecanicos tinham o comprimento

de /o =150 mm, de acordo com a Figura 51.

Figura 51 — Dimensdes e esquema do ensaio compressio paralela as fibras, medidas em milimetros. Imagem
ilustrativa do ensaio de compressdo paralela.

“— Atuador
Eotulado

—— Extensdmetro
mecinico

240

Extensdmetro —
mecénico

Apoio —

Fonte: AUTOR, 2020.

Neste ensaio, o carregamento foi aplicado com taxa de 0,12 mm/s, sem a utiliza¢ao de
escorva®, até atingir a ruptura do corpo de prova. Na compressdo paralela as fibras, a ruptura é
caracterizada pelo maximo valor de carregamento. As fissuras s6 comegavam a aparecer com
o incremento de deformagdo. Os extensometros utilizados tinham o comprimento de 150 mm,
e foram posicionados em laterais paralelas, sendo removidos com carregamento de 70% do
carregamento maximo estimado, a fim de se garantir a integridade do equipamento.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras foi determinada pela Equacédo (4.21).

P (4.21)

Jo =

Onde Pni  maxima carga aplicada no corpo de prova;

b, h dimensdes da se¢do ortogonal a direcdo do carregamento.

®Termo utilizado em ambiente laboratorial para denotar a aplicagdo de um carregamento prévio para acomodagio
do sistema, em seguida, o carregamento ¢ aliviado mantendo-se com um valor minimo nao nulo, para finalmente
prosseguir com o carregamento até atingir o valor requerido para conclusdo do ensaio.
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O modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras foi obtido empregando-se a

Equagdo (4.22).

— (P40% B PlO% )Zo (4'22)
« (540% - 510% )bh
sendo Py  aforga correspondente a 40% da forca maxima;
Pioo;  aforga correspondente a 10% da forca maxima;
lo o comprimento do extensdmetro utilizado;
d40% 0 deslocamento no extensdmetro correspondente a forga Pao;
do10% o deslocamento no extensdmetro correspondente a forga Piov;

b, h as dimensdes da se¢do ortogonal a dire¢do do carregamento.

O coeficiente de Poisson, que correlaciona as deformagdes especificas em uma direcao
perpendicular a dire¢do do carregamento com esta dire¢do, foi determinado pela Equagdo
(4.23). As deformagdes especificas foram aferidas em cinco amostras instrumentadas com
extensdmetros de resisténcia elétrica da marca Kyowa®, modelo KFGS-5-120-C1-5, com 119,8

Q +0,2% e 5 mm de comprimento, posicionado no centro das faces avaliadas.

5 (4.23)
Vi =
&
sendo &1 a deformacdo especifica na dire¢do do carregamento;
€ a deformacao especifica passiva na dire¢do ortogonal ao carregamento.

4.2.6  Compressdo Normal as fibras (CCN-A)

Os ensaios de compressdao normal as fibras foram realizados segundo a norma BS EN
408 (CEN, 2010). As dimensdes nominais das amostras utilizadas foram de b =40 mm, h = 80
mm e [ = 60 mm, sendo / a dimensao medida no sentido das fibras e # a dimensdo medida no
sentido do carregamento (Figura 52).

O carregamento foi aplicado com taxa de incremento constante, observando-se o
tempo estimado de duragdo de (300 £+ 120) s, em fungdo do carregamento maximo estimado.
Neste ensaio, o carregamento foi aplicado diretamente até a ruptura do corpo de prova (sem
escorva), caracterizada pelo maximo valor de carregamento obtido pelo aquisitor. Foram

empregados dois extensometros mecanicos de 50 mm de comprimento, posicionados na face da
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paralela as fibras (Figura 52), sendo os mesmos removidos com carregamento de 70% do

carregamento maximo estimado, com o intuito de garantir a integridade dos equipamentos.

Figura 52 — Dimensdes e esquema do ensaio compressao normal as fibras, medidas em milimetros.

Extensdmetro

Fonte: AUTOR, 2020.

A resisténcia a compressao normal as fibras foi determinada pela (4.24).

(4.24)

f _ Pma'x,est
c90 —

bl
Onde Puixess for¢a méaxima estimada, que deve ser determinada pelo ponto de
convergéncia da curva carregamento X deformagdo com uma reta formada
pela intersecdo entre os pontos P4 € Pios; deslocada a 10% de Ay (Figura
53);

b, 1 dimensdes da secdo ortogonal a dire¢do do carregamento.

Figura 53 — Diagrama para determinagdo do maximo carregamento estimado a compressao normal as fibras.

4P /1 L

P max., est

Puoes |

PIO%

v

0,01 ko h

Fonte: CEN, 2010, p. 28.
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O modulo de elasticidade a compressao normal as fibras foi obtido a partir da Equagao

(4.25).

— (P40% — B )lo (4.25)
(540% o 510% )bh

sendo P,  aforga correspondente a 40% da forca maxima estimada;

c0

Piow  aforga correspondente a 10% da for¢a maxima estimada;

lo o comprimento extensdmetro utilizado;

040% o deslocamento no extensometro correspondentes a forga Paoes;
010% o deslocamento no extensometro correspondentes a forga Piov;

b, h as dimensdes da se¢do ortogonal a dire¢do do carregamento.

4.2.7  Flexdo Simples (CFS-A)

Os ensaios de resisténcia e rigidez a flexdo foram executados utilizando-se uma prensa
universal da marca EMIC®, modelo DL30000. As dimensdes nominais das pecas submetidas a
flexao sdo b =40 mm, h = 40 mm, [ = 920 mm. Os apoios fixos foram posicionados a 40 mm
das faces, produzindo um vao livre 10 = 840 mm. O atuador foi posicionado no centro do vao

(Figura 54).

Figura 54 — Dimensodes do corpo de prova e esquema do ensaio a flexdo simples, medidas em milimetros.
Imagem ilustrativa do ensaio de flexao.

Transdutor

Fonte: AUTOR, 2020.
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O carregamento foi conduzido com taxa de 10 MPa/min. Foram utilizadas o
procedimento de escorva duas vezes, em conformidade com a NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo
o carregamento aplicado monoliticamente até 50% da carga maxima estimada, seguido de um
intervalo de tempo de 30 s, decréscimo de carregamento com taxa de 10 MPa/min até 10% da
carga maxima estimada e novamente um intervalo de 30 s. Apds as escorvas, aplicou-se o
carregamento monolitico com taxa de 10 MPa/min até a ruptura do corpo de prova. A ruptura
na flexdo, por ser fragil na tracdo, foi determinada pela fissura e pela queda brusca de
carregamento durante sua aplicagdo. O transdutor vertical foi retirado quando o deslocamento
atingia, aproximadamente, 10 mm, a fim de preservar o equipamento.

O ensaio de flexdo a trés pontos ¢ justificado pelo comprimento das amostras, na qual
a relagdo //h = 21, produzindo deslocamentos no centro do vao devido ao esforco cortante de
3% a 5% do deslocamento total (para uma relagdo entre o modulo de elasticidade longitudinal
e transversal del2 < E/G < 20), o que pode ser considerado desprezivel.

O moddulo de resisténcia a flexdo de cada peca ensaiada foi determinado pela a Equacao
(4.26).

3P, (4.26)

f — max
M

2bh*

sendo  Prx a maxima carga aplicada no meio do vao;

/ a distancia entre apoios;
b a largura da viga;
h a altura da viga.

O modulo de elasticidade a flexdo foi obtido via Equagao (4.27).

(PS()% — By, )103 (4.27)
(Wso% ~ Wiow )4bh3
sendo Psp;  aforga correspondente a 50% da forca maxima aplicada;

E, =

P1oo;  aforga correspondente a 10% da forca maxima aplicada;
waoy,  a flecha correspondentes a forga Paow;

wiow  a flecha correspondentes a forca Piov;

b a largura da viga;

h a altura da viga.
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4.3 Inferéncia Estatistica

Para os resultados experimentais, a estimativa dos valores que representem o quantil
inferior dos resultados, no caso 5%, passa pela determinagdo de uma curva de probabilidade
que represente a distribuicdo dos dados coletados. Assim sendo, realizou-se um processo de
verificacdo de curvas que melhor se ajustassem aos dados. Cada grupo de resultados foram
verificados com auxilio do software Minitab® para as seguintes distribui¢des: Normal,
Transformacdo de Box-Cox, Lognormal, Lognormal de 3 parametros, Exponencial,
Exponencial de 2 pardmetros, Weibull, Weibull de 3 pardmetros, Menor Valor Extremo
(Smallest Extreme Value), Maior Valor Extremo (Largest Extreme Value), Gamma, Gamma de
3 parametros, Logistico, Log-logistico, Log-logistico de 3 parametros e Transformacdo de
Johnson. Cada curva de distribui¢do tem sua propria fungdo com seus parametros que podem
ser de localizagdo, forma, escala e/ou limite.

O critério para determinagdo da curva de que melhor representa cada um dos grupos
de resultados avaliados foi o valor P estimado pelo método Anderson-Darling (ANDERSON;
DARLING 1952).

As distribuicdes que melhor se ajustaram aos resultados desta pesquisa foram a
Normal, Transformagdo de Box-Cox e Transformagdao de Johnson. Convenientemente, as
ultimas distribui¢des sao transformagdes dos dados para que possam ser representados por uma
distribuicao Gaussiana.

Os coeficientes de correlagdo’ entre peso especifico, resisténcia e rigidez foram
determinados a partir dos resultados dos ensaios complementares. Para calcular o coeficiente

de correlagdo entre duas varidveis, pode-se aplicar a Equacao (4.28).

. (4.28)

Z(xi _)_C)(yi _J_})

i=1

. =

e[S

i=1 i=1

sendo x;ey; oselementos de duas varidveis distintas;
Xxey osvalores médios das variaveis;

n o namero de elementos das variaveis.

7O coeficiente de correlagdo é o valor que mensura o grau de correlagdo entre duas variaveis de escala métrica,
além de indicar a dire¢@o, que pode ser positiva ou negativa. Sua representacio se da pela letra grega p, e seu
valor varia entre -1 e 1. Geometricamente, o coeficiente de correlagdo pode ser interpretado como o cosseno do
angulo de inclinacdo de uma reta que represente a correlagdo entre duas variaveis (PEARSON, 1895).
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Para se analisar os resultados dos ensaios principais, quando necessario comparar trés
ou mais grupos de dados foram empregados algumas vertentes do teste ANOVA programado
em linguagem Matlab®. Para grupos com variavel (inica, empregou-se 0o ONE-WAY ANOVA,
conforme observado no APENDICE B1. Para analise de grupos de amostras com duas
variaveis, o teste TWO-WAY ANOVA foi escolhido, podendo ser grupos pareados
(APENDICE B2) ou grupos de dados ndo pareados (APENDICE B3).

4.4 Analise Numérica

A analise numérica foi realizada utilizando o Método dos Elementos Finitos com
auxilio do médulo RF-LAMINATE (DLUBAL SOFTWARE GMBH, 2016) do software
comercial RFEM 5 (DLUBAL SOFTWARE GMBH, 2013).

Inicialmente, a geometria do sistema estrutural € solicitada pelo programa RFEM. Esta
pode ser definida em funcdo do tipo de estrutura a ser analisada. No caso de placas de CLT,
foram inseridos pontos nas coordenadas cartesianas do programa que representavam as
extremidades de linhas para impor os contornos geométricos ¢ ou do sistema estrutural (e.g.,
essenciais, subsidiarios, naturais, diferenciais). Para simular os ensaios experimentais principais
(item 4.1), as dimensdes das placas foram limitadas por pontos, que foram conectados por
linhas, seguidamente, preenchidos com elementos de placa. Nao foram impostas condi¢des de
contorno subsidiarias de simetria no modelo.

O RF-LAMINATE destina-se a determinagao de segdes transversais a fim de serem
aplicadas a elementos de placa. Tais se¢des sdo construidas com camadas de materiais
sobrepostas, podendo ser materiais ortotropicos. Por este motivo, tal modulo ¢ destinado a
modelos de compositos, pela possibilidade de se utilizar as propriedades mecéanicas de materiais
ortotropicos com a rotagdo de suas respectivas camadas (Figura 55).

No software, ap0ds a elaboragao de cada camada a qual foi atribuida o material e direcdo
princial®, o programa cria uma matriz de rigidez para compatibilizagdo dos deslocamentos com
os esfor¢os atuantes para cada elemento finito discretizado no modelo. Além disso, foi
necessario notificar a rigidez dos materiais envolvidos na se¢do composta, bem como informar
a resisténcia para verificagdo da capacidade de resisténcia ao longo do composto analisado,

quando este ¢ submetido as combinagdes de esfor¢os externos.

8 Termo utilizado para designar a dire¢do do eixo cartesiano que coincide com a diregdo das fibras da madeira.
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Figura 55 — Exemplo de criagdo de uma se¢do composta no modulo RF-LAMINATE.

1.2 Material Characteristics - Orthotropic
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] Softwood Timber C 30 | 400 0.00 | 15658.000 | 725.000 | 725.000 | 72,500 | 725.000 |
2 Softwood Timber C 20 | 20.0 | 50,00 | 5400.000 | 270.000 | 175.000 | 50.000 | 175.000 |
3 Softwood Timber C 20 | 40.0 | 0.00 | 5400.000 | 270.000 | 175.000 | 50.000 | 175.000 |
4 Softwood Timber C 20 | 20.0 | 50,00 | 5400.000 | 270.000 | 175.000 | 50.000 | 175.000 |
5 Softwood Timber C 30 | 40.0 | 0.00 | 15658.000 | 725.000 | 725.000 | 72.500 | 725.000 |
6
7
a
9
< >
5@ x| W= ae o &%
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@ Direction o Top edge
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Fonte: AUTOR, 2020.

No programa, a analise numérica de estruturas de placa ¢ realizada empregando-se
elementos finitos do tipo Shell. Tais elementos sdo baseados na teoria de Mindlin-Reissner.
Para garantir um acoplamento direto com elementos de membrana, € escolhida uma abordagem
quadrada no plano de casca (ux, uy). Ao eliminar os nds intermediarios, um elemento de quatro
nods ¢ criado com um grau adicional de liberdade ¢.. Isso permite que os elementos de placa
sejam acoplados diretamente aos elementos de viga. Com base em uma interpola¢do mista de
deformacdes, rotagdes e distorgdes, também sao aplicados os elementos conhecidos por MITC4

(Interpolagdo Mista de Componentes Tensoriais), conforme apresentado na Figura 56.

44.1 Malha

A verificagdo do tamanho e quantidade de elementos finitos que deveriam ser
empregados para a andlise numérica foi realizada com o Grid Convergence Index (GCI),
seguindo o roteiro de calculo apresentado no item 3.5.1. Analisou-se a discretizagao da malha

com as dimensdes maximas’ de 4 cm, 2 cm e 1 ¢m de cada elemento finito utilizando como

? Lados do elemento quadrético.
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referéncia os deslocamentos no centro do vdo bem como as tensdes de compressdo, tragao,

cisalhamento maximas, além da frequéncia natural até o quarto modo de vibragao.

Figura 56 — Elementos quadrangulares do RFEM.

Y ¥ 1
i 2 3 (ugauy] Eliminagdo de 4 N TR,
noés :
() Elemento de (U g 1ye] intermediarios ‘
membrana al 2z 5 > E@——;
- E”L Z-“,-.J] L
1 = 2 2 ILJ,_‘.LI',-__-.L'I_-‘ul
¥
4 A 3
(b) Elemento de ¥ T [Uza@eaipyal Conexao de distorgio:
flexdo Yxz = Q1 + by nos pontos A e C
(MITC4) Bg o Pl : Yyz = @z + byx nos pontos B e D
- [Uz,2/0x, 24Py 2]
2
¥t

(¢) Elemento de
placa
combinada

X

[Ux 2y, 2,U2. 290,20y, 292,2]

Fonte: DLUBAL SOFTWARE GMBH, 2013, p. 257.

Como a diferenga ndo foi significativa para os resultados de deslocamento e tensdes,
optou-se pelo uso do comprimento maximo de 2 cm dos elementos. Configurou-se ainda, a
quantidade méxima de nods igual a 10 milhdes de elementos. Aplicou-se somente elementos
quadrangulares em razao de convergéncia com a geometria retangular das placas. Nao se optou
pelo uso de refinamentos de malha adaptativos por observar previamente que tal configuragao

ndo alterou os resultados de deslocamento e tensoes desta esta analise.

4.4.2  Simulacdo Numérica dos Ensaios Experimentais Principais

Para a simulagdo do comportamento do CLT em condi¢des de contorno e geometria
semelhantes as encontradas nos ensaios principais, criou-se 12 modelos, combinando-se a
geometria do ensaio (i.e., PFP-A, B e C), norma de classificacdo dos materiais (i.e., NBR
7190:1997 e BS EN 338:2016) além da teoria placas (i.e., Kirchhoff e Mindlin). Cabe informar
que o programa RFEM traz uma biblioteca de materiais classificados conforme diversas normas

internacionais, inclusive as utilizadas neste estudo. Desta biblioteca, foram selecionados os



122

materiais que estdo apresentados na Tabela 9, que contém o valor das propriedades fisica e
mecanicas que foram estabelecidas para a simulacdo numérica dos ensaios experimentais além
da estimativa do comportamento dindmico de placas de CLT. Para as duas camadas externas,

atribuiu-se as classes com maior resisténcia (C30 para NBR e C50 para EN) e para as trés

camadas internas, as classes com menores resisténcias (C20 para NBR e C18 para EN).

Tabela 9 — Propriedade das classes de resisténcia normativas utilizadas nas simulagdes numéricas.

Propriedades NBR 7190:1997 BS EN 338:2016
C20 C30 C18 Cs0

E, (MPa) 3.500,00 14.500,00 8.999,99 16.000,00
E, (MPa) 175,00 725,00 300,00 530,00
Gy, (MPa) 175,00 725,00 560,00 1.000,00
G, (MPa) 17,50 72,50 56,00 100,00
p (kN/m?) 5,00 6,00 3,80 5,20
fox (MPa) 25,97 38,96 18,00 50,00
fi.00k (MPa) 25,97 38,96 18,00 50,00
frox (MPa) 25,97 38,96 11,00 33,50
fis0x (MPa) 1,30 1,95 0,40 0,40
fook (MPa) 20,00 30,00 18,00 30,00
fsox (MPa) 5,00 7,50 2,20 3,00
fok (MPa) 4,00 6,00 3,40 4,00
fruk (MPa) 1,00 1,00 0,80 0,80

Fonte: AUTOR, 2020.

A Figura 57 exibe a geometria, condi¢des de contorno e refinamento da malha utilizada
para as simulacdes dos ensaios PFP-A. Foi utilizado um elemento de placa nico que foi
subdividido por meio linhas.

A Figura 58 apresenta a geometria, condi¢cdes de contorno e a malha de elementos
finitos utilizados nas simulagdes dos ensaios PFP-B.

A Figura 59 mostra o modelo estabelecido para simular a geometria e condigdes de
contorno dos ensaios PFP-B. Nesta, exemplifica-se também a discretizacdo dos elementos
finitos utilizados no modelo.

Para as condic¢des de contorno, a fim de simular um dos apoios das placas (fixo) criou-
se uma linha de suporte com restrigdes de deslocamentos longitudinais na direcao dos trés eixos
cartesianos e livre para o giro em tais dire¢des (lado esquerdo da Figura 57). No outro lado, o
apoio (livre) foi similar ao anteriormente descrito diferenciando-se pela liberdade de

deslocamentos longitudinais na direcdo do eixo x (horizontal). Os carregamentos foram
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aplicados em duas areas de 8 cm x 80 cm, simulando as dimensdes da placa de distribui¢ao dos

carregamentos sobre as amostras durante os ensaios experimentais.

Figura 57 — Placa com geometria dos ensaios PFP-A simulada estatica e numericamente com o RFEM.

Fonte: AUTOR, 2020.

Figura 58 — Placa com geometria dos ensaios PFP-B simulada estatica e numericamente com RFEM.

Fonte: AUTOR, 2020.
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Figura 59 — Placa com geometria dos ensaios PFP-B simulada estatica e numericamente com RFEM.

Fonte: AUTOR, 2020.

Dez casos de carregamento foram criados, a fim de reproduzir décimos do
carregamento total (valor acima do carregamento maximo por tipo de ensaio) atuando sobre a
placa de CLT. Assim, foi possivel determinar Fatores de Utilizagio!® (FU) em fung¢io das

tensoes maximas de tragdo ¢ cisalhamento.

10 Razdo entre a tensdo de solicitante e a resisténcia (FU = os/fz).
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Capitulo 5

RESULTADOS

5.1 Ensaios Experimentais Complementares

Os resultados dos ensaios complementares puderam embasar as analises das
simulagdes numérica e analitica dos resultados dos ensaios experimentais principais,
permitindo estimar propriedades mecanicas e fisica, como resisténcia, rigidez e peso especifico,

dos materiais utilizados na composi¢ao das placas de CLT ensaiadas estruturalmente.

5.1.1  Flexao Simples (CFS-A)

A Tabela 10 apresenta os valores de peso especifico aparente, umidade, carregamento
maximo, mddulos de resisténcia e de elasticidade a flexdo a 12% de umidade para cada uma
das amostras, bem como um resumo dos resultados e verificagdo da distribuicao probabilistica
dos mesmos pelo método Anderson-Darling (ANDERSON; DARLING, 1952).

O peso especifico aparente teve um coeficiente de variagdo condizente com resultados
encontrados na literatura (Tabela 4), assim como seus valores médios.

Levando em consideragdo que as lamelas utilizadas para o CLT sdo secas a uma
umidade de 12+2%, pode-se considerar que os valores observados estdo dentro da expectativa.

Pelo procedimento de caracterizacao proposto pela EN 14358 (CEN, 2016b), o valor
caracteristico de modulo de resisténcia a flexdo pode ser estimado em fix = 54,95 MPa
[Equacdo (4.17)]. Pelo mesmo procedimento, o valor caracteristico de mddulo de elasticidade
para tais amostras € de Eyx = 13.608,31 MPa. Enquanto que, pela Equagdo (4.16) da NBR 7190
(ABNT, 1997), o médulo de resisténcia caracteristica € de fux = 65,64 MPa e o modulo de
elasticidade caracteristico ¢ de Eyx = 10.489,42 MPa.

Para os dados de peso especifico, modulo de resisténcia e elasticidade foi realizado
teste de normalidade pelo método de Anderson-Darling, pelo qual foi determinado o P-Value
para um nivel de significancia de o = 0,05. Tais resultados podem ser observados na parte

inferior da Tabela 10. Observando que os dados dos testes de normalidade (AD) resultaram
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todos acima de a = 0,05, ndo € possivel rejeitar a hipdtese nula, indicando que os podem ser

representados por uma distribui¢ao normal.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de flex3o simples.

Descrigao Pap U Pruix Sm12% Em 2%

(kgf/m?) (%) (kN) (MPa) (MPa)
CFS-A01 683,79 11,93 2,28 91,42 16.245,69
CFS-A02 616,85 12,59 2,15 87,93 19.354,79
CFS-A03 603,68 12,28 1,79 71,25 14.504,31
CFS-A04 653,86 13,75 2,38 98,52 17.117,00
CFS-A05 652,58 14,05 2,48 104,71 17.537,78
CFS-A06 544,14 13,85 1,75 72,94 10.815,71
CFS-A07 602,27 11,88 1,69 66,07 12.302,48
CFS-A08 543,71 12,03 1,93 77,73 13.010,95
CFS-A09 559,33 12,20 1,68 66,97 13.712,62
CFS-A10 590,50 11,08 1,58 61,54 12.253,75
CFS-All 581,38 11,63 2,13 83,66 15.106,62
CFS-A12 574,78 12,88 1,80 74,52 14.283,91
CFS-A13 545,57 11,68 1,72 68,22 10.551,98
CFS-Al4 519,71 13,05 1,56 63,77 10.409,47
CFS-Al5 608,60 11,73 1,94 74,81 13.578,94
CFS-Al6 583,54 14,25 2,08 87,73 13.681,10
Média 591,52 12,55 1,93 78,24 14.029,19
COV (%) 7,64 7,81 14,75 16,39 18,38
AD* 0,26 0,55 0,40 0,39 0,24
P-Value 0,68 0,14 0,32 0,35 0,74

*Coeficiente de Anderson-Darling.
COV = coeficiente de variagio.
Fonte: AUTOR, 2020.

O grau de dependéncia linear entre as variaveis foi estimado pelo coeficiente de
correlacdio entre elas (ASUERO; SAYAGO; GONZALEZ, 2006). Sendo o coeficiente de
correlacdo entre peso especifico e modulo de resisténcia de 7 pm = 0,709, peso especifico e
modulo de elasticidade de 7 gu = 0,771, e mdodulo de resisténcia e elasticidade de rygm =

0,797.

5.1.2  Compressao Paralela as Fibras (CCP-A)

Na Tabela 11 encontram-se valores do peso especifico aparente, umidade,
carregamento maximo, modulo de resisténcia e elasticidade a compressdo paralela as fibras,
com valores estimados a 12% de umidade, além de coeficientes de Poisson nos planos
longitudinal-tangencial e longitudinal-radial.

Pela BS EN 14358 (CEN, 2016b), a resisténcia a compressao paralela caracteristica ¢
de feox = 35,36 MPa, enquanto que o mddulo de elasticidade caracteristico ¢ estabelecido como

Ecor = 18.281,62 MPa. Pelo procedimento da NBR 7190 (ABNT, 1997), o modulo de
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resisténcia a compressao paralela caracteristica ¢ de f.ox = 40,96 MPa, enquanto que o modulo
de elasticidade a compressdo paralela é de Ecox = 15.658,11 MPa.

O teste de normalidade realizado para o conjunto de dados apresenta valores P maiores
que o nivel de significancia adotado, o = 0,05, indicando que ndo ¢ possivel ser rejeitada a

hipotese nula para a distribuigdo normal dos resultados de flexdao simples.

Tabela 11 —Resultado dos ensaios de compressao paralela as fibras.

Descricio Pap U Poix Je0,12% Eco12% VLT VLR
(kgf/m?) (%0) (kN) (MPa) (MPa)

CCP-A01 637,08 12,00 86,90 55,81 24.148,78 0,43 0,20
CCP-A02 621,52 12,08 77,47 49,77 18.493,30 0,51 0,42
CCP-A03 643,30 13,80 86,26 56,78 19.595,58 - -
CCP-A04 580,15 14,25 69,56 47,38 14.665,98 - -
CCP-AO05 632,76 12,43 83,32 54,21 25.605,91 0,62 0,36
CCP-A06 649,84 11,87 87,60 55,68 23.380,11 0,48 0,30
CCP-A07 640,11 13,85 81,94 55,23 19.226,02 - -
CCP-A08 556,05 14,08 65,18 43,56 19.001,32 - -
CCP-A09 567,06 13,20 66,32 44,19 17.347,51 - -
CCP-A10 608,26 13,15 72,30 47,54 20.661,81 - -
CCP-All 510,00 11,60 59,40 37,50 16.448,12 0,59 0,39
CCP-A12 594,46 16,30 69,70 50,34 18.006,31 - -
CCP-A13 600,01 14,13 54,94 37,20 16.646,61 - -
CCP-Al14 551,19 14,25 56,54 38,76 12.907,34 - -
CCP-A15 583,77 13,15 67,51 44,20 17.509,53 - -
CCP-Al6 574,95 14,33 65,20 43,10 17.607,05 - -
Média 596,91 13,40 71,88 47,53 18.828,20 0,526 0,335
COV (%) 6,65 9,13 15,11 14,11 17,78 14,95 26,79
AD* 0,266 0,459 0,391 0,407 0,410 0,210 0,258
P-Value 0,642 0,228 0,339 0,309 0,304 0,708 0,532

*Coeficiente de Anderson-Darling.
COV = coeficiente de variagdo.
Fonte: AUTOR, 2020.

A correlagdo entre os resultados de peso especifico, mdodulos de resisténcia, de
elasticidade e coeficientes de Poisson sdo: CCpco= 0,864, CCp,5)c0 = 0,696, CCpeo.vr =-0,503,
CCpcovrr = -0,440, CCypco = 0,730, CCreo,vLr = -0,507, CCreo1 = -0,574, CCEgeo,vr = -0,183,
CCgeovir=-0,608 € CC 1z vi7= 0,693.

5.1.3  Compressao Normal as Fibras (CCN-A)

A Tabela 12 apresenta os resultados de peso especifico aparente, umidade,
carregamento maximo, resisténcia a flexao e modulo de elasticidade a flexao a 12% de umidade,
conforme Equacao (4.14) e (4.15), respectivamente, além de coeficientes de Poisson nos planos

longitudinal-tangencial-radial e tangencial-longitudinal, conforme Equagao (4.23).
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Quando verificado a normalidade dos dados de modulo de elasticidade de compressao
normal (Ec90,129), foi obtido originalmente um P-Value de 0,011, sendo menor que o nivel de
confianca a = 0,05. Desta forma, foi rejeitada a hipotese de normalidade para os resultados de
modulo de elasticidade a compressao normal. Dentre as distribuicdes avaliadas, a que obteve

melhor ajustagem foi a distribui¢do normal apos a transformagao de Johnson.

Tabela 12 —Resultado dos ensaios de compressao normal as fibras.

Descricio Pap U Poix Je90,12% Ec90,12% VIR vIL
(kgfim?) (%) (kN) (MPa) (MPa)

CCN-A01 548,52 10,48 9,40 2,84 243,31 - -
CCN-A02 543,30 9,85 9,29 2,74 244,32 - -
CCN-A03 554,92 9,23 9,41 2,71 251,22 - -
CCN-A04 555,99 9,10 9,00 2,59 272,03 - -
CCN-A05 566,36 10,43 9,23 2,77 339,33 - -
CCN-A06 542,62 9,58 9,08 2,65 276,20 - -
CCN-A07 547,21 8,78 8,94 2,54 373,27 - -
CCN-A08 539,04 9,23 9,60 2,76 268,02 - -
CCN-A09 551,07 8,60 10,18 2,90 279,69 - -
CCN-A10 562,24 10,70 9,69 2,94 371,58 1,08 0,01
CCN-A11 543,82 9,53 9,81 2,85 224,05 0,47 0,00
CCN-A12 566,64 9,45 10,64 3,09 322,81 - -
CCN-A13 547,14 9,48 8,86 2,59 515,21 0,34 0,02
CCN-A14 565,14 10,80 9,68 2,95 255,29 0,56 0,01
CCN-A15 562,96 10,98 9,26 2,85 338,63 - -
CCN-A16 568,01 11,48 9,48 2,97 248,05 0,70 0,01
Média 554,06 9,85 9,47 2,80 301,44 0,63 0,01
COV (%) 1,80 8,61 4,93 5,54 24,57 44,99 77,79
AD* 0,545 0,422 0,381 0,184 0,965 0,269 0,417
P-Value 0,135 0,284 0,359 0,893 *%0,011 0,509 0,129

*Coeficiente de Anderson-Darling.
**Valor abaixo do nivel de confianca o = 0,05.
COV = coeficiente de variagdo.
Fonte: AUTOR, 2020.

No processo de transformacdo, a familia Sy, foi estimada pelo melhor desempenho do
P-Value, tendo como parametros y = -4,939, # = 1,16915 e ¢ = 209,905, via software Minitab®.
A fungdo de Transformagao de Johnson para a familia Si. ¢ dada apresentada na Tabela 6. O
valor Z para o melhor ajuste foi de 0,31, que resulta em um P-Value de 0,684 para um nivel de
confianca de a = 0,05, permitindo a aceitagdo da hipotese nula para a distribuicdo Gaussiana

apos a transformagao.
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Na Figura 60 estdo apresentados os histogramas de distribui¢do de frequéncia dos
resultados de modulo de elasticidade a compressdo normal as fibras antes e depois da
transformagao de Johnson. Nestes histogramas estdo plotados as curvas de distribui¢cao normal
que melhores se ajustam aos respectivos conjunto de dados. Assim, ¢ possivel identificar
visualmente que antes da transformagdo os dados mostram diferencas significativas
comparados a distribui¢do gaussiana. Por outro lado, os dados transformados aparentam ser

mais condizente e proximos a este tipo de distribuigao.

Figura 60 — Histograma de resultados de modulo de elasticidade & compressdo normal as fibras antes e depois
da transformagdo de Johnson.
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Na Tabela 6, observa-se que o valor caracteristico de resisténcia & compressao normal
as fibras estimado pela BS EN 14358 (CEN, 2016b) ¢ de fcoox = 2,51 MPa. Ao aplicar o
procedimento para a caracterizacdo da norma europeia nos dados transformados, obteve-se um
valor caracteristico para este novo conjunto de dados, que em seguida foi modificado pela
Equacao (3.18) para produzir o valor caracteristico referente ao conjunto de dados originais,
sendo portanto, Ecoor = 270,10 MPa.

Os valores caracteristicos estimados pelos procedimentos da NBR 7190 (ABNT, 1997)
para compressao normal as fibras € de feook = 2,77 MPa, e Ecopx = 279,04 MPa. Sendo o modulo
de elasticidade calculado apods a Transformagao de Johnson [Equagdo (3.18)].

Ao analisar o comportamento da curva de forga-deformacdo dos ensaios de
compressao normal (Figura 61) foi observado que na maioria dos casos ndo hd uma regido
inicialmente linear, como propde a BS EN 408 (CEN, 2010). Desde os carregamentos iniciais
os pontos coletados apresentam tendéncia nao-linear, que ficou mais acentuada em algumas

amostras tais como CCN-AO1, A05, A06, A07, A09, A10, A13 e AlS5.
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Figura 61 — Curvas de forga-deslocamento dos ensaios de compressdo normal as fibras.
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A Figura 62 apresenta os modos de ruptura observados nos corpos de prova a

submetidos a compressao paralela e normal a fibras, também a flexao simples.

Figura 62 — Tipos de ruptura a compressao paralela as fibras (a-c), ruptura a compressao normal as fibras (d-e) e

ruptura na flexdo (f-h).
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Fonte: AUTOR, 2020.

Dos tipos de ruptura a compressao paralela as fibras, quatro amostras apresentaram
esmagamento aproximadamente no meio do corpo de prova [Figura 62(a)], oito amostras
tiveram fissuras caracteristicas de esmagamento proximo a extremidade [Figura 62(b)], e nas
demais foram observadas deformacdes devido a esmagamento superficial de topo, também
conhecido como brooming [Figura 62(c)], onde as fibras do topo inclinam-se para o lado,
fazendo com que os deslocamentos impostos pelo atuador ndo gere mais incrementos de carga.

Os corpos de prova submetidos a compressdo normal as fibras, em geral, apresentaram
deformacdes excessivas tanto no sentido do carregamento (esmagamento), quanto na direcao
transversal (alargamento), conforme Figura 62(e). Tais deformagdes ineldsticas nao limitavam
o carregamento mesmo com incremento de deslocamento aplicado pelo atuador. Em 56% dos
casos, com o incremento de deslocamento apds o carregamento maximo, surgiu fendilhamento
ao redor dos anéis de crescimento [Figura 62(d)], ocorrido pelo alargamento excessivo da se¢do
transversal.

Na flexao, as amostras sofreram rupturas sempre ao meio do vao na regido inferior da
viga. Observou-se sinais de embutimento na face superior da viga que estava em contato com

o atuador em todas as amostras, sendo mais aparente aquelas que suportaram maior
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carregamento. As rupturas caracteristicas de flexdo na tragdo foram observadas nas amostras,
sendo estas: deslocamento de topo das fibras formando uma fissura perpendicular a se¢ao
transversal, at¢ aproximadamente a metade da secao [Figura 62(f)]; lascamento na parte inferior
do meio do vao [Figura 62(g)], ocorrida em pegas onde houve leve inclinagao das fibras. Em
amostras em que a fissura teve maior propagacdo, observou-se ainda uma bifurcacdo da mesma

[Figura 62(f)].

5.1.5  Classes Normativas

As normas NBR 7190 (ABNT, 1997) e BS EN 338 (CEN, 2016a) trazem tabelas para
classificagdo da madeira para fins de projeto. Quanto a classificacdo, tais normas se distinguem
ndo somente pela quantidade de classes que abrange, mas também, pelo valor das propriedades
consideradas por cada uma delas, além da propriedade principal para a classificagdo. A
classificagdo ¢ uma técnica pratica que permite o agrupamento de propriedades caracteristicas
da madeira, simplificando assim, o processo de analise e dimensionamento de estruturas de
madeira, além induzir um melhor processo de selecdo do material, reduzindo a variancia do
mesmo.

Levando-se em consideragdo o valor de resisténcia (f.ox) € médulo de elasticidade
(Ecom), as amostras de Pinus taeda provenientes das camadas externas devem ser classificadas
como a maior classe de coniferas para a norma brasileira, a classe C30'!. A ressalva para esta
classificagdo ¢ devida ao peso especifico aparente médio, que experimentalmente teve um valor
cerca de 1% abaixo do valor indicado para a classe normativa. As outras propriedades dos
ensaios ficaram 30% (Ecom) € 37% (fcor) acima da classe estabelecida.

Para a norma europeia, o material utilizado nas camadas externas também ¢
classificado como a maior classe para softwood, desta vez, a classe C50'?. Para isto, sdo
considerados os valores de peso especifico médio (papm), mddulo de resisténcia a flexdo e
resisténcia a compressao (fm k€ feo,k), além de modulo de elasticidade a flexao (Ex k). Os valores
calculados a partir dos experimentos ficam 7%, 9%, 18%, e 21%, respectivamente, acima dos
valores da classe.

A madeira empregada nas camadas internas, segundo a norma brasileira, tem sua
classificagdo como C20, a menor classe para coniferas. Esta deducdo ¢ obtida indiretamente

pela relagdo estabelecida pela propria norma brasileira (Eco0 = Ec0/20), pois a mesma nao

! Classe C30: representa coniferas com resisténcia 4 compressio caracteristica maiores ou igual a 30 MPa,
segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997).

12 Classe C50: representa softwoods com resisténcia a flexdo caracteristica maiores ou igual a 50 MPa, conforme
a BS EN 338 (CEN, 2009).
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emprega a propriedade de modulo de elasticidade a compressdo normal as fibras para a
classificacdo da madeira. Entretanto, para a resisténcia, utilizando a relacao (feox = 4fc90.) foi
obtida um valor de 11 MPa, aproximadamente a metade dos 20 MPa estabelecido para a classe.
Considerando-se que a ruptura inicial de placas de CLT na flexao ocorre pela tragcao na flexao
das ligagdes finger joints ou pelo cisalhamento devido ao rolling shear, a resisténcia a
compressao nas camadas internas nao foi ser considerada como prioritaria para a classificagao
das mesmas como C20. Pois, o projetista que utilizar esta classe chegaria ao valor de E.op de
39% abaixo do valor encontrado experimentalmente, a favor da seguranga.

A classe C18' é a que melhor classifica a madeira empregada nas camadas internas,
segundo a norma europeia. Esta classificacdo ¢ realizada levando em consideragdo valores de
peso especifico (papm), modulo de resisténcia (feook) e elasticidade (Econm). Para tais
propriedades as diferencgas entre os valores de ensaios e valores normativos sao de 42%, 12% e

1%, respectivamente, a favor da seguranca.

5.2 Ensaios PFP-A

Dos ensaios PFP-A, foram avaliados os deslocamentos, forca aplicada ao longo do

tempo, além de deformagdes especificas lateralmente.

5.2.1  Deslocamentos

Os transdutores nos ensaios de flexdo PFP-A foram posicionado abaixo das placas,
sendo sua localizagdo representada pela Figura 63.

A Figura 64 mostra os deslocamentos ocorridos em T2 em fun¢do do carregamento
aplicado na célula de carga. Cabe ressaltar que os deslocamentos ndo foram aferidos até a
ruptura, tendo em vista a preservacdo dos equipamentos, os transdutores foram retirados com
carregamentos entre 200 e 300 kN.

Observa-se na Figura 64 que nos carregamentos iniciais (até 50kN) existe um
comportamento curvilineo no tragado dos resultados, o que se estabiliza posteriormente. Isto
ocorre pela chapa de papel compensado semirrigido posicionado entre a chapa metélica e a pega
ensaiada com o objetivo de evitar deformagdes locais por embutimento. Desta forma, uma

parcela dos deslocamentos iniciais representa deformagdes da chapa semirrigida.

13 Classe C18: representa sofiwoods com resisténcia a flexdo caracteristica entre 18 € 20 MPa, conforme a BS
EN 338 (CEN, 2009).
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Figura 63 — Posic¢do dos transdutores nos ensaios PF4-A.
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O valor médio dos dados obtidos pelos transdutores T1 e T3 posicionados

equidistantes do centro e na menor dire¢ao da placa estdo plotados na Figura 65.

Figura 64 — Deslocamento em T2, PFP-A, sendo (a) as placas coladas com 250 g/m? e (b) as pegas coladas com
220 g/m? de adesivo estrutural.
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Figura 65 — Média entre os deslocamentos em T1 e T3, PFP-A, sendo (a) as placas coladas com 250 g/m? e (b)
as pecas coladas com 220 g/m? de adesivo estrutural.
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Nota-se a presenca de uma curva dos dados iniciais, similarmente ao observado na
Figura 64, também influenciado pelo dispositivo semirrigido de absor¢ao de deslocamentos
verticais. Nao obstante, a média dos deslocamentos em T4 e TS5 em fun¢do da carga aplicada
sdo apresentados na Figura 66.

Novamente, identifica-se um comportamento curvilineo seguido de um
comportamento linear em todas os resultados plotados na Figura 66. Em geral, a média dos
deslocamentos em T4 e T5 foram menores do que a média dos deslocamentos em T1 e T3
(Figura 64), mesmo posicionados com um mesmo raio de distdncia do cetro da placa (T2),
exceto T4 e T5 da PF4-A01, que foram posicionados a uma distancia de 62cm de T2.

Para avaliar a diferenga entre a inclinacao da curva, tangente dos deslocamentos nos
trechos lineares de cada amostra, limitou-se os dados obtidos entre os carregamentos de 10% e
40% do carregamento maximo de cada amostra. Por regressdo linear, obtém-se a equagdo do
carregamento em funcdo dos deslocamentos na forma da Equacdo (5.1), e o valor de R? para

cada funcao, que foram sempre maiores que 0,9990, em algumas delas R?=1,000.

y=ax+b, (.1
sendo y a coordenada de um ponto no eixo das ordenadas;
X a coordenada de um ponto no eixo das abscissas;
ai o fator de inclinagdo da reta de tendéncia do i-é€simo grupo de transdutores;

bi o fator de posicao da reta de tendéncia do i-ésimo grupo de transdutores;
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indice igual a 1 para T2, 2 para média entre T1 e T3, e 3 para média entre

T4 e TS.

Figura 66 — Média entre os deslocamentos em T4 e T5, PFP-A, sendo (a) as placas coladas com 250 g/m? e (b)
as pegas coladas com 220 g/m? de adesivo estrutural.
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Os trechos lineares dos deslocamentos mensurados pelos transdutores nos ensaios

PF4-A, que compreende o intervalo entre 10 % e 40% do carregamento maximo (Prax) estao

exibidos na Figura 67.
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Figura 67 — Deslocamentos dos transdutores entre Pioy, € Pao.
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A Tabela 13 apresenta os fatores a; e b; da fungdo dos trechos lineares plotados na

Figura 67. Os valores tachados foram obtidos pelos transdutores T4 e T5 na PF4-A01 e ndo sdo

considerados na média e desvio padrdao devido seu posicionamento ser diferentes dos outros

ensaios.

Considerando-se que o fator mais relevante na Tabela 13 para determinar o modulo de

elasticidade ¢ a inclinagdo da reta, definida pelo coeficiente a;, ¢ relevante comparar

estatisticamente a variagao de tais fatores para se estimar se ¢ possivel observar o efeito de placa

em tais amostras. Assim sendo, na Figura 68 encontra-se a sumarizagao grafica dos resultados

de a; para os grupos de transdutores em fun¢do de seu posicionamento nos ensaios. O valor da

inclinagdo a3 da PFP-A01 ndo estd sendo considerado na Figura 68.
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Tabela 13 — Fatores a; ¢ b; das fungdes lineares dos deslocamentos aferidos nos ensaios PFP-A.

e Média T1 e T3 T2 Média T4 e TS

aj by as bz as bs
PFP-A01 35,323 -14,826 35,804 -11,681 60340 27034
PFP-A02 34,190 -22,960 33,643 -25,182 42,026 -32,262
PFP-A03 32,105 -23,075 33,809 -20,384 44,058 -28,094
PFP-A04 32,753 -15,637 32,361 -17,421 42,002 -26,100
PFP-A05 31,257 -12,640 31,935 -13,794 40,960 -16,582
PFP-A06 31,108 -12,611 30,297 -12,145 39,020 -16,285
PFP-A07 37,139 -17,709 36,063 -17,843 45,381 -21,309
Média 33,411 -17,065 33,416 -16,921 42,241 -23,439
Desvio Padréo. 2,245 4,430 2,080 4,854 2,249 6,470
Coef. Variagdo 6,7% 26,0% 6,2% 28,7% 5,3% 27,6%

Fator de inclinacio da curva de deslocamento

Figura 68 — Boxplot dos dados dos transdutores em PFP-A.

Fonte: AUTOR, 2020.

Fonte: AUTOR, 2020.
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Em uma avaliacdo preliminar a partir da Figura 68, identifica-se que o grupo dos

fatores de inclinacdo da média entre de T4 e TS (a3) sdo aparentemente diferentes dos outros

dois grupos, que por sua vez estdo compreendidos em intervalos semelhantes.

Uma andlise de varidncia ANOVA foi conduzida para avaliar os resultados de

deslocamentos aferidos pelos transdutores dispostos em formato de cruz abaixo da placa de

CLT nos ensaios PFP-A. Desprezando-se os resultados da amostra PFP-AOQ1 (por ter uma das
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posigdes ndo comparavel as demais), tem-se um valor critico de 3,682, enquanto que o valor F
¢ de 35,883. Assim, pode-se rejeitar a hipotese nula, afirmando, portanto, que hé indicios de
que existe ao menos uma diferenga entre os grupos.

Em seguida, o teste de Bonferroni foi aplicado para verificar se a diferenca entre os
grupos ¢ significante, utilizando-se como referéncia um nivel de significancia de a = 0,05. O

valor p para a comparacdo entre (T1 X T2T3) ¢ de p = 1,0; para (T1 X T4 T5), temos p =

7,7-10% e para (T2 T3 X T4 T5), obtive-se um valor de p = 7,0-10°. Neste teste, rejeitamos a
hipotese nula quando p < a/m, sendo m o nimero de grupos. Desta forma, identifica-se que
existe uma diferenca significativa do grupo T4 T5 com os demais grupos, e que os grupos T1
e T2 T3 ndo apresentam diferencas significantes. Tal andlise de variincia encontra-se transcrito
no APENDICE B.1 desta dissertagéo.

Assim sendo, para as dimensdes das amostras ensaiadas, ndo foi identificado o efeito
de placa na direcdo secundaria dos esforcos. Esta observagdo indica que, para as dimensdes
criticas desta secdo transversal de CLT (/b = 2), os deslocamentos podem ser considerados
estatisticamente iguais ao longo da largura b. Nao se podendo, no entanto, afirmar que a rigidez

de placa contribui ou ndo para a rigidez do elemento.

5.2.2  Deformacdes

As posigoes dos extensometros dos ensaios PFP-A estdo exemplificados na Figura 69.

Figura 69 — Posicao dos extensometros nos ensaios PF4-A.
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Fonte: AUTOR, 2018.

Os valores das deformagdes especificas obtidas pelos extensdmetros posicionados em

E1 e E4 estdo exibidos nas Figura 70 e Figura 71, respectivamente.
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Figura 70 — Deformag@o especifica no extensometro E1.
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Figura 71 — Deformagao especifica no extensdmetro E4.
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Observa-se que em todos os ensaios os resultados de deformacdo especifica nos
extensometros E1 e E4 foram preponderantemente lineares, ndo apresentando algum tipo de
patamar de plastificacio ou mudanga de inclinacdo significante até o carregamento que
ocasiona a ruptura do composto e posterior descarregamento.

A partir das deformagdes especificas dos extensdmetros posicionados na PF4-A05

formando rosetas foi possivel determinar a distor¢do resultante do carregamento aplicado
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durante os ensaios. Tais distor¢des estdo apresentadas na Figura 72. As rosetas 1, 2 e 3 sao
formadas pelos grupos de extensdmetros na camada intermedidria superior, central e
intermediaria inferior, respectivamente. Por este motivo, as distor¢gdes apresentadas na Figura

72 sao representadas pela letra grega y seguida do nimero da roseta.

Figura 72 — Distor¢do especifica nas rosetas vy, da PFP-A05.
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Na Figura 72 pode-se observar que a segunda roseta apresenta os menores valores,
seguidos da primeira e terceira rosetas, que resultaram em valores maiores de distor¢do. Era
previsto que, mesmo estando no ponto com maior concentragdo de tensdes tangenciais, a
segunda roseta apresentasse distor¢des menores comparadas as outras devido ao fato do moédulo
de elasticidade transversal nesta camada e neste sentido ser maior que as adjacentes. Quanto ao
fato das primeira e terceira rosetas evidenciarem distor¢des diferentes, este pode estar associado
ao modulo de elasticidade transversal das lamelas, influéncia da zona de transi¢ao de esforcos
internos devido a proximidade do apoio, ou ainda, por alguma descontinuidade dos dados
mensurados.

A tltima hipotese estd embasada na Figura 73, que apresenta os resultados de
deformacdes especificas na diregdo das fibras das camadas externas, convenientemente

estabelecido neste estudo como €ixo x.
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Figura 73 — Deformagoes especificas ¢, da PFP-A05.
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Nota-se que os resultados de deformacdo da primeira e terceira rosetas (&x7 € &:3) tem
uma tendéncia de simetria até o carregamento de 70 kN aproximadamente. Depois disso, houve
uma descontinuidade na leitura dos dados, o que mudou a posi¢do e inclinagdo da tendéncia
para o trecho. Entretanto, no carregamento de aproximadamente 340 kN os valores das
deformacdes sdo &x; =-0,32 e &3 = 0,32 um/mm. Em seguida, outra descontinuidade ¢ observada
nos resultados de &x;. Supde-se que tais descontinuidades sejam provenientes de alguma falha
do extensdOmetro ou mesmo de colagem, pois na Figura 74, na qual estdo plotados os resultados
de deformacao especifica referentes ao eixo y (g,), ndo sendo possivel identificar nenhuma
descontinuidade ao longo de ¢,; que seja semelhante ao & (Figura 73).

Na Figura 75 encontram-se os resultados de deformacdes especificas nos
extensometros E1 a E4 (Figura 69) da PFP-AQ1 para cinco carregamentos proporcionais.

Os extensometros mais externos E1 e E4, posicionados nas camadas longitudinais,
apresentaram deformacgdes proporcionalmente maiores que os extensometros internos, que por
sua vez, foram posicionados nas camadas transversais do CLT. Esta observagdo reforca a
hipotese de que a se¢cdo do CLT ndo se mantém plana quando submetida a flexdo, havendo uma
contribuicdo perceptivel da deformacao das camadas externas devido a uma rigidez menor das

camadas intermedidrias, em decorréncia do efeito rolling shear.
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Figura 74 — Deformagoes especificas ¢, da PFP-A05.
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Figura 75 — Deformagao especifica ao longo da se¢do PFP-AO1.
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Outro fato identificado nas deformacgdes ao longo da secdo ¢ a posi¢do da linha neutra,

que para todos os carregamentos ficou acima do centro de gravidade teorico da placa de CLT.

Isto indica que os modulos de elasticidade ndo sdo iguais para lamelas posicionadas

simetricamente.

A Figura 76 apresenta as deformacdes especificas nos extensometros E1 a E4 ao longo

de todo o ensaio. Pela andlise dos dados, observa-se que tais extensdmetros se mantiveram

estaveis até a ruptura, com exce¢do dos dados do extensometro E2, que proximo de 330 AN
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apresentou uma descontinuidade. Este fato também & perceptivel na Figura 75, onde existe uma
proximidade maior dos pontos de E2 das deformagdes referentes ao carregamento de 355 e 444
kN.

Figura 76 — Deformagdes nos extensometros da PFP-A01.
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Os moédulos de elasticidade transversal para as camadas intermediarias da amostra
PFP-A05 foram estimados conforme APENDICE C. Seus valores resultaram em Gy, 1=251,96
MPa, Gyy,2=793,07 MPa e Gy,3 =205,98 MPa.

Observou-se que os moddulos de elasticidade transversal advindos das rosetas em
funcdo do carregamento tiveram valores inicialmente elevados que foram gradativamente se
estabilizando com a carga de aproximadamente 100 AN. Por haver dispositivos semirrigidos nos
apoios para impedir deformagdes locais devido ao embutimento, resultou que os incrementos
de carregamento fossem aplicados sem que houvessem incrementos de distor¢des proporcionais

proximas ao apoio, onde as rosetas estavam posicionadas.

5.2.3  Rupturas

As fraturas ocorridas na amostra PFP-A01, ocasionadas por um carregamento maximo
de Puax = 444,92 kN, demonstram que a ruptura ocorreu devido afeito rolling shear das lamelas
transversais. Tais rupturas podem ser observada nas Figura 77, onde a propagac¢ado das fissuras
tem formato ondulares na lateral da placa (b) e (c), e apresentando deslocamento caracteristico
de cisalhamento no topo da placa (d) e (e). As fraturas foram localizadas na regido onde o

esfor¢o cortante era maior e a resisténcia ao cisalhamento era menor.
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Figura 77 — Fraturas na amostra PFP-A01.
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A fratura ocorrida na amostra PFP-A02 esta apresentada na Figura 78, sendo possivel
notar que a ruptura da placa se deu ao atingir a resisténcia de tra¢ao no finger joint posicionado
na face inferior da placa, propagando-se a fratura para a camada de lamelas imediatamente
superior. Tal fratura foi provocada por um carregamento de Puax = 363,33 kN. Foi observado
ainda, que a fratura na camada inferior tendeu a se propagar pela interface ou proximidades do
finger joint, indicando que este foi uma zona de fragilidade da amostra. A fratura se concentrou

na zona mais tracionada da regido onde o momento fletor foi maior.

Figura 78 — Fraturas na amostra PFP-A02.
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Continuagio

(d) Vista inferior (e) Vista inferior
Fonte: AUTOR, 2020.

Ao suportar um carregamento de Ppax = 410,57 kN, a amostra PFP-A03 apresentou
fraturas na regido mais tracionada devido a flexdo na regido inferior central da placa, onde o
momento fletor ¢ maximo (Figura 79). As fraturas ocorreram nas duas ementas de topo de
lamelas que haviam nesta zona da placa, mesmo ambas ndo estarem proximas umas das outras.
Tais fraturas indicam que as tensdes atuantes da regido eram equivalentes e a resisténcia a tragao

nos finger joints foram atingidas simultaneamente.

Figura 79 — Fraturas na amostra PFP-A03.
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Continuagio

(b)‘ Vista postefior (c) Vista posteriof,‘ﬁs-suras destacadas com caneta
hidrografica

(d) Vista inferior (e) Vista inferior

Fonte: AUTOR, 2020.

A Figura 80 indica que a fratura ocorrida na amostra PFP-A04 esteve na regido central
da face inferior da placa, que por sua vez atingiu um carregamento de P = 414,53 kN. Tal
fratura ocorreu em um dos finger joints existentes nesta regido e propagou-se ao longo do inicio
das ranhuras da emenda, como observado mais nitidamente na Figura 80(d). Desta forma, ¢
possivel caracterizar a ruptura desta amostra por tracao no finger joint.

A amostra PFP-A0S5 teve suas fraturas ocorridas devido a um carregamento de Ppax =
418,49 kN. Tais fraturas ocorreram em duas emendas de topo localizadas em posigdes opostas
na camada inferior da amostra e sdo mostradas na Figura 81. Observa-se ainda que a propagacao
das fraturas se aproximou da regido central da placa, onde se encontrava o momento fletor
maximo. A partir de tais evidéncias, ¢ possivel identificar que as fraturas ocorreram via

resisténcia a tragdo dos finger joints.
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Figura 80 — Fratura na amostra PFP-A04.
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Figura 81 — Fraturas na amostra PFP-A05.
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A placa PFP-AQ06 teve sua ruptura ocorrida em razao de uma carga de 514,25 kN, que
provocou fraturas da camada intermedidria na zona onde a cortante ¢ maxima, seguida de
fraturas por rompimento das fibras a tracdo da madeira e também tracdo no finger joint. Tais
fraturas propagaram-se ao longo do sentido transversal da amostra, como mostra a Figura 82.
Nao foi possivel identificar o local do inicio das fraturas, pois as mesmas ocorreram de modo
fragil e instantaneamente. Entretanto, interpreta-se tais rupturas como sendo decorrentes de uma
fratura inicial pelo efeito rolling shear e posteriormente pela tra¢ao, pois, quando acontece o

inverso (PFP-A02, A03 e A0S), as fraturas tenderam a se propagarem das laterais para o meio

da placa.
Figura 82 — Fraturas na amostra PFP-A06.
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Continuagio

(d) Vista lateral direita (e) Vista inferior
Fonte: AUTOR, 2020.

A Figura 83 exibe as fraturas sucedidas na PFP-A07 em decorréncia de um
carregamento registrado igual a Puax = 472,99 kN. Nesta peca, a fratura de ligagdes de topo na
parte inferior da placa foi evidenciada como responsavel por ocasionar a ruptura,
caracterizando-se, portanto, por atingir o limite da resisténcia a tracdo nos finger joints de tal

amostra, simultaneamente.

Figura 83 — Fraturas na amostra PFP-A07.
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‘ (;:) Vista frontal/inferior

(d) Vista inferior (e) Vista inferior

Fonte: AUTOR, 2020.

5.2.4  Capacidade de resisténcia

A partir esquema estrutural dos ensaios experimentais foi possivel estimar o
carregamento maximo atuante em cada uma das amostras e os esfor¢os, momento fletor e
cortante, na posicio onde houve a fratura que caracterizou a ruptura do CLT. A vista disso,
determinou-se a capacidade de resisténcia quanto ao momento fletor e ao esforco cortante do
grupo de amostras da PFP-A, como mostra a Tabela 14.

Como os valores Mr e Vr sdo diretamente produzidos pelo carregamento maximo
aplicado Pnuax, € natural que o coeficiente de variagdo entre os mesmos seja igual.

Para obtencao dos valores de resisténcia a tracdo do finger joint e resisténcia no rolling
shear, os valores de modulo de elasticidade em cada lamela de cada camada seriam necessarios.
Entretanto, via correlagdes entre as propriedades de deformabilidade do pinus, segundo Bodig
e Jayne (1982), e aplicando um processo de aproximagdes numéricas com auxilio do método
da secdo transformada programado no software MS Excel, foi possivel estimar tais valores,
como se apresenta na Tabela 15. Também sao apresentados os valores estimados de rigidez a

flexdo e ao esfor¢o cortante, que sao nomeado como Kcrt € Scrt, conforme Thiel (2013).
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Tabela 14 — Capacidade de resisténcia ao momento fletor (M) e esforgo cortante (V%) além de modo de ruptura
das amostras PFP-A.

ID Pmax Mr Vr Modo de Ruptura
(kN) (kN.m) — (kN)

PFP-AO01 444,92 106,78 222,46 Cisalhamento rolling shear
PFP-A02 363,33 87,20 181,67 Trag@o finger joint
PFP-A03 410,57 98,54 205,28 Tragdo finger joint
PFP-A04 414,53 99,49 207,27 Tragdo finger joint
PFP-A05 418,49 100,44 209,25 Tragao finger joint
PFP-A06 514,28 123,43 257,14  Cisalhamento rolling shear ¢ Tragao finger joint
PFP-A07 472,99 113,52 236,49 Tragdo finger joint
Média 434,16 10420 217,08
Desvio Padriao 48,73 11,69 24,36
COV (%) 11,22 11,22 11,22

Fonte: AUTOR, 2020.

Tabela 15 — Resisténcia a tracdo no finger joints (farcrr) € cisalhamento no rolling shear (f;,crr), € rigidez a
flexao (Kcrr) € ao esforco cortante (Sczr) das amostras PFP-A.

D fm,cLT frcur Kcrr ScLt
(MPa) (MPa) (MPa.mm?) (MPa.mm?)
PFP-AO01 - 2,32 3,21E+12 1,78E+07
PFP-A02 29,21 - 2,94E+12 1,68E+07
PFP-A03 42,95 - 2,97E+12 1,69E+07
PFP-A04 38,01 - 2,85E+12 1,64E+07
PFP-A05 43,57 - 2,77E+12 1,61E+07
PFP-A06 52,30 2,68 2,62E+12 1,55E+07
PFP-A07 46,62 - 3,19E+12 1,78E+07
Média 42,11 2,50 2,94E+12 1,67E+07
Desvio Padrao 7,88 0,26 2,14E+11 8,42E+05
Coeficiente de Variacio (%) 18,71 10,23 7,28 5,03

Fonte: AUTOR, 2020.

A variacdo de propriedades mecanicas locais da madeira (fa,cLr € f-cLr) mostrou-se

maior que a variacdo proveniente de propriedades globais da amostra, como observado nos

fatores Kcrre Scrr.
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5.3 Ensaios PFP-B

5.3.1  Deslocamentos

Para facilitar a interpretagao dos resultados, a Figura 84 apresenta novamente a posi¢ao
dos transdutores nos ensaios da série PFP-B, sendo que, os transdutores T1 e T2 foram
posicionados na mesma coordenada que T3 e T4, respectivamente. Entretanto, os dois primeiros
foram colocados na face superior da placa apoiados na galga menor (entre carregamentos),
enquanto que, os transdutores T3 e T4 ficaram na parte inferior da placa, apoiados na galga

maior, para mensurar os deslocamentos no meio do vao com relagdo aos apoios.

Figura 84 — Posicdo dos transdutores nos ensaios PF4-B.
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Fonte: AUTOR, 2020.

A média entre os deslocamentos aferidos pelos transdutores T1 e T2, posicionados
simetricamente entre si, estdo plotados na Figura 85. Nesta figura, ¢ possivel identificar um
comportamento relativamente ordenado e constante dos deslocamentos até a ruptura das sete
placas avaliadas. Com inicio das rupturas locais, houveram perdas de carregamento, que foram

retomadas gradualmente com o deslocamento do atuador.
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Figura 85 — Deslocamento médio entre T1 e T2, PFP-B'4, sendo (a) as placas coladas com 250 g/m? e (b) as
pecas coladas com 220 g/m? de adesivo estrutural.
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Os deslocamentos maximos registrados pelos transdutores T1 e T2 até o momento da
ruptura ficaram entre 2,5 ¢ 5,0 mm. Observa-se ainda, que houveram discrepancias em
resultados pos-ruptura. Isso ocorreu pois tais resultados sao diretamente relacionados com a
posicao da agulha do transdutor no inicio do ensaio. Esta posi¢do varia naturalmente devido a
montagem de cada uma das amostras.

A Figura 86 exibe os deslocamentos médios registrados pelos transdutores T3 e T4,
fazendo a leitura da flecha no meio do vao das placas. O comportamento dos resultados pré-
ruptura foi constante em praticamente todas as amostras, com excec¢do da PFP-B02, que apos
uma fratura local ainda resistiu a um incremento de carga. Pelo mesmo motivo observado na
Figura 85, os resultados pos-ruptura tiveram grande variagdo. Os deslocamentos maximos

registrados pré-ruptura ficaram em torno de 20 e 30 mm.

5.3.2  Deformacgdes

A Figura 87 relembra a posicao dos extensdmetros colocados nas amostras da PFP-B,
sendo que as rosetas foram posicionadas somente na amostra PFP-B07 e seu ponto de referéncia
ao longo do eixo x fica distante 240 mm do apoio. Enquanto que os extensometros EO1 e E02

foram posicionados ao centro do vao.

14 Distancia de 2 mm na plotagem dos resultados imposta no tratamento dos dados para melhor visualizagio dos
mesmos.
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Figura 86 — Deslocamento médio entre T3 e T4, PFP-B'?, sendo (a) as placas coladas com 250 g/m? ¢ (b) as
pegas coladas com 220 g/m? de adesivo estrutural.
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Figura 87 — Posi¢do dos extensometros em amostras da PFP-B .

___y—E02 ;
5 /’,‘ T o -

““--—\Qﬁm

DETALHE 1

DETALHE 2

Dimensdes em milimetros.
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As deformagdes especificas registradas pelos extensometros posicionados na lamela

inferior no centro do vao foram plotados na Figura 88.

15 Distancia de 2 mm inserida na plotagem dos resultados a fim de melhorar a comparagdo e visualizagdo dos
mesmos.
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Figura 88 — Deformacio especifica nos extensémetros E1, PFP-B'S, sendo (a) as placas coladas com 250 g/m? e
(b) as pegas coladas com 220 g/m? de adesivo estrutural.
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As distor¢des obtidas via procedimento descrito no APENDICE C, a partir dos dados
coletados nas rosetas da PFP-B07, estdo apresentados na Figura 89. Nesta figura ¢ possivel
identificar que as maiores distor¢des sao encontradas nas camadas intermediarias (rolling
shear), enquanto que na camada central sdo observados os menores valores de distor¢ao ao
longo do carregamento. Nao obstante, a camada intermediaria superior a camada central teve
valores ainda maiores que a camada abaixo da central.

A Figura 90 retrata as rosetas colocadas nas camadas intermedidrias e central da PFP-
B07, na qual se observa que a camada intermediaria superior apresenta lenho tardio com
espessura fina e espacamento grande, ao contrario da camada intermediaria inferior, que tem
seus lenhos tardios espessos e mais aglomerados. Tais diferengas sao relevantes para a predicao
do moddulo de elasticidade tanto transversal como longitudinal da madeira.

De modo similar ao procedimento descrito no APENDICE C, foram estimados os
modulos de elasticidade transversais das camadas intermediarias da amostra PFP-B07. Tendo

seus valores estabelecidos como Gy,,; = 124,40 MPa, Gy,,2 = 745,85 MPa e Gyy,3 =235,09 MPa.

160 acréscimo de 1 um/mm entre os resultados plotados foi inserido para melhorar comparagio e visualizagdo
dos mesmos.
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Figura 89 — Distorg@o vy, nas rosetas da PFP-B07.
600

500

400

Carregamento (kN)
[ ] [7¥]
= =
o] =

—
=
(=]

0 L L L L L L L L L L L L L L L L L
-18 -13 -8 -3 2 7
Distorcdo especifica (um/mm)
Fonte: AUTOR, 2020.

Figura 90 — Rosetas na PFP-B07.

Fonte: AUTOR, 2020.

Ainda sobre os resultados medidos pelas rosetas na PFP-B07, ao se analisar os
extensometros posicionados no sentido horizontal (eixo x), constata-se que houve uma mudancga
gradual da posicao da linha neutra, como apresentado pelo extensdmetro horizontal da segunda
roseta (ex2) na Figura 91. Nesta, identificando-se que houve um incremento de carregamento, o
extensometro &2 passa de um estado considerado neutro para um estado de compressao. Assim,
seria possivel concluir que a linha neutra nesta secdo estaria ficando abaixo do centro
geométrico da amostra com relagdo a vertical (eixo y). Entretanto, observou-se ainda que houve

ndo-linearidades nas deformacdes nas camadas intermedidrias identificadas pelos
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extensdmetros &1 € &a3. Estas ndo-linearidades de deformacdo induzem que a linha neutra
estivesse subindo com relagdo ao centro da peca, diferentemente da deformacdo na camada

central.

Figura 91 — Deformagéo &, nas rosetas da PFP-B07.
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Como os extensometros das camadas intermedidrias estdo mais distantes da linha
neutra e em camadas diferentes da mesma, € plausivel levar em consideragdo o extensometro
central para estimar a posi¢do da linha neutra. Porém, tais comportamentos levam a
compreender que a distribui¢do de deformacgdes ao longo da se¢do ndo foi linear para a amostra
em questao.

Outro conjunto de extensdmetros que pode ser comparado a partir das rosetas da PFP-
B07 ¢ daquele posicionado verticalmente (eixo y). A Figura 92 apresenta a deformacao
especifica na direcdo y (g,). Para interpretar tais dados, ¢ importante ressaltar que a segunda
roseta, posicionada na camada central, estd referenciada a partir de um ponto localizado no
centro geométrico da peca. Porém, aquele extensdmetro posicionado verticalmente, tem seu
centro de leitura posicionado 10 mm acima do centro geométrico da pega, com ¢ possivel
identificar na Figura 90.

Observa-se na Figura 92 que o valor absoluto das deformagdes no eixo vertical no
ponto da Roseta 3 foi consideravelmente maior comparado as demais deformagdes no mesmo

eixo. Constata-se ainda, que ambos os extensdmetros das Rosetas 1 e 2 estiveram
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gradativamente tracionados até o carregamento de ruptura, enquanto que, o da terceira Roseta

esteve gradualmente comprimido durante todo o ensaio.

Figura 92 — Deformagéo ¢, nas rosetas da PFP-B07.
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5.3.3  Rupturas

Nos ensaios das amostras PFP-B estas foram levadas até a ruptura. Tais rupturas foram
caracterizadas pelo surgimento de fraturas e/ou descolamento entre as lamelas do CLT a ponto
de haver uma perda de carregamento consideravel em funcdo da diminuicdo de se¢do resistente.
Para garantir a seguranga da equipe envolvida nos ensaios e conservar a integridade dos
equipamentos, ap0s a ruptura, o carregamento era interrompido, antes que houvesse o colapso
da estrutura ensaiada experimentalmente.

A Figura 93 apresenta as fraturas ocorridas na PFP-B01, que chegou a ruptura com um
carregamento de Pnax = 493,23 kN. A propagacao das fraturas, que ocorreram da parte inferior
para a superior, separando os materiais, € os locais onde apareceram, que foram na regido
inferior da amostra entre as chapas de carregamentos (momento méaximo), indicaram que a
ruptura da pecga se ocorreu apds atingir a resisténcia de tragcdo na flexdo do CLT. Entretanto,
desta vez, a tragdao ndo foi observada somente na emenda de topo, mas também no meio de uma

das lamelas, inferindo-se que houve uma ruptura a tra¢do na propria madeira.
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Figura 93 — Fraturas na amostra PFP-BO1.
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A placa PFP-B02 veio a se romper ao ser submetida a um carregamento de Ppgx =
543,35 kN. As fraturas desta amostra estdo apresentadas na Figura 94, onde ¢ possivel perceber
que a ruptura ocorreu devido ao excesso de tragcdo na flexdo. Nota-se ainda, que houveram
fraturas em uma grande extensdo da placa, em todas as lamelas da camada inferior posicionadas
entre os carregamentos. Pelas vistas frontais e posterior, ¢ possivel constatar que tais fraturas
se propagaram at¢ a primeira camada de lamelas, indicando que a peca estava em situagdo de

colapso. O caminho das fraturas na parte inferior da amostra foi, de forma padronizada, entre
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regides mais frageis como nds e emendas de topo, sempre no intervalo entre os carregamentos,

onde apenas se tem o momento fletor e com seu valor maximo.

Figura 94 — Fraturas na amostra PFP-B02.
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A Figura 95 exibe as fraturas que surgiram na amostra PFP-B03 ap6s um carregamento
de Punix = 456,42 kN. Nesta placa, identificou-se fraturas decorrentes de rupturas no rolling
shear e também em ementas de topo finger joints. Observa-se que as fraturas em uma das
camadas intermediarias foram propagadas da lateral direita para o apoio, regido onde o esforgo
cortante ¢ maximo. O formato de tais fissuras ¢ caracteristico de ruptura no rolling shear.

Enquanto que, pela face inferior, detecta-se que as fraturas, devido ao esforco cortante,
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propagam-se para formar fraturas ocasionadas pelo excesso de tragdo em finger joints,
chegando até a face posterior como fissuras que se direcionam até a segunda camada (contando-
se da regido superior para a inferior da peca). Esta ultima fratura ocorreu em uma regido entre

carregamentos, devido a um valor excessivo do momento fletor.

Figura 95 — Fraturas na amostra PFP-B03.
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Fonte: AUTOR, 2020.

As fraturas na amostra PFP-B04 sdo representadas pela Figura 96 e ocorreram ao ser
aplicado um carregamento de P = 488,79 kN sobre a amostra. Ao se atingir a tensao de tragao

maxima resistente da lamela inferior proxima a face frontal e a méxima tensdo de tracdo no
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finger joint da lamela posicionada na borda oposta, também da face inferior, observa-se que foi
verificada a ruptura da amostra. Tais fraturas propagaram-se de se da regido inferior para a

superior da peca, espraiando-se na regido onde o momento fletor ¢ maximo.

Figura 96 — Fraturas na amostra PFP-B04.
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Ao atingir um carregamento de Pua = 433,31 kN, a amostra PFP-B0S5 veio a ruptura,
como mostra a Figura 97. A partir das fraturas desta amostra, identifica-se que a mesma sofreu
ruptura devido ao excesso de tracdo na flexdo em elementos de ligacdo de topo das lamelas

(finger joints). Mesmo havendo a ocorréncia de fraturas em uma regido onde o momento fletor
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ndo ¢ maximo (lado esquerdo das vistas inferior e posterior), de forma geral, as fraturas
ocorreram na regido entre carregamentos e sempre na parte inferior da amostra, propagando-se
para camadas superiores. Observa-se que as fraturas ocorreram ao longo de toda a lateral (800

mm) da placa de CLT.

Figura 97 — Fraturas na amostra PFP-B05.
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Fonte: AUTOR, 2020.

A Figura 98 exibe as fraturas na PFP-B06 decorrentes de um carregamento de P =
421,97 kN. Tais fraturas percorreram a face inferior da amostra passando por locais de

fragilidade como ligagdes de topo finger joints e arredores de um nd. Na vista frontal da placa
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¢ possivel notar que a fratura da parte inferior se propagou de modo espraiado para camadas
superiores do CLT. Levando-se em consideragdo ainda que tais fraturas ocorreram na regiao

central do vao, ¢ plausivel caracterizar a ruptura desta amostra como sendo de tragcdo na flexao.

Figura 98 — Fraturas na amostra PFP-B06.
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Fonte: AUTOR, 2020.

A amostra PFP-B07 suportou um carregamento maximo de Pax = 523,04 kN, sendo
que, por ocasido do mesmo, a amostra rompeu e apresentou as fraturas exibidas pela Figura 99.
Tensoes tangenciais de valores excessivos provocaram fraturas na regido entre o apoio € o

carregamento esquerdo. Tais fraturas nas camadas intermediarias, que percolam ou
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acompanham os anéis de crescimento, sdo proprias de falha no rolling shear. Outra evidéncia
a ser destacada, ¢ o deslizamento entre as camadas que ocorreu ao longo de toda a lateral da

placa e ¢ possivel ser observado tanto na face frontal quanto na posterior.

Figura 99 — Fraturas na amostra PFP-B07.
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Ainda sobre a Figura 99, ¢ importante ressaltar que as fraturas nos finger joints
ocorreram de maneira discreta, € que demonstram terem sido induzidas devido a tragdo na parte
inferior das placas associada a perda de rigidez ao longo da secdo, que por sua vez, foram

consequéncias de cisalhamento que excederam a resisténcia das lamelas naquela regido.
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Avaliando-se as rupturas de um modo geral, as amostras PFP-B tiveram modos de
ruptura (tracdo e cisalhamento) em mesma quantidade que as amostras da série PFP-A. Isto ¢
coerente com a igualdade que existe entre a distancia da linha apoio e a linha de carregamento
mais proximo (a = 480 mm). Distancia responsavel por produzir o brago de alavanca que gera
o momento fletor no trecho entre carregamentos. Assim sendo, ¢ possivel afirmar a mudanga
de distancia entre carregamentos ndo apresentou mudanga significativa em quantidades de
pecas rompidas pela tragdo no finger joint ou cisalhamento no rolling shear. Entretanto, pode-
se perceber que, de modo generalizado, as fraturas das amostras PFP-B foram mais intensas e
se propagaram mais quando comparadas com as fraturas das amostras PFP-A, com exce¢ao das

amostras PFP-A06 e A07, que tiveram fraturas mais acentuadas que seus pares.

5.3.4  Capacidade de resisténcia

A Tabela 16 expoe valores de momento fletor (M) e esfor¢o cortante (Vz) maximo
resistido pelas placas do ensaio PFP-B, obtidos em fun¢do das dimensdes do ensaio e do
carregamento de ruptura (Pmax). Houveram duas amostras que se romperam pelo cisalhamento
no rolling shear, enquanto que as demais tiveram sua ruptura caracterizada pela tracdo nas

ligagdes de topo na camada inferior.

Tabela 16 — Capacidade de resisténcia a0 momento fletor (M) e esforgo cortante (¥z) além de modo de ruptura
das amostras PFP-B.

ID Pmix Mr Vr Modo de Ruptura
(kN) (kN.m) (kN)
PFP-BO1 493,23 118,37 246,61 Tragdo finger joint
PFP-B02 543,35 130,40 271,67 Tragdo finger joint
PFP-B03 456,42 109,54 228,21 Cisalhamento rolling shear
PFP-B04 488,79 117,31 244,39 Tragdo finger joint
PFP-B05 433,31 103,99 216,66 Tragdo finger joint
PFP-B06 421,97 101,27 210,99 Trag@o finger joint
PFP-B07 523,04 125,53 261,52 Cisalhamento rolling shear
Média 480,02 115,20 240,01
Desvio Padrio 45,13 10,83 22,57
COV (%) 9,40 9,40 9,40

COV = coeficiente de variagao.

Fonte: AUTOR, 2020.
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Quando comparado aos resultados de coeficiente de variacdo das placas PFP-A, a
variagdo das amostras PFP-B mostrou-se menor, mesmo havendo quantidades iguais de
rupturas ocorridas devido ao rolling shear. Entretanto, ao se realizar um teste t comparando-se
as duas médias, chegou-se a um valor P = 0,508 para um nivel de confianca de 95%. Ou seja,
ndo ¢ descartada a hipdtese nula para igualdade entre as médias. Permitindo, entdo, quem tais
resultados possam ser utilizados no mesmo grupo de andlise.

A Tabela 17 traz valores de resisténcia a tragao na flexao e ao cisalhamento no rolling
shear estimados numericamente (MS Excel) por aproximagao dos deslocamentos reais aos
produzidos por uma viga analitica composta de camadas de materiais eldsticos lineares
homogéneos. Foi imposta a relagdo média entre as propriedades mecanicas dos materiais
conforme apresentado na Tabela 1. Na Tabela 17 também sao apresentados valores de rigidez
a flexdo (Kcrr), que foram obtidos a partir da Equagdo (4.13), e rigidez ao esforco cortante

(Sccr), aplicando Kcrr na parcela EI e isolando a parcela GA na Equagao (4.11).

Tabela 17 —Resisténcia a tracao na flexao (fy;,crr), cisalhamento no rolling shear (f:.ccr), e rigidez a flexao (Kcrr)
e ao esforgo cortante (Sczr) das amostras PFP-B.

D fm,cLT frcur Kcrr ScLt
(MPa) (MPa) (MPa.mm*) (MPa.mm?)
PFP-BO1 44,59 - 2,59E+12 1,68E+08
PFP-B02 29,21 - 2,53E+12 4,79E+07
PFP-B03 - 2,39 2,65E+12 1,18E+08
PFP-B04 38,01 - 2,94E+12 3,81E+07
PEP-B05 43,57 - 2,66E+12 4,02E+07
PFP-B06 52,30 - 2,66E+12 5,77E+07
PFP-B07 - 2,60 2,80E+12 6,27E+07
Média 41,54 2,50 2,69E+12 7,62E+07
Desvio Padriao 8,57 0,15 1,39E+11 4,89E+07
COV (%) 20,63 6,08 5,17 64,19

COV = coeficiente de variagao.

Fonte: AUTOR, 2020.
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5.4 Ensaios PFP-C

5.4.1 Deslocamentos

Para facilitar a leitura e interpretagdo dos resultados, a Figura 100 ilustra a posi¢ao dos
transdutores referente as amostras dos ensaios PFP-C. Os transdutores T1 e T2 foram
posicionados na face superior das placas e fazem as leituras de deslocamentos no meio do vao
com referéncia a pontos entre carregamentos. Em contrapartida, os transdutores T3, T4 e TS
fazem as leituras dos deslocamentos no meio do vao em trés pontos diferentes, porém, todos
referentes aos apoios. Estes por sua vez sdo considerados rigidos o bastante para produzirem

deslocamentos despreziveis durante o ensaio.

Figura 100 — Posigdo dos transdutores nos ensaios PFP-C.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Os deslocamentos médio entre os transdutores simétricos T1 e T2 estdo plotados nos
graficos da Figura 101. Tais dados estdo apresentados até o maximo carregamento que cada
amostra resistiu. De modo geral, ¢ possivel constatar que o comportamento padrao de tais
deslocamentos foi linear, salvo excegdes em que houveram rupturas locais antes da ruina da
amostra. Tais eventos tendem a provocar descontinuidade dos deslocamentos. Outro aspecto a
ser destacado ¢ o fato que ndo foram posicionadas chapas semirrigidas nos apoios, como nos
ensaios PFP-A. Por este motivo, os deslocamentos iniciais mantiveram-se lineares. Nao foram
observadas deformagdes de embutimento nos apoios ou nas areas do CLT onde foram aplicados

0s carregamentos.
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Figura 101 — Deslocamentos médio entre os transdutores T1 e T2 das amostras PFP-C!’, sendo (a) as placas
coladas com 250 g/m? e (b) as pegas coladas com 220 g/m? de adesivo estrutural.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Os deslocamentos médios entre os valores de T3 e T4 estdo apresentados na Figura
102. Nesta, pode-se observar que a variagao da rigidez das placas avaliadas ndo foi tdo dispersa
e que seus valores foram aproximadamente 20 vezes maiores que os deslocamentos em T1 e
T2. Uma vez que os grupos T1 e T2 foram posicionados para aferir os deslocamentos somente
da regido de flexdo pura (entre carregamentos) e que T3 e T4 foram destinados a mensurar os
deslocamentos relativos ao apoio, torna-se coerente a proporc¢ao de tais diferencas.

A Figura 103 exibe os deslocamentos obtidos pelos transdutores posicionados em T5.
Nesta, identifica-se que o os valores e o formato da curva sdo muito semelhantes aos resultados
obtidos pelos transdutores T3 e T4. E importante destacar uma descontinuidade da curva da
amostra PFP-CO01 iniciada em aproximadamente 50 AN de carregamento. Tal fato foi decorrente
do suporte do transdutor, durante o ensaio, comecar a embutir na lamela inferior da placa.
Entretanto, esta ndo-linearidade ficou mais relevante nos dados do proprio transdutor T3,
enquanto que nos demais, o delineamento da curva esteve mais proximo dos resultados das

demais amostras.

17 Distancia de 2 mm na plotagem dos resultados imposta no tratamento dos dados para melhor visualizagio dos
mesmos.
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Figura 102 — Deslocamentos médio entre os transdutores T3 e T4 das amostras PFP-C'®, sendo (a) as placas
coladas com 250 g/m? e (b) as pegas coladas com 220 g/m? de adesivo estrutural.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Figura 103 — Deslocamentos médio entre os transdutores TS5 das amostras PFP-C, sendo (a) as placas coladas
com 250 g/m? e (b) as pecas coladas com 220 g/m? de adesivo estrutural.
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Fonte: AUTOR, 2020.

De modo geral, os deslocamentos apresentados demonstram que a ruptura do CLT ¢

do modo fragil, quando exibe a perda repentina de rigidez ao atingir o carregamento maximo.

8 Distancia de 2 mm na plotagem dos resultados imposta no tratamento dos dados para melhor visualizagdo dos
mesmos.
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Todavia, ¢ importante observar que pequenos incrementos de carregamento (abaixo do
carregamento maximo) ainda foram possiveis, mas que, como medida de seguranca, ndo devem
ser considerados em uma estrutura pos-ruptura. Tais carregamentos suportados, pds-ruptura,
podem servir para garantir a sustentacdo do peso proprio da placa até que seja providenciado o
reparo ou substitui¢do adequada. Este carregamento pos-ruptura foi suportado pelas camadas

superiores, sendo que em alguns casos, a fissura propagou-se até a ultima camada.

5.4.2  Deformacdes

As posigdes dos extensometros nos ensaios da PFP-C estdo apresentados na Figura
104, observando-se que os extensometros EO1 e E02 foram alocados ao centro do vao. Enquanto
que, os extensometros das rosetas (E03 a E11) foram instalados a uma distancia na diregao

horizontal (eixo x) de 240 mm do apoio.

Figura 104 — Posi¢do dos extensometros e rosetas nos ensaios PFP-C.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Dos dados coletados a partir dos extensometros E1, foi possivel elaborar a Figura 105,
que contém a deformagao especifica na lamela lateral da camada inferior das amostras PFP-C.

A Figura 106 traz os resultados das deformacdes especificas que ocorreram nos
extensometros denominados E2 das amostras PFP-C. Nesta, os valores negativos demonstram
compressao das fibras das lamelas da parte superior, local onde estes extensometros foram
posicionados. Comparando-se a Figura 106 com a Figura 105, ¢ possivel notar que ndo ha
relacdo direta entre as deformacdes de lamelas de uma mesma placa, isto devido a

heterogeneidade da madeira.
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Figura 105 — Deformagéo especifica nos extensometros E1 das amostras PFP-C.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Figura 106 — Deformacao especifica nos extensémetros E2 das amostras PFP-C.
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Fonte: AUTOR, 2020.

A Figura 107 apresenta os diagramas de Forca x Deformagdo de todos os

extensometros fixados na PFP-C07. Um ensaio pos-ruptura foi conduzido tendo a amostra

instrumentada com extensometros E05, EO8 e E09. Este segundo ensaio foi executado com

carregamentos relativamente menores ao primeiro, em carater exploratorio, para avaliar o

comportamento do material apos ser submetido a carregamentos que levassem a ruptura em

algumas partes da estrutura. Neste sentido, foi possivel observar um comportamento similar da

lamela considerando o primeiro e o segundo ensaio, com ressalva para o extensdmetro E08, que
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possivelmente para o primeiro ensaio teve seus valores efetivos ndo iniciados em deformagdes

nulas, porém, em ambos 0s ensaios tiveram inclinagdes similares.

Figura 107 — Diagrama Forc¢a x Deformacao Especifica para os extensometros da PFP-C07.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Os moédulos de elasticidade transversal obtidos por meio dos resultados das rosetas
aplicadas na PFP-C07 foram de Gxy,1 = 226,32 MPa, Gxy2 = 2.957,76 MPa e Gxy3 = 559,81
MPa. Os dois ultimos valores nao demonstram ser consistentes, quando comparados aos obtidos
nos ensaios anteriores ou mesmo na literatura (MASCIA, 1991). Isto ocorreu devido a valores
de distor¢ao especifica abaixo da expectativa para as camadas 2 e 3, conforme demonstrado na
Figura 108. Tais valores podem ser consequéncia de uma real resisténcia elevada das lamelas
instrumentadas, funcionamento inadequado de extensdmetros e/ou aderéncia imperfeita destes
com madeira, perturbagdes na transmissdo dos dados, ou mesmo, equivoco na nomeagdo de

cabos ou canais no aquisitor de dados.
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Figura 108 — Distor¢ao especifica nas rosetas posicionadas na amostra PFP-CO07.
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543  Rupturas

A amostra PFP-CO1 teve suas fraturas registradas com um carregamento de Puix =
130,80 kN, como mostrado pela Figura 109. Nesta amostra, as fraturas foram decorrentes de
tensdes de tracdo na flexdo que superaram a resisténcia de alguns finger joints posicionados
entre a regido de momento fletor maximo.

A Figura 110 exibe as fraturas que surgiram na placa PFP-C02 decorrentes de um
carregamento de P = 130,46 £N. Assim como na amostra anterior, as fraturas desta amostra
indicam que a ruptura foi ocasionada por motivos de tra¢do na flexdo em ementas de topo.
Percebeu-se ainda que ao se romper os dispositivos finger joints, as lamelas tendem a ser

projetadas para fora da placa de CLT.
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Figura 109 — Fraturas na amostra PFP-CO1.

80—1—1—— —'-H-—SO

1é07| B B
Vista Froatal -
o o — =z L o
— B —

. - + Finger joins

I [ ver s i
—= 1440 =—480 480—=r 1440 -3
Vista Inferior
= = — ]
! 4000 !
Vista Posterior

(a) Fraturas plotadas, dimensdes em milimetros

Vista inferior

(b) Vista posterior

(©)

Fonte: AUTOR, 2020.

Figura 110 — Fraturas na amostra PFP-C02.
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Continuagio

(b) Vista posterior (c) Vista inferior

Fonte: AUTOR, 2020.

As fraturas encontradas na amostra PFP-C03 apo6s o ensaio a flexdo sdo representadas
na Figura 111. Tal amostra veio a ruptura apos um carregamento de Puax = 128,04 kN, ruptura
esta que se deu em forma de fraturas em finger joints da regido mais tracionada da placa e
também fraturas por tragdo na madeira da mesma regido. Pela vista frontal e posterior € possivel
perceber que a fratura se propagou da regido inferior para a superior da peca ao longo de toda
a largura (800 mm) da placa tendo se direcionado para os finger joints € um nd. O descolamento
de uma das lamelas também foi observado apos a ruptura de sua ligacdo de topo, conforme
mostrado na Figura 111(e).

A Figura 112 apresenta as fraturas na placa PFP-C04 provenientes da atuacdo do maior
carregamento de sua série, Punax = 150,44 kN. Estas fraturas ocorreram na regido central da
amostra devido a tragdo excessiva em finger joints. Diferente de outras amostras semelhantes,
algumas fraturas nesta placa acompanharam anéis de crescimento em lamelas que apresentaram
fibras com sentido inclinado (vista inferior). Tais lamelas destoam das demais por terem uma

colorag@o mais escura em seu lenho inicial e tardio.
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(e) Vista inferior
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Figura 112 — Fraturas na amostra PFP-C04.
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As fraturas da amostra PFP-C05 decorrentes de um carregamento aplicado P =
150,44 kN sdo apresentadas na Figura 113. A tragdo na flexao foi caracterizada em tais amostras
pelas fraturas nas emendas de topo finger joints e projecao de tais lamelas para fora da placa.
Estas fraturas ocorreram na regido mais tracionada da mostra e se propagaram se da regido

inferior para a superior da peca e em funcgdo de regides frageis, como nos e finger joints.

Figura 113 — Fraturas na amostra PFP-C05.
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A Figura 114 exibe as fraturas observadas na sexta amostra da série PFP-C, a qual veio
a ruptura apds suportar um carregamento de P = 138,40 kN. As fraturas de tal amostra foram
caracterizadas como decorrente de tragao na flexao. Tal caracterizacao se deu devido as fraturas
terem na parte inferior da placa, em uma regido onde somente se tem momento fletor e de
maximo valor. Pelas vistas frontal e inferior percebe-se que as fraturas se propagaram até as
camadas superiores. Da vista inferior, pode-se notar a tendéncias de expulsdo de lamelas

descoladas em sua emenda de topo.

Figura 114 — Fraturas na amostra PFP-C06.

_*_ 80—-'—7—— —-[—1-—80
160 | —= |
Vista Frontal
o o e o
! Ne— !
o D | e rer— . 200
o D ) .+ j=— Finger joints .
| e i
Vista | [ i | | 1l g, Visa
Lateral Vista Inferior 440 =—480——=—4 80— 1440 ——80 Lateral
Esquerda Direita
i e i
L 4000 J
Vista Posterior

(a) Fraturas plotadas, dimensdes em milimetros

Y N
o \

AR T

(b) Vista frontal (c) Vista posterior

Continua



184

Continuagio
N

(d) Vista inferior/posterior (e) Vista inferior

Fonte: AUTOR, 2020.

A Figura 115 mostra as fraturas da amostra PFP-C07, decorrentes de um carregamento
de Punax = 139,61 kN. Nao obstante das anteriormente analisadas, tal amostra teve sua ruptura
pela tracdo na flex@o. Suas fraturas ocorridas na face inferior percolaram emendas finger joints
e tiveram sinais de descolamento de parte de lamelas com o topo comprometido por fraturas.

De modo geral, observou-se que nas amostras PFP-C tiveram partes de lamelas
descolada da placa de CLT. Este evento ¢ interpretado como sendo consequéncia do
comprimento da placa. Analogamente a um semicirculo geométrico (Figura 60), para um
mesmo raio (raio de curvatura), o arco tera flechas com dimensodes diretamente proporcionais
seu comprimento (estrutura deformada). Supondo que uma lamela, apds sofrer a ruptura de sua
emenda de topo, perde um vinculo de transmissdo de esforcos com a placa de CLT, isto fara
com que ela volte a seu estado de deformagdes nulo (ou quase nulo). Assim sendo, quanto maior
for a flecha da estrutura deformada (que neste caso ¢ estabelecida em fun¢do do comprimento),

maior serd a distancia do comprimento de lamela sobressalente a superficie desta estrutura.

5.4.4  Capacidade de Resisténcia

Os resultados de carregamento maximo, momento fletor resistente, esfor¢o cortante
resistente e modo de ruptura dos ensaios PFP-C estdo listados na Tabela 18. Nesta, identifica-
se que todas as rupturas ocorreram devido a tracdo, rompendo uma ou mais emendas de topo
finger joints no ensaio. Os carregamentos maximos para tais ensaios foram consideravelmente
menores que os mesmos resultados dos ensaios principais anteriores (PFP-A e B). Isto porque,
o braco de alavanca deste ensaio (1440 mm na Figura 48) foi trés vezes maior do que a distancia

entre o carregamento e o apoio dos ensaios anteriores.
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Figura 115 — Fraturas na amostra PFP-CO07.
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Figura 116 — Analogia de uma viga deformada com um semicirculo.
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Tabela 18 — Capacidade de resisténcia a0 momento fletor (M) e esforco cortante (V) além de modo de ruptura
das amostras PFP-C.

ID Pmax Mg Vr Modo de Ruptura
(kN) (kN.m) (kN)

PFP-CO1 130,80 94,18 65,40 Tragdo finger joint

PFP-C02 130,46 93,93 65,23 Tragdo finger joint

PFP-CO03 128,04 92,19 64,02 Tragdo finger joint

PFP-C04 150,44 108,32 75,22 Tragdo finger joint

PFP-C05 130,48 93,94 65,24 Tragdo finger joint

PFP-C06 138,40 99,65 69,20 Tragdo finger joint

PFP-C07 139,61 100,52 69,80 Tragdo finger joint
Média 135,46 97,53 67,73 -
Desvio Padrao 7,93 5,71 3,96 -
Coeficiente de Variacao (%) 5,85 5,85 5,85 -

Fonte: AUTOR, 2020.

A Tabela 19 exibe os resultados de resisténcia e rigidez a flexao e ao cisalhamento das
amostras PFP-C. Diferentemente dos conjuntos de amostras anteriores, a rigidez ao esforco

cortante das amostras PFP-C teve um coeficiente de variagao relativamente elevado.
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Tabela 19 — Resisténcia a tragdo no finger joints (fu.crr) € cisalhamento no rolling shear (f,.cLr), € rigidez a
flexdo (Kcrr) € ao esforco cortante (Sczr) das amostras PFP-C.

D fm,cLT frcur Kcrr ScLt
(MPa) (MPa) (MPa.mm?) (MPa.mm?)
PFP-CO1 31,90 - 2,45E+12 2,35E+07
PFP-C02 31,45 - 2,70E+12 2,87E+07
PFP-C03 30,44 - 3,07E+12 8,46E+06
PFP-C04 34,56 - 2,87E+12 6,31E+06
PFP-C05 32,13 - 2,39E+12 1,96E+07
PFP-C06 33,30 - 2,62E+12 1,36E+07
PFP-CO07 32,34 - 2,54E+12 1,64E+07
Média 32,30 - 2,66E+12 1,67E+07
Desvio Padriao 1,32 - 2,40E+11 8,01E+06
Coeficiente de Variacio (%) 4,09 - 9,02 48,09

Fonte: AUTOR, 2020.

5.5 Carregamento limite analitico

Para se estimar o carregamento maximo aceitavel devido ao deslocamento limite
(L/200) proposto pela NBR 7190 (ABNT, 1997), utilizou-se a Equagao (5.2). Foi considerado
uma viga estatica biapoiada com carregamentos de sobrecarga e peso proprio uniformemente

distribuidos sobre a mesma, modelo usual em projetos na pratica.

L ( s rY , (5-2)
9 (1) =] 500 [384El e 8GAJ ~g|v0)
sendo L o comprimento do vao livre;
q o carregamento uniformemente distribuido devido a sobrecarga;
El arigidez a flexdo, considerado 2,37x10'2 MPa.mm*,
GA a rigidez ao esforgo cortante, considerado 6,31x10% MPa.mm?;
K o fator de forma, considerado 1,20;
g o carregamento uniformemente distribuido devido ao peso proprio,

considerado 0,71 AN/m;

) o fator de combinagdo de agdes variaveis, considerado igual a 0,40.

Para calcular o méximo carregamento aceitavel no ELU devido ao maximo momento

fletor caracteristico foi empregada a Equacao (5.3).
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8 My, _é}b—l (5-3)

g, (L) = (? y

0 Ve

o comprimento do vao livre;

o momento fletor de resisténcia caracteristico, sendo 110,72 kN.m;

o carregamento uniformemente distribuido devido ao peso proprio,
considerado 0,71 AN/m;

o coeficiente de ponderacao de acdes variaveis, igual a 1,40;

o coeficiente de ponderacdo de agdes permanentes, igual a 1,30.

Para se calcular o maximo carregamento aceitdvel no ELU devido ao esforgo cortante

resistente caracteristico foi empregada a Equacao (5.4).

sendo L

Vrk
g

TQ
YG

(5.4)
a.(1) {Eﬁ—ﬁ}f

Ly, 7

comprimento do vao livre;

esforgo cortante de resisténcia caracteristico, sendo 247,00 kN;
carregamento uniformemente distribuido devido ao peso proprio,
considerado 0,71 kN/m;

coeficiente de ponderagdo de ag¢des variaveis, sendo 1,40;

coeficiente de ponderagdo de agdes permanentes, sendo 1,30.

Para a verificagdo do ELS quanto a vibragdo, o comprimento que produz uma

frequéncia natural de 8 Hz, conforme previsto pelo item 9.3 da NBR 7190 (ABNT, 1997), foi

estimado considerando o elemento de CLT como uma viga biapoiada [Equagado (3.12)]. Para

este procedimento foram adotados os valores caracteristicos de rigidez a flexdo (El)er =

2,37x10'2 MPa.mm*, peso especifico p = 574 kg/m> e 4rea da secio transversal 4 = 0,16 m>.

Assim, estimou-se um comprimento limite de 5,61 m, sendo que comprimentos maiores

produziam frequéncias naturais menores que a indicada pela norma brasileira de estruturas de

madeira.

Como resultado geral da analise de carregamentos limites, na Figura 117 foram

plotados os carregamento maximos que atingem os critérios de falha da placa de CLT conforme
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Equacdes (5.2) a (5.4). Nesta figura, observa-se que para L < 1,79 m, o carregamento ¢ limitado
pelo cisalhamento no rolling shear. Para comprimentos de 1,79 m <L < 3,50 m, o carregamento
limite ¢ funcao da resisténcia a tragao das emendas de topo finger joints. Enquanto que, para
comprimentos de L > 3,50 m, o ELS quanto ao deslocamento excessivo sera o limitante para a

determinagdo da sobrecarga de calculo.

Figura 117 — Carregamentos limites em func¢do dos Estados Limites.
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Fonte: AUTOR, 2020.
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Entretanto, na Figura 118 estdo apresentadas as verificagdes quanto ao ELS de
vibragdo excessiva. Nesta, ¢ possivel identificar que comprimentos de L > 5,99 m produzem
frequéncias de vibragdo natural abaixo do limite inferior estabelecido normativamente, 8 Hz.
Entretanto, cabe lembrar que este grafico leva em consideracao vigas de CLT biapoiadas com
largura de b = 0,80 m, em elementos de placa, apoiada nos quatro bordos, a rigidez a flexao
tende a ser maior, aumentando a o comprimento limite real do CLT. Fatores como o
amortecimento do sistema estrutural bem como o carregamento permanente sdo varidveis
desprezadas no calculo simplificado, mas que podem refinar a andlise e produzir resultados

mais precisos.
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Figura 118 — Carregamentos limites em fungdo dos Estados Limites.
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Fonte: AUTOR, 2020.

5.6 Analise numérica

Os resultados de anélise numérica pelo método dos elementos finitos com auxilio do
software comercial RFEM estdo apresentados a seguir. As analises de comportamento estatico
foram modeladas utilizando o plug-in RF-LAMINATE, responséavel por compor as camadas de
materiais e suas diregdes, criando a matriz de rigidez capaz de calcular as tensdes e
deslocamentos em funcao das condicdoes de contorno do sistema estrutural. As analises
dinamicas foram realizadas com via plug-in DINAMIC-PRO. Esta extensdo ¢ capaz de simular
o comportamento de vibragao natural de estruturas e estimar os autovalores e autovetores das

frequéncias e modos de vibracao, via composi¢cao da matriz de massa do sistema estrutural.

5.6.1  Deslocamentos

AFigura 119 foi elaborada para avaliar os deslocamentos no centro do vao produzidos
pelos modelos numéricos com materiais classificados segundo a BS EN 338 (CEN, 2016a) e
NBR 7190 (ABNT, 1997), além dos resultados de deslocamentos provenientes dos ensaios

experimentais das amostras PFP-A.
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Figura 119 — Comparagdo entre simulagdes numéricas e resultados experimentais dos ensaios PFP-A.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Identifica-se que, para este caso, a classificacdo pela BS EN 338 (CEN, 2016a)
empregando-se a teoria de Mindlin gerou resultados de deslocamentos mais proximos, embora
menores, aos obtidos experimentalmente, em comparagdo aos resultados originarios da
classificagdo pela NBR 7190 (ABNT, 1997) também com a teoria de Mindlin. Porém, observa-
se que esta segunda classificacdo produziu valores de deslocamentos mais conservadores
quando comparados aos deslocamentos experimentais. Ambos os resultados numéricos se
mostraram lineares, motivo este, associado a isencdo de plastificacio dos materiais
configurados computacionalmente. Os valores gerados a partir da teoria de Kirchhoff ficaram
muito abaixo dos valores experimentais com classificagdes de ambas as normas. Destaca-se
ainda, que a diferenca entre as classes utilizadas teve maior discrepancia quando se aplicou a
teoria de Mindlin, que considera os deslocamentos provenientes de tensdes tangenciais. Com
isso, entende-se que a acuracia do modelo numérico que melhor represente os resultados
experimentais estd associada a determinagdo de modulos de elasticidade transversais
compativeis aos reais.

Na Figura 120 estdo plotados os resultados numéricos e experimentais dos
deslocamentos no modelo ¢ nas amostras PFP-B. As simula¢des numéricas, foram modeladas
com materiais de classes segundo as normas NBR 7190 (ABNT, 1997) e BS EN 338 (CEN,
2016a).
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Figura 120 — Comparagdo entre simulagdes numéricas e resultados experimentais dos ensaios PFP-B.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Ao analisar a Figura 120 ¢ possivel identificar que os resultados experimentais de
deslocamentos ficaram mais proximos aos da simulagdo conforme a BS EN 338 (CEN, 2016a),
assim como observado nos resultados da PFP-A. Entretanto, nota-se que tal proximidade, desta
vez, tem menor intensidade comparado a anterior. Os resultados a partir da simulagdo conforme
a NBR 7190 (ABNT, 1997) tiveram valores proporcionalmente maiores do que experimentais,
a favor da seguranga.

A Figura 121 mostra os resultados de deslocamentos numéricos pelas classes das
normas brasileira e europeia justapostos aos resultados experimentais dos ensaios PFP-C.
Nesta, os deslocamentos produzidos pelo modelo numérico com a NBR estdo claramente mais
proximos do que os carregamentos oriundos do modelo simulado com classes da EN. Isto
demonstra que, para este comprimento de placa, as rigidezes na norma brasileira foram mais
adequadas do que a combinagdo de rigidezes da norma europeia, que por sua vez, produziu

resultados menores do que os experimentais, contra a seguranca.

5.6.2  Carregamentos limites
A Tabela 20 exibe os resultados fatores de utilizacdo (FU = as/fr) em fungdo do

carregamento para tragdo!” e cisalhamento?, sendo eles pela teoria de Mindlin e Kirchhoff.

19 Considerando a méxima tensdo de tragdo ocorrida na placa.
20 Mé4xima tensdo de cisalhamento devido a cortante e a torgdo na placa.
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Estes foram gerados pelas simulagdes numéricas do modelo estrutural da PFP-A2!. A partir dos
fatores de utilizagdo, realizou-se interpolacdo linear dos resultados de carregamentos para
estimar o carregamento limite [P(FU=1)] para cada simulagdo e tipo de tensdo. Com isto, foi
possivel comparar tais valores aos resultados sumarizados de carregamentos limites

experimentais.

Figura 121 — Comparagdo entre simulagdes numéricas e resultados experimentais dos ensaios PFP-C.
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Fonte: AUTOR, 2020.

As teorias de Mindlin e Kirchhoff produziram resultados idénticos de fatores de
utilizagdo, demonstrando que a andlise de tensdes ndo tem alteracdes em funcdo do tipo destas
teorias. Entretanto, pode-se observar que os fatores de utilizacdo de cisalhamento foram
consideravelmente maiores que os de tracdo. Por este motivo, os carregamentos limites
advindos dos fatores de utilizacdo de cisalhamento mantiveram-se aproximadamente duas e trés
vezes menores aqueles estimados em funcdo da tragdo. Estes tltimos, por sua vez, apresentaram
valores dentro do intervalo de carregamentos limites experimentais??. Destaca-se que a
capacidade de carregamento estimada utilizando as classes da NBR 7190 (ABNT, 1997) se

demonstrou mais proxima do valor minimo experimental.

21 Os fatores de utilizagdo em fungdo das tensdes de compressio ndo foram considerados nesta andlise pois
mantiveram-se abaixo dos fatores de utilizagdo de tragdo e cisalhamento. Além do mais, nos ensaios
experimentais ndo foram identificadas rupturas ocasionadas por compressao.

22 Maximos carregamentos aplicados nos ensaios experimentais considerando o acréscimo devido ao peso das
vigas e dispositivos sobre a amostra.
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Tabela 20 — Fatores de utilizag8o e carregamentos limites para simula¢des da amostra PFP-A.

Tracio Cisalhamento
Step C?,f]r\gg' Mindlin Kirchhoff Mindlin Kirchhoff
NBR EN NBR EN NBR EN NBR EN
1 51,2 0,13 0,12 0,13 0,12 0,27 0,38 0,27 0,38
2 102,4 0,26 0,24 0,26 0,24 0,54 0,77 0,54 0,77
3 153,6 0,39 0,37 0,39 0,37 0,81 *1,15 0,81 *1,15
4 204,8 0,51 0,49 0,51 0,49 *1,08 *1,54 *1,08 *1,54
5 256,0 0,64 0,61 0,64 0,61 *1,35 *1,92 *1,35 *1,92
6 307,2 0,77 0,73 0,77 0,73 *1,62 ¥2.31 *1,62 231
7 3584 0,90 0,85 0,90 0,85 *1,89 *2,69 *1,89 *2,69
8 409,6 *1,03 0,98 *1,03 0,98 2,16 *3,08 2,16 *3,08
9 460,8 *1,16 *1,10 *1,16 *1,10 2,43 *3.46 2,43 *3.46
10 512,0 1,29 1,22 1,29 *1,22 2,70 *3,85 *2,70 *3,85
Nf;?r‘:cgo %122) 397,74 419,39 397,74 | 419,39 133,37 | 189,63 | 133,37 | 189,63
Carreg. Max 514,28 514,28
Limite _Min 363,33 444,92
E"(II’KD X 432,37 479,60
Sd 53,12 49,04

*Fator de utilizagdo acima do limite; X = Média amostral; Sq = Desvio padrio amostral.
Fonte: AUTOR, 2020.

A Tabela 21 expde os resultados de fatores de utilizagao em fungdo dos carregamentos
tendo como critérios a as tensoes de tracao e cisalhamento ¢ as teorias de Mindlin ¢ Kirchhoff
das simulagdes numéricas da PFP-B. O valores estimados por interpolagdo linear de
carregamentos limites também sdo apresentados nesta tabela, o que permite compara-los aos
valores sumarizados dos ensaios experimentais.

A partir da Tabela 21, € possivel constatar que os fatores de utilizagdo de tensdes de
cisalhamento foram maiores do que os fatores de utilizacdo de tensdes de tragdo em ambas as
simulagdes. Em razdo disto, os carregamentos limites estimados em fun¢do do cisalhamento
foram inferiores aos carregamentos estimados pelas tensdes de tracao, propondo que o fator
limitante para o estado limite ultimo seria o cisalhamento de forma preponderante. Esta
proposta numérica ndo condiz com os resultados experimentais, onde somente duas de sete
amostras (PFP-B) vieram a ruptura com fraturas caracteristicas de cisalhamento em regides de
rolling shear. Os valores de carregamento estimados pelo cisalhamento também se contrapdem
aos carregamentos maximos encontrados nas amostras rompidas devido a tensdes tangenciais,
sendo esta média maior at¢é mesmo que a média dos carregamentos limites das amostras
rompidas por tensdes de tracdo em finger joints. Analogamente aos resultados da Tabela 20, a
simulacao das tensdes de tragdo e compressao nao divergiram em relagdo as teorias de Mindlin

e Kirchhoft.
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Tabela 21 — Fatores de utilizag8o e carregamentos limites para simulagdes da amostra PFP-B.

Tracio Cisalhamento
Step C?,f]r\gg' Mindlin Kirchhoff Mindlin Kirchhoff
NBR EN NBR EN NBR EN NBR EN
1 53,7 0,13 0,12 0,13 0,12 0,28 0.41 0,28 0.41
2 107,4 0,27 0,24 0,27 0,24 0,57 0,83 0,57 0,83
3 161,1 0,40 0,36 0,40 0,36 0.85 *1,24 085 |  *1,24
4 2148 0,54 0,48 0,54 0,48 *1,13 1,65 | *1,13 *1,65
5 268,5 0,67 0,60 0,67 0,60 *1,41 07| *1.41 %2,07
6 3222 0.81 0,71 0,81 0,71 *1,70 48 | *1,70 | *2.48
7 3759 0,94 0.83 0,94 0.83 *1,08 x89 |  *198| *2.89
8 429,6 *1,08 0,95 *1,08 0,95 %226 %331 26 | *331
9 4833 %121 %1,07 %121 *1,07 %2,54 372 | %254 | *3.72
10 537,0 %135 *1,19 *135 | *1,19 %2,83 413 | %283 *4,13
Nf;?r‘:cgo bg) 39844 | 451,70 | 39844 | 45170 | 189,89 | 129,94 | 189,89 | 129,94
Carreg, M 54335 523,04
Limite Min 421,97 456,42
Exper. ¢ 476,13 489,73
&M 5, 49,34 47,11

*Fator de utilizagdo acima do limite; X = Média amostral; Sq = Desvio padrio amostral.
Fonte: AUTOR, 2020.

Ainda sobre a Tabela 21, observa-se que os carregamentos limites pela tragdo com
classes na EN (451,70 kN) estiveram entre os valores maximo (543,35 kN) e minimo (421,97
kN) dos resultados experimentalmente obtidos. No entanto, o valor do carregamento estimado
pela tragdo com classes na NBR (398,44 kN) foi mais conservador, mantendo-se abaixo do valor
minimo experimental (421,97 kN).

Os resultados de fatores de utilizagdo e carregamentos limites estimados da simulagao
numeérica da placa PFP-C estdo apresentados na Tabela 22. Nesta também estdo exibidos os
valores sumarizados de carregamentos limites experimentais, a titulo de comparacao, sendo
importante ressaltar que por nao haver registro de ruptura por cisalhamento no rolling shear
destas amostras, os valores apresentados como carregamento limite experimental devido ao
cisalhamento para maximo, minimo e média estimam-se ser superiores aqueles obtidos pela
tracdo. Nao ¢ plausivel afirmar, entretanto, que o desvio padrao destes carregamentos limites

sejam superiores aos valores encontrados pela tragao.
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Tabela 22 — Carregamentos, deslocamentos e Fatores de Utilizagdo para simulagdes da amostra PFP-C.

Tracio Cisalhamento
Step C?,f]r\gg' Mindlin Kirchhoff Mindlin Kirchhoff
NBR EN NBR EN NBR EN NBR EN

1 53,7 0,11 0,11 0,11 0,11 0,09 0,15 0,09 0,15
2 107,4 0,23 0,21 0,23 0,21 0,17 0,31 0,17 0,31
3 161,1 0,34 0,32 0,34 0,32 0,26 0,46 0,26 0,46
4 2148 0,45 0,43 0,45 0,43 0,35 0,62 0,35 0,62
5 268,5 0,56 0,54 0,56 0,54 0,44 0,77 0,44 0,77
6 3222 0,68 0,64 0,68 0,64 0,52 0,93 0,52 0,93
7 375,9 0,79 0,75 0,79 0,75 0,61 *1,08 0,61 *1,08
8 4296 0,90 0,86 0,90 0,86 0,70 *1,24 0,70 | *1,24
9 483,3 *1,02 0,96 *1,02 0,96 0,79 *1,39 079 | *1,39
10 537,0 1,13 *1,07 1,13 1,07 0,87 *1,55 087 |  *1,55
Nf;?r‘:cgo %122) 132,79 140,12 132,79 | 140,12 | 17174 | 9700 | 171,74 | 97,00
o Méx 150,44 >150,44

Limite Min 128,04 >128,04

Exper. g 135,46 >135,46

&M 5, 7,93 -

*Fator de utilizagdo acima do limite; X = Média amostral; Sq = Desvio padrio amostral.
Fonte: AUTOR, 2020.

Nota-se que os valores de tracao e cisalhamento gerados a partir das teorias de Mindlin
e Kirchhoff, mantiveram-se idénticos para esta geometria também. Os carregamentos limites
estimados pela tragdo com materiais da NBR (132,79 kN) e EN (140,12 kN) ficaram abaixo e
acima da média experimental (135,46 kN), respectivamente, € ambos entre os valores maximo
(150,44 kN) e minimo (128,04 kN) obtidos experimentalmente. Quanto aos carregamentos
estimados pelo cisalhamento, o valor produzido a partir de materiais da NBR (171,74 kN) dentro
do intervalo estimado para os carregamentos maximos € minimo experimentais (>150,44 e
>128,04). Em contrapartida, o carregamento limite estimado ao utilizar materiais da EN
resultou em um valor inferior ao carregamento minimo experimental (97 AN < 128,04 kN).

De modo geral, as teorias de Mindlin e Kirchhoff produziram resultados idénticos de
tensdes de tracdo e compressdo ao longo das placas de CLT simuladas numericamente.
Demonstrando, portanto, que as tensdes ou resisténcias dos materiais configurados nao sao
influenciadas pela alteragdo das teorias disponiveis no software para andlise de placas

compostas.

5.6.3  Vibragao Natural
A simulacdo numérica do comportamento dindmico do CLT foi realizada modelando-

se oito placas estaticamente biapoiada com dimensdes de 6,00 m x 0,80 m x 0,16 m, configurada
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com as mesmas camadas analisadas experimentalmente (40L-207-40L-207-40L). Tais placadas
tiveram dos seguintes fatores: teoria das placas (Mindlin ou KirchhofY); classifica¢cdo normativa
[segundo a BS EN 338 (CEN, 2016a) ou a NBR 7190 (ABNT, 1997)]; e a corre¢ao ou nao do
peso proprio das lamelas para coincidirem com a média dos valores encontrados
experimentalmente (item 5.1).

A Figura 122 apresenta as formas de modos de vibragdo das simula¢cdes numéricas
realizadas. A ordem dos modos de vibrag@o estdo descritas no subtitulo da Figura 122, com
ressalva para as formas da Figura 122(e) e (f), que ndo apresentaram um padrao de ordem para
duas das simulagoes.

Tal diferenga no ultimo modo de vibragao analisado esta associada a consideragdo ou
nao da rigidez ao esfor¢o cortante (teoria de Mindlin e Kirchhoff, respectivamente) além do
valor de tais rigidezes, que sdo diferentes para cada classificacdo. A combinacdo destes fatores
tende a reduzir a frequéncia natural do formado da Figura 122(e) para as simulagdes “EN-
Kirchhoff” fazendo com que esta fique com valores abaixo da frequéncia natural da forma da
Figura 122(f), se tornando, portanto, o quinto modo de vibragao nesta simulagao. Para as demais
simulagdes, a forma da Figura 122(e) assumiu o sexto modo de vibragao.

As frequéncias naturais resultantes das simulacdes computacionais podem ser
encontradas na Tabela 23. Nesta, pode-se identificar que foram realizadas simulagdes com
modelos combinando-se o tipo de teoria (i.e., Mindlin, Kirchhoff), a norma empregada para a
classificagdo das lamelas (i.e., NBR 7190:1997, BS EN 338:2016), além do peso especifico,
podendo ser aquele adotado pela classe normativa ou modificado para coincidir com a média

experimental.

Figura 122 — Formas de modos de vibracdo das simulagdes numéricas.

(a) Primeiro modo. (b) Segundo modo.

Continua
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Continuagdo

(¢c) Terceiro modo. (d) Quarto modo.
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|
|
|
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i
. Dynamic NER

(e) Quinto e sexto modo. () Quinto e sexto modo.

Fonte: AUTOR, 2020.

Tabela 23 — Frequéncias naturais e suas respectivas formas de vibragdo.

Norma Peso Frequéncia Natural (Hz)
das Teoria ifi
Classes espeCI 1CO 10 20 30 40 50
Norm. 8,689®@ 24,165® 28,454© 43,207@ 48,795©
Mindlin
Exp. 8,876® 24,687 29,068© 44,139@ 49,848©
NBR 7190
Norm. 9,503® 36,827® 38,010© 43,207@ 80,478
Kirchhoff
Exp. 9,708@ 37,622® 38,830 44,139@ 82,215
Norm. 9,686@ 33,122® 35,460 51,912@ 68,517
Mindlin
Exp. 10,939@ 37,408® 40,049© 58,630@ 77,383©
BS EN 338
Norm. 10,014®@ 40,058® 43,855© 51,912@ 90,1290
Kirchhoff
Exp. 11,310@ 45,241® 49,530© 53,630@ 101,793®

® forma de vibracdo correspondente & Figura 122(*); Exp. = Experimental; Norm. = Normativo.
Fonte: AUTOR, 2020.
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Na Tabela 23, ¢ possivel observar que as simulagcdes com o peso especifico
estabelecido conforme as classes normativas produziram valores de frequéncias naturais
sempre maiores do que aqueles resultantes da alteracao do peso especifico conforme a média
experimental, comparando-se por pares. Identifica-se das simulagdes realizadas com a teoria de
Mindlin encontram-se os resultados de frequéncia natural inferiores aos simulados com a teoria
de Kirchhoff. Finalmente, observa-se ainda que as classes da NBR 7190 geraram frequéncias
naturais abaixo dos resultados de frequéncia obtidos via BS EN 338 (CEN, 2016a).

Na Figura 60 estao apresentados as frequéncias naturais € os respectivos modos de
vibragdes naturais para cada tipo de simulagdo. Nesta, ¢ possivel observar que o primeiro modo
de vibragdo produziu valores de frequéncias naturais proximos entre si. Conforme aumenta-se
a ordem do modo de vibracao, ¢ identificado uma ampliagdo da diferenga entre as frequéncias
naturais. Demonstrando, portanto, que a simulagdo do primeiro modo de vibracao (a mais critica
devido ao caminhar de pessoas) tem uma aproximacao relativamente boa, independentemente
do tipo de simulagdo com elementos de placa. Entretanto, as frequéncias naturais mais altas

demonstram uma dispersado consideravelmente alta com este tipo de elemento finito.

Figura 123 — Frequéncia e modos de vibra¢des naturais.
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Fonte: AUTOR, 2020.

A ordem de significancia para modifica¢do das frequéncias naturais foi a norma das
classes, seguido pela teoria e origem do peso especifico, sendo que a ultima produziu diferencas
menos relevante. Por este motivo, identifica-se que a diferenca de rigidezes longitudinais

proveniente das normas esta exercendo forte influéncia na determinagao da frequéncia natural.
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Ao considerar que a frequéncia de excitacao pelo carregamento de pessoas encontra-
se em um intervalo abaixo de 8 Hz, pode-se afirmar que a simula¢do mais conservadora foi a
configurada com a teoria de Mindlin, classe normativa da NBR 7190 e com peso especifico
alterado para coincidir com a média experimental. No entanto, ¢ importante destacar que a
ressonancia com as demais frequéncias naturais pode ser atingida por outras fontes de excitagao,
como equipamentos mecanicos, vibragdes sismicas ou a¢do do vento. Para estes casos, o
intervalo ndo ¢ estabelecido por um limite inferior, o que exige que as demais frequéncias
naturais sejam avaliadas a fim de se dimensionar em intervalos aceitaveis que nao coincidem

com as probabilidades de ocorréncia de ressonancia.
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Capitulo 6

DISCUSSOES

Este capitulo sintetiza algumas discussdes que permearam os diversos resultados
obtidos pela pesquisa, permitindo-se, neste sentido, apresentar uma analise mais ampla das

questodes envolvidas neste trabalho e propor reflexdes sobre o tema.

6.1 Propriedades do Pinus taeda

Os resultados de peso especifico obtidos mediante os ensaios complementares
mostraram-se agrupados por tipo de amostra. Enquanto analisados por grupos separados, foi
possivel identificar ajustes aceitdveis para uma distribui¢do normal. No entanto, quando foi
realizado o teste de normalidade para todos os pesos especificos aparentes, o P-Value ficou
inferior a 0,005, para um nivel de significancia de 0,05, induzindo a descartar a hipotese nula
para uma distribui¢do Gaussiana. Quando avaliado o peso especifico dos corpos de prova de
compressao paralela e flexdo juntos, o P-Value estimado foi de 0,941, indicando um alto nivel
de conformidade com a distribui¢ao normal.

Tal constatagdo ¢ justificada pelo local de extragdo das amostras das placas de CLT,
sendo as amostras de flexdo e compressdo paralela coletadas das faces externas, enquanto as
amostras de compressao normal as fibras foram extraidas de lamelas internas. Assim, a média

do peso especifico das camadas externas ¢ de p = 594,21 kg/m?, enquanto que o desvio padrao

amostral s, =41,91 kg/m’. Para as amostras coletadas das lamelas internas, a média aritmética

do peso especifico encontrada ¢ de p = 554,06 kg/m’ e o desvio padrdo amostral s, = 9,96

kg/m?. Cabe frisar que tais valores ndo representam os parametros utilizados na distribui¢dao
normal das amostras, tendo em vista que ¢ necessario utilizar a transformag¢ao de Johnson.
Como foi observado nos resultados, existem correlagdes consideraveis entre o peso

especifico e as propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez da espécie avaliada. Por este
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motivo, as lamelas com maior peso especifico sdo posicionadas mais externamente, a fim de
conferir maior inércia a secdo transversal. Ao mesmo tempo, ¢ possivel manter no mesmo
elemento estrutural, lamelas com resisténcia e rigidez inferiores, posicionando-as onde ha
pouca influéncia da rigidez do elemento e a ruptura a tragao no finger joint ndo sera alcancada
primeiramente. Isso porque, tal ruptura tende a ocorrer nas lamelas externas, onde as tensdes
normais devido a flexdo sdo consideravelmente maiores. Este ¢ um aspecto proprio dos
produtos de madeira engenheirada como o CLT e o MLC, que permite aumentar sua eficiéncia
mecanica quando comparado a madeira serrada.

Para as amostras de compressdo paralela as fibras, os coeficientes de correlacao
envolvendo os coeficientes de Poisson indicaram uma tendéncia de que quanto mais densas,
rigidas e resistentes forem as amostras, menores serdo as influéncias da deformacao na dire¢ao
paralela as fibras sobre as demais direcoes.

A BS EN 408 (CEN, 2010) pressupde que o trecho compreendido entre 10% e 40%
do carregamento maximo estimado seja linear, por isso, determina-se um modulo de
elasticidade para compressao normal (E.99) constante. Entretanto, em uma parcela consideravel
das amostras, foram encontrados deslocamentos ndo-lineares no decorrer de todo carregamento
aplicado (Figura 61). Tal comportamento seria mais precisamente representado por uma funcao
nao-linear (e.g., polinomial de segundo grau ou logaritmica). Porém, ndao ha evidéncias
suficientes para garantir que tal comportamento nao possa ser resultado do posicionamento do
extensdmetro em uma regido de concentragdo de tensoes.

Os valores caracteristicos calculados conforme as normas brasileira e europeia
apresentaram valores distintos para todas as propriedades avaliadas. A diferenca média entre os
valores (superior ou inferior) ficou em torno de 13%, sendo a mais discrepante, o modulo de
elasticidade a flex@o (Eum ), no qual ficou 30% maior quando estimado pela norma europeia. O
modulo de elasticidade a compressdo normal as fibras (Ec90x) calculado pela norma europeia
ficou 3% menor comparado ao obtido com a brasileira. Observa-se que no método brasileiro
sao empregadas somente as amostras abaixo do segundo quartil para a determinagdo do valor
caracteristico, descartando possiveis valores extremos acima da mediana que venham a ser
registrados via ensaios experimentais. Enquanto isso, a norma europeia utiliza-se de todos os
valores coletados, mas impde que os mesmos tenham sua distribuicao com indicativos de ajuste
a uma distribui¢do normal ou lognormal.

A utilizagdo de classes estruturais para a madeira ¢ uma pratica comum entre as normas
técnicas. A classificacdo da madeira confere produtividade na fase de projeto e induz maior

controle de qualidade no processo de fabricag¢do das lamelas. Mesmo porque, como apresentado
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nos resultados, amostras de uma mesma espécie podem ter classificacdes diferentes perante
uma mesma norma. Entretanto, também ¢ demonstrado que existe uma diferenca consideravel
de diversas propriedades caracteristicas estimadas experimentalmente com valores propostos
pelas classes, que por sua vez pretendem atender as diversas espécies de madeira que possam
ser utilizadas. Uma alternativa para se reduzir as incertezas de projeto quanto a probabilidade
das caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira ¢ empregar técnicas de confiabilidade para a

analise e dimensionamento de tais estruturas.

6.2 Propriedades das placas de CLT

6.2.1  Deformagao especifica no CLT

Por ter sido verificadas diferengas entre os resultados de deformacao especifica na
compressdo e na tracdo das lamelas de CLT e por serem mensuradas nas mesmas amostras,
aplicou-se um teste t two-sample para médias pareadas, a fim de avaliar se tais resultados
obtidos pelos extensdmetros posicionados no cento do vao poderiam ser consideradas diferentes
(APENDICE B.3). Apesar da média das méaximas deformagdes especificas na tragdo (& = 3,392
um/mm) ser 9% maior do que aquelas obtidas na compressao (ec = 3,114 um/mm), pelo fato da
comparagao resultar em um P-Value = 0,280 para um intervalo de confianga de 95%, nao foi
descartada a hipotese de que as médias sejam estatisticamente iguais.

Por meio da amostra PFP-A0Q1, que foi instrumentada com quatro extensometros no
centro do vao livre ao longo da secdo transversal do CLT, pode-se identificar que as
deformacdes nas camadas externas foram consideravelmente maiores que as deformagdes nas
camadas intermedidrias para os diversos carregamentos analisados. Uma justificativa para este
fato ter ocorrido seria que, mesmo que a regido onde os extensdmetro foram posicionados nao
estivesse submetida a tensdes de cisalhamento, as deformagdes tangenciais das regides
adjacentes submetidas a esforgos cortantes foram responsaveis pois tais deformagdes.

A partir dos resultados dos extensdmetros posicionados em pontos onde as tensoes
normais devido a flexdo tendem a ser maiores, foi possivel constatar que as deformagdes
especificas das lamelas do CLT tendem a permanecer em um regime linear. Este
comportamento ¢ compreendido como a consequéncia das rupturas pelos dispositivos de
ligacdo de topo (finger joints), que, por terem uma resisténcia relativamente inferior a
resisténcia a tragdo da propria madeira, fazem com que ocorram rupturas locais na placa. Desta

forma, entende-se outra funcionalidade para o finger joint no CLT além das principais
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(aumentar as dimensdes da madeira e diminuir a quantidade de defeitos naturais locais),
trabalhar como um mecanismo que assegure o comportamento linear das deformag¢des do CLT
quando a fratura na tragao devido a flexdo ¢ a responsavel pela ruptura do elemento. Sendo
assim, quando a fratura devido ao cisalhamento em camadas sob o efeito rolling shear ¢ a
critica, o finger joint ndo garantira a linearidade das deformagdes nestas camadas especificas.
Das comparagdes entre momentos fletores maximos demonstrada no APENDICE B,
observa-se que as médias de momentos fletores méximos das amostras PFP-B e PFP-A sao
significativamente diferentes. Isto ocorreu mesmo que ambas as amostras tivessem a distancia
entre carregamentos (regido de flexao pura) iguais. Entretanto, ao considerar a razao da regido
de flexdo pura em relagdo ao comprimento de vao livre encontra-se uma correlacdo diretamente
proporcional das amostras, como apresentado pela Figura 124. Este fendmeno pode estar
associado com a probabilidade de quantidade relativa de ligacdes de topo finger joints
suscetiveis a0 momento maximo. Entretanto, estudos mais especificos e com mais variagoes de

geometria seriam necessarios para que tal afirmagao possa ser comprovada.

Figura 124 — Correlagio positiva entre média de momentos fletores e relagao c/L.
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Fonte: AUTOR, 2020.

6.2.2  Simula¢des numéricas estaticas
Na simulacdo dos trés tipos de amostras pelo método dos elementos finitos,

comparados aos resultados estabelecidos pela teoria de Kirchhoff, os resultados obtidos com a
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teoria de Mindlin tiveram valores que tendem a ser mais proximos aos reais. Esta constatagao
corrobora para a hipotese de que ndo devem ser negligenciadas as deformagdes em placas de
CLT devido ao esforco cortante.

Ao comparar as informagdes apresentadas no item 2.2.5 aos resultados reportados nos
itens 5.2, 5.3 e 5.4, constata-se que os valores normativos avaliados de resisténcia a tensoes
tangenciais das camadas transversais subestimam a capacidade real de resisténcia da madeira
no composito. Isto porque, as simulagdes com ambas as normas, NBR 7190 (ABNT, 1997) e
BS EN 338 (CEN, 2016a), resultaram em rupturas por cisalhamento com carregamentos
consideravelmente abaixo dos resultados experimentais. Enquanto que a norma brasileira prevé
uma resisténcia no rolling shear de f, = 1,00 MPa para a classe C20 e a europeia considera f, =
0,80 MPa para a classe C18%, os valores aferidos dos ensaios experimentais indiretos ficou
entre 2,32 MPa < f, < 2,68 MPa, com média de f,.» = 2,50 MPa.

Outra propriedade que tem seus valores abaixo dos resultados experimentais ¢ o
modulo de elasticidade transversal das camadas sob o efeito rolling shear. As normas brasileiras
e europeias consideram Gg = 17,50 MPa para a classe C20 e Gr = 56,0 MPa para a classe C18,
respectivamente. Enquanto que, dos ensaios experimentais, obtiveram-se indiretamente os
valores de 124,40 MPa < Gr <251,96 MPa, com média de Gr ., = 208,75 MPa.

Constatou-se que mesmo tendo valores de propriedades consideravelmente diferentes,
a simulagdo numérica das amostras PFP-C que empregou as classes da NBR 7190 (ABNT,
1997) apresentaram deslocamentos dentro do intervalo de resultados experimentais. Esta
observa¢ao nao ocorreu na comparacao dos resultados experimentais dos ensaios PFP-B e PFP-
A com suas respectivas simulagdes, das quais foram identificadas diferencas inversamente
proporcionais aos comprimentos das amostras. Tais discrepancias de resultados das simulacdes
dos corpos de prova menores (PFP-B e PFP-A) podem estar associadas com os efeitos de tor¢ao
em placa, que tendem a ser mais relevantes nestas dimensdes. Enquanto que a PFP-C tem
dimensdes com aproximagdes a de uma viga, onde tais efeitos sdo despreziveis. Assim sendo,
as propriedades de rigidez a torcao no CLT tende a ser mais relevantes nas geometrias que
tendem a ser mais proximas de um quadrado (a/b — 1). Porém, ndo ¢ descartada a hipotese de
que os elementos finitos de placa nao sdo os mais adequados para a simulagdo de placas de CLT
nestas proporgoes.

Com isto, demonstrou-se que a simulagdo numérica do comportamento estatico de

placas biapoiadas de CLT a partir de classificagdes normativas ndo tiveram resultados

2 Conforme catalogo de classes normativas do software RFEM.
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condizentes a sua proposta. Além disso, o uso de propriedades de classes deve ser realizado
com cuidado, pois demonstrou-se que algumas destas propriedades, tanto da norma brasileira
quanto da norma europeia, tiveram valores consideravelmente diferentes dos resultados
experimentais. Por este motivo, sempre que possivel, recomenda-se a classificacdo das
propriedades fisicas e mecanicas do material para que se haja melhor representacdo do modelo
numeérico ao real.

Para o uso de propriedades classificadas com matéria prima de Pinus taeda produzido
em territorio brasileiro, destaca-se a norma NBR 7190 (ABNT, 1997). No entanto, cabe
ressaltar que a mesma esta em processo de atualizagdo e que seu projeto de norma importa as
classes de resisténcia da BS EN 338 (CEN, 2016a) para espécies de origem estrangeira, que €
o caso do Pinus taeda. Assim sendo, ¢ importante levar em consideragdo que as propriedades
fisicas e mecanicas de espécies plantadas em territorio nacional tendem a ser diferentes quando
comparadas as de espécies cultivadas em outros locais do mundo, devido a condi¢des naturais
anteriormente citadas no item 2.1 deste estudo. Por este motivo, é salutar que se tenha cautela
no uso de classes de normas que foram destinadas a materiais de origem e plantagdes
estrangeiras para classificar madeiras de origem estrangeira, porém com plantagdes em
territorios nacionais. Talvez, seja necessario adequar alguns valores para que fiquem condizente
com as propriedades dos materiais nacionais.

Ademais, o emprego de propriedades lineares da madeira (proprio das classes
normativas), principalmente o modulo de elasticidade normal as fibras, pode ter contribuido
para a discrepancia dos resultados experimentais e numéricos. Por este motivo, recomenda-se
0 uso de propriedades ndo lineares em concordancia com os valores resultantes de ensaios

experimentais.

6.2.3  Vibragao natural

A partir da avaliagdo analitica simplificada da vibragdo natural das placas de CLT com
espessuras de camadas de 40L—20T—40L-20T—40L, medidas em milimetros, foi constatado que
o Estado Limite de Servico quanto a vibragdo excessiva ¢ um fator critico para o
dimensionamento do vao em tais placas.

Neste sentido, visando aumentar o comprimento do CLT (L), seria possivel trabalhar
no aumento da rigidez a flexdo de tais placas (£7), diminui¢do do seu peso proprio (p) e/ou
diminuicdo da area da secdo transversal (4). Tais mudangas combinadas produzem um aumento
na frequéncia natural do CLT enquanto analisado como viga, aumentando exponencialmente o

comprimento que, normativamente, ¢ limitado por uma frequéncia natural de 8 Hz (ABNT,
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1997). Cabe observar que destes trés fatores apresentados, todos tem o mesmo peso
(matematicamente) para o dimensionamento da frequéncia natural.

Além do mais, o valor estabelecido pela NBR 7190 (ABNT, 1997), que concorda com
a Eurocode 5 (CEN, 2004), ¢ passivel de questionamento quando confrontadas a outras normas
ou literatura especifica. Como exemplo, a norma brasileira de estrutura de aco e de estrutura
mista de ago e concreto de edificios, NBR 8800 (ABNT, 2008), prevé que sejam verificadas as
condig¢des de vibragao natural da estrutura segundo literatura internacional, porém, diz que “em
nenhum caso a frequéncia natural de um piso pode ser inferior a 3 Hz”. Por sua vez, a norma
brasileira de estruturas de concreto armado, NBR 6118 (ABNT, 2014), prescreve que a
frequéncia natural da estrutura deve ser f, > 1,2f..;, onde f.ir € a frequéncia critica em funcao

da ocupacdo do local, conforme Tabela 24.

Tabela 24 — Frequéncia critica para vibragdes verticais para alguns casos especiais de estruturas submetidas a
vibragdes pela agdo de pessoas.

Caso {I;r;t)

Ginasio de esportes ¢ academias e ginastica 8,0
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritérios 4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Fonte: ABNT, 2014, p. 193.

Pretti, Ferreira e Calenzani (2014) afirmam que a frequéncia de excitagao de 8,25 Hz
seria obtida em locais onde ha atividades de exercicios aerdbicos somente, saltar, pular, levantar
peso. Tais atividades costumam produzir frequéncias de excitacdo maiores que aquelas
resultantes de locomocao de pessoas em escritorios. Thiel (2013) mostra que o método
Hamm/Richter e Hamm/Richter modificados utilizam f..;; = 8 Hz para requisitos elevados,
quanto que o ferir = 6 Hz ¢ estabelecido em casos de requisitos normais.

Assim sendo, o limite de comprimento estimado pelo Estado Limite de Servigo, quanto
a vibragdo analitica, neste estudo pode ser encarado como um valor que serve de base para
estudos de projetos especificos, além de dar destaque ao problema de vibracdo natural em
estruturas de madeira. Outro aspecto relevante neste problema ¢ a mudanga de uso do ambiente,
que deve ter um olhar criterioso em casos de ocupagdes que produzem frequéncias de excitacao
maiores. Tais casos devem ser devidamente estudados para que seja avaliada a necessidade de

modificagdo de rigidez ou prever a instalagcdo de elementos de amortecimento na estrutura.
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Nao obstante, as analises numéricas realizadas com placas de 6 m de comprimento
produziram frequéncias naturais com valores entre 8,69 Hz < f, < 11,31 Hz para o primeiro
modo de vibragao (Tabela 23). Considerando que a frequéncia natural obtida analiticamente foi
resultado da rigidez a flexdo da placa de CLT e que a encontrada numericamente foi proveniente
da inferéncia de classes normativas, pode-se dizer que existe uma aproximacao razoavel entre
os valores de 8 Hz e 8,69 Hz.

Destaca-se também que as andlises de vibragdo natural consideradas neste estudo
omitiram os amortecimentos provenientes das propriedades viscoelasticas da madeira, dos
apoios semirrigidos, frequentemente empregados em sua montagem, ou daqueles produzidos
pelos carregamentos permanentes estaticos, avaliando-se, portanto, o problema de modo

simplificado.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

Esta pesquisa visou analisar o comportamento estrutural de placas de CLT submetidas
a flexdo por meio de andlises experimentais em pecas de escala real e industrialmente
produzidas. Além disso, simula¢des numéricas foram conduzidas empregando-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF). A partir dos resultados alcangados, podem ser destacadas as
seguintes conclusdes.

Dos dados experimentais da série PF4-A, pode-se constatar que o efeito de sela
encontrado em elementos de placa ndo foi observado de maneira significativa nas amostras.
Entretanto, devido a ortotropia das camadas compostas, tal constatacdo nao ¢ suficiente para
afirmar que os efeitos de tor¢ao sdo ndo significantes para o comportamento flexivel de tais
placas de CLT.

Por meio da instrumentagdo de uma das placas, foi possivel observar que a deformagao
ao longo da se¢do transversal ndo ¢ linear, sendo verificado que as camadas mais externas
apresentam maiores deformacdes com relagao as camadas intermedidrias, que foram solicitadas
ao rolling shear devido a dire¢ao dos esforcos de flexao. Desta forma, tais resultados refor¢gam
a hipotese de que a secdo do CLT ndo permanece plana apds ser submetida a flexdo, como
proposto pelos métodos de analise de viga de Timoshenko e de placa de Mindlin.

A média entre as maximas deformacgdes especificas no meio do vdo na camada
tracionada foi maior do que a da camada comprimida. Porém, por uma comparacao estatistica,
constatou-se que tais médias tém diferengas ndo significantes. Podendo-se concluir, portanto,
que a partir destes ensaios, as deformagdes especificas em diferentes lamelas de CLT sao
estatisticamente semelhantes para compressao e tracao em valores absolutos.

Apesar das placas de CLT terem sua ruptura fragil, tanto pela tragdo no finger joint
quanto pelo cisalhamento no efeito rolling shear, cabe salientar que durante os ensaios das
estruturas todas as amostras produziram sinais sonoros (estalos) de rupturas locais com

carregamentos a partir dos 50-80% do carregamento maximo suportado, aproximadamente. Isto
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acontece devido a diferenga de propriedades entre as lamelas, e causa uma redistribui¢ao dos
esforcos a fim de equilibra-los internamente. Com isso, pode-se dizer que estruturas de CLT
tendem a emitir avisos quando submetidas a carregamentos excessivos, € estes devem ser
respeitados em prol da seguranga.

As amostras de CLT coladas internamente com 220 g/m?* de adesivo estrutural ndo
apresentaram resultados de rigidez e resisténcia significantemente diferentes aquelas
constituidas com 250 g/m? do mesmo adesivo. Esta constatagdo contribui para a reducdo de
adesivos estruturais empregados entre as camadas de CLT sem que haja prejuizo da rigidez de
tais placas. Isto resulta em uma economia na produc¢ao do CLT avaliado experimentalmente.
Tais resultados foram analisados empregando-se o teste-t Two-sample para médias nao
pareadas.

As conexdes de topo finger joints no CLT, além de proporcionarem a possibilidade de
producdo de placas com dimensdes relativamente grandes comparado ao uso de madeira
serrada, também ¢ responsavel por manter o comportamento flexivel do CLT em um regime
linear de deformacgdes, antes que a madeira sob compressdo venha produzir deformagdes
plasticas. Este ¢ um fator interessante para o CLT quando ¢ utilizado em vaos grandes, tendo
em vista o Estado Limite de Servi¢o quanto ao deslocamento excessivo, que € estado limitante
para seu dimensionamento caso esteja em condigdes de vibragao natural permitida.

Houve uma clara correlagao entre as médias de momento fletores maximos e a razao
¢/L, sendo c o vao entre as linhas de carregamentos e L o vdo livre das amostras. Esta correlagao
pode estar associada a probabilidade de quantidade relativa de finger joints na regido onde o
momento fletor € maximo. Porém, recomenda-se um estudo especifico para que tal observagao
possa ser melhor avaliada.

A partir das propriedades fisicas e mecénicas obtidas experimentalmente foi possivel
estimar carregamentos limites de projeto que provocariam a falha de placas de CLT com
espessura de 160 mm configuradas com camadas 40L-20T-40L-20T-40L. Dos resultados
obtidos, percebeu-se que o dimensionamento para pequenos vaos ¢ regido pelo efeito rolling
shear. Entretanto, para vaos maiores, o deslocamento excessivo ¢ o responsavel por limitar os
carregamentos uniformemente distribuidos sobre a placa de largura unitaria. Porém, para locais
onde ha grande concentragdo de pessoas, o projeto devera estabelecer um comprimento maximo
de 5,99 m em fun¢do da frequéncia natural de 8 Hz, mesmo que o carregamento limite seja
aproximadamente 10 kN/m?, o que ¢ relativamente alto para projetos residenciais e comerciais
convencionais. Por este motivo, destaca-se a relevancia da verificagdo a vibragao natural em

projetos de placas de CLT.
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Por meio de simulagdes numéricas, constatou-se que a frequéncia natural sofre
alteragdes em fungdo na classificacdo normativa dos materiais atribuidos ao modelo (NBR
7190:1997 ou BS EN 338:2016), teoria de placas empregada (Kirchhoff ou Mindlin), além da
corregao ou ndo do peso especifico para coincidir com os resultados experimentais. A
combina¢do que produziu resultados menores e mais conservadores foi a composta pela
classificagdo da norma brasileira, teoria de Mindlin, associadas a correcdo do peso especifico.
Destes componentes, o que produziu maior diferenga nos resultados foi a classifica¢do
normativa.

De modo geral, ao avaliar os resultados produzidos pelo conjunto de lamelas (i.e.,
deslocamento, rigidez) e confronta-los aqueles obtidos a partir de propriedades locais de
lamelas (i.e., deformagdo especifica), pode-se notar que a conhecida variagdo elevada das
propriedades madeira acaba sendo reduzida no CLT. Esta constatagdo implica em valores
caracteristicos das propriedades de rigidez do CLT sutilmente maiores do que o valor
caracteristico das proprias lamelas previamente classificadas.

A aplicagdo do GCI para o refinamento da malha demonstrou que, para o elemento de
placa empregado nestes modelos utilizando o RFEM, nao houve diferenca de valores para o
calculo das tensdes ou deslocamentos estaticos quando a placa simulada foi discretizada em 40
mm, 20 mm, ou em 10 mm. Porém, para avaliacdo dos modos e frequéncias naturais de vibragao,
a terceira casa decimal das frequéncias naturais tiveram variagdes, demonstrando que a analise
de autovalores e autovetores ¢ mais sensivel a discretizagdo da malha. Destaca-se que em ambas
as analises (estatica ou de vibragdo natural) o uso de comprimentos maximos dos elementos
finitos de 40 mm nao apresentou prejuizo aos resultados. Porém, como o custo computacional
foi significativamente maior para a malha mais refinada (10 mm), optou-se por realizar as
analises numeéricas deste estudo com comprimento maximo de 20 mm.

Os elementos de placa utilizados nesta andlise com linearidades mecénicas ndo
representaram satisfatoriamente o comportamento estrutural do CLT submetido a flexao.
Empregando-se a teoria de Mindlin e a classificagdo conforme a norma NBR 7190:1997,
resultou em valores mais conservadores quando comparadas aos resultados experimentais.
Entretanto, notou-se que, a pesar de pratico e intuitivo o uso do plug-in RF-LAMINATED,
como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a anélise com elementos finitos solidos e
associado ao uso de ndo-linearidades fisicas das propriedades da madeira, principalmente o
modulo de elasticidade a compressdo normal e 0 médulo de elasticidade no rolling shear. Com
isto, espera-se que os resultados numéricos apresentem uma melhor aproximac¢do quando

comparados aos resultados experimentais.
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O modulo de elasticidade e ruptura no efeito rolling shear demonstrou ser de grande
relevancia para o estudo de placas de CLT, bem como a ruptura nas emendas de topo finger
joints. Por este motivo, outra sugestdo para trabalhos futuros ¢ a analise experimental de
amostras de Pinus taeda (e/ou outras espécies com potencial para o uso em CLT) quanto a

rigidez e resisténcia no efeito rolling shear e na emenda finger joints.

7.1 Considerac¢oes Finais

O estudo do comportamento mecanico e estrutural do CLT quando submetido a flexao
torna-se relevante no cendrio da construgdo civil nacional atual, onde: a industrializagdo ¢ uma
caracteristica que vem sendo cada vez mais exigida devido a redugdo de desperdicio,
planejamento e otimiza¢do da mao de obra; a sustentabilidade j& ¢ um requisito difundido na
sociedade, cada vez mais consciente de sua responsabilidade para com o meio onde habita e as
para com futuras geragdes, ¢ esta ja tem beneficiado produtos que lhes sdo aderentes; o
conhecimento cientifico aplicavel a curto e médio prazo vem sendo amplamente requisitado
das instituicdes publicas, bem como o apoio da industria, custeando parte da pesquisa e
aproveitando seus resultados de maneira pratica.

Pretende-se dar seguimento a esta pesquisa estudando-se o desempenho de placas
compostas de CLT-Concreto experimental e numericamente, com vistas a ampliar o

conhecimento técnico e cientifico desta composicdo e abrir horizontes para aplicagdo deste

sistema estrutural em edificagcdes de madeira neste pais.
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APENDICE A

DIMENSIONAMENTO DE CLT PELO METODO GAMA

Considerando uma pega de se¢ao transversal com 1,00 m de largura, tendo as seguintes

espessuras ¢ classes de madeira utilizada nas lamelas em cada camada:

Determinar o maximo comprimento em que esta se¢cdo pode ser empregada para o
carregamento de projeto de 2,00 kN/m?. A placa de CLT ser4 utilizada em local com elevadas

concentragdes de pessoas.

Solugao proposta:

A.1 Carregamentos

O carregamento devido ao peso proprio da viga de CLT ¢ definido pela somatoéria do
produto do peso proprio de cada camada (p;) pela altura (4;) e a largura (b;) da mesma, como

expressa a Equagdo (A.1).

n A.l
glzzpi'hi'bi (A1
i=l1
g, = [2(6kN/m? -0,04m)+ 2(5kN/m* -0.02m)+ SkN/m* - 0,04m - 1m
g, =0,88kN/m

a. Carregamento de utilizacao
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Segundo a NBR 7190:1997, para a determinagdo do carregamento devido as

combinagdes de servigo, deve-se empregar a Equagao (A.7.2).

m n (A.7.2)
Frwi=2 Foin t+ Zl//szQi,k
i=1

J=1

Aplicando os carregamento requeridos na combinagdo de acdes da Equagao (A.7.2)
com o fator de redugdo y> = 0,4, considerando elevadas concentragdes de pessoa (item ),
podemos determinar o carreamento de projeto para verificagdo da flecha, assim como mostra a

Equagao (A.3).

Gair = E1x TV2 "G (A3)
qd,uti = 0988 kN/m + 0’4 . 2 kN/m
qd,uti = 1a68 kN/m

b. Carregamento ultimo

Para verificagdo do estado limite ultimo utilizaremos a seguinte combinacao [Equagao

(A.4)] prevista no item 5.7.1 da NBR 7190:1997.

m n (A.4)
F,= ZVG,-FGi,k 70 FQl,k + ZV’OJFQf,k
j=2

i=l1

Considerando o coeficiente de ponderagao de a¢des permanentes como yg = 1,30 (item
5.6.4 da NBR 7190) e de agdes varidveis como yq = 1,40, o carregamento para verificagdo do

ELU fica escrito conforme a Equacao (A.5).

q, =130-(0,88kN/m) +1,40-(2,00kN/m) (A.5)
q, =3,944kN/m

Tal carregamento produz o seguinte momento fletor no meio do vao:
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. P (A6
::quL ::(l944kAZ:0 Cm)” _12325kN.m )

M,

Bem como, o seguinte esforco cortante maximo:

_ 44 L _ (3,944 kN/m) - (5m) (A.7)

v, = 9,86kN
2 2

A.2 Propriedades dos Materiais

A Tabela Al traz os valores das propriedades fisica ¢ mecanicas para cada material

utilizado no projeto.

Tabela A1 — Propriedades dos materiais por classe conforme NBR 7190:1997.

Classe Pap Jfeo feoo fi fro froo Eco Ecoo Go Go
(kg/'m’)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Material A 500 20 5,0 4 3,0 1,0 3.500 175 850 850

Material B 600 30 7,5 40* 4,5 2,2 14.500 725 500 50

*resisténcia a tragdo no finger joints
Fonte: AUTOR, 2020.

A.3 Fator y

Determinacao do fator y, para as camadas externas:

PEAR ) (A-8)
o= 1e 0

2
L@ff' Gj bj

7% 14500-0,04-1-0,02)
7 = 1+ >
52.50-1

7,=0916

A4 Rigidez Equivalente

Calculo da rigidez equivalente da secdo:
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Tabela A2 — Propriedades por camadas.

Camada ESI(’;S,;;"” Lt(l,’;lg,:)" ‘ (MII:;a) (Mga)
) 40 1000 14500 850
) 20 1000 175 50
3 40 1000 3500 500
4 20 1000 175 50
5 40 1000 14500 850

Fonte: AUTOR, 2020.

O Momento de Inércia / € definido pela Equagdo (A.9).

bR (A9)

I=
12

Com isso, ¢ possivel calcular os valores necessarios para a obtencdo da rigidez

equivalente El.;, como demonstrado pela Tabela A3.

Tabela A3 — Valores para determinag@o da rigidez efetiva.

Camada A 1 a EI YEAA?
(10%-mm?) (10%-mm?) (mm) v (MPa.mm?) (MPa.mm’)
1 40 53,33 60 0,916 7,733x101° 1,913%10"2
2 20 6,67 30 1,000 1,167x108 3,150x10°
3 40 53,33 0 1,000 1,867x10'° 0
4 20 6,67 30 1,000 1,167x108 3,150x10°
5 40 553,33 60 0,916 7,733x101° 1,913x10"2

Totais 1,736x101! 3,832x10"2
Fonte: AUTOR, 2020.

A rigidez equivalente ¢ entdo calculada somando-se as parcelas de rigidez de cada

camada do CLT, conforme Equacao (A.10).

Ely = Zn:(E,-Ii + y,.El.A,.af) (A.10)

“ i=1
El, =1736-10" +3,832-10"
EI,, =4,006-10" MPa.mm’
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A.5 ELS - Estado Limite de Servico

¢. Deslocamento
Para definir o deslocamento maximo de uma viga de CLT simplesmente apoiada
submetida a um carregamento uniformemente distribuido, aplica-se os valores dos

carregamentos, vao e rigidez efetiva na Equagao (A.11).

5.q-1 (A.11)

W= —o—m—m—m—m—
384-El,,

e 5-(1,68 N/mm)-(5000mm)*
384 (4,006-10° MPamm")

w=3,41mm

Estabelecendo o limite para a flecha como sendo L/200 (item 9.2.1 da NBR
7190:1997), temos a Equagao (A.12):

L 5000mm (A.12)
= =25mm
200 200

Wy, =

Como (w / wiim = 0,137) <1, verificou-se o ELS quanto ao deslocamento.

d. Vibracao
Para verificar o ELS quanto a vibragao, o item 9.3 da NBR 7190:1997 prevé que seja
adotada uma frequéncia natural do elemento nao inferior a 8 /z. Como estamos avaliando uma

peca biapoiada, a frequéncia natural pode ser definida pela Equagdo (A.13), (SMITH; HICKS;

DEVINE, 2009).
/- nlor (EI)l,eq (A.13)
" 2.0\ p-4

Onde f, frequéncia natural para o n-ésimo modo de vibragdo, em Hz;
n numero ordinal do modo de vibragao;
L comprimento da viga;

(ED)eq rigidez a flexdo equivalente;
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p peso especifico da viga;

A area da se¢do transversal.

Assim sendo, € possivel definir a frequéncia natural para o primeiro modo de vibragao

(critico) da viga de CLT, conforme a Equagdo (A.14).

1’z [EI, (A.14)
=37 p-A

= I’z (4,006-10° Pa.m")
Y 2-(5m)* \ (550kg/m*) - (0,16m*)
£, =13,406Hz

Como (f7 / fiim = 1,675) > 1,00, a estrutura atende a condi¢do de ELS para vibragao.

A.6 ELU - Estado Limite Ultimo

e. Tracao no finger joints
Para determinar a méaxima tensdo normal de tracdo devido a flexdo, aplica-se a

Equacao (A.15).

M ,E, h, (A.15)
O mix = na +—
~ El, 2
6
S (12,325-10 N.;Zm) (1450?MPa) {0,91 6-(60mm) + (40mm):|
’ (4,006-10" MPa.mm*) 2
O\ mix = 3.344MPa

Adotando os valores de Kinoq1 = 0,70, Knoa2 = 1,00, Knoa3 = 1,00 e yw = 1,80, a tensao

de tracao resistente na ultima camada (finger joints) ¢ determinada conforme a Equacao (A.16):

P f (A.16)
d — > mod
’ Y\
40MPa
=0,70-
Jia 1,80

f,.. =15,56MPa
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Como (osmax/fia = 0,215) <1, a verificagdo quanto a tensao de ruptura no finger joints

mostrou-se segura.

f. Compressao
A minima tensdo normal de compressao devido a flexdo ¢ estimada ao aplicarmos a

Equagao (A.17).

Cyin =—C (A.17)

t,max

=-3,344MPa

c,min

o

c,min

Com valores de Kuoda1 = 0,70, Knoa2 = 1,00, Knoa3 = 1,00 e yw = 1,40, a tensdo de

compressao resistente na camada superior ¢ determinada conforme a Equagao (A.18):

. (A.18)
fc,d = Kmod ’ 7{
(—30MPa)
=070 - ————=
Jua 1,40
ft,d =15,00MPa

Como (6¢min/fe.a = 0,223) <1, a condigdo de seguranga para o ELU na compressao da

fibra mais solicitada mostrou-se satisfatoria.

g. Cisalhamento na camada do meio

Para determinar maxima tensao de cisalhamento no centro atuante ao longo da secao

transversal da viga, aplica-se a Equacao (A.19):

T:V.(EQ) (A.19)
El,-b
Onde = tensdo de cisalhamento;
V forga cortante na se¢do analisada;
E modulo de elasticidade;

0 momento estatico;
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b largura da viga.

Para uma viga de CLT para cinco camadas, o produto £Q., referente ao centro da se¢ao
transversal, pode ser determinado conforme a Equacao (A.20), que apresenta valores com

unidade em MPa, mm?, ¢ mm.

A20
EQ, = y,E Aa, + E, Aya, + E, %%@ (A.20)

3
EQ, =(0,916'14500-40‘103'60)+(175~20-103-30)+(350040 10 -@J

EQ. =3,268-10"° MPa.mm’

A tensao de cisalhamento solicitante na camada central pode ser definida pela Equagao

(A.24).

_V(EQ,) (A.21)

Tv,d
El,b
_ (9.86-10°N)-(3,268-10"° MPa.mm®)

Tod 12 4 3
; (4,006-10" MPa.mm™) - (10° mm)
7,, =0,08MPa

Com valores de Kyoa1 = 0,70, Knoa2 = 1,00, Knoa3 = 1,00 e yw = 1,80, a tensdo de

cisalhamento resistente na camada do central ¢ determinada conforme a Equacao (A.22):

A.22
f;,d = Kmod ' ivo ( )
(3,00MPa)
=0,70. ————=
fra 1,80

£, =1167MPa

Como (tv,a /fv.a=0,069) <1, acondi¢do de seguranca para o ELU no cisalhamento na

camada central mostrou-se satisfatoria.

h. Cisalhamento no rolling shear
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O produto EQ,, referente a interface entre a camada do meio e a intermediaria, pode

ser deterinado com a Equagdo (A.23).

EQ, = y,E Aa, + E, Aya, (A23)
EQ, =(0,916-14500-40-10°-60)+ (175-40-10° -30)
EQ. =3,198-10" MPa.mm’

A tensao de cisalhamento solicitante no meio do vao pode ser definida pela Equacao

_V(EQ) (A.24)
rd = 1 1
Elef]'b
__(986:10'N)-(3,198-10" MPamm’)
~(4,006-10% MPa.mm®) - (10° mm)
7.4, =0,079MPa

Com valores de Kyoa1 = 0,70, Knoa2 = 1,00, Knoas = 1,00 e yw = 1,80, a tensdo de

cisalhamento resistente na camada do central ¢ determinada conforme a Equacao (A.22):

A25
f; d = Kmod ' M ( )
Vo
(1,00MPa)
=0,70 ——
Sra 1,80

fo.u =0,389MPa

Como (T4 /fra=0,203) <1, a condicao de seguranca para o ELU no cisalhamento na

camada intermediaria mostrou-se satisfatoria.

A.7 Resumo dos resultados

Como todas as verificacdes mostraram-se a favor da seguranca, pode-se afirmar que a
peca de CLT com L = 5,00m composta pelos materiais caracterizados na Tabela A1 pode ser

utilizada para uma sobrecarga de utilizagdo de 2,0kN/m?.
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A Tabela A4 apresenta valores de Fatores de Utilizacao (F.U.) a partir dos valores de
calculo e valores limites de cada verificagdo realizada, sendo calculado pela razdo entre o valor
limite (VL) pelo valor calculado (VC), (FS= VL/VC), quando V'C precisa ser maior que VL (i.e.
vibragao natural), a funcao ¢ dada por F'S= VC/VL.

Tabela A4 — Fatores de Utilizagdo para um comprimento de 5,00m.

Tipo de Verificacio Valor limite Valor calculado F.S.
Deslocamento limite (mm) 25,00 3,41 7,33
Vibrag¢ao natural (Hz) 8,00 13,41 1,68
Tragao no finger joints (MPa) 15,56 3,34 4,66
Compressdo (MPa) -15,00 -3,34 4,49
Cisalhamento na camada central (MPa) 1,17 0,08 14,63
Cisalhamento no rolling shear (MPa) 0,39 0,08 4,88

Fonte: AUTOR, 2020.

Da Tabela A4 observa-se que o fator critico para este caso ¢ a vibragao natural. Desta
maneira, pode-se estimar o maximo comprimento da peca por tal critério. O comprimento
estimado para gerar uma vibragdo natural de 8,0 Hz ¢ de L = 6,52m. Recalculando valores e
verificando os outros critérios de dimensionamento para um comprimento de 6,52m, obtém-se

os fatores de seguranca apresentados na Tabela AS.

Tabela A5 — Fatores de Utilizagdo para um comprimento de 6,52m.

Tipo de Verificacdo Valor limite Valor calculado F.S.
Deslocamento limite (mm) 32,64 9,58 3,41
Vibrag¢ao natural (Hz) 8,00 8,00 1,00
Trag@o no finger joints (MPa) 15,56 5,66 2,75
Compressao (MPa) -15,00 -5,66 2,65
Cisalhamento na camada central (MPa) 1,17 0,09 13,45
Cisalhamento no rolling shear (MPa) 0,39 0,09 4,58

Fonte: AUTOR, 2020.
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APENDICE B

ANALISES ESTATISTICAS

As andlises estatisticas dos dados ensaiados experimental e numericamente foram
conduzidos utilizando o software comercial Matlab®. As linhas de comando desenvolvidas na

linguagem do software estdo apresentadas neste Apéndice.

B.1 Teste ANOVA ONE WAY

O teste ANOVA ¢ destinado a verificar trés ou mais grupos de interesse, comparando
suas variancias entre si, tendo como hipotese inicial a similaridade entre elas com um nivel de
confianga de 95% (que pode ser alterado). Caso o valor P do teste ANOVA seja inferior ao
indice de significancia alpha = 0.05, ¢ descartada a hipotese nula, sendo necessario uma “post
hoc analisys”. Neste roteiro, a “post hoc analisys” ¢ conduzida pelo método Bonferroni
(BONFERRONI, 1936). Assim, € possivel analisar qual ou quais dos tém diferenga significante
com relagdo aos outros.

Abaixo segue o codigo em linguagem Matlab® para replicagdo o teste ANOVA ONE
WAY. Cada uma das seg¢des utilizada no cddigo apaga os valores e variaveis anteriormente
calculadas. Para executar cada secdo isoladamente, utilizando o Matlab®, clique na secio
desejada e pressione as teclas Ctrl+Enter. Os caracteres precedidos por “%” sdo comentarios
que nao serdo lidos pelo programa durante a execucao da se¢do, mas que servem de orientagao
para compreender o que serd executado em cada uma das fungdes. As secdes sdo iniciadas pelos

caracteres “%%".

B.1.1 Dados de Entrada: Verificacao do efeito de sela

%% TESTE ANOVA ONE-WAY - LINGUAGEM MATLAB

$limpar texto plotado; apagar varidveis; fechar as janelas do programa.
clc; clearvars; close all;

%% SECAO 1: VERIFICACAO DE EFEITO DE SELA
%$limpar texto plotado; apagar varidveis; fechar as janelas do programa.



clc; clearvars; close all;
%$Inclinacdo da tendéncia linear dos resultados do transdutor T2
(central)
T2 = [34.190;
32.105
32.753
31.257
31.108
37.139]1;

$Inclinacdo da tendéncia linear da média dos resultados dos
transdutores T1
%e T3 (perpendicular ao sentido principal da placa)
Tl = [33.643
33.809
32.361
31.935
30.297
36.063];
$Inclinacdo da tendéncia linear da média dos resultados dos
transdutores T4
%e T5 (paralelos ao sentido principal da placa)
T4 = [42.026
44,058
42.002
40.960
39.020
45.3817];

o

$Agrupamento dos dados em uma Unica matriz para andlise ANOVA
data T = [T2,T1,T4];

%Realizacdo do teste ANOVA ONE-WAY com plotagem dos resultados
sumarizados

%em grafico Boxplot.

[p,tbl,stats] = anoval (data T);

oe

%$Resposta do valor P
fprintf ("Valor P = %.6f\n",p);

%$Para valores P maiores que alpha = 0.05, a média dos grupos seré
%considerada equivalente entre si.

%Para valores P menores que alpha indica que um ou mais grupos tém
médias

%diferentes.

Q

$Sumarizacdo dos dados estatisticos da ANOVA
Fsta = tbl{2,5};
stats;

%

%Resultados de avaliacdo dos grupos com diferencas significantes ou
nao.

figure

hold on

[results,means] = multcompare (stats, 'CType', 'bonferroni');

Q

figure (2)
boxplot (data T)
hold on

xlabel ('Grupos')
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ylabel ('Inclinacgdo "a" (ax + b)"'")

o°

figure (3)
hold on
title('")

B.1.2 Resultados: Verifica¢ao do efeito de sela

O primeiro resultado para a verificagio do efeito de sela ¢ o P-Value = 1,91x10°.
Comparado ao nivel de confianga para esta andalise o = 0,05, o P-Value foi muito inferior. Isto
permite afirmar que existem um ou mais grupos diferentes entre si.

A Figura B2 mostra o grafico Boxplot dos valores de inclinagdo a (ax+b) dos trés
grupos de transdutores avaliados. Observa-se que o intervalo de dos resultados do terceiro grupo

¢ claramente diferente dos dois primeiros.

Figura B1 — Boxplot da inclinagdo das retas ajustadas para verificagdo do efeito de sela.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Como resposta, a funcdo utilizada ainda plota os resultados de comparagao referentes
a cada um dos grupos e se existe diferenca significante deste para com os demais. A Figura B2
exibe a comparacao do primeiro Grupo (transdutor T2) para com os outros, indicando que o

Grupo 3 (transdutores T4 e T5) ¢ significantemente diferente a este.
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Figura B2 — Comparacdo dos resultados a partir do Grupo 1 (PFP-A).

30 32 34 36 38 40 42 44
The means of groups 1 and 3 are significantly different

Fonte: AUTOR, 2020.

A Figura B3 mostra que o Grupo 3 (transdutores T4 e T5) apresenta uma diferenca

significante em relagdo ao Grupo 2 (transdutores T1 e T3).

Figura B3 — Comparacdo dos resultados a partir do Grupo 2 (PFP-B).

30 32 34 36 38 40 42 44
The means of groups 2 and 3 are significantly different

Fonte: AUTOR, 2020.

Na Figura B4 ¢ possivel constatar que o Grupo 3 tem médias significantemente

diferentes dos dois primeiros grupos.
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Figura B4 — Comparagéo dos resultados a partir do Grupo 3 (PFP-C).
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Fonte: AUTOR, 2020.

B.1.3 Dados de Entrada: Verificagdo dos momentos fletores maximos

%% SECAO 2 VERIFICACAO DOS MOMENTOS FLETORES MAXIMOS
clc; clearvars; close all;

o

°

$Momento fletor resistente para as amostras dos ensaios PFP-A

M RA = [106.78
87.20
98.54
99.49
100.44
123.43
113.5271;

%$Momento fletor resistente para as amostras dos ensaios PFP-B
M RB = [118.37

130.40

109.54

117.31

103.99

101.27

125.5371;

oe

$Momento fletor resistente para as amostras dos ensaios PFP-C
M RC = [94.18

93.93

92.19

108.32

93.94

99.65

100.527;

%

$Agrupamento dos dados em uma Unica matriz para andlise ANOVA
data M = [M RA,M RB,M RC];

%Realizagdo do teste ANOVA ONE-WAY com plotagem dos resultados
sumarizados
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$em grafico Boxplot.
[pM, tblM, statsM] = anoval (data M) ;

o\

%Resposta do valor P
fprintf ("Valor P = %.6f\n",pM) ;

$Sumarizacdo dos dados estatisticos da ANOVA
Fstas = tblM{2,5};
statsM;

o

%Resultados de avaliacgdo dos grupos com diferencas significantes ou
nao.

figure

hold on

[resultsM, meansM] = multcompare (statsM, 'CType', 'bonferroni');

o

o

figure (2)

boxplot (data M)

hold on

xlabel ('Grupos')

ylabel ('Inclinacdo "a" (ax + b)"'")

%

figure (3)
hold on
title('")

B.1.4 Resultados: Verificagdo dos momentos fletores maximos

Na comparagdo entre os momentos fletores maximos, o P-Value = 0,0112 situou-se
abaixo do nivel de confianc¢a a = 0,05. Propondo, portanto, que a média de um ou mais grupos
diferentes entre si.

A Figura B5 exibe o grafico Boxplot dos maximos momentos fletores obtidos pelos
trés grupos de ensaios principais: PFP-A, PFP-B e PFP-C, respectivamente. Somente por este
grafico ndo ¢ possivel identificar a diferenca significativa que existe de um ou mais grupos para

com oS outros.
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Figura B5 — Boxplot da inclinagdo das retas ajustadas para verificagdo do efeito de sela.
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Fonte: AUTOR, 2020.

A Figura B6 traz a comparacdo do Grupo 1 (PFP-A) para com os outros, indicando

que este grupo nao difere significantemente dos demais.

Figura B6 — Comparacdo dos resultados a partir do Grupo 1 (PFP-A).

Grupos
g8 ]

90 05 100 105 110 115 120 125
Mo groups have means significantly different from Group 1

Fonte: AUTOR, 2020.

Com auxilio da Figura B7 pode-se identificar que o segundo Grupo (PFP-B) de

maximos momentos fletores ¢ significantemente diferente do terceiro (PFP-C).
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Figura B7 — Comparacgédo dos resultados a partir do Grupo 2 (PFP-B).
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Fonte: AUTOR, 2020.

B.1.5 Dados de Entrada: Verificagdo dos esforgos cortantes maximos

%% SECAO 3: ESFORCO CORTANTE RESISTENTE
clc; clearvars; close all;

%

$Esforco cortante resistente para as amostras dos ensaios PFP-A
V_ RA = [222.46

181.67

205.28

207.27

209.25

257.14

236.49];

o

%$Esforco cortante para as amostras dos ensaios PFP-B
V RB = [246.61

271.67

228.21

244 .39

216.66

210.99

261.527;

o\°

%$Esforco cortante para as amostras dos ensaios PFP-C
V_RC = [65.40

65.23

64.02

75.22

65.24

69.20

69.801];

o
°

$Agrupamento dos dados em uma Unica matriz para andlise ANOVA
data V = [V_RA,V RB,V RC];
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o\

%Realizacdo do teste ANOVA ONE-WAY com plotagem dos resultados
sumarizados

%em grafico Boxplot.

[pV, tblV, statsV] = anoval (data V);

o\

%Resposta do valor P
fprintf ("Valor P = %.6f\n",pV);

$Sumarizacdo dos dados estatisticos da ANOVA
Fstat = tblv{2,5};
statsV;

%

%$Resultados de avaliacdo dos grupos com diferencas significantes ou
nao.

figure

hold on

[resultsV,meansV] = multcompare (statsV, 'CType', 'bonferroni');

o

figure (2)

boxplot (data V)

hold on

xlabel ('Grupos')

ylabel ('Maximo esforgco cortante (kN)')

figure (3)

hold on
title('")

ylabel ('Grupos')

B.1.6 Resultados: Verificagao dos esforgos cortantes maximos

Para esta analise, o P-Value = 2,74x107'? ficou abaixo do nivel de confianca a = 0,05.
Assim, constata-se um ou mais grupos sao significantemente diferentes entre si.

A Figura B8 exibe o grafico Boxplot dos maximos momentos fletores obtidos pelos

trés grupos de ensaios principais: PFP-A, PFP-B e PFP-C, respectivamente.

Figura B8 — Boxplot da inclinagdo das retas ajustadas para verificacdo do efeito de sela.
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Fonte: AUTOR, 2020.
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A Figura B9 mostra a comparagdo do Grupo 1 (PFP-A) em relagdo aos demais,

identificando que este ¢ significantemente diferente do Grupo 3 (PFP-C).

Figura B9 — Comparacdo dos resultados a partir do Grupo 1 (PFP-A).
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Fonte: AUTOR, 2020.

A Figura B10 indica que os Grupos 2 (PFP-B) e 3 (PFP-C) apresentam valores de

esforgos cortantes maximos diferentes entre si.

Figura B10 — Comparagdo dos resultados a partir do Grupo 2 (PFP-B).
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Fonte: AUTOR, 2020.
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B.2 Teste t Two-sample para comparac¢ao entre médias nao pareadas

O teste t Two-sample para comparagao entre médias ndo pareadas foi aplicado para
verificar os momentos fletores maximos e rigidezes de amostras com gramatura de adesivo
agrupadas em 250 g/m? e 220 g/m? O teste t foi executado a partir do roteiro de codigo

programado em linguagem Matlab®, conforme a seguir.

%% TESTE-T (TWO-SAMPLE) PARA COMPARACAO ENTRE MEDIAS NAO PAREADAS

clc; clearvars; close all;

o

$Esforcos méximos e rigidez em placas com gramatura igual a 250 g/mZ2.
$PFP-AQ1l; A5:07; PFP-B01:04; PFP-C01:04.

o

o©°

% INPUT
Para momento fletor foram levados em consideracdo somente os
resultados

o)

%das placas que tiveram sua ruptura devido a flexdo. Os resultados
%descartados para este teste estdo comentados.
M graml = [%106.78 $PFP-AQl

100.44 $PFP-AO0S5

%$123.43 SPFP-A06

113.52 SPFP-AQ7

118.37 %$PFP-BO1

130.40 $PFP-BO2

%$109.54 $PFP-B03

117.31 $PFP-B04

94.18 SPFP-CO1

93.93 SPFP-CO02

92.19 %PFP-CO03

108.32 $PFP-C04

17

o

o

o\

Tendo como hipdétese de que o modo de ruptura ndo influencia na rigidez

Q

o

$flexdo das placas
K graml = [2.59E+12 %PFP-A01l
2.77E+12 $PFP-AQ05
.62E+12 %$PFP-AQG
.19E+12 %PFP-AQ07
.59E+12 %PFP-BO1
.53E+12 %PFP-B02
.65E+12 $PFP-BO3
.94E+12 $%$PFP-B04
.45E+12 %PFP-CO1
.70E+12 %PFP-CO02
.07E+12 %PFP-CO03
.87E+12 %$PFP-CO04

’

NN WNDDNDDNDNDDNDNDWN

o

$Esforcos madximos e rigidez em placas com gramatura igual a 220 g/m?.
$PFP-A05:07; PFP-B05:07; PFP-C05:07.

%$Para momento fletor foram levados em consideracdo somente os
resultados

%das placas que tiveram sua ruptura devido a flexdo. Os resultados
%descartados para este teste estdo comentados.
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M gram2 = [87.20 $PFP-AQ2

98.54 S$PFP-A03

99.49 SPFP-A04

103.99 %PFP-BO0O5
101.27 %PFP-BO6
$125.53 SPEFP-B0O7
93.94 $PFP-CO05

99.65 $PFP-CO06

100.52 $PFP-CO7

17

X oo

m2 = [2.94E+12 S$PFP-AQ02
.97E+12 SPFP-A03
.85E+12 SPFP-A04
.66E+12 SPEFP-BO5
.66E+12 $PFP-B06
.80E+12 S$PFP-BO7
.39E+12 SPFP-CO5
.62E+12 SPEFP-CO06
.54E+12 SPEFP-CO7

_9gr

— NN DNDDDNDNDDNDDNDNY

h(:,1),p(:,1),ci(:,1),stats(:,1)] = ttest2(M graml,M gram2);
h(:,2),p(:,2),ci(:,2),stats(:,2)] = ttest2(K graml,K gram2);

%% OUTPUT
%Resposta para primeiro teste
fprintf ("MOMENTO RESISTENTE:\n");
if h(l) ==

fprintf ("Médias estatisticamente iguais com valor P =%.3f,
sendo\n",p (1)) ;

fprintf ("maior ou igual ao nivel de significdncia alpha =
0,05\n\n") ;
else

fprintf ("Médias estatisticamente diferentes com valor P =%.3f,
sendo\n",p (1)) ;

fprintf ("menor que o nivel de significdncia alpha = 0,05\n\n");
end

o)

%Resposta para segundo teste
fprintf ("RIGIDEZ A FLEXAO:\n");
if h(2) ==

fprintf ("Médias estatisticamente iguais com valor P =%.3f,
sendo\n",p(2));

fprintf ("maior ou igual ao nivel de significdncia alpha =
0,05\n\n") ;
else

fprintf ("Médias estatisticamente diferentes com valor P =%.3f,
sendo\n",p(2));

fprintf ("menor que o nivel de significédncia alpha = 0,05\n\n");
end

Para a comparacao entre momentos fletores maximos, foi obtido um P-Value = 0,077
maior que o nivel de confianca o = 0,05, indicando que nao ¢ possivel rejeitar a hipotese nula.
O P-Value = 0,728 foi obtido na comparagdo das rigidezes dos grupos, sendo maior

que o = 0,05. Assim, ¢ possivel afirmar que as médias sdo estatisticamente iguais.
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Observa-se que a capacidade de resisténcia das amostras foi mais sensivel a alteracao
de volume de adesivo, que mesmo produzindo médias estatisticamente iguais teve um P-Value

relativamente menor ao P-Value da comparagao entre rigidezes.

B.3 Teste t Two-sample para comparacio entre médias pareadas

O teste t Two-sample foi escolhido para comparar os valores de maxima deformacgao
especifica a compressao e a tragao devido a flexao pura. Esta comparagao tem a finalidade de
avaliar se a média de um tipo de deformacdo ¢ estatisticamente maior que a outra. A seguir
estio expostas as linhas de codigo em linguagem Matlab® utilizadas para executar a

comparagao.

$% TESTE-T (TWO-SAMPLE) PARA COMPARACAO ENTRE MEDIAS PAREADAS
clc; clearvars; close all;

%% INPUT

%$Avaliacdo de valores méaximos de extensdmetros posicionado na
compressao e

%$na tracédo.

o©

o)

%$Extensbmetros [El trac, E2 comp] das amostras PFP-A:
EA = [2.809 2.258 %A01

2.008 2.220 %A02
3.104 2.476 %A03
2.793 2.850 %A04
3.303 2.634 %A05
4.195 3.986 %A06
3.020 2.981 %A07
]

’

oe

o)

%$Extensbmetros [El trac, E2 comp] das amostras PFP-B:
EB = [3.045 5.968 %BO1

’

4.749 5.424 %B02
2.682 1.908 %BO3
3.905 3.598 %B04
5.838 3.512 %BOS
3.145 2.855 %B06
5.975 3.138 %BO7
]

o

o)

$Extensbmetros [El trac, E2 comp] das amostras PFP-C:

EC = [2.588 2.137 %C01
3.275 2.653 %C02
2.456 2.745 %C03
3.196 3.341 %C04
3.145 2.855 %CO05
1.861 2.944 %C06
4.143 2.915 %C07
]

oe
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%$Matriz de tamanho 21x2 agrupando os resultados [trac, comp]:
= [EA; EB; EC];
h,p] = ttest ( E(:,1) , E(:,2) )7

oo — ™

oo

% OUTPUT
%Resposta o teste
fprintf("COMPARACAO DE DEFORMACOES ESPECIFICAS NA COMPRESSAO E
TRACAO:\n") ;
if h ==

fprintf ("Médias estatisticamente iguais com valor P =%.3f,
sendo\n",p (1)) ;

fprintf ("maior ou igual ao nivel de significdncia alpha =
0.05.\n\n");
else

fprintf ("Médias estatisticamente diferentes com valor P =%.3f,
sendo\n",p (1)) ;

fprintf ("menor que o nivel de significdncia alpha = 0.05\n\n");
end

O teste resultou em um P-Value = 0,280 maior que o nivel de confianca a = 0,05, ndo

sendo rejeitado, portanto, a hipotese nula de que as médias sdo estatisticamente iguais.
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APENDICE C

DEFORMACOES E DISTORCAO NAS ROSETAS

Segundo Mascia (2017a), a determinagdo da distor¢do por meio das deformagdes
adquiridas com auxilio de extensdmetros em forma de rosetas pode ser feita por meio do sistema

apresentado pelas Equagdes (C.1), (C.2) e (C.3).

&, =€, c08’ 6, +¢ sen’, +y, (cosfsend)) (C.1)
£4y =&, 008”0, +& sen’0, +y, (cosO,send,) (C.2)
€43 =€, 008" 0, +¢ sen’, +y, (cosO,send,) (C3)
sendo &y a deformacao especifica no extensometro i rotacionado;
0 a rotagao do extensometro i com relagdo ao eixo x;

&x, & adeformacdes especificas no sentido do eixo x e y, respectivamente;

Vay a distorcao especifica com referentes aos eixos x € y.

Solucionando-se o sistema de Equagdes (C.1), (C.2) e (C.3) para os angulos 6; = 90°,
6> = 135° e 03 = 180° (Figura Cl1), tem-se as expressoes para as deformagdes e distor¢ao

especificas da Roseta 1 da PFP-A0S5, conforme Equacao (C.4).

s =, (C4)
£, =&,

Vi =Eo —2Ep, + &4

Aplicando-se os angulos de 6; = 180°, §, = 225° e 3 =270° (Figura C1) nas Equagdes
(C.1), (C.2) e (C.3), obtém-se as expressdes para determinar as deformacdes e distor¢ao

especificas das Rosetas 2 e 3 da PFP-A0S5, de acordo com a Equagao (C.5).
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£, =&, (C.5)
£, =&

Vo ="€at 2e,, — &y

Figura C1 — Posigao das rosetas e rotagdo dos extensdmetros na amostra PFP-A0S.
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Fonte: AUTOR, 2020.

Para as Rosetas 1 e 2 da PFP-B07 e PFP-CO07 (Figura C2), os angulos utilizados foram
01 =0°, 62=45° ¢ 63 = 90°, que resultam nas expressoes mostradas na Equagao (C.6).

Enquanto que, para a Roseta 3 das amostras PFP-B07 e PFP-C07 (Figura C2), os
extensdmetros foram posicionados com os angulos de 6; = 0°, §> = 315° ¢ 63 = 270°. Desta

forma, as deformacdes e distor¢ao pode ser expressa conforme Equacao (C.7).

. (C6)
£, =&y

Vo =€ =28y, + &y

Figura C2- Posicdo das rosetas e rotagdo dos extensdometros nas amostras PFP-B07 e PFP-C07.
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£, =&, (C.7)
£, =&y

Vo = "€a T 2, —&p

O angulo onde ocorrem as maximas e minimas deformacdes (¢1 e &2), denominadas

deformacgdes principais, foi definido pela Equacao(C.8). Neste plano, as distor¢des sdo nulas,

ou seja, Yxy = 0.
(C.8)
017 = l arCtg{—yxy )
2 e te,

As deformagdes principais foram obtidas conforme as Equacdes (C.9) e (C.10).

E.+E e —e, ) ? €9
g =—"+ || —=| + £
2 2 2
2 2 (C.10)
£ +e, £, —&, -
&, = - +
2 2 2
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O plano onde ocorrem as maximas distorgoes fica a 45° com o plano formado pelas

deformacdes principais [Equagdes (C.9) e(C.10)], tendo seu valor definido pela Equagao(C.11).

e g\ y 2 (C.11)
=2 | =2 +| =
=2 252 (%]

O modulo de elasticidade transversal € a propriedade mecanica de um material que

correlaciona a distor¢do com a tensdo de tangencial.

A partir da rigidez a flexdo estimada pelos deslocamentos na regido de flexao pura, foi
possivel calcular a tensao de cisalhamento (7r) para os pontos de referéncia das rosetas.
Utilizando-se o comando Solver do MS Excel, e aplicando-se a correlacdo apresentada na
Equagdo (C.12), estimou-se o moddulo de elasticidade transversal para as lamelas
instrumentadas com as Rosetas referentes aos eixos globais (do ensaio) x e y. Para isso, foi
considerando uma relacdo entre os modulos de elasticidade longitudinal das camadas externas

e internas (intermediaria e central) como Eo in/Eo,ex: = 0,8.

C.12
Y (C.12)
i
yxy,i
sendo 7.y a tensdo de cisalhamento na i-ésima Roseta;
Yaoyi a distor¢do especifica no ponto de referéncia da i-ésima Roseta, com valor

médio entre os carregamentos de 10% e 40% do carregamento maximo.



