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RESUMO

Um dos produtos industrializados de madeira aior destaquena atualidade¢ a
Madeira Laminada Colada Cruzadar¢gssLaminated Timber+CLT), queconsiste em

painéis compostos por sucessivaamadas de madeira coladas com diferentes
orientacdes, geralmente @gbnais entre siNo processo de prod@o dos painéis,
diferentes configuracbes geométricas podem ser adptadasn como diferentes
espécies de madeir® presente trabalhtem como objetivaa andlise, por meio de
simulacdes desenvolvidas reoftware Abaqus da influéncia da geometria easl
propriedades mecéanicas da madeira no desempenho estrutural dos painéis de CLT.
Inicialmente, aalibracédo da modelagem foi realizada com base nos resultados de ensaios
de flexdo na direcéo perpendicular ao plano obtidos por outros pesquisadores. A partir
dessa modelagem foram realizadas alteracdes na geometria dosgpaiagisopriedades
mecanias da madeirsgeguindo a metodologisgecensaio de flexdoadnormaCEN EN
408:2004 do seguinte modo: no primeiro grupo de painéis se manteve uma espessura
total de 100 mm, varianege o nimero de camadas; no segundo grupo, marsendoa
espessura totale 100 mm eincocamadas, as espessuras cilaradagoram alteradas
conforme sua orientacdo;no terceiro grupo, as espessuras totais dos painéis foram
alteradas; no quarto grupo, painéis com a mesma sec¢ao transversal foram simulados se
utilizando difererés compriment® de vaos; no quinto grupo, péis com a mesma
geometriaforam simulados com as propriedades mecanicas das diferentes classes de
resisténcia apresentadas no Projeto de Norma ABNT NBR 7190:2®idid&z Efetiva

dos painéidoi calculadautilizandoseosresultados das simulacées metodologia da

norma CEN EN 408:2004 além outros trés métodos analiticos: aofia das Vigas
Mecanicamente Unidas, a Teoria do @dsito ea Analogia do Cisalhamento. Houve
maior convergéncia entre os valoofsidos pelo método da norraaropeiae pela Teoria

das Vigas Mecanicamente UnidBercebetse em linhas geraigjue maiores espessuras

nas camadas orientadas na direcdo principal resultaram em resisténcias e rigidezes
superiores. Além disso, os resultacbtidos paras painéis conmadeiragdas classes

de resisténcia dBrojeto de Norma ABNT NBR 7190:2011 se mostraram promissores.
As modelagens desenvolvidas foram incapazes de estimar adequadamente as rupturas por
rolling shear O trabalho realizado, d&o das limitagcbes danodelagasdesenvolvidas
permitiu que fosse analisada a influéncia da geometria dos painéis e da classe de
resisténcia da madeira no comportamento mecéanico da CLT, atendendo assim aos
objetivos da pesquisa.

Palavraschave: CLT, Ropriedades mecanicas, Rigidez a flexdo, Simulacdes numéricas,
Abaqus.



ABSTRACT

One of the most prominent industrialized wood products nowadays is the- Cross
Laminated Timber (CLT), which consisibpanels composed by successive timber layers
glued together with different orientations, usually orthogonal to each other. In the
production process, different geometrical configuratioaa be adoptedas well as
different wood species. This work aims to analyze, by means of simulations developed
usng the Abaqus software, the influence of geometry and mechanical properties of wood
in the structural performance of CLT pandfstially, the calibration of the modeling was
based on experimental results of bending tesfsanelsin the perpendicular to plane
directionobtained fom other researchers. From this modeling, some changes were made
in the geometry of the panels, as well as changes in the mechanical properties of wood,
according to the methodology of the standakN EN 408:2004 as follows: in the first

group, panels with a total thickness of 100 mm were simulated with different numbers of
layers; in the second group, keeping a total thickness of 100 mm and five layers, the
thickness of the layers were changed accorttiriger orientation; in the third group, the

total thickness of the panels were changed; in the fourth group, panels with equal cross
sections but different spans were simulated; in the fifth grpapels with the same
geometry were simulated using tH#ferent mechanical properties from the strength
classes presented in the draft standard ABNT NBR 7190:2011. The Bending Stiffness of
the panels were calculated using the results ftmrsimulations and the methotithe
standard CH EN 408:2004 as wellas withthree other analytical methods: the Gamma
Method, the kMethod and the Shear Analogy. The values obtained with the Gamma
Method were closer to those obtained using the method froEulopearstandard. In
general, panels with thicker layers otieshin the main direction presented higher strength
and stiffness results. Besides that, the results of the panels simulated using the mechanical
properties from the strength classes of the draft standard ABNT NBR 719204 1
indeedpromising. The modding were unable taorrectly estimate the rolling shear
failures.Thework that wasarried outwithin the limitations of the modelindeveloped

made it possible to analyze the influence of the geometry of the panels and the strength
clas®sof the wood in the mechanical behavior of the CLT panels, thereiifitling the
research objectives.

Keywords: CLT Mechanical propertiesBending stiffness Numerical simulations
Abaqus.
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1 INTRODUCAO

A madeira é unmaterialde origem natural que vem sendilizado em estruturas
ha milénios pelas mais diferentes culturass 8lomos doissécul®, diferentes produtos
industriais foram desenvolvidos no intuito de melhoms propriedades naturais da
madeira e ampliar as possibilidades de sua utilizd&dive os produtos com aplicacéo
estrutural destacanse a Madeira Lamada Coladao Laminated Veeer Lumber(LVL)

e oOriented Strand Boar(OSB).

Um fendmeno mais recente é a preocupacaoadesenvolvimento sustentayvel
que passou a fazer parte do dehaternacional na segunda metade do século XX e desde
entdovem ganhandoada vez mais espag@esenvolvimento sustentavel € definido como
o desenvolvimento que permite o atendimento das necessidades presentes sem
comprometer a habilidade das futuras agées de atenderem as suas proprias
necessidades (WCED, 198Decisdes que no passado se pautavam exclusivapease
vantagens financeiras, hoje tém na sustentabilidade um dos fatores a ser levado em
consideracao.

Se no passadpo uso da madeira $@ostrou conveniente por sua abundancia e
facilidade de manuseio, no presente o desenvolvimento de produtos industrializados e a
crescente preocupagcao com a sustentabilidade no mercado da constragéem que
se tenha a perspectiva da ampliacdo do usoadkeira como material estrutural.

A madeira pode ser considerada um produto sustentavel, na medida em que se
trata de um recurso renovavel, guando o manejo florestal € realizado de forma adequada.
Além disso, as florestas sdo capazes de absorver gasicar®fmais do que issestoca
lo na forma de madeira. Quando comparada a ontabsriaisutilizados em estruturas
como 0 aco e o concreto, de origem minetapresenta ainda a vantagem de seu
processamento demandar menos energia, alénsed biodegdavel e integrase
rapidamente aos ciclos naturais.

Ainda assim, sempre houve restricoes relacionadas ao emprego da madeira em
estruturas. Embora existam projetos de grande porte que tém a madeira como principal
material estrutural, na execucdo de etiicde multiplos pavimentos existe um
indiscutivel predominio dos produtos de origem mineral. Essa realidadequodear a
mudara partir deagora, com o advento da Madeira Laminada Coladaada(Cross
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Laminated TimberCLT), que deve permitimaior paticipacdo da madeira na execucao
de edificios de multiplos pavimentos.

A Madeira LaminadaColada Cruzada é um produto industrialque foi
desenvolvido na Austria e na Alemanha no inicio da década de 1990. Por permitir
producao de painéis em larga esdalees e com elevada resisténcia mecanica, apresenta
grande versatilidade, sendo empregada principalmente na construgcdo de paredes
estruturais e de lajes.

A CLT se diferencia da Madeira Laminada Colada (MLC) quanto a direcdo das
camadas de madeira coladasgpconstituir um elemento estrutural. Na MLC a madeira
é colada de modo que suas sucessivas camadas tenham sempre a mesma orientacdo com
relagcéo a direcéo das fibras. Na CLT, por outro lado, as camadas de madeira sédo coladas
com diferentes orientacdesygknente ortogonais entre si. Desse modo, enquanto a MLC
se mostra adequada a execucéao de vigas e pilares, a CLT permite a producao de painéis
comdiferentes funcdes estruturafs Figura 11 evidencia as diferencas entre a CLT e a
MLC.

Figura 1.1 +Compaacéao entre CLT e MLC

/ | I' \

e A A | | I==NNS==rat Sl
| eV
==t | =
et
NN S NS T
CLT MLC

Painel de CLT, com camadas dispostas ortogonalmente umas asqanasl de MLC, com camadas
dispostazom a mesma orientacao.

Fonte: Mohammad e Munoz (2011)

Existe uma predominancia no uso de madeira de coniferas para a producéo de
painéis de CLT, a exemplo do que ocorre na maior parte das constru¢cdes em estruturas
de madeira. Deveesalientar, porém, que € possivel a utilizagéanadeira de espécies
folhosas para este mesmo filllém dissop arranjo entre as camadas dos painéis diminui
a influéncia dos defeitos da madeira, de modoagumeportamentos mecanicos inferiores
podem ser compensados por alteracfes na geometria dos, Eméiindo a utilizacao

de madeira com classes de resisténcia inferiblesse sentid@ possivel o emprego de
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madeira de qualidade superior apenas nas regides mais solicitadas dosrpsitiEisdo
em conveniente aproveitamento da madeira serrada

Por se tratar de um produtedustrializado, a CLT pode ser produzida cam
mais variadas geometriaslém da possibilidadde se adotar diferentes orientac@es
fiboras de madeir@ntre camadasadjacentesp niumero de camadas, sua espessura e a
espessurgotal dos painéis podemes alteradas. Todas essas variaveis influenciam no
comportamento mecéanico dos painéis de CLT.

Tendo em vista as diferentes configuracdes possiveis para os painéis de CLT, a
analise de seu comportamento exclusivamente baseada em ensaios mecanicos seria
demaiadamente custosRor outro lado, a aplicacdo apenas de métodos anaktcos
mostrariatrabdhosa,demoradee limitada Diante disso, as simulacbes numérisas
ferramentas interessantes para a previsao do comportamento mecanico dos painéis e para
analisar a influéncia de cada uma de suas caracteristicas de modo relativamente barato e
simples.

Desse modo, a presente pesquisa tem por intuito utilizaottmarebaseado no
Método dos Elementos Finitggra analisar o comportamento mecéanico de painéis de
CLT. A partir de um modelo cuja calibracdo tem como base resultados experimentais,
outras simulagdes serdo produzidas a fim de avaliar o efeito de mudangas reaageome
nas propriedades mecénicas da madeira no comportamento dos painéis.

1.1JUSTIFICATIVA

A madeira € um material subutilizado @dins estruturais no Brasil, o que
contrasta com vocacao do pais para a sua produgsse material vem sendmpregado
crescentement@a fama de produtos industriaisiue permitem a melhora de suas
propriedadesaturaise uma maior variedade de usbgsse modo, desenvolvimento
dessa industriaainda incipiente no Brasilpode serum dos caminhospara a
populaizagdo do uso da madeira como material estrutural no pais.

Alem disso, dewse ressaltar a importancia que existe, do ponto de vista
econdmico, em sassociaa vocacgao do pais para a producédo de maaaitimidades que
agreguenvalor a essa matér@ima. A fabricacdo de produtos industriais de madeira é
importante para economia de paises como CankudibeésiaDo mesmo modo, poderia
tornar o setor madeireiro ainda mais rentavel no Brasil, associado ao manejo florestal

adequado e ao plantio tlerestas.
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Para que isso aconteca, € necess&rienvolvimento da academia no
desenvolvimento de pesquisas relacionadas aos produtos industriais de rDadéica.
dessa temética, é importante que se desenvolvam tratalaoslo em consideragcédo as
caracteisticas das espécies produzidas no pais, incluindo espécies nativas e espécies
exoticas cujo plantio ja é bastante difundido, como é o caso do pinus e do eucalipto.

Um dos produtosdustrias de madeira que pode ser empregado de maneisa
versétil é aCLT. Entretanto, critérios para o dimensionamento de elementos estruturais
utilizando CLT ainda n&o foram incorporados poosas documentos normativos o
caso danormaABNT NBR 7190:1997bem comalo projeto de revisdo dessa norma, de
2011.

Desse modo, é importante que sejam realizados estudos para se analisar o
comportamento dos painéis de CLT. Uma vez que diferentes espécies, classes de
resisténcia e configuracbes geométricas podem ser adotadas, a incorporacdo de todas
essas variaveis emquedimentos experimentgi®de se mostrazustosa e demorada,
especialmente se levando em conta a necessiddderiacao de painéis para ensaios.

Assim, o empregae simulacdes computacionais € bastante oportuno, pois elas
possibilitam a analise de diferentes tipos de painéis de modo agil e econémico. Desse
modo, a escolha do programa computacional Abaqus se deu tendo enma vista
possibilidade de se inserir as priepades mecanicas dos materiais em modelos que
podem ser elaborados com geometrias variadas. Além disso, o programa permite o
estabelecimento de condi¢cdes de contorno e de carregamento capazes de simular
diferentes ensaios realizados com elementos estisitur

Desse modoa proposta destgabalhovem ao encontro dessa demanda por
conhecimento relacionado a Madeira Lamin&tdadaCruzada produzida no Bragsil

fazendo uso de ferramentas computacionais para simular seu comportamento mecanico

1.2 OBJETIVOS

1.2.10bjetivo geral

Comparar o comportamento mecanicd GLT com diferentes configuragdes

fisicas egeométricas considerandae lamelas sem emendas e pairsaficitados
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perpendicularmente a seu plapor meio daima modelagem empregando o Método dos

Elementos Finitog desenvolvidem umsoftwarecomercial.

1.2.20bjetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcancadopressupdgue sejam atingidos os

seguintes objetivos especificos:

a) Desewolver e calibrar ura modelagemem HementosFinitos, no software
Abaqus capaz de representar o comportamento mecanico de um gainel
CLT;

b) Analisar alteracdes do comportamento mecadm® painéigia modelagem
original decorrentes dalteracbesem sua geometriatnimero de camadas,
espessura das camagdespessura total do paireetelagdo entre o tamanho do
vao e a espessura total

c) Analisar alteracbes do comportamento mecadm® painéigia modelagem
original com base em alteragdes na classe de resisténcia da madeira

d) Comparar parametros de rigidealculados por métodos tedricos com 0s

resultados obtidos numericameptga os painéis simulados

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A Secédo 2abordao uso da madeira como material estrutural e dos produtos
industrializados de madeira, com destaque para a Madeira Laminada Colada Cruzada.
Sao apresentadas informacfes sobre o historico deeskitq sua utilizacdo e
caracteristicas fisicas. Em seguid sntroduzidas suas propriedades mecanicas de
resisténcia e de rigidez, assim como o conceito de flexdo em uma direcéo e de flexdo
perpendicular ao plano. Por fim, a influéncia das caracteristicas fisicas e propriedades
mecanicas da madeira nos painéisGld é discutida com base em uma selecao de
trabalhos experimentais.

A Secdo 3 trata da determinacdo da Rigidez Efetiva dos painéis de CLT.
Primeiramente é apresentada a metaglalexperimental da norm@EN EN 408:2004.

Em seguida, trés métodos puramearaliticos para a determinacdo da Rigidez Efetiva
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sao discutidos: a Teoria das Vigas Mecanicamente Uriasifha Method a Teoria do
Compésito k-Method e a Analogia do Cisalhamento.

Na secdo 4 é discutido o comportamento mecénico da madsiadscuidas
maneiras de represefithatravés de simulacdes numeéricas. Conceitos basicos sobre o
Método dos Elementos Finitos e o comportamento ortotropico da madeira sdo brevemente
abordados. Também é apresentado o diagrama bilinear, para a representacdo do
comportamento elastoplastico da madeira, assim como o diagrama com trés segmentos.
Informacdes da Norma ABNT NBR 7190:1997 e, em especial, do projeto de sua reviséao,
de 2011, a respeito de rigidez, resisténcia, valores médios e caracteristicos e classes de
regsténcia, fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho, também sé&o
apresentadas. A secao traz ainda uma breve explicacdo sobre critérios de falha para a
madeira, com énfase no Critério de Hill.

A Secdo 5 traz os procedimentos metodoldgicos adotétlom-se com uma
explanacao sobre as pesquisas bibliograficas realizadas, tratando também da escolha pelo
software Abaqus. Em seguida sdo descritas as calibracdes realizadas, com base em
resultados experimentais de outros autores. A secdo apresenta detdéhamento da
elaboracdo de uma modelagem suftware Abaqus e da atribuicdo das propriedades
mecanicas dos materiais, inclusive da madeira com base nas classes de resisténcia do
Projeto de Norma ABNT NBR 7190:2011.

A Secdo 6 apresenta os resultadasaidibracées e das simulacfes. A discusséo
€ desenvolvida, primeiramente, com base em cinco grupos de modelagens, determinados
segundo as caracteristicas dos painéis analisados. Em seguida, discu#spectos
gerais da rigidez e da resisténcia dos pginé

Em seguida, a Conclusdo apresenta uma sintese dos achados daa,pesquis
apontando ainda para sugestde trabalhos futuros.

Por fim, o Apéndice A traz um exemplo de aplicacdo dos métodos descritos na
Secdo 3 para a determinacao da Rigidez Efetivaypanaairel de CLT.
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2 MADEIRA LAMINADA COLADA CRUZADA

Nesta secdo saapresentadas informagfes relacionadas a Madeira Laminada
Colada Cruzadgroduto industrializado de mademae é objeto de estudo do presente
trabalho. A secédo se inicia com uma breve discussao a respeito da madeira como material
estrutural e dos produtos dela derivados. Em seguida, sao trazidas informacbes
especificamente sobre a Madeira Laminada Colada @ayzzomo seu historico, as
perspectivas de sua producdo ao redor do mundo e exemplos de sua utilizacdo. Na
sequéncia, sdo abordadas as caracteristicas fisicas da CLT, tanto no que diz respeito a sua
geometria quanto as espécies de madeira empregadas.ghidaseliscutense 0s
principais aspectos relacionados as caracteristicas mecanicas dos painéis em uma situacao
especifica, qué a flexdaausada por forcagplicadasadirecéo perpendicular ao plano
Por fim, sdo apresentados os resultados de diferestiedos que analisaram a influéncia

de caracteristicas fisicas dos painéis em seu desempenho estrutural.

21 A MADEIRA COMO MATERIAL ESTRUTURAL E OS PRODUTOS
INDUSTRIAIS DE MADEIRA

Desde a prhistoria o sehumano utiliza a madeira para diferentesilfalades,
tendo em vista sua grande disponibilidade, nas florestas natavasnplicidade de seu
manuseiqWIEMANN, 2010). Entreesses usgg se encontrava empregoda madeira
em construcdes primitivafDe acordo com Kuklik (2008), o homeméyhistérico
construiu seus primeiros abrigos com galhos de arvores entrelacados.

Ao longo da histéria, a madeirgontinuou sendo utilizadacomo material
estrutural. Apesar disso, segundo Pfeil e Pfeil (2008gpenas na primeira metade do
século XXquese estabelecerataoriasaplicadas as estruturas de madeira, havendo um
grande incentivo a pesquisas areapos a |l Guerra Mundial.

No Brasil, percebse uma subutilizacdo das estruturas de madeira, em geral
restrita aestruturas deoberturas, cimbraentos e estruturas temporarias. I1sso se ,deve
entre outras coisag,pouca tradicdo de uso desnaterial e a alguns preconceitos ainda
existenteentre os consumidore€omo fatores que dificultam o uso da madeira como
material estruturalCalil Junior,Lahr e Dias (2003) citara divulgag&o insuficiente de
informacdes técnicas & faltade projetos especificos, desenvolvidos por profissionais
habilitados.
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Essa pouca utilizacdo contrasta com o grande potencial para a producdo de
madeirado pais. Calil Jumir, Lahr e Dias (2003) afirmam que a produtividade de madeira
na regiao amazonica pode chegar a 50 m¥/ha/ano, enquanto que nas regides Sul e Sudeste
a producéo de pinus alcanca 25 m3/ha/ano e a de eueaiige30 m3/ha/ano. Para fins
de comparacao, @itores trazem informacOesferentes produtividade de madeira em
outros lugares do nmdo: Finlandia (5 m3/ha/ano), Estados Unidos da América (15
m3/ha/ano) e Africa do Sul (18 m3/ha/ano).

A despeito da grande produtividade e da disponibilidade dedtarrientre 2000
e 2007 o Brasil ocupou apenas a sétima posicao entre os paises exportadores de madeira
serrada, lista liderada pelo Canadéa (PETRAUSHKAI, 2012). AFood and Agriculture
Organization of the United NatioflBAO, 2017), por sua vez, listeBrasil como 5° maior
produtor de madeira rolica, ao passo em que apresenta toda a América Latina e Caribe
em posi¢cdes muito modestas na producdo de madeira serrada (7% da producdo mundial)
e painéis de madeira (5% da producdo mundial). Esses dados ttamamse, mesmo
produzindo uma quantidade relativamente alta de madeira, a industria brasileira ainda
agrega pouco valor a essa matgriana.

A madeira apresenta algumas vantagens quando compamdes materiais
estruturais. Pfeil e Pfeil (2003)orexemplo,salientam que a relagéesisténcia/peso da
madeira € superior do aco e do concretgermitindo a construcdo de estruturas
relativamente mais levesalém disso,Calil Junior, Lahr e Dias (2003gssaltanque,
embora seja um material combustj\eemadeira apresenta uma perda de resisténcia mais
lenta do que outros materiais em situagcdes de incéndio. Falk (2010), por sua vez,
considera a madeiam material sustentavel, na medida em que o consumo de energia
para a fabricacdo de produtos delawdatos é relativamente baixo, as florestas absorvem
gascarbbnico da atmosfera e a madeiterématerial renovavejuandoo manejode sua
producaceé realizadale forma adequada

Por outro lado, a madeira apresenta algumas desvantagens inerentes a sua origem
natural.Como exemplo, Pfeil e Pfeil (2003) apresentam a degradacgéo bioldgica que o
material pode sofrer pela acdo de fungassetos que pode ser evitada por meio de
tratamentos quimicos e desposi¢des construtivas adequadas nos profetis.Junia,

Lahr e Dias (2003)por sua vezgessaltana variagcado dimensionéletracéo e inchamento)
da madeira em funcéo de seu teor de umidade, que ndo ocorre da mesma maneira em
todas as direcdes, dada a natureza ortotropica do material. Os mesmos autoras també

apontam a presenca de nés, medula e outros defeitos natasaigecas para uso
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estrutural que podem afetar negativamente suas propriedades mecéanigias.
desvantagem da madeirgue ndo passou por processo de reconstituicAo ou
industrializacae@sta réacionada limitacdo dadimensdeslos elementos estruturais, que
dependem das dimensdes dos elementos anatbmicos das arvores, levando quase sempre
ao uso de emendadigacdespara atender as necessidades dos projetos.

Os produtos industriais de mades@giram como uma alternativa para superar
as limitagbes quanto as dimensfes e forma da maskgirada ou roligagbem como
reduzir o efeito dos defeitos naturais, retragcdo e inchamento, melhorando assim suas
caracteristicas naturaislém dsso, o desenvaimento de produtos industriais permitiu
o melhor aproveitamento da madeira, seja por utilizar materiais que normalmente seriam
descartados pelas serrarias, seja por possibilitar o uso de arvores em condi¢cdes que
normalmente ndo sermaaproveitaveistaiscomo as florestas de rapido crescimento.

Pfeil e Pfeil (2003)afirmam quea madeira compensada o primeiro produto
industrializado de madeiraenddormado pela colagem de laminas finas de maesaira
camadas ortogonais entrepgrmitindoa formacaale painéis. Segundo Stark, Cai e Carll
(2010), a madeira compensada possui sempre um namero impar de camadas, sendo as
externas orientadas paralelamente a maior dimensao do @sEraltoes citamasvigas
| pré-fabricadas, vigas de secdo caixao e pamievestimententre 0s principais usos
da madeira compensada nas edificacbes

Outro produtandustrializado de madeira é o OSBriented Strand Boald Esse
produtqg formado por lascas de madeira coladas e prensadas em direcbes diferentes,
formando painéis, foi desenvolvido originalmente para produzir painéis de compensado
de grau inferior, utilizando madeira de coniferas de qualidade inferior e de pequenos
diametros(AUGUSTIN, 2008). Os painéis de OSB séao utilizados nas construcdes em
wood framee light steel framerevestindo paredes e contribuindo para sua estabilidade.
Segundo Zhet al. (2005), outro uso dos painéis de OSB é na alma de vigas compostas
de madeira.

As Figuras2.1 e 2.2 ilustrram respectivamente, detalhes dos painéis de madeira

compensada e de OSB.
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Figura 2.1 +Painelde compensado

Fonte Augustin (2008)

Figura 2.2 +Painel de OSB

Fonte: Adaptado de The Engineered Wood Association (2018)

Um dos produtos industriais de madeira utilizados tanto na construcao civil quanto
em obras de infraestrutura é a madeira laminada c@\da@). Malo e Angst (2008)
descrevem esgwodutocomo sendo formado pela colagem de lamelas de madeira com
espessurasntre 20 e 50 mm e suas fibras orientadas na direcéo longitudinal. Pfeil e Pfeil
(2003) afirmam que a madeira laminada colada é mais homogénea do que a madeira
natural, pois 0os n6s da madeira sdo partidos e distribuidos aleatoriamente ao longo da
peca fabicada,e que possibilitaa confeccdo de pecas curvas ou de gradoesnsoes
Miotto (2009) menciona ainda outras vantagens da MLC em relacdo a nsteida
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tais como a reducéo da ocorréncia de rachaduras, a racionalizacdo do uso da madeira e a
possillidade de se aplicar contraflechas nas vigas. Malo e Angst (2008) salientam que
podem ser produzidas pecas de madeira laminada colada com diferentes sec¢des
transversais, com comprimentos que chegam a 40 metros e que sa@sitlirad vigas,

pilares, aros e porticos.

Existem ainda produtos a base de madeira microlaminada e colada, que s&o
produzidos com finas camadas de madeira, de 1 a 5 mm de espessura, a exemplo das
utilizadas na madeira compensada (PFEIL; PFEIL, 2003). No caso dallaviinated
VeneerLumbe)), as camadas de madeira sdo prensadas e coladas na direcéo longitudinal
do elemento estrutural que constituem, podendo, entretanto, ser utilizadas camadas de
madeira na direcdo ortogonal a principal para aumentar sua resisténcia (AUGUSTIN,
2008). ®gundo Stark, Cai e Carl (2010), a LVL € normalmente utilizada como alma de
vigas | em madeira. Augustin (2008) aponta gu&/L também é utilizaglem painéis e
em vigas macicgas, em substituicdo a madeira serrada.

As Figuras2.3 e 2.4 ilustram respectivarante, detalhes darcosde madeira

laminada colada painel deL VL.

Figura 2.3 tDetalhe dearcode madeira laminada colada

©

Fonte:Rewood (2019)
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Figura 2.4 +Detalhe de painel de LVL

T

Fonte: Ultralam (2018

2.2MADEIRA LAMINADA COLADA CRUZADA

2.2.1Historico, Perspectivase Utilizacao

No Brasil, a Madeira Laminad@olada Cruzada também € conhecida como
Madeira Laminada Cruzad&leste trabalho, utiiz H R WHUPR 30D@HLUD /DP
&RODGD &UX]DGD’ -I& BeUdntrds Lptatitds btidos pstaposicdo de
camadas sucessi/de madeiracom orientacdo alternadanidas por meio de cavilhas e
conectores metalicodnternacionalmentea Madeira Laminada Colada Cruzada
denominad&rossLaminated Timbe(CLT) ou aindax-Lam

A CLT é um produt estrutural de madeira que foi desenvolvido na Alemanha e
na Austria na década de 1990, com o objetivo de aproveitar pecas que eram desperdicadas
pela industria madeireira local (STAUDER, 2013). Brandial. (2016) apontam que
as primeiras edificacdeesidenciais empregando CLT como princigaimponente
estruturalforam construidaaindaem 1993. Um esfor¢o conjunto entre a industria e a
academia austriacas, ao longo dos anos 1990, foi responsavel pelo desenvolvimento dos
painéis de CLTconhecidos atuamente(FPINNOVATIONS, 2011)

Desde meados da década de 2000 a producédo de CLT na Europa Central vem
atingindo escala industrial (BRANDNE®& al, 2016).Seu crescimento fica evidente
quando se levam em conta as expectativas dos fabricantes. Segund¢2Bbrgia
producdo europeia de CLfbi de aproximadamente 680.000 m3/ano em 2@bén
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perspectiva dese atingir 1.250.000 m3/ano em 2020n aumento d@&3%. Devese
ressaltar, porénguea producéo de CLT ainda se concentra essencialmarieiropa.
Segunda@Food and Agriculture Organizatiof2015) em 2014, 90%ovolume total de
CLT era fabricado na Europhavendo a expectativa de aumento de sua procuga
América do Norte e no Japaoccomnpanhando um significativo crescimento em seu
consumo ao redor do mundo

Apesar dissopercebese que existe um longo caminho a ser percorrido para a
popularizacdo da construcdo com painéis de CLT. Isso fica evidenti@balho de
Espinozaet al. (2016a) que traz informacbes sobre uma pesquisa realizada entre
profissionais da construcdo civil europeus, que foram questionados quanto ao seu
conhecimenta respeito da CLT, a percepcao que tinhaspdinéise quaisasprincipais
barreiras paraua popularizacadOs autores reportaram um baixo nivel de conhecimento
a respeito dprodutoe a incompatibilidade entreGLT e as exigéncias dos atuais codigos
de construcdo, além da necessidade de mais informacfes técnicaguesapes
relacionadas ao comportamento estrutural dos painéis e de suas ligacoes.

Resultados semelhantes foram obtidos por Mallo e Espinoza (2015), que
pesquisaram a percepcao da comunidade de arquitetos dos Estados Unidos da América a
respeito da CLT. Osutores identificaram um baixo nivel de conhecimento do produto,
da ordem de 58%, associado a falta de perspectisaadetilizacad@m projetos.

No que diz respeito a utilizacdo dos painéis de CLTgs staracteristicas
mecanicas e geométricas permitem queonstru¢cdo em madeira tenha aplicacGes até
entdo limitadas a produtos de origem mineral, como 0 ac¢o, 0 concreto e a alvenaria
(BRANDNER; RINGHOFER; GRABNER, 2018). Entre esses usos, peskegitar as
edificacdes de multiplos pavimentos a partir de adtupge ndo seriam possiveis de se
atingir com os sistemas tradicionais de construcdo em madeira.

E o caso, por exemplo, do Edificio Murr@yove, ilustradona Figura2.5. Esse
edificio foi construido em Londres, no ano de 2008. Tsatale uma edificacdo
residencial, sendo o andar térreo em concreto e 0s outrggwitoentoscom estrutura
de piso e paredesn CLT. Segundo Crespell e Gangnon (2010), a opgao pelo usdde CL
reduziu em 22 semanas a duragéo da obra, quando comparada a uma estrutura similar em

concretoarmado
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Figura 2.5 #Edificio Murray Grove

Fonte: Crespell e Gagnon (2010)

Além disso, a CLT pode ser empregada para grandes constru¢des industriais,
como éo caso dayalpdes A Figura2.6ilustraum galpdosendo construida partir da
combinacédo de MLC €ELT, ao passo em que a Fig@dilustrao mesmo barracdo apos

sua concludo.

Figura 2.6 +Galpéao construido em CLT e ML&Fase de construcao

Fonte:FPInnovations (2011)
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Figura 2.7 +Galpéao construido em CLT e ML&ApOs o término da construcao

1

Fonte:FPInnovations (2011)

No Brasil a ABNT NBR 71901997, que estabelece osritérios para o
dimensionamentale estruturas de madeira, ndo faz referéncia as estruturas em CLT,
assim como seu projeto devisdq de 2011 Mesmo assimexistem empresas brasileiras
que trabalham com o projeto, a producao e a exedggéstruturas em madeira laminada
cruzadaquecertamente se a@am em documentos normativos e especificacdes técnicas

internacionais para o desenvolvimento de suas atividades

2.2.2Caracteristicas Fisicas ds painéis de CLT

2.2.2.1Geometriados painéis

A Madeira Laminad&oladaCruzada é um produto que pode ser definido como
um painel composto por lamelas que formam camadas, em geral ortogonais entre si, que
séo coladas umas as outras, podendo as lamelas de sma oamada ser coladasre
siem suas laterais (FPInnovations, 20NBFigura2.8ilustraseum painel de CLT com

cinco camadas damelas



33

Figura 2.8 +Painel de CLT

Fonte: Bucket al.(2016)

Augustin (2008) afirma que, embora em painéis de CLT geralmente a orientagédo
de uma camada de madeira seja ortogonal a de sua camada adjacente, ou seja, as camadas
tenham umaalternanciade 90° entre si, nem sempre essa € a configuracdo adotada.
FPInnovations (2011) explicgue, em alguns casos, duas camadas adjacentes podem ter
suas lamelas posicionadas com a mesma orientacao, a fim de se melhorar as propriedades
mecantas em uma determinada direc&®Innovations (2011)essaltaainda que é
comun as camadas mais externas de madeira serem orientatiee;a do maior vgo
quando os painéis sdcag®s como lajes, ou na direcao vertical, quando tém a funcéo de
paredes.

De acordo com Augustin (2008s fibras de duas camadas adjacentes também
podan ser orientadas em diferentes angulac@gk et al. (2016) compararam o
desempenha flexdode painéis de CLT produzidos dedo tradicional ao de painéis
cujas camadas intermediarias apresentavam 45° de alternancia em relacdo a direcdo
principal obtendo, para a segunda configuracédo, melhm@asgropriedades mecéanicas

Augustin (2008) explica que as lamelas de madeira usadas nos painéis
normalmente tém espessuras variando entre 10 e 45 mm, com largura entre 80 e 240 mm,
respeitandese uma propodp de largura/espessura superior a 4. A norma ANSI/APA
PRG 320 (208) estabelece que a espessura das lamelas deve ser de 16 a 51 mm, com
largura superior a 1,75 vez a espessura camadagaralelas adirecdo principh
Também recomenda uma largura igudl®:vezes a espessura, para lamelas ndo coladas
entre si nas laterais, ndirecdo secundarigpara se evitar efeitos relacionados ao
cisalhamento entre as lamelas e a fluéncia do matEnmd, Kohler e Brandner (2018)
afirmam que existe uma tendénciareriabricantes de padronizar a espessura das lamelas
em 20, 30 e 40 mm.
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Vale salientar qué comurmuelamelas de uma mesma camada cujas laterais nao
sao coladas umas nas ouipsesenterpequenas separacgdes entre si. Segundo Brandner
(2013), éhabituala ocorréncia de separagcfes de até 2entre lamelaspas camadas
externas e de até 4 mmnas camadas internaEmbora ndo tenham um impacto
significativo na resisténcia dos painéis, essas separacdes podem afetar sua estética e sua
condutividadegérmica (WANG; PIRVU; LUM, 2011).

FPInnovations (2011) explica que os painéis de CLT geralmente sdo produzidos
com trés a sete camadas de madeira, podendo, eventualmente, superar essa quantidade.
Gangnon e Popovski (2011) reportam a producdo de painéis com até onze cAmadas.
norma ANSI/APA PRG 320 (2@) estabelece que a espessura dos painéidenser
superior a 508 mmAugustin (2008) apontque 0s painéis tém a espesdurdtada em
500 mm senddrequentemente de 100 mm, para painéis com trés camalgds,@mm,
para painéis com cinco camadas.

Segundo FPInnovations (2011), as dimensfes dos painéis costumam variar
conforme o fabricante: larguras usuais de 0,6, 1,2 e 3 metros, padeydo a 5 metros
em alguns casos; comprimento de até 18 metros; espessuras de até 400 mm. Augustin
(2008) enfatizaque podem ser prodidos painéis com até 30 meties comprimento
sendo as dimensdes limitadas por fatores relacionados a sua produtsmyrteae
montagem Outra informacdo apresentada por Augustin (2008) € que podem ser
produzidos painéis de CLT curvaes.Figura2.9ilustradois painéis de CLT, um deles
com trés camadas de madeira, 0 outro com cinco. A FRjli@apor sua vezjustraum

painel curvo produzido em CLT.

Figura 2.9 +Painéis de CLT com trés e cinco camadas

Fonte: Espinozat al.(2016b)
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Figura 2.10 +Painel de CLT curvo

Fonte: Adaptado de ELEMENTS5 (28)

2.2.2.2Espécies de madeira utilizadas

A norma ANSI/APA PRG 322018 permite o uso de madeira de qualquer
espécie conifera com densidade especifica igual ou superior pae3& producao dos
painéis de CLTdesde queespeitados outros requisitos relacionaaksias propriedades
mecanicasEssanorma permite o wsde combinacdes de espécies diferentes em um
mesmo painelAugustin (2008)por sua vezxplicaque geralmente € utilizada a madeira
das partes mais externas da secdo transversal dos troncos, que em geral apresenta
melhores propriedades mecanicas.

Brandneret al. (2016) afirmam que normalmente os painéis de CLT séo
produzidos com madeira de coniferas, da classe C24, conferoesaes de resisténcia
danormaCEN EN 338:2009, quando apenas uma classe de madeira é empregada. Os
autores afirmam aindque, quando se utiliza uma combinacdo de madeiras de classes
diferentes, as camadas com orientac&o longitudinal costumam ser da classe C24, ao passo
em que as de orientacado transversal usualmente séo das classes C16 ou C18. Nos trabalhos
GH 29 &H D ®tae Harke (2®L8) e Sikora, McPolin e Harte (2016) foram produzidos
painéis com madeira dgitka SprucdéPicea sitchens)s da Classe C16, e os resultados
obtidos pelos autores apontaram que o0 uso dessa espécie de madeira, com essa classe de
resisténciaembora ndo seja a pratica mais difundida na industria, mesgradequado
para painéis de CLBrandner (2013) afirma que a espécie atualmente mais utilizada na
producédo de CLT € o pinheida-noruegaRicea abi$.

Sobre o0 uso de espécies folhosas panaramlucdo de painéigspinoza e
Buehlmann(2018) analisaram uma série de publicagdescluindo que essdternativa

€ viavel e poderia inclusive melhorar 0o comportamento mecéanico pduodutq
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possibilitandoaté mesma diminuicdo das secdes transvershis painéiem alguns
casos Ainda sobre esse assuniKramer, Barbosa e Sinha (20lavaliaram o uso da
madeira de uma espédidbridade dlamagPopulus X. tarvorefolhosacom madeira de
baixa densidadetpara a producéo de painéis de Chlie atenderam aos requisitos de
resisténcia mas apresentaram baixa rigidez e, consequentemelefermacdes
excessivasLiao et al. (2017) por sua vezensaiaram painéis de CLT produzidos com
madeira de eucalipt@spécie€ucalyptus urophylla Eucaliptus grandisde pequeno
diametrq obtendo propriedades mecanicasnelhantess as painéis disponiveis no
mercado.Desse modo, o uso de madeira folhosa para a producdo de CLT é uma
possibilidade a ser explorada.

Brandner (2013) sugeeendaque pralutos industrializados de madeira, tais como
LVL e OSB, possamair a ser utiliados em substituicdo a alguma das camadas de madeira

na producado dos painéis de CLT.

2.2.3Propriedades Mecanicas de PainéiSubmetidosa Forcas Perpendiculares ao

Plano

Comoconsequéncia da orientacdo cruzada das camadas de madeira, os painéis de
Madeira Laminada Colada Cruzada podem ser utilizados com diferentes funcdes
estruturais Por isso, 0s tipos de solicitacbes a que estdo submetidos e as propriedades
mecanicas associasl a seu desempenho estrutural dependem da fungéo estrutural dada
aos painéis.

Entre as utilizacbes possiveis para agingis deMadeira Laminada Colada
Cruzadaestdo elementos decoberturase pisos. Nessas situacOass painéissao
submetidos dorcas aplicadagperpendicularmenteos seus planos, que podem ser
concentradasou distribuidas provocandoflexdo. Na lingua inglesaesse tipo de
solicitacgdodRY SDLQpLV GH &/7 perpéndiQuRiPt ® @dRe3R X PDLV
F R P X P HaQwefiplarfedirection” 3RU RXWUR ODGR QR FDVR GH VHU
paredes estruturais, os painéis de CLT s&do submetidos a forcas na direcdo paralela ao
SODQR TXH HP LQidplave girdetioB PD G D 3

A Figura2.1lilustra as duas diferentes situagfes, ogmainéis sujeitos a forgcas

aplicadas na direcao perpendicular ao plano e na dire¢éo paralela ao plano.
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Figura 2.11 tPainéis de CLT submetidos a for¢as na dire¢do perpendicular ao plano e
na direcéo paralela ao plano

iy
e Iy

Pamel de CLT submetido a forcas aplicadas ~ Painel de CLT submetido a for¢as aplicadas
na dire¢do perpendicular ao plano na dire¢do paralela ao plano

Fonte: adaptado deangnom d?opovski(2011)

No que diz respeito aos painéis de CLT submetidos a forcas aplicadas
perpendicularmente ao seu plano, objeto desta pesdagandendaa relacdo entre
comprimento e largura dos painéis,teansferéncialos esfor¢cos pode se dar por flexdo
em uma oemduas dire¢cdes (AUGUSTIN, 200&angnom e Popovski (2011) afirmam
gue o dimensionamento em duas dire¢des pode ser utilizado quando painéis retangulares
forem apoiados nas quatro laterais e uma de suas diesehgrizontaisédofor superior
ao dobro d outra Os métodos adotados para o dimensionamento dos painéis dependem
dessa condicéao.

No caso de painéis com uma das dimensdes pelo menos duas vezes maior do que
a outra, considerae que a flexao ocorre emesyas uma das direcdes. Essa é denominada
SGLUHOmMR SULQFLSDO" FRUUHVSRQGHQGR j PDLRU GLPHQ

A Figura 2.12 ilustra as duas situacdes, com painéis de CLT eoffexao

ocorrendo em uma e em duas direcoes.
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Figura 2.12 tPainéis de CLT com a flexdo ocorrendo em uma e em duas dire¢cdes

DIRECAO PRINCIPAL
\
\

il
-

b>2a b<2a
Flexdo ocorrendo ao longo de Flexdo ocorrendo nas duas direcoes
uma direcdo principal

Fonte: adaptado de Gangnom e Popovski (2011)

Segundo Brandnet al.(2016), tanto a orientagcdo das camadas de madeira quanto
suas propriedades mecanicas devem ser levadas em conta para a obtencdo dos valores de
resisténcia e de rigidez. Os autores afirmam que a transferéncia de tensées normais entre
as camadas com oriegt®es perpendiculares entre si acaba sendo praticamente nula.
Segundo os autores, isso se deve a rachagueascorrem dentro de uma mesma camada
e ao espacamento deixado eadaterais das lamel|apiandalasnéo sao coladantre
si. Além disso, apaam que a significativa diferenca entréddulo deElasticidade da
madeira na dire¢do paralela as fibrasvdalulo deElasticidade na direcéo perpendicular
faz com que a contribuicdo relacionada as tensdes normaisnsép pequenaas
camadas com &sorientacao

A Figura 2.13 ilustra a transferéncia de esfor¢cos normais entre camadas e a
distribuicdo de esforcos cisalhantes em um painel de CLT produzido sem a colagem

lateral das lamelas.
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Figura 2.13 #Distribuigdo de tensées em um elemento de CLT @siaterais das
lamelas néo coladas

Distribuicdo das tensdes Distribui¢do das
normais, provocadas por tensdes de

Lamelas solicitadas na direcdo flexdo dos painéis, na cisalhamento na

paralela s fibras - grande rigidez se¢do transversal secao transversal Orientacdo das
dos painéis dos paingis lamelas
|Compressdo

Longitudinal

Longitudinal

Tracdo! i

Lamelas solicitadas na direcdo perpendicular
as fibras - pequena rigidez, Ex0

Fonte: adaptado de Augustin (2008

Augustin (2008) salienta que, para painéis de CLT produzidos com colagem
lateral das lamelas, pode considerar uma pequena contribuicdo das camadas ortogonais
na tansmissao dos esforcos normaigzigura2.14ilustraa distribuicdo de esforcos em

painéis de CLT com essa caracteristica.

Figura 2.14 *Distribuicdo de tensGes em um elemento de CLT com as laterais das
lamelas coladas

Distribuicdo das tensdes Distribui¢do das
normais, provocadas por tensdes de

Lamelas solicitadas na diregdo flex&o dos paineéis, na cisalhamento na ) .
paralela as fibras - grande rigidez secéo transversal secao transversal Orientacdo das
dos painéis dos painéis lamelas
Compressdo |

Longitudinal

Perpendicular

- Longitudinal

Tragdo ! I

Lamelas solicitadas na dire¢c&o perpendicular
as fibras - pequena rigidez, Ex0

Fonte: adaptado de Augus{2008)

Nesta sedo sdo discutidas as principais propriedades mecanicas dos painéis

relacionadas a flexgmerpendicular ao plano.
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2.23.1 Resisténcia a Flexao

Gangnon e Popovski (201rBssaltangue, para fins de normatizagéo, é necessario
se caracteriar as propriedades de resisténcia dos painéis, no intuito de se garantir ao
menos valores minimos para sua utilizacao.

Segundo Brandnest al. (2016), em um elemento de CLT com caracteristicas
geomeétricas homogéneas, as tensfes normais mais reles@méspondem a maxima
tensao de flexdo, que pode estar associada a tensdes de tracao e de compressao, na direcao
paralela as fibras da madeira, atuama@s camadas mais externas do painel paralelas a
direcéo principal dos esforgos.

Fink, Kohler e Brandnef2018) por sua vezapontam que a resisténcia a flexdo
dos painéis CLT é mais afetada pelas propriedades mecanicas da madeira do que a
resisténcia awoolling shear Para os autores, a exemplo do que ocorre comadeira
laminadacolada, a resisténcia EeXdo dos painéis de CLT est4 relacionada a resisténcia
a tracdo paralela as fibras da madeira das camadas mais externas.

2.23.2 Resisténciao Cisalhamento &olling shear

Calil Janior, Lahr e Dias (2003) explicam que o cisalhamento por rolagem, ou
rolling shear acontece quando a direcdo das tensdes é perpendicular a direcdo das fibras
e elas atuam eamplano paralelo as fibraprovocando o rolamento das fibras uma sobre
as outras. A Figura.15ilustra esse fenomermm rolling shearocorrendo enuma lamela
e provocando a sua ruptura pelo deslizamento entre os anéis de crescimento da sec¢ao

transversal de madeira.

Figura 2.15 tMecanismo de ruptura de lamela de madeira@bng shear

Fonte: O Autor



41

Brandneret al. (2016) explicam que a tensde cisalhamento maxima ocorre na
linha neutrados painéis de CLTEntretanto, afirmam os autores, tendo em vista a
orientacdo alternada entre as camadas de madeira, tanto o cisalhamento das camadas
paralelas a direcdo principal de esforcos quantaoling shear das camadas
perpendiculares devem ser verificados

Jelec, Varevac e Rajcic (2018), por sua vez, afirmam que na flexao perpendicular
ao plano dos painéis de CLT também ocorrem tensdes de cisalhamento na direcdo paralela
aos planos nas lamelasientadas na direcao principal. Os autores apontamngsse
casqdeve ser levada em conta a resisténcia ao cisalhamento na direcédo paralela as fibras.

Franzoniet al.(2015) ressaltam que o principal problema relacionado a flex&o dos
painéis de CLT ésua baixa resisténcia ao cisalhamento transversal nas camadas
orientadas perpendicularmente a direcdo principal, que resulta em rupturas frageis
causadas pelo fenbmeno mdling shear

Essa afirmagdo vai ao encontro de Augustin (2008 explica que as
propriedades mecéanicas da madeira na direcdo perpendicular as fibras sédo
consideravelmente inferiores as observadas na dire¢cdo paralela. Como consequéncia,
afirma o autor, as camadas de madeira nos painéis de CLT que sédo solicitadas na direcao
perpendicudr as fibras, sujeitas a tensGes de tracdo, compressao e ao challimgdo
shear sdo responsaveis por reduzir a resisténcia dos painéis.

Augustin (2008) afirma que em ensaios cisalhamento de painéis de CLT por meio
de flexao as rupturas se iniciam namadas perpendiculares a direcao principal. Segundo
o autor, dois mecanismos contribuem para esse fendmesiling shear com a rolagem
das zonas de lenho inicial nas lamelas dessas camaalasiagdo das lamelas dessas

camadas. AFiguras2.16e2.17, respectivamentdustram esse mecanismede ruptura

Figura 2.16 xMecanismo de ruptura por rolagem das camadas de lenho inicial

== _ —Lenho inicial
% - —Lenho final

Fonte: Adaptado de Augustin (2008)
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Figura 2.17 £tMecanismo de ruptura por rotacdo das camadas transversais

J Tragao perpendicular as fibras

‘m iE ~ (separagao das camadas coladas)
) \ ) Compresséao

perpendicular as fibras

\\\

Fonte:Adaptado de Augustin (2008)

Fink, Kohler e Brandner (2018) afirmam que painéis de CLT produzidos com
madeira dotada de um elevado Modulo de Elasticidade tém maior probabilidade de
apresentar ruptura porolling shear Hochreiner et al. (2013) corroboram essa
observacao. Salientaemtretantogue orolling shearnem sempre € o fator limitante para
o desempenho dos painéishmetids a flexdo na direcdo perpendicular ao plaamda
que para painéis produzidoem madeiras mais resistenteseendmenacorra com
maior frequéncia

As Figuras2.18e 2.19 ilustrama ruptura porolling shearem painéis de CLT

com cinco e trés camadas, respectivamente

Figura 2.18 xRuptura porolling shearem painel de CLT com cinco camadas

Fonte:21&HDOODLJK G6LNRUD H +DUWH
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Figura 2.19 +Ruptura porolling shearem painel de CLT com trés camadas

JRQWH 2Yf&HDOODLJK 6LNRUD H +DUWH

Segundo Zhowet al. (2014, as propriedades delling shear dependem a
espécie, da orientacdo dos anéis de crescimento, da geometria da peca, da area de
colagem, entre outros fatores. Augustin (2008) aponta que, para os painéis de CLT, a
maior proximidade entre 0os anéis de crescimento, a colagem na titsridmelas
maiores pressdes empregadagpnensagem durante a fabricacao e a presenca de esforgcos
de compressédo perpendicular ao plano influenciam positivamente no comportamento
relacionado aoolling shear

Brancher et al. (2016)apresentam uma alterhat relacionada agimensdes da
lamelas para se diminuir os efeitos decorrentesitiog shear Segundo os autores, uma
largura minima de quatro vezesspessuraaye ser adotada para se evitar o uso de fatores
de reducéo da resisténcia relacionadobiog shear Augustin (2008) também aponta
gque um aumento da largura das lamelas em relacdo aespessuranfluencia
positivamente com relacao ealing shear

Brandneret al. (2016) sugerem o uso de dois valores para a resisténcia
caracteristica amlling shear 1,40 MPa para lamelas com largura maior ou igual a quatro
vezes sua espessura e 0,80 MPa para lamelas com largura menor do que quatro vezes sua
espessuraPara fins de comparacao, Zhetual. (2014) obtiveram uma resisténcia ao

rolling shearde 109 MPa en seusnsaioxom madeira de abeto negRicea mariany.
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2.23.3Rigidez

A rigidez a flexdo dos painéile CLTéimportante tendo em vista que projeto
das estruturasde madeiraé frequentementgovernado porcritérios definidos pelos
Estados Limites de tilizacdo (GANGNON; POPOVSKI, 2011)Isso significa qued
necessario o conhecimentesdpropriedades de rigidez para se evitar a ocorréncia de
deformac@es vibracdegxcessivas nas estruturasigustin (2008)porexemplosugere
que, para se evitar efeitos dinamicos indesejados, as deformacfes causadas por cargas
permanentes, desconsiderarsgoefeitos de fluéncia, sejam limitadas a 5 mm nos painéis
de CLT utilizados em coberturas e pisos.

A rigidez & flexdo de pméis de CLT pode ser obtida experimentalmente
utilizandose as prescricbes da norm@EN EN 4082010 (FINK; KOHLER;
BRANDNER, 2018) O procedimento consiste em um ensaio de flexdo em quatro pontos,
em que é realizada a medida da deformacéo local ou glmbatgo de prova, a depender
do métodoadotad, para se obter a Rigidez Efetivadfetios painéis, que € o produto do
Momento de Inércia de sua secao transversal pelo seu Médulo de Elasticidade Efetivo
Mais informacdes a respeito da obtencdo da Rigidetive dos painéis de CLT séo
apresentadas na secao 3 e no Apéndice A do presente trabalho

De acordo conGangnon e Popovski (2011), as deformacdes por cisalhamento nos
painéis de CLTsubmetidos a flexdo por forcas perpendiculares ao mlemimuem na
medida em que a relacdo entre a distancia entre 0s apoiosespEsauraumenta.
Segundo os autores, ha pesquisas que apontam que as deformacdes por cisalhamento
podem ser negligenciadas quard@zao entre o vao e a espessuraior ou igal a 30,
havendoestudos quendicamvalores menores para essa condicdo. Os autores salientam
gue umarazao entre distancia entre ©apoiose a espessuraenor tende a ser pouco
econdmica e altamente influenciada pelas deformagdes de cisalhamensspaenpgue
uma relacédo maior pode ser demasiadamente afetada por vibracdes e efeitos de fluéncia.

ANSI (2012) explica que tanto o Mddulo de Elasticidade Verdadeiki{ir
quanto o Modulo de Elasticidade Aparentepékni sS40 obtidos por meio dmsaios de
flexdo. A diferenca é que para @f&adeirias deflexdes sdo medidas entre pootwenao
ha a inducdo de tensdes de cisalhamento. Desse medgieksleva em consideracéo
gue parte dadeflexbesnos ensaios de flex&e deve géensdes deisalhamentpao passo
em gue na obtencao depkentdodas as deflexdes séo atribuidas a flek&odecorréncia

disso, segundo texto, O Eerdadeiro€ Maior do que 0 dgarente qUe costuma ser o valor
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fornecido por normas e fabricantes de produtos indlizados de madeira, embora nem
sempre seja esse 0 calwoazao entre os dois valores depende da relacao entre a espessura
e a distancia entre os apoios da peca ensaiada e das propriedades nuscamcksra

Desse modo, a razédo de 0,95, apresentadaxto, pode chegar a 0,85, por exemplo, a
depender das caracteristicas da peca ensaiada.

WallnerNovak, Koppelhuber e Pock (2014) afirmam cqeedeformacdes por
cisalhamento geralmente correspondem a um valor inferior a 30% das deformagdes
causadas pelexdo dos painéisDesse modo, as tensdes de flexdo representam uma
parcela mais significativa das deformacdes do que as tensdes de cisalhamento.

No que diz respeito as deformacbes causadas por tensdes de cisalhéamento,
necessario se levar emonsideracdo as propriedades de Modde Elasticidade
Transversa(G) eMddulo deRolling Sheal(Gr).

De acordo comGangion e Popovski (2011), dModulo de Elasticidade
Transversal (Gjle produtos de madeira costuma ser estimado como um valor entre 1/12
e 1/20do Médulo de Elasticidade Verdadeiferdadeird. ESSe valor depende da espécie
de madeira analisada.

Sobre o0 Mdédulo ddolling Shear Augustin (2008) afirma queeuvalor é de
aproximadamente 50 MPBellmoser e Blass (2004) apresentam uma estimativa de que
0 Médulo deRolling $hearé igual a apximadamente 10% do Médulo @#asticidade
Transversapara madeiras de coniferas. GangeoPopovski (2011)¢onfrontandoas
duas estimativas, concluiram que o valor @®%a se mostra bastante conservador. Para
fins de comparacgédo, Zhaat al. (2014) obtiveram unMdédulo deRolling Shearde 136
MPa em seus ensaioesm madeira de abeto negRidea mariang

Gangnon e Popovski (2011) apresentam trés métodos analiticos para a
determinacao dRigidez Efetivados painéis de CLT submetidos @xidio perpendicular
ao plano a Teoria de Vigas Mecanicamente Uniddec¢hanically Jointed Beams
Theory, também chamada de Méo GamaGamma Methoy a Teoria do Compaosito
(Composite Theojy também conhecida como Método kMethod; e Analogia de
Cisalhamento§hear Analogy Os trés métodos séo explicados na se¢éo 3 do presente
trabalho, e um exemplo de aplicagédo de caddelss € mostrado no ApéndicePeve
se salientar que esses métodos sao validos para mangisa flexdo ocorre em apenas

uma das diregdes.
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2.2.4 Influéncia das Caracteristicas Fisicas dos Painéis em seu Desempenho
Estrutural

2.2.4.1Espessura dos Painéis, Numero de Camadas e Espesduaanetes

219&HDOODLJK 6LNRUD H +DUWH (B endi@lel DUDP HQ
de cisalhament(S +shea) para comparar o desempenho de painéis de @louzidos
com Sitka Spruce(Picea sitchensiy com diferentes geometrias: tré&amadasde
espessura 20 mm {820 e $3-20); cinco camadas de espessura 20 mi&-2B e Sb-
20); e trés camadas de espessura 40 mBi4B8 e S3-40). Os resultados desisaios de
flexdo indicaram que a resistéa a flexdodiminuiu com 0 aumento despessura dos
painéis. Do mesmo modo, os resultados dos ensaios de cisalhamento indicaram que a
resisténcia amlling sheartambénfoi reduzida com o aumento da espessura dos painéis.
Vale salientar ainda que houvena menor variagdo entre os resultados dos ensaios dos
corpos de prova com cinco camadas, ocasionando incl@asvmaiores resisténcias
caracteristicas a flexdo dentre as trés geometrias. Os autores sugerem que esse fato
decorre do efo de homogeneizacagye é mais acentuado nos painéis que possuem um
maior numero de camadasreduz a influéncia dos defeitos da madeira em seu
desempenhdlém disso, os autores encontraram maiores valores de Rigidez Efetiva para
0S painéis mais espessos

Sikora, McPolin eHarte (2016) analisaram a influéncia da espessura de painéis
de CLT, produzidos com madeira &ka SprucéPicea sitchens)sem seu desempenho
mecanico por meio de ensaios de flexdo e de cisalhamento. Foram utilizadas quatro
configuracds de painéis: trés camadas de 20 cm de espesstB2(B: S3-20); trés
camadas de 24 mm de espessurd-@l e $3-24); trés camadas de 40 mm de espessura
(B-3-40 e S3-40); e cinco camadas de 20 mm de espessubia2Be S5-20). Os ensaios
de flexdo panitiram concluir gqueum aumento naspessura dos painégntribuiu para
0 aumento de suidgidez,mas que resultou em menores resisténcias a fléxddmeno
que os autorepllgaramque ainda precisa ser mais bem analis&do.outro lado, os
painéis maisespessos também tiveram sua ruptura associada a maiores momentos
fletores.Os ensaios de cisalhamento, por sua vez, permitiram concluimg@aemento
na espessui@os painéiprovocou uma redugcdo em sesgisténcia ao cisalhamento.

Franke (2016) realizouma série de ensaios em painéis de CLT produzidos com

madeira de faiatuma espécie folhosaa fim de avaliar seu desempenho mecéanico. O
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autorapontouque, com o aumento do niumero de camadasiminuicdo das espessuras

das lamelasas tensdes cisalhantes siostraranmmais uniformemente distribuidas e
apresentam um menor valor maximé.oram ensaiados corpos de prova com lamelas de
espessuras variaveis: 33, 20, 10,4 @ilimetros. Os resultados experimentagssa
pesquisa indiaam que a resisténcia aolling shearaumentou na medida em que a
espessura das lamelas diminuiu, até 10 mm, havendgerda de resisténcara a
espessura de, 2 mm. Além disso, analisando os modos de falha, peresbeue os

painéis com camadas menespessas apresentaram apenas rupturaofioig shear

enguanto que nos painéis com camadas mais espessas também ocorreram rupturas por
tracao perpendicular as fibras.

Pang e Jeong (201@nalisaram o efeito da espessura de painéis de CLT e do
tamanho deeus vaos (relacéo L/h, em que L € o tamanho do vao e h é espessura total do
painel) em seu comportamento mecanico quando submetidos a, fE@opainéis
produzidos com painéis feitos de larico japonEarik kaempfeli e pinus Pinus
koraiensi3. Os autoregbservarampara valores de L/h de 24 poedominio da ruptura
por tracdo na camada de madeira inferior, como modo de dalipasso em que para L/h
= 12, predominaram as rupturas polling sheare, em alguns casos, cisalhamento.
Concluiramainda que para o caso de L/h = 24, as deformacdes resultantes das tensbes de
cisalhamento eram praticamente despreziveis. Outro ponto observado fa que
capacidade de carga dos pairs@smostrou maior nos painéis mais espessoseja,
painéis com segatransversal mais alfaram capazes de suportar forcasnomentos

fletoresmaiores antes da ruptura.

2.2.4.2 Classe de Resisténcia da Madeira

Hochreineeet al.(2013) realizaram uma série de ensaios de flexdo com trés grupos
de painéis de CLTproduzidos cada um deles com madeieaabetode classes de
resisténcia diferentea saberC18, C24 &35, conforme a classificagdo da nor@aN
EN 338:2009 Todos os painéis ensaiados tinham dimensdes 1500x1500x57 mm, sendo
compostos por trés camadasnc®9 mm de espessura, apoiados nas quatro laterais. O
carregamento foi aplicado no centro dos painéis, e se realizou o0 monitoramento dos

ensaios com um sistema de correlacdo de imagens digitais.
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Osautoregerceberam que a classe de resisténcia da madkisacioua rigidez
dos painéis,sendo queaqueles de madeira C35 apreserta o maior modulo de
elasticidade. Do mesmo modo, os painéis produzidos com madeira de classe de
resisténcia mais elevada demonstraram maior capacidade de carga, emboraags$a vari
nao tenha apresentado nenhuma correlacdo como limite elastico dos pamé&o foi
influenciado pelas classes de resisténcia dos paiAéalisandese as curvas forga
deslocamento, percebsaum padrdo, em que apos se atingir o limite elastioarreram
bruscas reducdes ndsrcas aplicadas, seguidas por aumentos ao longo do regime
plastico. Para os painéis de classe GE3forcasdentificada no regime plasticse
mostaramsempre infericgsao limite elastico, enquanto que para os painéicasse
C35 se observaram ganhos de resisténcia significatNesse sentido, os painéis de
classe C24 apresentaram um comportamento intermediario, havendo ganhos de
resisténcia para alguns dos cordegrova.As Figuras2.20e 2.21ilustramas curvas de

forca-deslocamento para as classes de resisténcia C18 e C35, respectivamente.

Figura 2.20 +Curvas de forgaleslocamento dos painéis produzidos com madeira de

classe C18
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Fonte: adaptado de Hochreirgtral. (2013)
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Figura 2.21 +Curvas ddor¢ca-deslocamento dos painéis produzidos com madeira de
classe C35
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Fonte: adaptado de Hochreirgral. (2013)

Os autores analisaram ainda os modos de fallbancluiram que ele®ram
influenciados pela resisténcia da madeRara os painéis produzidos com madeira de
classe C18, predominou a ruptura pacdo das lamelas, ocorrendo também rupturas por
rolling shear Nos painéis de classe C24, obsergewma menor ocorréncia de ruptura
por tracdo.0s painéis de classe C3%rputro lado, por serem produzidos com uma
madeiramais resistente, tiveram ruptupeedominantementpor rolling shear, que se
propagou por uma area maior do que nos outros pailsés permitiuuma melhor
redistribuicdo de esfor¢os intern@asseguroassim sua maior capacidadie resistir as
solicitacdes

Desse modo, os autores concluiram que o desempenho dos painéis de CLT
dependda de seu modo de fallendo podea serprevisto apenas pela classificacdo da
madeira utilizada. Salientaram ainda quee escolha dos materiais para a fabricalgo
painéis de CLE em seu dimensionamenttzveriam ser considerados os modos de falha:
sugeriram queu seutilize madeira de maior resisténcia, evitarsgorupturas por tracao,

e seconsidereo ganho de resisténcia do painel no regime plastico, atilize madeira

menos resistente e sensidereapenas sua resisténcia no regime elastico.

2.2.4.3 Orientacéo das Lamelas

Durante sua pesquisa, Furtmller, Giger e Adam (2018) realizaram edsaios
flexdo emtrés pontos enpainéis de CLT com trés diferentes configuracfes. Todos 0s

painéis foram produzidos com cinco camadaslamelascom 20 mm de espessura,
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orientadagperpendicularmente entre si. A diferenca entre eles consistia na orientacao das
camadas emelacdca direcagrincipat no primeiro grupo as camadas externas e centrais
foramorientadas a 0°; no segundo grupd5& no teceiro grupo, ®0°. A Figura2.22

ilustraas trés diferentes orientacdes.

Figura 2.22 +Configuragbegieométricas dos painéis ensaiados com diferentes
orientacdes das camadas em relacdo a direcao de aplicacaada forg

000 \mmm—

B FORGAY
gGAO DE APL\CA(;AO DA
DR

Fonte: Adaptado de Furtmuiller, Giger e Adam (2018)

Analisandoos resultados dos ensaios, 0s autores perceberam que a orientacédo das
camadas externasfluencioude maneirdastante significativa a rigidezaresisténcia
dos painéis. Os painéis orientados a 0° apresentaram melhor desempenho em ambos o0s
aspectos, o @ segundo os autoredeveuse ao fato dev principal mecanismo de
transferéncia de esforcos flaxdo em uma direcadgara a CLT ser a orientacdo das
camadas externas. Os painéis orientados a 45°, por outro lado, apresentaram o pior
desempenhojustificado pelos autores pslanudancas de direcdo da transmissao de
esforcose pelafriccdo na direcdo verticatntre as lamelag:oram observadas rupturas
por rolling shearem todos os corpos de prova, ocorrendo ainda rupturas por tracdo nas
camadas egrtrnasdos painéis orientados a @&.Figura2.23ilustraas curvas de forea
deslocamento para os dois corpos de prova de cada srimésleonfiguracdes analisadas.
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Figura 2.23 +Curvas de forgca@leslocamento para as trés configuracdes de painéis
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Fonte: Adaptado de Furtmuiller, Giger e Adam (2018)

Buck et al. (2016) também analisaram a influéncia da orientagéo das lanoelas
desempenho de painéis de CLT. Os autores produziram dois tipos de painéis para serem
ensaiados a flexdo: painéis convencionais, com alternancia de 90° na orientacdo entre
camadas adjacentes e painéis com alternancia de 45° na orientacdo entre camadas
adjacentes. Com cinco camadas de espessura 19 mm, todos os painéis apresentavam
orientacdo paralela a direcdo principal nas camadas externas. A Ediiastra a

configuracdo geométrica dos painéis com alternancia de 45°.

Figura 2.24 +Configuracdmeométrica dos painéis com alternancia de 45° na
orientacao de lamelas adjacentes
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Fonte: Bucket al.(2016)

A expectativa dos autores era a de melhorar as propriedades dos painéis ao
aumentar o alinhamento das camadas de madeira a direcao priDeifzdbd, s painéis
com alternancia de 45° apresentaram maiores capacidade de carga e rigidez a flexdo do
gue os painéis convencionais. Quanto aos modos de falha, houve ruptura por tracéo das
lamelas em ambasconfiguracdes, ao passo em que as rupturasopioig shearforam

mais frequentes nos painéis tradicionbigspainéis com alternancia de 45° se percebeu
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também a ocorréncia de cisalhamento na direcdo longitudinal das lamelas orientadas
diagonalmente.

Considerandae o resultado de ambos os estudos, peisehee a orientacdo das
camadas influencia no comportamento mecanico dos painéis. Vale salientar a importancia
da orientacdo das camadas externas com relag@&ecgo principgluma vez que nos
ensaos de Furtmdller, Giger e Adam (2018) os painéis orientados a 45° apresentaram um
desempenho inferior aos demais, ao passongqueesquisa dBuck et al. (2016) seu
desempenho se mostrou superior. A principal diferenca entre os dois casos é que, no
primero deles, nenhuma camada era orientada paralelamente em relacdo a direcdo
principal, enquanto que no segundo caso as camadas externas e central tinham essa
orientacdo, com a alternancia sendo feita apenas nas camadas intermediarias.

Desse modo, verificae que diferentes pesquisas vém sendo realizadas,
analisando a influéncia de variaveis relacionadas a geometria dos painéis de CLT e as
caracteristicas dos materiais utilizados para sua producdo emiesempenhoOs
trabalhos supra@tos contribuem para a melhor compreenddocomportamento
mecanico da CLT. Além disso, suas conclusdes podem servir de subsidio para analises
de resultados de outros experimentos ou mesmo de simula¢des computacionais, como &

0 caso da presente pesquisa.
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3 DETERMINACOES EXPERIMENTAIS E ANALITICAS DA RIGIDEZ
EFETIVA DOS PAINEIS DE CLT SUBMETIDOS A FLEXAO
PERPENDICULAR AO PLANO

Nesta secdo sdo apresentados procedimentos para a deterndadgipdez
Efetiva dos painéis deCLT submetidos a flexdoa direcdo perpendicular ao plano
Primeiramente, expliecae como é realizada a determinagdo experimeiataRigidez
Efetiva Em seguida, sdo apresentados os procedimentos analitidosagmatilizados
para a determinacdo do Moddulo ##asticidade dos painéis: a Teoria das Vigas
Mecanicamente UnidasGamma Method a Teoria do Compdsitok-Method e a

Analogia de Cisalhamento.

3.1 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO MODULO DE ELASTICIDADE

A norma europei€EN EN 16351:2015 determina como devsen realizados 0s
ensaios de flexdo de painéis@eT na direcdo perpendicular ao plafta apresenta uma
ilustracdo das configuracdes geométricas recomendadas para 0s ensaios, que consistem
em ensaios de flexdo em quatro pontos, com dois apoios pahiis de aplicacdo de
forca simétricos. Estabelece ainda que, para painéis produzidos com lemjeelatacéo
entre a base e a espessura € inferior a 4, podem ser adotadas as configuracdes geométricas
apresentadas na norf@&N EN 408:2010.

Em seuartigo estudando a influéncia da espessura dos painéis de CLT em suas
propriedades mecanicas, Sikora, McPolin e Harte (2016) utilizaram como padrédo o
equacionamento apresentado na no@teN EN 408:2010, independentemente da
relacdo entre as medidas da essura e ddarguradas lamelasOs pesquisadores
trabalharam tanto com Rigidez EfetivaGlobal (considerando as deformacdes no vao
todo) quanto cora Rigidez Efetivd.ocal (considerando apenas as deformacdes na regiao
entre os pontos de aplicacadasdfocag. Os autores concluiram gaeRigidez Efetiva
Global, obtidaexperimentalmente, tem um valor mais proximo ao obtido pelos métodos
analiticos, quandoomparada a Rigidez Efetitacal, ainda queendo inadequadsara
painéis mais curtos, que sofrem mefisitos do cisalhamento.

29 HDOODLJK G6LNRUD H +DUWH WDPEpP UHDOL

painéis de CLTha dire¢do perpendicular ao plartm seu trabalho, obtiveram targo
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Rigidez EfetivaGlobal quanta Rigidez Efetivd.ocal dos corpos derova. Os autores
concluiram quea Rigidez EfetivaGlobal, obtida experimentalmente, tem uma maior
concordancia com os valores obtidos pelos diferentes métodos analiticos. Vale ainda
salientar que as curvas de fodmslocamento apresentadas em seu affiigam
produzidas utilizando os resultados de deslocamento osedjidbalmente, ou seja,
considerandee os deslocamentos que ocorreram em todo 0 V&0 existente entre 0s apoios.
Considerandee a necessidade de se padronizar as analises;seppau utiliza
a metodologia apresentada na nof@&AN EN 408:2010 para a determinacédo do Modulo
de Elasticidade. Levandse em conta que as calibracdes foram realizadas com base nos
GHVORFDPHQWRY JOREDLY DSUHVHQWDGRYVY QR WUDEDOKI
como sera explicado em secéo subsequente, e que o0s resultados expedmBigaisz
EfetivaGlobal, com base no Médulo de Elasticidade Glat#, mais parecidos como os
obtidos pelos métodos analiticos, opseupor se avaliass deslocamentaglobais as
simulac@es e se adotar o equacionampata o Modulo de Elasticidade Global
Tendo em vista a dificuldade para a obtencéo da versao atualizada d&adma
EN 408:2010, tornoge necessaria a utilizacéa wkersaopublicada em 2004A norma
CEN EN 408:D04 apresenta a Equacab]], utilizada para o célculo do Modulo de
Elasticidade Global:

(g F(s; u= _ =7
Lo L——8 T 15 g 3.1
aéJL>IZ)7:SGFS5;dv.pF@'A\h 3.1

Em que: & g€ 0 Mddulo de Elasticidade Global (em N/mm2); L € o tamanho do
vao entre os apoios (em mm); b € a largura da secao transversal do painel (em mm); h é
a altura da secéo transversal do painel (em mm); a é a distancia entre o apoio e 0 ponto
de aplicacéo drcamais proxina(em mm); i é o valor de uma forga aplicada ao painel
durante o ensaio (em N)z E outro valor de for¢a aplicada ao painel (superios, &1
N); w1 € o deslocamento medido no painel provocado pela far¢anFmm); e wé o
deslocamemtmedido no painel provocado pela forga(&m mm).

Na Figura 3.1 apresentse a configuracdo geométrica do ensaio para a
determinacao dblddulo de Elasticidade Global na flex@imvocada por forgas aplicadas
na direcdo perpendicular ao plammnforme aCEN EN 408:2004. Nela também s&o

apresentadas as principais variaveis utilizadas na Equadgo [
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Figura 3.1 +Configuracdo geométrica do ensaio para a determinacdo do Médulo de
Elasticidade Global na flexgwovocada por for¢cgserpendiculagsao plano

a X X a
| u 5 |

' z :

L
Fonte: adaptado deEN EN 408(2004)

Na Figura3.2é apresentado um diagrama de fedealocamento tipico de ensaio
de flexdo em quatro pontos, conforme apresentado na i@EN&EN 408:2004em que

sdo mostradas as variaveis de forcas e deslocansarasentadas na Equacadl].

Figura 3.2 tDiagrama de forca x deslocamento e variaveis associadas

ol — - —— — i

Forca (N)

Fib——— T——-

WA W2
Deslocamento (mm)

Fonte: adaptado deEN EN 408(2004)

3.2 METODOS ANALITICOS PARA A DETERMINACACDA RIGIDEZ EFETIVA

Nestasulsecdo sdo apresentados trés dos métodos analiticos empregados para a
estimativada Rigidez Efetiva flexdo de painéis de CL3ubmetidos a forgas aplicadas
na drecdo perpendicular ao plan® Teoria das Vigas Mecanicamente Unidaarima
Method, a Teoriado Compdsito(k-Method e a Analogia de Cisalhamento. As
informacBes apresentadas nesta secdo tém, como referéncia principal, Gangnon e

Popovski (2011). Quando utilizadas, outras referéncias serdo devidamente mencionadas.
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Essas teorias se mostram adequamaa a determinacdo das propriedades de
rigidez e de resisténcia de painéis de CLT submetidos a flexdo ao longo de uma direcao
principal. Para painéis submetidos a flexdo em duas dire¢des, outras metodologias se
mostram mais adequada®nforme ressalta®@angnon e Popovski (2011)

Devese salientar que exemplos de aplicacdo de cada um desses métodos serdo
apresentados no Apéndiée ocasidoem queserdo demonstrados os célculos utilizados
nos procedimentos metodoldgicos para um dos painéis analisados.

3.2.1 Teoria da Vigas Mecanicamente Unidass@mma Methodl

Este método foi originalmente desenvolvido para vigas de secfes transversais
compostas, formadas por pecas unidas entre si por conectores medémitesria das
Vigas Mecanicamente Unidass propiedades de rigidez sdo definidas por meio da
Rigidez Efetiva a Flexao (&), que depende das propriedades da secéo transversal e de
XP IDWRU GH HILFLrQFLD GDV FRQH[}HV (VVH IDWR
caracteristicas de deslizamento dos comest{relacédo s/K), sendo igual a zero quando
ndo h& conexado entre as vigas e igual a um para vigas rigidamente conectadas, como é o
caso de pecawlada entre si.

Para a aplicacdo do método aos painéis de CLT, consdeyaeas lamelas
orientadas na digélo principal dogainéissdo vigas conectaga&ntre si e as Unicas
responsaveis por suportas esforcos causados pelas forcas atuantes. Corsélera
também que as ligacdes entre essas vigas sdo realizadas pelas lamelas com orientacao
perpendicular & principal, que funcionariam como conectores mecanicos, e cuja rigidez é
igual & deformacao porsalhamento dessas camadas. Nesse caso, a razao s/K seria, para

cada camada orientada perpendicularmente, dada pela Eqi@téao [

© L#‘J [3.2]
-u )e>
Em que: G é o Médulo ddRolling Sheakem MPa); hé a espessura das camadas
na direcao perpendicular a principal (em mm); b € a espessura do painel (em mm); s € o
espagcamento entre 0os conectores (ndo sendo o0 caso dos painéis de @), enk é
0 modulo de deslizamento dos conectores mecanicos (ndo s#mbém o caso dos

painéis de CLT, eriNl/mm).
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A determinacao da Rigidez Efetiva éBlpela Teoria das Vigas Mecanicamente

Unidasé realizada por meio da Equacad]:

a

rigud | ubE O e (3.3
Ugb

Em que: (Elx € a Rigide Efetiva dos painéis (em N mm?2); n corresponde ao
namero de camadas; i corresponde a cada uma das camadas) Elodulo de
Elasticidade de cada uma das camadas (em MRa)résponde ao Momento de Inércia
em cada uma das camadas (em*mm é o fator de eficiéncia de conexdo entre as
camadas; Aé a area da secdao transversal de cada uma das camadas (em neré); e a
distancia entre oentroidede cada camada e a camada central (em mm).

A Figura 3.3 ilustra uma secéo transversal de um paidel CLT com cinco
camadas de madeira e a representacdo grafica das variaveis apresentadas na Equacao

[3.3.

Figura 3.3 +Secéo transversal de painel de CLT com cinco camada e variaveis
associadas a sua geometria

1 h1l—+
: hi |af
htotal | 2 h2|—+a2 = N.A.
h2 as
3 ha|—+

Largura (b)
Fonte: adaptado de Gangnon e Popo{&bi 1)

As Equacbes de3[4] a [3.8 complementam a aplicacd@ deoria das Vigas
Mecanicamente Unidgsara um painel de CLT composto de cinco camadas, como o
apresentado na Figuga.
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~ S
Lé L o U$ [34]
SE@* T 70
3L S
SE @6%%,6\ [3.5
L EfPE [3.
= L% E E}?E—[t)’ [3.7]

- X 0 - X Y]
:GLQS#S(%E@EEAELJ,?#?é%E@EGA 59
AW o

Em que: Ei € o Mdodulo de Elasticidade de cada uma das camadas (em MPa); n
corresponde ao numero de camadas; i corresponde a cadsitamadas; as demais
PHGLGDYV VmR LQVHULGDV HP PP H PP H RV FRHILFLHQWF

Vale salientar que o método pode ser utilizado para painéis compostos por
camadas de diferentes espessuras e produzidas com madeira de diferentes Médulos de
Elasticidade.

Uma das limitacdesadTeoria das Vigas Mecanicamente Unidadesconsiderar
as deformac@es por cisalhamento que ocorrem nas camadas orientadas paralelamente a
direc&@oprincipal Desse modo, sua utilizagdo é nreisomendada parmpainéis com uma
UHODomR HQWUH D GLVWKQFLD HQWUH RV DSRLRV H D HV
ter sido desenvolvido para painéis biapoiados, sendo possivel, entretanto, adaptar o valor

da distancia entre os apoios (L) para outras situagoes.

3.2.2Teoria do Compdsito k-Method)

Este método é bastante empregado na industria de compensados, de modo que,
originalmente, as camadas orientadas perpendicularmente a direcdo principal ndo eram
levadas em conta no célculo das propriedades relacionadas a flexdo. Por isso, para ser

utilizado para a andlise de painéis de CLT e para levar em conta a contribuicdo de todas
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as camadas, Teoria do Compositieve de semodificada e tem como base as seguintes
hipoteses:
1. Arelacao tensddeformacao € linear;
2. As secdes transversais planas permangdanas;
3. O Mobdulo de Elasticidade na direcao perpendiculafiliras (Eqq) €
calculado como sendo uma fracdo do Modulo de Elasticidade na direcao
paralela as fibras gg= Eo/30);
4. As deformacdes por cisalhamento ndo sdo levadas em consideracado, de
modo queo método € mais indicado painéis com uma relacdo entre a
GLVWKQFLD HQWUH RV DSRLRV H D HVSHVVXUD DC

Na Teoria do Composifadotase um coeficiente kde modificagcdo da resisténcia
e da rigidez, que leva em consideracao as caracteridgtisamrregamentos com relacao
as orientacdes dos painéis. Desse modo, € possivel se obter as propriedades relacionadas
a flexdo dos painéis para diferentes tipos de carregamento.

A Figura 3.4 ilustra os tipos de carregamento dos painéis, assdoias as
equacOes aplicadas para a determinacdo do coeficieate kada um dos casos, e a
imagem de uma secao transversal com as caracteristicas geométricas de interesse para a
utilizacdo das equacoes.
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Figura 3.4 tDiferentes situagdes de carregamento previstaskgdiethode equacdes
correspondentes para o calculo do coeficiente k

3 3 3
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Flexao na direcao perpendicular ao plano, aplicada
em painéis com as camadas externas orientadas
paralelamente a direcdo principal
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Fonte: adaptado de Gangnon e Popovski (2011)
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O coeficiente ké entéo utilizado para converter as propriedades de resisténcia e
rigidez da madeira em propriedadispainel. A Equacad[9] é utilizada para se obter
0 Modulo de Elasticidade dos painéis submetidodlexdo causada por forcas
perpendiculares ao planmm as lamelas das camadas externas orientadas paralelamente

a direcéo principal.

‘mpud 4G (3.9

Em que: Boeff € 0 MOdulo de Elasticidadena flexdo causada por forgas
perpendiculares ao plamacom as camadas externas orientguaalelamente a direcéo
principal (em MPa); E€ o Modulo de Elasticidade na direcdo paralela as fibras da
madeira (em MPa); e lé o coeficiente de modificacdo das propriedades mecanicas para
a flexdo perpendicular ao plano em painéis com as camadasasxterientadas
paralelamente a direc&o principal, conforme a Figuta

Desse modo, Rigidez Efetivade um painel de CLT submetiddléx&ocausada
por forcas aplicadasa direcdo perpendicular ao plarocom as camadas externas
orientadas paralelamente a direcao prialofjos esforcos, obtida peédeMethod pode ser

calculada pela Equacéad.1(

CHgod Tawmutl 4G [3.10]

Em que: (El}# é a Rigidez Efetiva do painel (em Nmm2); e | € o Momento de
Inércia do painel com relagéo ao eixo sobre o qual ocorre a flexdo (ém mm

Uma das limitacbeda Teoria do Compdsité apenas permitir a estimativa da
rigidez de painéis compostos por camadas dajaslas possuem o mesmo Modulo de
Elasticidade. Outro fator que pode conduzir a equivocos é a recomendacédo da adocédo de
Eoo=Eo/30, que n&o corresponde aos resultados obtidos experimentalmente para
diferentes espécies de madeira, ndo se refletindo tamd®@lasses de Resisténcia e nos
meétodos para a estimativa de Em caracterizaces simplificadas, como sera discutido
em secao posterior deste texto. Além disso, como ja mencianadoria do Composito
ndo éindicadapara painéis cuja relacdo entre st@icia entre 0os apoios e a espessura

pequena.
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3.2.3Analogia do Cisalhamento (por Kreuzinger)

Esteé considerado o método de dimensionamento mais preciso para painéis de
CLT, permitindo a estimativa das propriedades de resisténcia e de rigidgmajpaiia
compostos por camadas de espessuras variadas e diferentes propriedades mecanicas. O
método leva em consideragdo, ainda, as deformacgfes causadas pelas tensbes de
cisalhamento.

Na Analogia do Cisalhamento, os painéis s&o divididos em duas vigas, A e
Viga A é atribuida a soma das resisténcias a flexdo de cada uma das lamelas com relacao
as suas proprias linhas neutras. A Viga B, por sua vez, sdo atribuidas a parte
correspondente ao Teorema dos Eixos Paralelos das resisténcias a flexo, daaesisténc
cisalhamento do painel e a flexibilidade das conexdes. As duas vigas sao associadas por
elementos com rigidez infinita, de modo que suas deflexdes sao iguais. Sobispordo
momentos fletores e tensdes de cisalhamento das duas vigas, € possbiel &
resultados correspondentes ao painel. O método permite a determinacdo das tensdes
normais e de cisalhamento em cada uma das camadas.

No célculo da rigidez efetiva do painel, consigegaque a rigidez da Viga A
corresponde a soma da rigidez adlexde cada uma das camadafigidez Efetivada
Viga A é calculada por meio da EquacadLfl:

a a 0/
$ LI "gyLi gy [3.1]]

Em que: B é a Rigidez Efetiva da Viga A (em Nmm?2); & o Mddulo de
Elasticidade de cada uma das camadas que compdem o painel (em N{réng); |
Momento de Inércia de cada uma das camadas que compdem o painel {erin ém
largura de cada uma das camadas (em mm) @ lespessura de cada uma das camadas
(em mm).

A Rigidez Efetivada Viga B é calculadatilizandose o Teorema dos Eixos
Paralelos, por meio da Equac&ol:

$, LI "\ [3.12
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Em que: B é a Rigidez Efetiva da Viga B (em Nmm?); Ei é o ddd de
Elasticidade de cada uma das camadas que compdem o painel (em N/néndgahda
secdo transversal @ada uma das camadas (em mm3§ a distancia entre @entroide
de cada uma das camadas e a linha neutra do painel (em mm).

Assim, Equacao3.13] apresenta o célculo da rigidez efetiva de um painel de CLT
pela Analogia do Cisalhamento:

a ;7 a
M gud B E$»Lj_ U>U%tE| " HEOMT [3.13
uab uab

Em que: (ERx é a Rigidez Efetiva do painel (emrim?).
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4 O COMPORTAMENTO MECANICO DA MADEIRA E SUA
REPRESENTACAO EM SIMULACOES NUMERICAS

Nesta secdo sdo apresentadas informacdes relacionadas as simulacdes numéricas
gue serdo realizadas para se avaliar o comportamento dos painéis de CLT. A primeira
subsecao consiste em uma breve apresentacsaftth@areAbaqus e do uso do Método
dos Elements Finitos. Nasutsec¢do subsequente, sdo trazidas informacfes necessarias
para a simulacdo do comportamento mecamécmadeiraA primeira explicacéo é sobre
0 comportamento ortotrépico da madeira, que deve ser compreendido para a atribuicdo
das propriedades do material. Em seguida, € abordado o comportamento elastoplastico da
madeira,discutindese maneiras de represeftanassimulacdes. Por fim, expliese o
Critério de Hill, critério de falha adotado para verificar 0 escoamento dos materiais

simulados.

4.1 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E O SOFTWARE ABAQUS

Existem diferentes métodos para a resolucdo de Equacdes DiferBac@iss.

Entre eles esta o Método dos Elementos Finitos, que pode ser utilizado em diferentes
aplicacdes. Segundo Chapra e Canale (2011), o Método dos Elementos Finitos se mostra
adequado para problemas com geometria irregular, condicdes de contousoai&mu
composicao heterogénea.

Segundo Assan (2003), o Método dos Elementos Finitos permite a divisédo de um
dominio de integracdo continuo em um numero finito de pequenas regides, chamadas
elementos finitos. Desse modo, afirma o autor, o0 meio contindigididdo em um
conjunto de elementos discretos. O autor explica que essa divisdo € denominada rede de
elementos finitos e € formada por uma malha que pode ser aumentada ou diminuida,
fazendo com que os elementos variem de tamanho. Segundo o autor, ass deont
intersecao dessas linhas sdo denominados nos.

A Figura4.1 apresenta a discretizagdo de um solido continuo em uma rede de

elementos finitos, indicando a malha, os nés e um dos elementos.
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Figura 4.1+Discretizacdo de um solido em elementos finitos

Elemento Finito

\l “Malha

Soldo Onginal Solido Discretizado
em Elementos Finitos

Fonte: O Autor

Assim, o Método dos Elementos Finitos permite que em vez de se tentar obter
uma funcdo admissivel que satisfaca as condicdes de contorno para todo o dominio, as
funcdes admissiveis sejam definidas dentro do dominio de cada um dos@sdimgos
(ASSAN, 2003). Segundo Chapra e Canale (2011), a solu¢éo do problema é entdo obtida
SHOD MXQomR RX 3PRQWDJHP" GDV VROX0}HV GH FDGD XF
que o processo de montagem é governado pelo conceito de continuidade, as se
solucdes para elementos vizinhos sao compartilhadas. Desse modo, segundo os autores,
os valores das incégnitas nos nés compartilhados por dois elementos adjacentes sdo iguais
e a solucéo total se torna continua.

Diferentes tipos de elementos podesr sitilizados para se discretizar um
problema, dependendo de suas caracteristicas. Os tipos de elementos podem ser divididos
em familias. Como exemplo, Cook (1995) apresenta elementos lineares (barras e vigas),
elementos planos (triangulo de deformacaocstante, triangulo de deformacéo linear,
quadrilatero bilinear, quadrilatero quadrético), elemento sélidos (tetraedro de deformacéo
constante, tetraedro de deformacao linear, hexaedro trilinear, hexaedro quadratico), entre
outros.

Assan (2003) apresenta auacao 4.1] para a aplicacdo do Método dos

Elementos Finitos para um elemento:
GRL N [4.1]
Em que, para problemas de analise estrutural: k é a matriz de rigidez do elemento,

v sdo as variaveis nodais (deslocamentos e rotacdes) e r € 0 vetargiess nodais

equivalentes.
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E possivel solucionar analiticamente diferentes problemas utilizando o Método
dos Elementos Finitos. Entretanto, essa alternativa se mostra inviavel para problemas
mais complexos ou com um ndmero muito grande de elementopePaitir o uso dessa
técnica de modo mais eficiente, diferentes programas computacionais estao disponiveis,
empregando o Método dos Elementos Finitos para a solucéo de problemas estruturais e
de naturezas variadas.

Um desses programas € o Abaqus, prattupela empresa Dessault Systegue,
se encontra em sua versdao 2019, e que permite a realizacdo de diferentes analises
utilizando o Método dos Elementos Finitos. No presente trabalho, wi#eousoftware

Abaqus versao 14.5.

4.2 COMPORTAMENTO MECANICODA MADEIRA

Nestasulsecdo sédo apresentadas e discutidas brevemente algumas propriedades
mecanicas da madeira. Essas propriedades devem ser compreendidas para que as
simulacdes realizadas consigam representar adequadamente o comportamento d
material Além disso, a compreensao das propriedades mecéanicas se faz necessaria para

que se compreendam também as limitacdes dos modelos utilizados.

4.2.1 Comportamento Ortotrépico

A madeira € um material de origem natural. Por conta disso, suas propriedades
mecanias sdo influenciadas por uma série de fatores, a comecar pela espécie vegetal da
qual é extraida. Outros fatores que influenciam no comportamento estrutural sdo a
velocidade de crescimento da arvore, a posicdo de onde fopegtaida, a existéncia
de ros ou defeitos na amostra, a qualidade de seu processo de secagem, entre outros.

Entre as caracteristicas mais relevantes, -develestacar a disposi¢cdo dos
elementos anatdbmicos responsaveis pela resisténcia da madeira, sendo as fibras, no caso
das folhosas, e as traqueides, no caso das coniferas (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS,
2003). As popriedades mecanicas sao convenientemente agrupadas e analisadas tendo
como referéncia a dire¢do das fibras. Desse modo, sdo determinadas na dire¢do paralela
as fibras (longitudinal, 0% perpendiculaou normal as fibras (radial, tangencial, 90°).

Na maor parte das vezes, ndo é estabelecida uma diferenca entre as propriedades nas

direcOes radial e tangencial, por conta da dificuldade dessa diferenciacéo a olho nu em
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algumas espécies e também em decorréncia da pesiggee foi extraida amostraA
Figura 4.2 ilustra as direcfes de interesse para a analise das propriedades mecénicas da

madeira.

Figura 4.2 +Orientacfes de interesse para a analise das propriedades mecanicas da
madeira

égg
RADIAL <

LONGITUDINAL
Fonte: Adaptado de MP Moran (2020)

4.22 Comportamento Elastoplastico

A resisténcia @ompressao paralela as fibras é determinada por meio de ensaios
de curta duracao, envolvendo o carregamento e o descarregamento de corpos de prova de
madeira, e posteriormente calcularsbosuas deformacdesagrespectivas tensbes a que
séo submetidos. Analisande o diagrama de tensé@eformacéo de um corpo de prova
ensaiadsobcompressao paralela as fibras, obsessyam comportamento elastico linear
até a tenséo limite de proporcionalidade)((PFEIL; PFEIL, 2003). Os autores afirmam
ainda que, a partir desse ponto, obseg/aim comportamento ndioear associado a
flambagem das fibras de madeira, até se atingir a resisténcia a comprgssdmusfo
correspondente a maxima forca aplicada ao corpprdea durante o ensaio. Ainda
segundo Pfeil e Pfeil (2003), as deformacfes sofridas na compressao paralela as fibras
caracterizam sua ruptura como ductil. A Figdirailustra o diagrama tipico de tenséo
deformacéo de um corpo de prova submetido a confressalela as fibras.



68

Figura 4.3 tDiagrama tens&deformacao resultante do ensaio de compressao paralela
as fibras

Lt
8 cel 8c o

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2003)

Devese salientar que € do ensaio de compressédo paralela as fibras que se obtém
0 Mddulo deElasticidade Ep, utilizado em grande parte dos procedimentos de célculo
para o dimensionamento estrutuksdse valor € obtido tomande como base as tensées
e deformacdes a 10% e a 50% da forca de ruptura estimada para o ensaio (PFEIL; PFEIL,
2003).

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), o comportamento da madeira a tracdo paralela as
fibras é caracterizado pelo regime lineartatésdes bem proximas as de ruptura, havendo
apenas pequenas deformacdes. Desse modo, os autores afirmam que, ainda que nesse caso
sgam obtidas resisténcias superiores as da compressao paralela as fibras, devido a
pequena deformabilidade, a ruptura da madeira por tracéo é considerada fragil. De acordo
com Calil Junior, Lahr e Dias (2003), a ruptura nesse caso se deve ao deslizatrento en
as fibras ou ainda a ruptura de suas paredes. A FHgdigpresenta uma comparacao
entre os diagramas de tensdo e deformacéo para os ensaios de tracdo e de compressao

paralela as fibras.
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Figura 4.4 tComparacgao entre os diagramas de tedsfiommacao para 0os ensaios de
tracdo e de compressao paralelas as fibras

TA
Tragao
fy
———
Compressao
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Fonte: Adaptado de Pfeil (2003)

Como se podebservar na Figurd.4, as tensdes de tracdo se mostram mais
elevadas, embora apresentem menores deformagdes. Desse modo, Pfe(l28@3gil
consideram o comportamento na tracdo paralela as fibras como sendo fragil, ao passo em
que classificam o comportamento na compresséao paralela as fibras como ddctil.

Porteous e Kermani (2007), por sua vez, apresentam um diagrama de tensdo
deformacéo para a madeira na direcdo paralela as fibras, considerando seu

comportamento tanto na tracdo quanto na compressd@@rme ilustra &igura4.5.

Figura 4.5 tDiagrama de tens&deformacao para tracdo e compressao na direcao
paralela as fibras

Compressdo

r'y

Tragdo

Ji
Fonte:Adaptado de Porteous e Kermani (2007)

Em que:

fc: Tensdo maxima na compressao;
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fu: Tensdo em que ocorre a ruptura na compressao;
fi: Tensdo maxima na tragao;

Q: Deformacéo especifica associadg a f

Q: Deformagéo especifica associada a f

@ Deformacao especifica associada a

Nesse diagrama, o Modulo de Elasticidade da madeira, na dire¢do paralela as
fibras, é considerado igual tanto na tragcdo quanto na compressao axial. Além disso, no
ramo correspondente a compressdo, o diagrama agreseiensao de compressao
méaxima e a tensdo em que efetivamente ocorre a rujtema comoas deformacdes
especificas correspondentes.

Porteous e Kermani (2007) apresentam ainda as relacdes expressas has Equacdes
[42] e 4.3]:

BLrawg [4.2]

Y LuY [4.3]

Em que: § é a resisténcia a compressdo axiglé a tensdo correspondente a
ruptura do corpo de proyd é a deformacado especifica causada pela tepsiQ € a
deformacéo especifica causada pela tensao.

Ainda no que diz respeito @mpressédo axial, Johansson (2016) aponta que as
deformac@es especificas provocadas pelas tensées de compressao axial (@sidwas
da ordem de 0,8% a 1,2%.

Com relacdm compressdo normal as fibras, o que se observa séo resisténcias
bastante inferio da ordem de 25% da resisténcia na direcéo normal (CALIL JUNIOR;
LAHR; DIAS, 2003). Segundo Pfeil e Pfeil (2003), isso se deve ao fato de as fibras serem
ocas e, quando comprimidas na direcdo perpendicular, serem esmagadas precocemente,
deformandese demaneira excessiva, 0 que € representado por um patamar no diagrama
tensdedeformacéo.

Pfeil e Pfeil (2003) afirmam que no ensaio de compressdo normal as fibras a

resisténcia é definida por um critério de deformacgéo excessiva, sendo igual a tensao
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corresporGHQWH D XPD GHIR Uigualoar2R. 18 Higur&.& &pesénta o

diagrama tensadeformacao para a compressao normal as fibras.

Figura 4.6 +Diagrama tens&deformacéo no ensaio de compressao normal as fibras

‘ OCH

£,=2%

Fonte: Adaptado de Pfeil e PfEA003)

A resisténcia da madeira a tracdo na direcdo normal as fibras € muito baixa, pois
os esfor¢cos atuam no sentido de setmsahavendo pequenas deformacdes (CALIL
JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). Segundo Pfeil e Pfeil (2003), nessa direcéo a resisténcia
atracdo depende basicamente da resisténcia da lignina como ligante entre as fibras.

Segundo Calil Junior, Lahr e Dias (2003), a dire¢cdo do plano de atuacdo das
tensbes de cisalhamento tem influéncia direta na resisténcia da madeira. Os autores
afirmam queguando o cisalhamento é na dire¢cdo normal as fibras, a madeira apresenta
alta resisténcia pelo fateed ruptura se dar pelo cisalhamento desses elementos. Os
autores explicam ainda que, nesse caso, € provavel que antes de a peca romper por
cisalhamentog apresente problemas de resisténcia na compressao normal.

Quando o plano de atuacao das tensdes de cisalhamento é paralelo as fibras, Pfeil
e Pfeil (2003) explicam que o mecanismo de ruptura envolve o deslizamento entre fibras
adjacentes a secéo de co@alil Janior, Lahr e Dias (2003) complementam que também
pode acontecer wlling shear que se da pelo rolamento das fibras uma sobre as outras,
quando a direcdo das tensdes é perpendicular a direcéo das fibras.

Quando a madeira € solicitada a flexdopdes, ocorrem diferentes tipos de

tensdes: compressao paralela as fibras, tracdo paralela as fibras, cisalhamento horizontal
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e, nas regides dos apoios, compressio normal as fibras (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS,
2003).

No caso da solicitacdo por flexdo, quaratensdes normais de compressao
atuantes ultrapassam o limite de proporcionalidade, comeca a ocorrer a plastificacdo da
regido comprimida, de modo que a ruptura na peca se inicia por flambagem local das
fibras mais comprimidas, provocando o rebaixameattirtha neutra e aumentando as
tensdes nas fibras tracionadas (PFEIL; PFEIL, 2003). Desse modo, afirmam os autores, a
peca se rompe por tracao nas fibras inferiores.

O mobdulo de elasticidadevEobtido por meio do ensaio de flexdo simples, &
inferior ao véor de Eo, em decorréncia do comportamento ndo homogéneo da madeira.

Diferentes abordagens podem ser adotadas para ser representar o
comportamento reologico da madeira. Miotto (2009) e Furtmuller, Giger e Adam (2008)
optaram por dividir o problema em dyzartes, em um diagrama bilinear. Nesse caso, a
primeira parte do problema corresponde ao comportamento eléstian até ser
atingida uma tensao de escoamento (falha), seguida entdo pelo comportamento plastico.
No regime elasticdinear, sdo atribuidass propriedades mecéanicas para cada uma das
trés direcdes do material. No segundo trecho, é atribuida uma tensao para o inicio das
deformacd@es plasticas e outra tensdo, superior, associada a deformacdes especificas mais
elevadas. As tensfes de escoampata cada uma das direcdes e as interacdes entre elas
sao definidas a partir de um critério de falha, como sera explicado na sec¢ao subsequente
do texto.

Outra possibilidade existente é a adocao de um diagrama de-texfigéoacao
formado por trés segmentodNesse caso, O primeiro segmento representa o
comportamento elastidinear, até o ponto de escoamento. A partir dai o comportamento
plastico € representado por duas outras tensfes, sendo uma mais elevada, representando
a tensdo maxima obtida no ensaio amsmpressao §f, e outra, de valor inferior,
representando a tensdo em que de fato ocorre a ruptura do majeRalré essas tensdes
séo atribuidasGHIRUP Do} HV HN SiddpettivarDevited Do mesmo modo que na
analise por meio do diagrantdlinear, nesse caso sao atribuidas as propriedades do
material correspondentes ao regime elastico para cada uma das trés direcdes, e as tensdes
de escoamento em cada direcao sao definidas por meio do uso de um critério de falha.

A Figura4.7ilustra o digrama bilinear e o diagrama prmido com a utilizacao
de trés segmergp com as tensdes e deformagfes especificas atribuidas para uma das

direcdes do materiah compressao paralela as fibras.
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Figura 4.7 +Curvas tens&deformacao na compressao paradsdibras: (a) ldgrama
bilinear, (b) diagrama produzido com trés segmentos

(a) (b)

MoQ

fCEl — —

-

Ecel Scel

Fonte: O Autor

4.2.3 Classes de ResisténciResisténcia e Rigidez

O projeto, a execucdo e o controle das estruturas de madeira, no Brasil, sdo
regulados pela norma ABNT NBR 7190:19%Projeto de Estruturas de Madeira. A
norma apresenta os procedimentos experimentais para a determinagcao das propriedades
de rigidez e deasisténcia de amostras de madeira visandgeu emprego no projeto das
estruturas de madeira e, posteriormente, orientando a aquisicdo do npebexial
construcdoAtualmente, a norma se encontra em processo de revisdo, de modo que nesta
secao € tomadoomo base, principalmente, o documento ProjetBelgsao ddNorma
NBR 7190:2011.

Primeiramente, € importante salientar que o ProjetRaleésdo daABNT NBR
7190:2011 estabelece uma condicdo de referéncia relacionada ao teor de umidade da
madeira sendo avaliada. Pfeil e Pfeil (2003) explicam que as propriedades mecanicas da
madeira variam muito em funcdo da umidade, apresentando resultados intemores
aumento do teor de umidade, até atingirem valores praticamente constantes na umidade
correspondente ao ponto de saturacdo das fibras. Desse modo, o projeto de norma
estabelece a umidade padrédo de 12% para a avaliacdo das propriedades mecanicas.
Ensaos realizadosm amostras com diferentes teores de umidadem ter seus valores
corrigidos para a umidade de referéncia.

O Projeto deRevisdo daABNT NBR 71902011 define rigidez de um material

como sendo o valor médio de seu Mdédulo de Elasticidadernidptslo na fase de
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comportamento elastidmear. O documento estabelece que o Mddulo de Elasticidade na
direcdo paralela as fibras . € medido no ensaio de compressao paralela as fibras,
enquanto que o Mddulo de Elasticidade na direcdo normal as (s € medido no
ensaio de compressdo normal as fibras. SeguRdyeto deRevisag podese considerar
o Mddulo de Elasticidade na direcao paralela as fiboras como sendo o mesmo, tanto para
esforgos de tracdo quanto para esforcos de compresséo. Cedtxpermite ainda que,
na falta de determinacdo experimental especifica, agoten valor de o igual a 5%
do valor de ko.

Para o Modulo de Elasticidade Transversal (G), também conhecido como Modulo

de Cisalhamento, a norma permite o uso da relagfiesentada pela Equacaodj4

Joul e usw [4.4]

Em que: Gré o valor efetivo do Mddulo de Cisalhamenta.geE€ 0 valor efetivo
do Mddulo de Elasticidade a compresséo na direcdo paralela as fibras, que nada mais é
do que o valor médio cogido pelos coeficientes de modificacaaddx.

Segundo a ABNT NBR 7190:1997, na impossibilidade de se realizar o ensaio de
compressao axial, 0 Médulo de Elasticidade pode ser estimado por meio de ensaios de
flexdo. Nesses ensaios, obtémo ModuldAparente de Elasticidade na Flexag(EBPara

coniferas, a norma admite a relacdo apresentada na Eqd&gao |

‘elrawey [45]

Enquanto que para espédekosas admitese a relacdo apresentada na Equacao
[4.6]:

"ELTr4r' & [4.6]

Em que: [ € o Mdédulo Aparente de Elasticidade na Flexagoe ® Modulo de
Elasticidade na Compresséo paralela as fibras.

A ABNT NBR 7190:1997 define resisténcia como sendo a aptiddo de a madeira
suportar tensdes. Explica ainda que a resisténcia é determinadagxéina tensdo que

pode ser aplicada a corpos de prova isentos de defeitos, até o aparecimento de fenbmenos
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além dos quais ha restricdo de emprego do material em elementos estruturais, tais como
a ruptura ou deformacao excessiva.

E interessante ressaltgue a ABNT NBR 7190:1997faz uso de valores
caracteristicos para as propriedades de resisténcia da madeira. Sobre esse assunto, Pfeil e
Pfeil (2003) explicam que, pelo fato de a madeira ser um material de origem natural e
sujeito a influéncia de uma séde fatores ambientais, as propriedades mecénicas obtidas
experimentalmente para uma mesma espécie tendem a apresentar variagbes. Os
resultados dos ensaios, afirmam os autores, sédo valores médios, que devem ser corrigidos
com base em seu coeficiente de agdio para se fixar valores de resisténcia minima, o
gue em geral significa que apenas 5% dos resultados ficam abaixo dessshaatado
de caracteristicoDesse modo, a ABNT NBR 7190:1997 admite que a resisténcia

caracteristica seja calculada pela Equd4&].

Bo LBy Fs&vw@ [4.7]

Em que: §x é o valor caracteristico de uma resisténfia € o valor médio
experimentalmente obtido para essa resisténciaé s desvigpadréo dos resultados
experimentaisA norma ASTM D255506 apresenta aslores de coeficiente de variacédo
para algumas das propriedades mecanicas da madeira. A partir desses valores e da
Equacéo4.7], elaborouse a Tabeld.1.

Tabela4.1 - Relacdo entre valores médios e caracteristicos com base na
ASTM D255506

Coeficiente de

Propriedade Variacio fwi / fwm
Resisténcia a Flexaouf 16% 0,74
Médulo de Elasticidade (E) 22% 0,64
Tensdo de Compresssao Paralela as Fitygs (f 18% 0,71
Tensao de Cisalhamento Paralela as Fibyap (f 14% 0,77
Tensado de CompressBerpendicular as Fibras. §f) 28% 0,54

Fonte: Adaptado de ASTM International (2006)

O Projeto deRevisdo daABNT NBR 7190:2011 permite ainda a adocao da
seguinte relacao entre as resisténcias caracteristica e média, conforme Eg8jacéo [

BpLTyrB, [4.8]
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Em que: fk € o valor caracteristico de uma determinada resisténcia e f
corresponde ao valor médio experimentalmente obtido para essa resisténcia.

Segundo Carlito, Lahr e Dias (2003), para espécies de madeira ndo conhecidas,
exigesea caracterizacao comple@nquanto que para espécies pouco conhecidas pode
ser adotada uma caracterizacdo minima da resist®acemespécies usuaisirojeto de
Revisdo danormaindica a caracterizacdo simplificada, que consiste no ensaio de
resistén@ a compresséao paralela as fibrag) (fA partir desse valor, o projeto de norma
permite a adocdo de algumas relacdes entre diferentes resisténcias, dest@eau@o

Equa@es [4.9], utilizadano presente trabalho.

Em que: 0k € a resisténcia caracteristica a compressao paralela asfibsas
€ a resisténcia caracteristica a compressao normal as fibras

O Projeto deRevisdo daABNT NBR 7190:2011 permite o enquadramento de
pecas de madeira em classes de téggita. Desse modo, afirmam Calil Janior, Lahr e
Dias (2003)diferentes espécies com propriedades similares podem ser utilizadas para o
atendimento das especificacbes de um determinado prajdtabela4.2 apresenta as

classes de resisténcia para coaete acordo comRrojeto deRevisdo danorma.

Tabela4.2 +Classes de resisténcia para espécies coniferas

azEee (|\f/|0|§;) (I\f/IVIg;) (|\E/|C|§2) (557;;”5;
C20 20 4 3,500 500
C25 25 5 8.500 550
C30 30 6 14500 600

Fonte: ABNT (2011)

A Tabela4.3, por sua vez, apresenta as classes de resisténcia para madeira folhosa
(dicotiledbnea)conforme amesmo Pojeto deRevisao danorma.
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Tabela4.3 +Classes de resisténcia para espécies folhosas (dicotileddneas)

Cleses (I\fllclgg) (I\f/IVg;\) (nE/lcgg) (:?Sjrrer:;;
D20 20 4 9.500 650
D30 30 5 14500 800
D40 40 6 19500 950
D50 50 7 22000 970
D60 60 8 24500 1000

Fonte: ABNT (2011)

4.2 4 Critérios de Falha O Critério de Hill

E comum que os elementos estruturais, sitnacdes de servico, estejam
submetidos a estados de tensdes diferentes daqueles analisados em ensaios de
caracterizacdo dos materiais, como a tracdo ou compressao axial. Uma vez que € inviavel
se realizar ensaios para todas as condi¢des possiveis,desamvolvidas teorias que
associam as tensdes nas diferentes direcOes e seu efeito sobre um determinado material.
S&o os chamados critérios de falha (ou de ruptura).

Ugural e Fenster (1979) definem falha, em termos gerais, como um estado em que
o elementcestrutural ndo tem mais o comportamento desejado. Nesse sentido,-entende
seque a falha de um material pode se caracterizar por deformacdes permanentes, fraturas,
ou até mesmo deformacdes elasticas excessivas. Os critérios de falha existem para
estabelecedimites para as tensdes a que um elemento estrutural pode estar submetido, a
fim de se garantir a ndo ocorréncia de falha

Ao longo do tempo, muitos foram os critérios de falha propostos, sendo cada um
deles mais ou menos indicado para se analisar o artempento de determinados
materiais. Entre os mais conhecidos estdo a Teoria da Tenséo de Cisalhamento Maxima
(Critério de Tesc#&uest) e a Teoria da Energia de Distor¢ao (Critério de Mises), mais
adequadas para materiais ducteis, e a Teoria da TensaalNdaxima (Critério de
Rankine), mais adequada para materiais frageis (COLLINS, 1993).

Um critério de falha perfeitamente adequado para a madeira tem sido objeto de
uma série de estudos. Seu comportamento ortotropico e as diferentes resisténcias a tracado
e a compressao dificultam a adocao de um critério de falha que represente precisamente

seu comportamento, sem falar na influéncia dos anéis de crescimento, da umidade e de
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defeitos naturais em seu desempenho. Caleteah (2012) avaliaram a capacidade de
diferentes critérios preverem a falha de corpos de prova de madeira submetidos a ensaios
biaxiais, sem conseguir encontrar um critério adequado para todas as combinacdes de
esforcos.

Miotto (2009) adotou o Critério de Hilara realizar suas simula¢cdes numeéricas
em elementos mistos de madeira laminada colada e corfeuetimiller, Giger e Adam
(2018)tambémutilizaram esse critério para realizar simulagfes de painéis de CLT.

Segundo Miotto (2009), o Critério de Hill é capmbe representar o comportamento
ortotrépico da madeira, considerando diferentes tensdes de plastificacdo nas direcdes
principais do materialFurtmuller, Giger e Adam (2018) apontam uma das limitacdes
desse critério, que é o fato de ndo haver distincie as propriedades relacionadas a
tracdo e a compressdo em cada uma das direcbes. Estes afirmam que essa limitacédo é
aceitavel, tendo em vista que as diferencas relacionadas a ortotropia da madeira sdo mais
significativas que as diferencas relacionadaagio e compressao.

Dassault Systemes (2014), 'fQDO\VLV 8V KU §oftwark Alsadlus,

apresenta o equacionamento do Critério de Hill conforme a Equadéb [

B, L §(:84F & 76E) &, F&gSE* &:F&s°Et.6 Et/ &LEt0& [4.10

Em que cada valor dé; gorresponde a uma tensdo atuante no sélido e F, G, H,

L, M e N sé@o constantes obtidas por ensaios do material em diferentes dire¢des, conforme

segue:

(L :é4;6|£ E FoGLoFY E—2 F-> G [4.1]]
t @6 $7 5 t 486 497 485
Ay S 4.12
t &, & & t 42, 455 45
LTS p S S SpS S S (4.13
t & & &, t 425 48, 4%
u it ° u
L FQNG L (2, [4.14
u_i4 ° u
/L F§YG L (g, [4.19
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u 14 °® u
OL-F—G L—¢ [4.16
t &- t48,
é4
it L— [4.17
Y

Em que: cada valor d&; gorresponde a uma tensio de escoamé® a tensdo

de escoamento de referéncia® uma tensio de cisalhamento de referéncia, a partir da

qual sdo calculadas as variaveis inseridasofiovareAbaqus, da maneira que se segue:

As 5 L%S [4.18
g 6 L%ﬁ [4.19
4, L%7 [4.20
A L%ﬁ [4.21]
457 L% [4.22
467 L% [4.23

Nesta secdo foramexpostas as principais caracteristicas relacionadas ao
comportamento mecéanico da madeira. A partir da compreensdo desse comportamento,
algumas simplificacfes para a elaboragg@auma modelagem numéritambém foram
apresentadas. De posse digebpossivel selesenvolver uma modelagenrealizar sua
calibracdo, que € assuntia secdosubsequente do presente trabalho. Além disso, a
compreensao das simplificacdes adotadas permitira uma analise adequada dos resultados,

bem como o a definigdo das lingtees do trabalho proposto.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta se¢éo sdo apresentadas as atividades realizadas no intuito de se atender os
objetivos especificos do trabalho. Inisia relatando as pesquisas realizadas, tratando
também de questbes aelonadas a escolha dftware utilizado. As calibracdes
realizadaséo descritgsletalhandesetambém as ferramentas utilizadesambientelo
softwaree as propriedades atribuidas aos materiais. Poréfitrgzidauma explicacéo
sobre como foram inseridas as propriedades das classes de resisténcia da madeira
existentes no Projeto devisdo daABNT NBR 7190:2011.

5.1 PESQUISAS REALIZADAS

Ao longo dos anos de 2018 e de 2019, buscas em plataformas de pesquisa foram
realizadas para se obter informacdes relacionadas aos diferentes temas presentes no
trabalho proposto. Para isso, foram utilizadas as plataformas CAPES Periédicos, Google
Scholare CLT Knowledge Databasertigos relacionados a Madeira Laminada Colada
Cruzada, ao seu comportamento mecanico, aos critérios de falha adequados para se
analisar a madeira e a trabalhos semelhantes envolvendo a simulacao de painéis de CLT
utilizando o Método dos Elementos Finitobram o principal foco da pesquisa
bibliogréfica.

A Tabela5.1 mostra o resultado de pesquisas realizadas nas plataformas CAPES
Periddicos e Googl8cholar limitadas a trabalhos publicados a partir de 1990.

Tabela5.1 tResultados obtidos em algumas pesquisas realizadas em plataformas de
busca de publacdes cientificas

Termos pesquisados

"Cross- "Cross- "Cross- "Cross-
Plataforma "Cross- laminated Ia_mlnated laminated Ia_mlnated
laminated . . timber" . ; timber"
. . timber " . timber e =
timber mechanical . failure
Abaqus ., production N
properties criteria
CAPES 1.220 65 358 382 22
Periddicos
Google 6.930 369 1.840 3.980 137
Scholar

Fonte: O Autor
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A Tabela 52, por sua vez, mostra o resultado de pesquisas realizadas na
plataforma CLTKnowledge Databas¢éambém limitadas a trabalhos publicados a partir
de 1990.

Tabela 52 tResultados obtidos em algumas pesquisas realizadas na plataforma CLT
Knowledge Database

Termos pesquisados

Abaqus Mechanical Properties Production
24 77 74

Fonte: O Auto

Outras publicacdes foram consultadas, bem como referéncias bibliograficas
relacionadas a estruturas de madeira, a painéis de CLT, ao Método dos Elementos Finitos,
ao softwareAbaqus e aos critérios de falha. O conteudo desse material foi incorporado
ao trdbalho de modo a permitir a compreensdo dos assuntos correlatos ao trabalho

realizado e a subsidiar o desenvolvimento da metodologia proposta.

5.2 ESCOLHA DO SOFTWARE, PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E
LIMITACOES DAS ANALISES

Paralelamente a busca pelas mdgdes que abordam a teméatica em estudo,
houve a necessidade de se definir o programa computacional a ser empregado. Tendo em
vista a versatilidade deoftwareAbaqus, dicenca para seu us@ universidade e o fato
de haver outros trabalhos que utilizarasse programa para a simulacédo de painéis de
CLT, optouse por utilizélo para as simulacfes realizadas neste trabalho. Atividades
relacionadas ao aprendizado e aprimoramento do usoftieareforam desenvolvidas
logo apds a definicdo pelo seu uso.

O sotware Abaqus permite que sejam inseridas propriedades mecanicas para um
material sélido nas trés direcGes principais. Desse moustrouse adequado a
necessidade de representar o comportamento ortotropico da madeira. Enteetanto,
software ndo possibilia a diferenciagédo entre o comportamento do material quando
submetido a tracdo ou a compressao no regime elastico, havendo ai uma limitacéo a ser
observada.

As propriedades mecanicas requeridas para as simulac¢des consistem nos Médulos
de Elasticidade (E), EHILFLHQWHY GH 3RLVVRQ H OyGXORV GH (
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(G). Ao todo, nove valore®lacionados ao comportamento elastico do material tiveram
de ser inseridoso software uma vez que cada uma das propriedades mecanicas faz
referéncia a uma dagreicbes do material.

Como o Critério de Hill esta disponivel softwareAbaqus e existe bibliografia
qgue subsidia sua aplicacdo a madeira e aos produtos industriais de madeiraséecidiu
adotélo para as simulagbes do presente trabalho. As configuraimesrograma
permitem que sejam adotadas tensbes de escoamento diferentes para cada uma das
direcbes. Novamente, existe a limitacdo relacionada ao fato de nado se diferir as
propriedades do material com relacéo a tensfes de tracdo e de compressao.

O limite ce elasticidadéoi definido pelosoftwareAbaqus através do Critério de
Hill. As variaveis inseridas neoftwarecorrespondem as Equacdésl7] a [4.23.

O softwareAbaqus permite ainda que se analise 0 comportamento de um material
no regime plastico. Desse modmdese inserir 0 diagrama de tensdo e deformacéo
especifica, a fim de representar o comportamento da madeira. Vale salientar, porém, que
também para o remgie plastico ndo se permite a adogdo de comportamentos diferentes
para a tracao e a compressao.

Para o comportamento plastico dos materfarsminseridas informacfes sobre

tensBes e deformacdes especificas nesse regime.

5.3 CALIBRACOES DAS MODELAGENS

No intuito de se verificar a viabilidade da realizacao das simula¢cdes dos painéis
de CLT, optouse por realizar, primeiramente, uma calibra¢cdo com base em um artigo em
gue as ferramentas doftwareAbaqus foram utilizadas para esse tipo de simulacéo.

A primeira calibragcéo foi realizada com base no trabalho de Furtmiuller, Giger e
Adam (2018), que também utilizaransaftwareAbaqus para o desenvolvimento de uma
simulagdo de painéis de CLT. Os mesnuosgérios adotados pelos autores foram
utilizados para o @senvolvimento de uma modelagem de paineCh& com forcas
aplicadas perpendicularmente a seu plano, provocafieiéana direcao principaEm
seguida, realizose a analise de algumas caracteristicas relacionadas as condicbes de
contato, a n&tinearidade geo#gtrica dos elementos e ao refinamento da malha, de modo
a tentar reduzir o tempo de duragao do processamento de cada sinRa#eg&overificar

a efetividade da calibracédo, os resultados dos diagramas de forca e deslocamento obtidos



83

por meio da modelagem foram comparados aos resultados experimentais apresentados no
artigo.

Na etapa seguinte, foi escolhido um trabalho de referéncipogteriormente foi
utilizado como base para a realizacdo das analises com a finalidade de se atingir 0os
objetivos especificos desta pesquisa.

Desse modo, uma segunda calibrag&o foi realizada, tendo como base o trabalho
GH 21&HDOODLJK 6L N.RUsBguHAdat+bodaldgemoi desenvolvida no
softwareAbaqus se utilizando as mesmas caracteristicas de contato e uma discretizacao
de malha semelhante a da modelagem referente a primeira calibracdo. As propriedades
fisicas da madeira foram atribuidas aoeariat, com basenas informac¢éesaltrabalho
supracitado embasada também em outras referéncias bibliograficggometria d
modelagene as condi¢cdes de contorno tiveram de ser adaptadas a finalidade proposta.
Novamente foi analisada a possibilidade el@gliar naddinearidades geométricas e se
obteve também um refinamento de malha que permitisse simulacdées com um custo
computacional aceitavel.

2V HQVDLRVY GH IOH[mMR GH 21&HDOODLJK 6LNRUD H +I
calibracdo foram conduzido®m painéis B5-20. Isso significa quee tratavam de
painéis formados por cinco camadas, cada uma delas com espessura de 20 mm. O vao
entre osapoios dos painéis era dd@0 mm. A Figurd.lilustra as caracteristicas desses
ensaios com as forcasmplicadas na direcdo perpendicular ao plano, provocando sua

flexdo na direcédo principal

Figura 5.1 tEnsaios de flexdode & HDOODLJK 6 L N Rutlliadds p&vdan H
calibracdo do modelo numérico

600

i i
F/2 F/2

Ll

100

50 ‘ 2400 ‘ 50

Dimensdes em milimetros; F = Forca total apleca
Fonte: O Autor
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2V H[SHULPHQWRV GH 21&HDOODLJK 6LNRUD H +DL
utilizandose painéis produzidos com madeira Sitka Spruce(Picea sitchens)s
classificada como C16, de acordo com a no@&al EN 338:20009.

Novamente, os diagramds forca e deslocamento obtidos na modelagem foram
comparados aos diagramas experimentais, presentes no artigo, para se verificar a
efetividade da calibracéo.

$ WHUFHLUD FDOLEUDomR WDPEpP IRL UHDOL]DGD FRI
Sikora e HarteZ2018). Para isso, uma nova modelagem foi desenvolvigiatendese os
procedimentogmpregads na segunda calibracéo, tomars# como referéncia outros
corpos de prova, fabricados com uma geometria diferente. A modelagem foi baseada nos
corpos de prova-3-40, ou seja, constituidos por trés camadas, cada uma delas com 40
mm de espessura, também submetidos a flexdo em um ensaio de quatro pontos, como o
apresentado na FiguBal, mas com diferencas relacionadas a geometria. O véo entre 0s
apoios, nesse ensaifni de 1440 mm, enquanto que a distancia entre os pontos de
aplicacdo das forca®i de 720 mm. Os diagramas de forca e deslocamento obtidos a
partir da modelagem foram, novamente, comparados aos diagramas obtidos
experimentalmente pelos autores e apreg®s no artigo de referéncia.

Desse modo, com a modelagem devidamente calibrada para diferentes
geometrias, foi possivalvancampara as demais modelagens propostas. Para se analisar
as alteracdes no comportamento mecéanico dos painéis, -semmmo base modelo
HISHULPHQWDO EDVHDGR QRV HQVDLRV GH 21&HDOODLJK
modelagem, ja calibrada, foram realizadas alterac6es na geometria dos painéis e em suas
propriedades mecanicass Andlises foram entéo realizadas com baseewmstados das

modelagens desenvolvidas.

54 DETALHAMENTO DO USODO SOFTWARE ABAQUS

Esta subsecgao consiste em uma explicagao a respeito das ferramsofasate
Abaqus e das informagodes utilizadas para o desenvolvimento de uma das modelagens
produzidas para simulasensaios realizadgor 2f&HDOODLJK 6LNRUD H +DU
Ese mesmo procedimenfoi utilizado para as modelagenie painéis com diferentes

propriedades geométricas.
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Para reduzir o custo computacional, opseupor dividir o problema experimental
pela metade. Por meio do uso de condi¢cbes de contorno, foi possivel se valer da simetria
do problema para a construgdm modelagemDesse modo, faiecessério elaborama
modelagentom apenas um dos apoios e uma das barras utilizadas para a aplicacao das
forcas, de modo que apenas metade do comprimento do painel precisou ser inserido na

simulagdo. A Figur&.2ilustraessa geometria

Figura 5.2 +Configuracdes geométricas das simulagfes utilizando a simetria existente
no problema experimental

Fonte: O Autor

Apbs a construcada modelagenforam atribuidas as propriedades dos materiais.
As barras utilizadas para o suporte e a aplicacdo dos esforgosconsideradas como
sendo de aco, para o qual foi atribuido um comportamento elisteo, por meio da
RSomR 3(ODVWLF" FRP ( 3. A Figuta3 B ilkstra as propriedades

atribuidas ao aco.
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Figura 5.3 tPropriedades atniidas ao aco nas simulacées

< Edit Material *

Mame: 5Steel

Description: ; »

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other >

Elastic

Type: | Isotropic v ¥ Suboptions
[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%

Meoduli time scale (for viscoelasticity): | Leng-term it

[J No cempression

[ Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 200000 0.3

OK Cancel

Fonte: O Autor

(P VHX WUDEDOKR H[SHULPHQWDO 2f&HDOODLJK
madeira da espéciitka SprucéPicea sitchens)s classificada mecanicamente como da
classe C16, conforme a nor@BENEN 338:2009As propriedades mecéanicas da madeira
utilizada foram obtidas com base em trés fontes: a n@EMEN 338:2009, Glass e
Zelinka (2010) e Fellmoser e Blass (2D0Considerotse que o material apresevdaim
comportamento ortotrépico, com propriedades ieldstdiferentes em cada uma das
direcdes. Nasoftwareessas propriedadésram atribuidas individualmente, utilizando
VH RSHastR 3 FRP R WLSR GH FR®R&UNCORBaSWRV3YDORUHYV

atribuidos as propriedades elasticas da madeira s@oreddos na Tabeta3.

6L
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Tabela 5.3 +Propriedades elasticas da madeira

Propriedade Valor Fonte
Mdodulo de Elasticidade na Dir. 14)E 8.000 MPa CENEN 338:2009
Mddulo de Elasticidade na Dir. 2AE 270 MPa  CENEN 338:2009
Mddulo de Elasticidade na Di8.(Es) 270 MPa  CENEN 338:2009

&RHILFLHQWH GH 3RbhVVRC 0,372 Glass e Zelinka (2010

&RHILFLHQWH GH 3RbphVVRC 0,467 Glass e Zelinka (2010

&RHILFLHQWH GH 3RphVVRC 0,435 Glass e Zelinka (2010
Mdédulo de Elasticidade Transversal na Dir. 1,2JC 500 MPa  CENEN 338:2009
Mdédulo de Elasticidade Transversal na Dir. 1,3C 500 MPa  CENEN 338:2009

Médulo de Elasticidade Transversal na Dir.2,3(G 50 MPa Fellimoser e Blass

(2004)
Fonte: O Autor

As deformaces plasticas foram introduzidas na forma de um diagrama em trés
segmentos, como anteriormente explicado, utilizavdd D RBlastitR % G Rs@&/ R X
como tens&o de escoamento de referéncia o valor de 20,35 MPa. Esse valor corresponde
a resisténcia a compresséao na direcao paralela as fibras, apresentada 1@GEhbENa
338:2009, para madeiras da classe C16, ap0s dois ajustes. O prinesrootsisti@m
corrigir o valor original, de 17 MPa, correspondente a resisténcia caracteristica, para uma
resisténcia média de 23,94 MPa, com base nas relagbes apresentadas nalT&bela
segundo, em corrigir esse valor com base no diagegresentadoa Figura4.7 e na
Equacéo 4.2]. Considerotse que o valor de inicio do escoamento aproximadamente
igual ao ded, de modo que o valor de foi multiplicado por 0,85, resultando em 20,35
03D DGRWDGR FRPR WHQVMR GH HVFRDFBQRR GH LHIRL
atribuido o inicio das deformacd@es plésticas.

Para o segundo valor de tenses no diagrama, correspondente a tensdo maxima de
compressao, foi adotado o valor jA obtido para a resisténcia média a compressdo na
direcao paralela as fibras. Com base no diagranfagima4.7 e em Johansson (2016),
atribuirse a essa tensao uma deformacéo especifiosB#e ou seja, d8,008. Nessa
etapa da entrada de dadosaftwareAbaqus exige que seja inserida apenas a parcela
plastica das deformacdes especificas. Desse modo, o valor inserido foi 0,005007.

O terceirovalor de tensdes, correspondente a tensédo de ruptura da madeira na
compressao paralela as fibrag,(ja calculado, foi adotado como 20,35 MPa. A essa
tenséo foi atribuida uma deformacédo especifica tréssvemior do que a obtida para a
tensdo maxima deompressaogonforme a Equacéo [4.3(hegandese a um valor de
0,024. Novamente, inserge apenas a parcela correspondente a deformacgdes plasticas,
de modo que o valor inserido foi 0,021456.
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A Figura5.4 ilustra o diagrama de trés segmentos adotado pgyeesentar o
comportamento da madeira na compressao paralela as fibras. A hachura em vermelho

representa o regime eléstico, cujas propriedades ja haviam sido atribuidas anteriormente.

Figura 5.4 tDiagrama de tenséo e deformacédo especifica em trés segmentos para a
madeiraSitka sprucéPicea sitchens)s Classe C16

MPH 'S
2394

20,35

TENSOES

000 0,005007 0,021456
DEFORMAGOES ESPECIFICAS

Fonte: O Autor

2 &ULWpULR GH +LOO IRL LOQWURGX]|Ro&RiaD R&EAFRFRFGHOR SF
essa funcdo também foramribuidas diferentes tensées de escoamento para cada uma
GDV GLUHo}HV WHQGR FRPR EDVH D \&oAv@akéroRfoinfe $V YDUL
asEquacoes [4.17] a [4.23bem como as tensdes de escoamento correspondentes, sao

apresentadas na Tabéld.
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Tabela5.4 +Propriedades plasticas da madeira

Valor

Propriedade Valor Variavel Atribuido Fonte
Tensaale rormalde
escoamentoadirecdoparalela 20,35 MPa Ru1 1,0 CENEN 338:2009
asfibras €c.0,9
Tensdo normale escoamento
nadirecdonormal agibras 3,46 MPa R22 0,17015 CENEN 338:2009
(fe00.9
Tensdo normale escoamento
nadirecdonormal adfibras 3,46 MPa Ras 0,17015 CENEN 338:2009
(fe00.9
Tensiode cisalhamentde
escoamentoadirecdoparalela  3,53MPa Ri2 0,3006 CENEN 338:2009
asfibras (f,2)
Tensao de cisalhamende
escoamentoadirecéoparalela 3,53 MPa Rus 0,3006 CENEN 338:2009
asfibras (f,2)
Tenséo d&olling Sheade 0.883 MPa Ros 00752 Brandner et al

escoament(, »)

(2016)

Fonte: O Autor

Vale salientar que, mesmo se considerando que o0 escoamento ocorre apenas na

compressao paralela as fibras, houve a necessidade de se atribuir tensdes de escoamento

aos outros esforcos, como exigéncia do Critério dle Hi

Para se garantir a adequada represemtagé comportamento ortotrépico da
madeira, houve a necessidade de se definir uma orientacdo para os materiais atribuidos a

cada uma das partda modelagem 1 D [DPEoperies’

orientacdo do material. A Figuiabilustraa orientacédo do material em uma das lamelas

modeladas, evidenciando as dire¢bes 1, 2 e 3.

V H O H N HRXYR Material
Orientation” 6 HOHF1is® ® paQecd® modeldesejada, pddse entdo atribuir a
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Figura 5.5 *Atribuicdo de orientagcdo ao material no Abaqus

Fonte: OAutor

As malhas foram produzidas utilizande elementos solidos hexagonais,
denominados C3D8, que sao caracterizados por serem hexaédricos e com oito nés. Em
cada um dos nos, os elementos contam com trés graus de liberdade: translagbes nas
direcbes X, Ye Z. Adotouse uma integracédo linear. A Figussb ilustra o elemento
C3D8.

Figura 5.6 tElemento C3D8

Fonte: Dassault Systemes, 2014

A Figurab.7ilustraa malha gerada para uma dasdelagens
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Figura 5.7 +Malha adotada em uma da®delagens

Fonte: O Autor

Algumas simplificagbes relacionadas ao contato entre os elementos foram
realizadas em todas as simula¢des. Como nos painéis simulados ndo havia colagem lateral
das lamelas de uma mesma camada, nas simula¢cées se considerou seu contato com um
pequeno coeficiente de atrifde 0.), correspondente ao contato entre as lamelas de
madeira e resquicios da colagem entre as camadas que eventualmenterjciesm
contato com a superficie entre as lamelas. Para isso, ¢ridu X BterattionProperty”
GHQRPL QiblieETimber” GR Wloa#®t 3 DG RWBQ & Randential
Behaviorr GR Wenal®” 3 F RARicfion Coefficient L J X DIOA Bigura5.8ilustra

a propriedade criada e o comportamento a ela atribuido.
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Figura 5.8 tPropriedade de interag&o atribuida ao contato entre lamelas de uma mesma
camada de madeira

S+ Edit Contact Property x

Mame: Timber-Timber

Contact Property Options

Tangential Behavior

Marmal Behavior

Mechanical Thermal Electrical »

Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty o

Friction ~ Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @) lsotropic () Anisotropic (Standard only)
[] Use slip-rate-dependent data

[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

ry

Mumber of field variables; 0=
Friction
Coeff
0.1

Fonte: O Autor

$OpP GLVVR D PHYVHIDhb&UIRERD hahiD&nda & separacéo
entre os elementos depois do contato, adotavitb XNborrhial Behaviof G HHatd
Contact FRP D RBoowsdépabation after contact

O contato entre as pecas metalicas utilizadas como suporte e na aplicacéo de forca
H DV SHoDV GH P DG HL U OnteRactiahP®heHyY BtephMmberR S HU D H
caso, adotose tamkem X P T&ngential Behavior com um pequeno atrito entre as
SDUWHV UHS U HvIittighedeBdens RO XIPYDOHQWH D $ RSomR ¢
dessa propriedade vai ao encontro das recomendacdes de Furtmuller, Giger e Adam

(2018). A Figurab.9ilustra essa propriedade de interagdo com o comportamento a ela

atribuido.
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Figura 5.9 tPropriedade de interagc&o atribuida ao contato entre as pecas de ago e as de
madeira

5 Edit Contact Property >

Mame: Steel-Timber

Contact Property Options

Tangential Behavior

Mormal Behavior

Mechanical Thermal Electrical *

Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty

Friction = Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: (®) Isotropic () Anisotropic (Standard only)
[] Use slip-rate-dependent data

[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

-

Mumber of field variables: 0=

Friction
Coeff
0.1

Fonte: O Autor

1D OLJbBteadTinber DGRMWRK P HNofPal Behaviof GliDacdo
STimberTimber”

Para o contato entre as camadas adjacentes de madeira;ssdobtoterceiro tipo
de interacdo. A simplificacdo, nesse caso, foi considerar as camadas perfeitamente
coladas entre si. Para is$oram criadagjuatro propriedades d@/ L Séhsfraintt FRP
D RSdm'R &DGD X Rarrdspgéd@iizad contato entre duas camadas adjacentes de

madeira. A Figur®.10ilustraas propriedades dessa interacdo e a regido em que ela foi

atribuida.
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Figura 5.10 £Constraint’ G R Wik &fRbgida ao contato entre as duas camadas

superiores do painel

= Edit Constraint *
Mame: Glue 4

Type:  Tie

I Master surface: m_Surf-113 k

gt

Discretization method: | Analysis default

!Slavesurface: s Surf-113 [

[ Exclude shell element thickness
Position Tolerance

(®) Use computed default

(O Specify distance:

Note: MNodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

OK Cancel

Fonte: O Autor

Algumas condi¢cdes de contorno foram adotadas para os modelos. Além da ja

mencionada condicdo de simetria, foram empregadas condi¢cdes de contorno nas partes

metélicas do mode para evitar deslocamentos laterais nas barras de aco. A biglira

ilustrao apoio metalico com uma condicdo de contorno que impede seu deslocamento na

direcao vertical (diregéo 2).

Figura 5.11 +Condicao de contorno aplicada ao apoio metalicopeagmiedades

atribuidas para evitar o deslocamento vertical

& Edit Boundary Condition
Mame: Support

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-2 [

Csvs: (Global) 3 L
du

uz

dus

CJuR1

[Jurz

[JuR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Fonte: O Autor
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A aplicacao das forcas também foi simulada por meio de condicbes de contorno.
Paraisso, criolW H XSep? GHQRP I6€D GRH 8% 3 L Q \séllnaXondicao
de contornoDGLFLRQDO Gl RPLVIDERQFGLomMR GH FRQWRUQR |
topo da parte correspondente a peca metdlica usada para a aplicacdo das forcas,
correspondendo a um deslocamentes@emmna direcdo vertical. Esse valor foi adotado
por se julgar analisandese os resultados experimentais apresentados no trabalho de
referéncia, que um deslocamento dessa magnitude seria capaz de representar o
comportamento mecanico do painel de CLT, incluindo as deformacfes plasticas, o
suficiente para comparar aascurva de forgdeslocamento com as dos painéis ensaiados
SHORV DXWRUHV $ )LIJXUD L OLsadW UDDVIX ERQIGE D b B G B HF
atribuida e suas propriedades.

Figura5.12+&RQGLOoMR GHO&ARAWRORWMWE&D SDUD VH SURGX]
deslocamento verticala modelagersimulando a aplicacao de forcas dos ensaios

& Edit Boundary Condition ®
Name: Load

Type:  Displacement/Rotation

Step: Test (Static, General)

Region: Set-7 [3

Cs¥s: (Global) [3 A

Distribution: | Uniform v fix)

Jut:
u: -60
[z
[JUR1: radians
[ ur2: radians
[JuR3: radians
Amplitude: | (Ramp) 4 Pb
Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.
oK Cancel

Fonte: O Autor

A opcéo pelo uso de uma condigcéao de contorno e de um deslocamento, em vez da
utilizagdo de uma forca aplicada ou de uma pressao, teve como justifidativatiaa de

secaptar o comportamento ppgona modelagem
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5.4.1 Propriedades da Madeira Seguralas Classes de Resisténcia do Projeto de
Revisao daABNT NBR 7190:2011

Algumas das simulacdes desenvolvidagram como objetivo utilizar as
propriedades correspondentesidsrentesclasses de resisténcia da madeira, segundo o
Projeto deRevisdo daABNT NBR 7190:2011, para a andlise do comportamento
mecanico dos painéis de CLT. Para isso, redi&ecdo, sdo apresentadas as informacdes
inseridas na simulagcéo de um painel de CLT produzido com madeira da classen@?20
exemplo do procedimento desetwdo para se obter as propriedades mecanicas
necessarias para as demais classes de resisténcia.

As propriedades elasticdesse material foram obtidas com base em trés fontes:
0 Projeto deRevisdo daABNT NBR 7190:2011, Glass e Zelinka (2010) e Augustin
(2008).

As propriedades da madeira C20 foram extraidas da Tal#IRortanto, su
Médulo de Elasticidade a Compres$de 3.500 MPgfoi corrigido, por meio da Equacgéo
[4.5], para o valor de 2.975 MPa. O Médulo de Elasticidade na direcdo normal as fibras
por sua vez, foi estimado em 5% desse valor, como determinado no Prdpeteisio
da normaO Maddulo de Elasticidade Transversal foi obtido por meio da Eqlidggo

Quantoaos coeficientes de Poisson, para a madeira @#@pu-sea média dos
valores de coeficientes de Poisson das diferentes espécies coniferas apresentados por
Glass e Zelinka (2010). Para o caso das madeirtdhiesas foi utilizada a média dos
valores pardolhosas apresentados de acordo com esses mesmos autores.

No que diz resp® ao Mddulo deRolling Shearduas referéncias distintas foram
adotadasInicialmente foi utilizado m valor correspondente a 10% do Mdédulo de
Elasticidade Transversal, conforme Fellsmoser e Blass (2004). Para algumas espécies
essa estimativa resultava em um valemasiadmente pequeno. Nesses casosyalor
minimo de 50 MPa, conforme apresentado pogustin (2008) foi utilizado. As

propriedades elasticas da madeira da classe C20 sao apresentadas rablabela
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Tabela5.5 +Propriedades elasticas da maddmeaclasse C20

Propriedade Valor Fonte
Médulo de Elasticidade na Dir. 14E 2.975MPa ABNT (2011)
Maodulo de Elasticidade na Dir. 2A4E 148,75MPa ABNT (2011)
Maodulo de Elasticidade na DiB.(Es) 148,75MPa ABNT (2011)

&RHILFLHQWH GH 3RbhVVRC 0,3525 Glass e Zelinka (2010

&RHILFLHQWH GH 3RhVVRC 0,3652 Glass e Zelinka (2010

&RHILFLHQWH GH 3Rb)VVRC 0,4259 Glass e Zelinka (2010

Maodulo de Elasticidade Transversal na Dir. 1,2)(C 198,33MPa ABNT (2011)
Médulo de Elasticidade Transversal na Dir. 1,3)C 198,33MPa ABNT (2011)
Médulo de Elasticidade Transversal na Dir.2,3fG 50 MPa Augustin(2008)

Fonte: O Autor

As deformacgbes plasticas novamente foram introduzidas na forma de um
diagrama em trés segmentAdotouse como tensédo de escoamento de referéncia o valor
de 23,94MPa que corresponde ao escoamento na direcdo paaaléilaras Esse valor
foi obtido a partir daesisténcia a compressédo na direcao paralela as fibras, apresentada
Projeto deRevisdo daABNT NBR 7190:2011, para madeiras da classe @aésando
por dois ajustes. O primeiro delesnsistiuem corrigir o valor original, de 20 MPa,
correspondente a resisténcia caracteristica, conforme a HAaRgbiara uma resisténcia
média de 28,17 MPa, com base nas rela¢gbes apresentadas nal Iakekegundo, em
corngir esse valor com base no diagrama apresentaéi@ynea4.7 e na Equacgadci[2].
Considerotse o valor de inicio do escoamento aproximadamente igual acdéeniodo
que o valor decbm foi multiplicado por 0,85, resultando em 23,94 MPa, adotado como
teQVmMR GH HVFRDPHQWR GH UHIHUrQFLD 1f $ HVVH YDO
deformacdes plasticas.

Para o segundo valor de tensdes no diagrama, correspondente a tensdo maxima de
compressao, foi adotado o valor j4 obtido para a resisténcia médimpressao na
direcao paralela as fibras. Com base no diagranfagima4.7 e em Johansson (2016),
atribuiu-se a essa tensdo uma deformacao especifi,8 e ou seja, d@,008, com uma
parcela plastica de 0,0001.

O terceiro valor de tensGesprrespondente a tensdo de ruptura da madeira na
compressao paralela as fibrag,(ja calculado, foi adotado como 23,94 MPa. A essa
tensao foi atribuida uma deformacao especifica trés vezes maior do que a obtida para a
tensdo maxima de compressé@onfome a Equacgéo [4.3ghegandese a um valor de

0,024, com uma parcela plastica de 0,01596.
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A resisténcia caracteristica a compressaalirecdo normaas fibras foi obtida
por meio da Equacéael 8], passando pelo mesmo processo de conversdo para valores
médos com basena Tabelad.1 e ajuste por meio da Equacad].

A resisténcia caracteristica ao cisalhamento foi extraida da abgfamssando
pelos mesmos ajustes. A resisténcia caracteristiaaliimg shear por sua vez, foi
adotada como 0,80 MPa, dorme Brandneet al. (2016), passando pelos mesmos
ajustes para se chegar ao valor inserido nas propriedades do matssialvace

Com o Critério de Hill também foram atribuidas diferentes tensdes de escoamento
para cada uma das direcdes, tendo cde®VH D WHQVmMR 1f $V YDULIYHL
software conforme as Equacogs.17] a [4.23, bem como as tensbes de escoamento
correspondentes, sdo apresentadas na Taléela

Tabela5.6 +Propriedades plasticas da madeira da classe C20

: - Valor o Valor
Propriedade Original Original Variavel Atribuido Fonte

Tenséo de normal de
escoamento na diregdo parale 23,94 MPa Ri1 1,0 ABNT (2011)
as fibras (fo,9

Tensao normal de escoament
na direcdo normal as fiboras 7,87 MPa R22 0,3287 ABNT (2011)

(fc009

Tensao normal de escoament
na dire¢cdo normal as fibras 7,87 MPa Ras 0,3287 ABNT (2011)

(fc009

Tenséo de cisalhamento de
escoamento na direcdo parale 4,42 MPa R 0,3194 ABNT (2011)
as fibras (f5)

Tensao de cisalhamento de

escoamento na direc@aralela 4,42 MPa Ris 0,3194 ABNT (2011)
as fibras (fa)
Tenséo dé&olling Sheade Brandner et al.

0,883 MPa Ros 0,0639

escoamento (f) (2016)

Fonte: O Autor

Novamente, devse salientar que, mesmo se considerando que 0 escoamento
ocorre apenas rempressao paralela as fibras, houve a necessidade de se atribuir tensées

de escoamento aos outros esforgos, como eciméio Critério de Hill.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apreseakads trés calibracOes realizadas para se defmir a
caracteristicamdotada parasimular o comportamento mecanico de painéis de CLT
submetidos a flexaprovocada por forcas aplicadpsrpendicularment@o plano Os
resultadosoram comparados aos obtidos nos trabalhos experimentais tomados como
base.

Também sao apresentadas e discutidas as agysaed desenvolvidas, a partir das
calibracfes, para se investigar a influéncia da geometria dos painéis de CLT em seu
comportamento mecanico. Nessas modelagens foram analisados ensaios de flexdo em
painéis com ameros de camadas diferentes, espessuras variadas, camadas com
espessuras diferentes entre si e vaos diferentes.

Por fim, também sdo apresentadas e discutidas as modelagens desenvolvidas a fim
de se investigar o comportamento dos painéis de CLT produeisonsas classes de
resisténcia presentes no ProjetdRawisdo dasABNT NBR 7190:2011.

O Quado 6.1 apresenta um resumo dagracteristicas de cada um dos painéis

simulados.

Quadro 6.1 +Resumo das caracteristicas das simula¢des desenvolvidas

Grupo Painel Madeira LEspessura ¢ Véao (mm)
amelas(mm)

Gerd B-5-20 C16 (EN 338:200p 100 6*20) 2.100
Grupo 1 B-3-33 C16 EN 338:200% 99 (333) 2.100
B-11-9 C16 EN 338:200% 99 (11*9) 2.100
B-30-5-30-5-30 C16 EN 338:200% 100 (3*30+2*5) 2.100
Grupo 2 B-24-14-24-14-24 | C16 EN 338:200% 100 (3*24+2*14) 2.100
B-16-26-16-26-16 | C16 EN 338:200% 100 (3*16+2*26) 2.100
B-10-3510-3510 | C16 EN 338:200% 100 (3*10+2*35) 2.100
Grupo 3 B-3-20 C16 EN 338:200% 60 (3*20) 1.260
B-3-40 C16 EN 338:2009 120(3*40) 2.520
B-5-20 +1.200 C16 EN 338:2009% 100 (5*20) 1.200
Grupo 4 B-5-20 +1.800 C16 EN 338:2009 100 (5*20) 1.800
B-5-20 +3.000 C16 EN 338:200% 100 (5*20) 3.000
B-5-20 +3.600 C16 EN 338:200% 100 (5*20) 3.600
B-5-20 +C20 C20(ABNT 2011) 100 (5*20) 2.100
B-5-20 +C25 C25 (ABNT 2011) 100 (5*20) 2.100
B-5-20 +C30 C30 (ABNT 2011) 100 (5*20) 2.100
Grupo 5 B-5-20 +D20 D20 (ABNT 2011) 100 (5*20) 2.100
B-5-20 +D30 D30 (ABNT 2011) 100 (5*20) 2.100
B-5-20 +D40 D40 (ABNT 2011) 100(5*20) 2.100
B-5-20 +D50 D50 (ABNT 2011) 100 (5*20) 2.100
B-5-20 +D60 D60 (ABNT 2011) 100 (5*20) 2.100

Fonte: O Autor
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As simulagbegoramrealizadasitilizandose osoftwareAbaqus, versao 14.5. O
computador utilizado posstR Gb de memoria RAM @m processador Intel Core-i7
6.500 CPU, com 22.59 GHz, 2 nucleos e 4 processadores ldQisisséema operacional
do computador e softwareAbaqus foram instalados em uma unidade de SSD, onde
também foram salvos os modelos numéricos e arquivos relacgoaadamulacoes.

A Rigidez Efetiva dos painéis foi calculada com basenétodoapresentaana
normaCEN EN 408:2004. Esses resultados foram comparados aos obtidos pela Teoria
das Vigas Mecanicamente UnidaSafnma Method pela Teoria do Compositdk-(

Methogd e pela Analogia do Cisalhamento.

Uma vez que as modelagens ndo foram capazes de representar o comportamento
dos painéis apos a aplicacdo de uma forca de valor maximo, ou seja, ndo foram capazes
de simular o comportamento ppEo dos painéis, umadaptacao foi necessaria para se
analisar o modo de falha e o escoamento dos painéis. As andlises das forcas aplicadas
associadas aos fendmenos do escoamento e da ruptura do material se deu pela comparacao
entre as tensfes atuantes nos painéis e os valemneferéncia de tensdo de escoamento
e tensdo maxima da madeira.

E importante salientar que, tendo em vista essa metodologia, o tamanho e o
namero dos incrementos utilizados nas simulagdes influenciou nos resultados. obtidos
Essas variaveis podem tewvdelo a uma superestimativa das forcas associadas ao
escoamentala madeira e a ruptura dos painéis, uma vez que estas foram obtidas com
base no incremento em que se observou a ocorréncia de tensdes maiores que valores de
referéncia. O uso de incrementos s poderia permitir se visualizar esse fendmeno
acontecendo com a aplicacdo de forcas menores, correspondentes a valores
intermediarios entre os incrementos que foram utilizados. Entretanto, essa analise

demandaria um maior custo computacional.

6.1 CALIBRACOES

Na sequéncia apresenta® 0 desenvolvimento e resultados wés calibracdes
realizadagara se ajustar e avaliarmeétodo que orientarea modelagem dos painéis de
CLT.
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6.1.1 Calibracéo 1

A primeira calibragdo foi realizada com o objetide se replicar o modelo
numerico produzido por Furtmuller, Giger e Adam (2018). Diferentes simulacfes foram
produzidas com a finalidade de se obter um modelo capaz de reproduzir os resultados dos
ensaios de flexdo com um custo computacional aceitavele dog avaliado tendo em
vista 0 tempo de duragdo das simulac@@s.resultados experimentais contidos no
trabalho de Furtmuller, Giger e Adam (2018) ja fomgmesentados riégura2.23.

A calibracédo foi desenvolvida com base nos resultakperimentaisdesses
autorespara o painel com orientacdo 0°, ou se@n as lamelas externas orientda
paralelamente a direcdo principhd painel Diferentes simulacdes foram realizadas até
se chegar em uma modelageme apresentasse resultados compativeis com o0s
experimentais com um baixo custo computagion

Emsuassimulag¢desturtmiuller, Giger e Adam (2018jilizaram uma malha com
elementos hexagonais com arestas de 5 @tempo de processamerda simulaéo
comessa mesma malha, de 11.911 segundos, mestrdemasiadamente elevado, tendo
em vista a quantidade de simula¢gdes a serem desenvolvidas no tr&hafte disso,
realizouse uma andlise de convergéncia, comparaedos resultados obtidos com
simulagdes utilizando diferentes tamanhos de malhasseu custo computacional. A
Tabela 6.1 mostra asaracteristicas dadiferentes malhas adotadas na andlise de

convergéncia e seus respectivos tempos de processamento.

Tabela6.1 +Analise de convergéncia daalha referente a Calibracédo 1

: ~ Numero de Numero de Tempo de
SIMUEEE © Wl Elementos Nos Processamento (s)
Simulag&o 1+Malha

com Elementos de 162.920 226.437 11.911
5x5x5 mm
Simulac&o 2+Malha
com Elementos de 43.138 64.186 1.377
5x5x10 mm
Simulac&o 3+Malha
com Elementos de 23.434 40.110 490

10x10x10 mm

Fonte: O Autor

O resultado final foi uma simulagédo com tempo de dura¢ca9@eegundos,

utilizando 23.434 elementos do tipo C3D8, com 40.110 néds, com integracdo completa.
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A Figura 6.1 ilustra o resultadadessa simulacatcurva vermelhg)juntamente

com os resultados experimentais diois painéis analisad@surves pretas).

Figura 6.1 +Gréfico de Forga x Deslocamento correspondente & Calibtacao
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80,00
70,00
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10,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Deslocamento (mm)

Forca (kN)

Fonte:O Autor

Percebetse que as simulacdes conduziram a resultados compativeis com o0s
obtidos experimentalmente pelos autores na regido elastatir de um determinado
ponto, houve uma diminuicdo das forcas associadas ao deslocamento, que nao pbde ser
reproduzida na simulagaesenvolvida. Isso pode ser explicado pelo fato de terem sido
adotadass propriedades mecéanicas apresentadas no artigo de Furtmdller, Giger e Adam
(2018). Os autores ndo ensaiaram as lamelas da madeira, obtendo as propriedades
mecanicas a partir de métus estatisticos.

6.1.2Calibragéo 2

A segunda calibracdo foi realizada com o0 objetivo de simotarensaios
HISHULPHQWDLY DSUHVHQWDGRY QR WUDEDOKR GH 2Y&HD
numerico obtidserviucomo base para a realizaghsoutros objetivos propossaneste
trabalho.

$ )LIXUD LOXVWUD DOJXQV GRV UHVXOWDGRYV H[SH

Harte (2018) para oito corpos de prova do tipb-B0, produzidos com cinco camadas
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de 20 mm de espessura e submetidos a ensdiles@le com forcas aplicadas na direcéo

perpendicular ao plano, com um vao de 2.400 mm.

Figura 6.2 tResultados experimentais dos corpos de pro%2B

———B-5-20-1

——B-5-20-2

=i B-5-20-3
;»75

5 ——B-5-20-4

kS e B-5-20-5

B-5-20-6

B-5-20-7

——B-5-20-8

0 20 40 60 80 100
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JROWH DGDSWDGR GH 21&HDOODLJK 6LNRUD H +DU

Assim como na Calibracao 1, realizegumaanalisede convergéncia a fim de se
obter um tempo de processamentével para as demais simulacdéds simulacdes

desenvolvidas nessa etapa sao apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela6.2 +Analise de convergéncia da malha referente a Calibragéo 2

Numero de Numero de Tempo de

SIMUIERETD eI Elementos Nés Processamento (s)

Simulagaal +Malha
com Elementos de 117.912 212.762 7.629

10x10x10 mm

Simulagadd +Malha
com Elementos de 38.934 76.508 1.274

20x20x10 mm

Fonte: O Autor

O resultado final foi umaimulacdo com tempo de duracdo de 1.274 segundos,
utilizando 38.934 elementos do tipo C3D8, com 76.508 nds, com integracdo completa.
A Figura6.3ilustrao resultado final da calibraggourva vermelhg)juntamente

com alguns resultados experimentais diois painéis analisadgsurvas pretas)
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Figura 6.3 +Grafico de Forca x Deslocamento correspondente a CalibPacao
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Fonte:O Autor

Constatotse que, diante da grande dispersdo dos resultados experimentais, a
calibracdo foi capaz de representanesma tendéncia de comportamento dos painéis
ensaiados No regime elastico a simulacdo demonstrou uma capacidade maior de

representar o comportamento experimental dos painéis.

6.1.3Calibracéo 3

A terceira calibragdo também foi desenvolvida com base ressltados
HISHULPHQWDLY DSUHVHQWDGRV QR WUDEDOKR GH 279¢
mantendese 0 métodalesenvolvid na Calibracao .2

AFigura64LOXVWUD DOJXQV GRV UHVXOWDGRYV H[SHULPH
Harte (2018) para oito corpos de prova do #®&40, produzidos com trés camadas de
40 mm de espessueasubmetidos a ensaios de flex@wusada poforcas aplicadas na
direcédo perpendidar ao planpcom um vao de 1.440m.
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Figura 6.4 tResultados experimentais dos corpos de p&esa0
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O resultado finatla calibracddoi uma simulacéo corduracdo d269segundos,
utilizando11.768elementos do tipo C3D8, co?1.601n0s, com integracdo complefa.
Figura6.5ilustrao resultado final da calibracéourva vermelhgjuntamente com alguns

resultados experimentais dos painéis analisgmosas pretas)

Figura 6.5 +Grafico de Forca x Deslocamento correspondente a CalibBacao
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Fonte:O Autor

Novamente, a modelagem foi capaz de representar a tendéncia de comportamento
dos painéis ensaiados, considerasd@ grande dispersdo dos resultakperimentais
No regime elastico a simulagdo demonstrou uma capacidade maior de representar o

comportamento experimental dos painéis.
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6.2GRUPO 1+PAINEIS DE MESMA ESPESSURA COM DIFERENTES NUMEROS
DE CAMADAS

Neste grupo de simulacés&ocomparados oesultados para 0s painéissi0,
B-3-33 e B11-9, quecontam com espessuras totais praticamente igdei$00 mm ou
99 mm. O vao entre os apoios doéspainéis é de 2.100 mrRara as propriedades
mecanicas da madeira, foi adotada como referénciasaeclC16 da norm@eN EN
338:20009.

A Figura 6.6 ilustra os graficos de Forca x Deslocamento pasdrés painéis
simulados

Figura 6.6 +Grafico de Forca x Deslocamento para os painéis do Grupo

@ ~N o
o O O

g 5 ——B-5-20
5 40 B-11-9
S 30 B-3-33
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deslocamento (mm)

Fonte:O Autor

Vale salientar que o painel®20 com vao de 2.100 mriem suas imagens e
todos seus resultadoeelacionados ao escoamento, a ruptura eralling shear
apresentados nessubsecadviesmo assinseus resultados fazem parte das analises de
outros grupos de simulacdes, por se tratarnaalelagem obtida diretamente das

calibracbes, com pequenas mudancas para atender as exigéncias d&BNrBN
408:2004
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6.2.1 Resultado do painel B5-20com véo de 2.100 mm

Os resultados de Rigidez Efetiva para o pain&Z com vao de 2.100 mm,
calculados pelo método da norm@EN EN 408:2004, pela Teoria das Vigas
Mecanicamente Unidg§&samma Methoq pela Teoria do Compdési{-Method e pela

Analogia do Cisalhameni{&hear Analogy sao ilustrados na Figura 6.7

Figura 6.7 tResultados de Rigidez Efetipara o painel B-20 com vao de 2.100 mm

3,5E+11

3,0E+11

. 25E+11
E
g 2,0E+11
=
— 15E+11
w
1,0E+11
5,0E+10
0,0E+00

Resultados

B CEMEM 408:2004 2,7147E+11

B Gamma Method 2,7135E+11

u K-Method 3,1162E+11

Shear Analogy 3,1162E+11
Fonte:O Autor

As diferengas percentuais entre os valores de Rigidez Efetiva calculados para o
painel B5-20, quando comparado o resultado analitico obtido segundo a G&NEN
408:2004 aos obtidos por cada um dos outros métodos sao:

Teoria das Viga Mecanicamentimidas Gamma Methaod -0,04%;

Teoria do Composit(k-Method: 14,79%;

Analogia do Cisalhament&hear Analogy 14,79%.

A resisténciaa tracdona direcdo paralela as fibras dcancadano incremento
23, correspondente a aplicacdo de uma forca de 60,5 kN, conforme ilustra &Bigura
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Figura 6.8 tResisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras alcancada com uma forca

Fonte:O Autor

A tensdo descoamentoa direcdo paralela as fibris alcancada no incremento

12, correspondente a aplicacao de uma forgébgekN, conforme ilustra a Figur@.9.

Figura 6.9 +Tenséo de escoameraitancada@omuma forca de 3,7 kN

2
2

Fonte:O Autor

A tensao deolling shearmaxima foi de 0,813 MP&ortantq a resisténcia ao

rolling shearndo chegou a ser alcancada, conforme ilustra a Fégl®a
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Figura 6.10 *A resisténcia aoolling shearndochegoua seralcancada

ODB: Job-B-5-20.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Sat Apr 04 20:11:39 Hora oficial do Brasil 2020

Step: Test x
Increment  24: Step Time = 1,000

Fonte:O Autor

Com a aplicacdo de uma forca de 30 kN, as maiores tensGetlimg shear
obtidas foram de 0,392 MPabaixo da resisténcia aolling sheardos painéis, conforme
é ilustrado pelaigura 6.11

Figura 6.11 fTensdes deolling shearatuantes com a aplicacdo de uma forgca de\30

ODB; Job-B-5-20,0db Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Apr 15 22:52:39 Hora oficial do Brasil 2020

Step: Test
Increment  24: St

Fonte:O Autor
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6.2.2 Resultado do painel B8-33 com vao de 2.100 mm

Os resultados de Rigidez Efetiva para o pain@3I com vao de 2.100 mm,
calculados pelo método da norm@EN EN 408:2004, pela Teoria das Vigas
Mecanicamente Unidg§&samma Methoq pela Teoria do Compdési{-Method e pela

Analogia do Cisalhameni{&hear Analogyséo ilustrados na Figura 6.12

Figura 6.12 tResultados de Rigidez Efetiva

4,0E+11

3,5E+11
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I-TE‘ 2,5E+11

E

= Z2,0E+11

o 1,5E+11

1,0E+11

5,0E+10
0.0+00 Resultados
B CEMEM 408 :2004 3,032BE+11
W Gamma Method 3,0052E+11
B E-Method 3,6487E+11
Shear Analogy 3,6487E+11

Fonte:O Autor

As diferengas percentuais entre os valores de Rigidez Efetiva calculados para o
painel B3-33, quando comparado o resultado analitico obtido segundo a G&NEN
408:2004 aos obtidos por cada um dos outros métodos sdo

Teoria das Viga Mecanicamente Ursd&amma Methaod 2,06%;

Teoria do Composit(k-Method: 20,31%;

Analogia do Cisalhament&hear Analogy 20,31%.

A resisténciaa tracdo na direcdo paralela as fibrasafoancadano incremento
21, correspondente a aplicacdo de uma forca de 72,7 kN, conforme ilustra a Figura 6.13.
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Figura 6.13 tResisténcia a tracdo na direcao paralela as fibras alcancada com uma

forca de 60,5 kN
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Fonte:O Autor

A tensdo descoamentoa direcdo paralela as fibras foi alcancada no incremento

de uma for¢a de 51 &okifgrme ilustra a Figura 6.14.

licacao

aap

bY

13, correspondente

Figura 6.14 +Tensdo de escoamento alcangada gora forca de 51,5 kN

Fonte:O Autor

A resisténcia aoolling shearndo chegou a ser alcancadancalustra a Figura

6.15.
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Figura 6.15 #A resisténcia aoolling shearndo chegou a ser alcancada

eformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Fonte:O Autor

A resisténcia ao cisalhamento nas lamiealcancada em alguns pontos isolados
a partir do incremento 22, correspondente a aplicacdo de uma forca de 78@@rkN

ilustra a Figura 6.16.

Figura 6.16 *Resisténcia ao cisalhamento alcancada em alguns pontos ismados
uma forca de 73,6 kN

Fonte:O Autor
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Com a aplicacdo de uma forca de 30 kN, as maiores tens@etiig shear
obtidas foram de 0,459 MPa, abaixo da resisténaiallrng sheardos painéis, conforme

é ilustrado pela Figura 6.17.

Figura 6.17 Aensodes deolling shearatuantes com a aplicagdo de uma forga de 30 kN

ODB: Job-B-3-33.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Thu Apr 16 11:49:39 Hora oficial do Brasil 2020

Step: Test

Fonte:O Autor

6.2.3 Resultado do painel B1-9 com vao de 2.100 mm

Os resultados de Rigidez Efetiva para o paindll® com vao de 2.100 mm,
calculados pelo método da norm@EN EN 408:2004, pela Teoriaad Vigas
Mecanicamente Unidg§&amma Methoq pela Teoria do Compdési{-Method e pela

Analogia do Cisalhamen{&hear Analogyséo ilustrados na Figura 6.18
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Figura 6.18 tResultados de Rigiddzfetiva
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W CEMEN 408 -2004 2, 2106E+11
W Gamma Method 2,33809E+11
m E-Method 2451BE+11
Shear Analogy 24518E+11

Fonte:O Autor

As diferengas percentuais entre os valores de Rigidez Efetiva calculados para o
painel B11-9, quando comparado o resultado analitico obtido segundo a G&INEN
408:2004 aos obtidos por cada um dos outros métodos sao:

Teoria das Viga Mecanicamente Ursd@amma Method 5,80%;

Teoria do Composit(k-Method: 10,91%;

Analogia do Cisalhament&bear Analogy 10,91%.

A resisténciaa tragdo na direcdo paralela as fibrasafoangadao incremento

22, correspondente a aplicacdo de uma forca de 50,7 kN, conforme ilustra a Figura 6.19.
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Figura 6.19 tResisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras alcancada com uma

forca de 50,7 kN

Fonte:O Autor

A tensdo descoamentoa direcdo paralela as fibras foi alcancada no incremento

12, correspondente a aplicacdo de uma forca de 37 @kifgrme ilustra a Figura 6.20.

Figura 6.20 tTensdo de escoamento alcancada cora forca de 37

Fonte:O Autor

A resisténcia aoolling shearndo chegou a ser alcangcada, como ilustra a Figura

6.21.
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Figura 6.21 #A resisténcia aoolling shearndochegoua ser alcangada

ODB: Job-B-11-90.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Sun Apr 05 08:58:48 Hora oficial do Brasil 2020

Step: Test
I t

Step Time =  1.000

Fonte:O Autor
Com a aplicacdo de uma forca de 30 kN, as maiores tensGetlimg shear

obtidas foram de 0,394 MPa, abaixo da resisténaialkrng sheardos painéis, conforme
é ilustrado pela Figura 6.22.

Figura 6.22 A ensbdes deolling shearatuantes com a aplicagdo de uma forga de 30 kN

ODB: Job-B-11-90.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Wed Apr 15 22:07:03 Hora oficial do Brasil 2020

Step: Test %
Increment 2 tep Time =  1.000

Fonte:O Autor
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6.2.4 Andlise dos Resultados dBrupo 1

O painel B3-33 apresentou uma maior Rigidez Efetiva (2030 Nmm2),
seguido pelo painel$B-20 (2,7147 18 Nmm?), enquanto a Rigidez Efetiva do painel B
11-9 foi a menor entre os trés (2,210619mm?2), quando calculadas pelo método da
norma CEN EN 408:2004. Isso pode ser explicado pelo fato de haver uma maior
proporcao da secdo transversal orientada paralelamente a direcao principal dos esforgos
(66%, 60% e 54%, respectivamente, para os paingi8® B-5-20 e B11-9). O Mdodulo
de Elastiolade da madeira na direcdo paralela as fibras é muito superior ao
correspondente a direcdo normal as fibras, podendo ser estimado como 20 vezes maior,
conforme o Projeto de Revisdo da ABNT NBR 7190:2011. Desse modo, a maior
proporcao de fibras orientadaaralelamente a direcéo principal estaria relacioreda
aumento na rigidez dos painéis.

E importante se observar que em um ensaio fisico o efeito de homogeneizacéo,
FRPR PHQFLRQDGR SRU 2&HDOODJK 6LNRUD H +DUW|
positivamente a@lesempenho dos painéis com um maior nimero de camadas. Entretanto,
como nas modelagens desenvolvidas neste trabalho as propriedades da madeira foram
consideradas homogéneas, isto é, ndo foi feita nenhuma consideracao que representasse
a ocorréncia de nésdefeitos, uma parte da contribuicdo do efeito de homogeneizacéo
nao pode ser confirmada nos resultatamnéricos

No que diz respeito a comparacao entre os resultados analiticos, {sercgleea
Teoria das Vigas Mecanicamente Unid@ifhma Methodse mosou mais precisa na
estimativa da Rigidez Efetiva, quando comparado a Teoria do Compékli&it{od e a
Analogia do Cisalhamento. As diferencas entre os valores obtidosgébdoda CEN
EN 408:2004 e os demais métodos analiticos foramOd#%, 2,06%e 5,80%,
respectivamente, para os painéib-B0, B-3-33 e B11-9, com a Teoria das Vigas
Mecanicamente Unidas. Para a Teoria dos Compositos e a Analogia do Cisalhamento,
que apresentaram os mesmos resultadesliferencagsoram de 14,79%, 20,31% e
10,91% respectivamente.

As tensdes normais se concentraram nas camadas mais externas dos painéis,
orientadas paralelamente a direcao principal dos esfor¢os. No caso do fdirgldem
das camadas externas, a terceira e a nona camadas também foram sqmittetesdes
normais de magnitude semelhante as observadas nas camadas mais externas. Isso pode

ser explicado pelo fato de a distancia entre os centros geométricos dessas camadas e a
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linha neutra do painel serem relativamente parec@as isso, justifieese a realizacao
de classificacéo visual e mecanica das lamelas, de modo que aquelas de melhor qualidade
sejam distribuidas nas zonas de maior solicitacao.

Comparandese a propagacgao de tensbes capazes de provocar o escoamento na
direcédo paralela as filsapercebese que as forcas necessarias para a ocorréncia desse
fendmeno foram significativamente diferentess trés casos estudadbdk painel B3-

33 podese considerar que 0 escoamento se propagou pelas lamelas com uma forgca
aplicada de&6,3kN. Para gpainel B5-20, isso se deu codb,7 kN, ao passo em que

para o painel BL1-9 foi necesséaria uma forca3@,2kN. O mesmo se observou com
relacdo as forcas capazes de alcancar a resisténcia na direcdo paralela &s fifirae!:

B-3-33, esse nivel de tefies foi observado com a aplicagdo de 72,7 kN; no paigel B

20, com 60,5 kN; no painel-B1-9, com 50,7 kN. Isso pode ser explicado pela diferenca

na espessura das camadas de madeira mais solicitadas por esfor¢cos normais na flexao, de
modo que uma maior gsssura contribui para uma maior capacidade de carga.

No que diz respeito as tensfes de cisalhamento, durante as simulag6es ndo foram
atingidas as resisténcias mdling shearem nenhundos trés painéis/ale salientar que
no painel B11-9 se considerouma resisténcia amlling shearsuperior a dos outros
dois painéis, por conta da relacao entre a espessura e a largura dastametado para
os dois primeiros painéis se adotou uma resisténciallamy shearde 1,039 MPa, no
painel B11-9 se adotow valor foi de 1,818 MPalNesse painel também se observou que,
entre as cinco camadas centrais, as trés camadas orientadas perpendicularmente a direcéo
principal apresentaram tensdesadléng shearde magnitudes semelhantes, com valores
mais elevados na camada central.

No painel B3-33, a resisténcia ao cisalhamento na dire¢éo perpendicular as fibras
foi alcancadade forma pontual, nas lamelas superiores, em regides proximas a interface
com as lamlas da camadeentral Esse fendmeno se observou com a aplicacéo de forcas
superiores a 73,5 kN. Nas simulacdes dos outros dois painéis ndo se percebeu que a
resisténcia ao cisalhamento fosse alcancada.

Considerandee que agesisténcias na dire¢édo patalas fibragoram alcancadas
antes dasesisténcias amlling shear, é possivel se estimar que a ruptura dos trés painéis
se daria pela tragdo ou compressdo da madeira na direcdo paralela as fibras. Esse
resultado, entretanto, € apenas uowajectura tendo em vista que a modelagem

desenvolvida ndo leva em conta as diferencas entre 0 comportamento da madeira na
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tracdo e na compressa®tampouco considera as variaveis relacionadas a falhas no
processo de producéo dos painéis, defeitos e heterogeneidadeatdriais.

Analisandese asfor¢cas aplicadaassociadas euptura nos painéis em cada um
dos casos, € possivel se estabelecer que o paB&BBapresenta a maior capacidade
carga entre os trés painéis, seguido pelo pairtePB e o painel BL1-9.

Quando submetidos a aplicacdo de uma mesma forca, de 30 tdhsasgle
rolling shearatuantes nas lamelas orientadas perpendicularmente & direcéo principal se
mostraram ligeiramente inferiores no pain€l B9 (0,394 MPa), quando comparadas ao
painel B-3-33 (0,459 MPa). Isso vai ao encontro da afirmacédo de Franke (2016), que
relaciona um maior nUmero de camadas a uma atenuacao de suas tendides sheear
Com relacdo ao painel-820, a tensédo dmlling shearméaxima observada para uma
forca aplicada de 30 kN foi de 0,392 MPa, o menor dos trés valores. Isso pode ser
explicado pelo fato de a camada central desse painel, onde ocorrem 0s maiores valores de
tensbes de cisalhamento, ser orientada paralelamentgaalprincipal, ao contrario do

que ocorre nos dois outros painéis.

6.3 GRUPO 2 +PAINEIS COM CAMADAS DE DIFERENTES ESPESSURAS

Neste grupo de simula¢des sdo comparados os resultados para os pathéis B
35103510, B16-26-16-26-16, B-24-14-24-14-24 e B30-5-30-5-30. Esses painéis
contam com espessuras totais de 100 mm, com vao entre 0os apoios de 2.Pafanas.
propriedades mecéanicas da madeira, foi adotada como referéncia a classe C16 da norma
CENEN 338:20009.

A Figura 6.23 ilustra os graficos de Forca x Deslocamento para egsaio
painéisVale salientar que o painetB20 com vao de 2.100 mm tem sua curva de Forca
x Deslocamento também ilustrada na Figue8 & faz parte da discussao dos resultados
deste grupo, embora os dées dos resultados desse painel tenham sido apresentados no

Grupo 1.
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Figura 6.23 =Grafico de Forca x Deslocamento para os painéis do Grupo 2
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Fonte:O Autor

A Tabela 63 apresenta os resultados de Rigidez Efetiva calculados por meio da
metodologia apresentada na nor@&N EN 408:2004 e pela Teoria das Vigas
Mecanicamente Unidas. A tabela apresenta ainddeaed¢a percentual entre esses

valores.

Tabela 63 fRigidezsEfetivas obtidaspela normaEN EN 408:2004 e pela Teoria
das Vigas Mecanicamente Unidas

Rigidez Efetiva AgJlle st

Configuracdo . Teoria das Vigas Diferenca
Geomeétrica S22 40?'2004 Mecanicamente Unidas (%)
(N mmg2) p
(N mm?)

B-30-5-30-5-30 3,4793 1&* 3,5804 16" 2,90
B-24-14-24-14-24 3,0347 1&* 3,0572 1&* 0,74
B-16-26-16-26-16 2,3524 1&* 2,3472 1&¢ -2,71
B-10-3510-35-10 1,7432 1&* 1,6960 1&* -0,22

Fonte: O Autor

A Tabela 64 apresenta os resultados de Rigidez Efetiva calculados por meio da
metodologia apresentada na noi@N EN 408:2004. Também apresenta os resultados
de Rigidez Efetiva calculados pela Teoria do Compdésito e pela Analogia do

Cisalhamento, que por serem vakmincidentes em todos os casos foram agrupados
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em uma unica coluna. A tabela apresenta ainda a diferenca percentual entre os valores

da segunda e da terceira colunas.

Tabela 64 RigidezsEfetivas obtidaspela norma&CEN EN 408:2004 e pela Teoria
dasVigas Mecanicamente Unidas

Rigidez Efetiva Rigidez Efetiva

Configuracéo . Teoria do Compoésito e  Diferenca
Geométrica e 4028'2004 Analogia do Cisalhamento (%)
(N mm?)
(N mm?)

B-30-5-30-5-30 3,4793 16 3,7606 16 8,08
B-24-14-24-14-24 3,0347 16 3,4222 16 12,77
B-16-26-16-26-16 2,3524 16" 2,7305 16 13,26
B-10-35-10-35-10 1,7432 1&¢ 1,9744 1&* 16,08

Fonte: O Autor

Comparandese as cinco geometrias dos painéis deste grupo, foram obtidos
maiores resultados para a Rigidez Efetiva paméis cujas espessuras das camadas
orientadas paralelamente a direcdo principal também eram maiores, sem nenhuma
excecdo. Considerand® que as dimensdes da secédo transversal sdo iguais em todos os
casos, assim como as propriedades relacionadas &rdgpdeaterial, as diferencas nas
rigidezes dos painéis decorrem das modificacfes nas espessuras das camadas orientadas
paralelamente a direcéo principal, conforme ja enfatizado anteriormente.

Comparandese os resultados calculados pelo método propostoGieMEN
408:2004 com aqgueles obtidos pelos outros métodos analiticos, peseelpge, para 0s
quatro painéis, a Teoria das Vigas Mecanicamente Unidas apresentou as menores
discrepancias. Para esse método, as diferencas foram sempre inferiores a 3%q ao pas
em que a Teoria do Compdsito e a Analogia do Cisalhamento apresentaram diferencas
entre 8% e 17%.

A Tabela 65 apresenta as forcas associadas aos fendbmenos de ruptura e de

escoamento nos painéis do Grupo 2.
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Tabela 65 tForgas associadas ao escoamento e a ruptura dos painéis

Configuracéo Forca associada ao Forca associada a ruptura
Geométrica escoamento (KN) (kN)
B-30-5-30-5-30 58,4 79,4
B-24-14-24-14-24 51,0 68,7
B-16-26-16-26-16 39,7 50,6
B-10-3510-35-10 29,3 36,0

Fonte: O Autor

Embora as modelagens desenvolvidas ndo oferecam resultados relacionados a
rupturas nos painéis, permitem que se observe a distribuicdo das tensées em cada um dos
modelos. Analisandee a distribuicdo de tensées normais na dirpe&alela as fibras,
percebese que o espalhamento das tensdes na direcao paralela as fibras também é afetado
pelas caracteristicas geométricas da secao transversal. Nos painéis com paisadas
espessasrientadas paralelamente a direcao principal, o eapanto dasensdes de
escoament@ do alcance da resisténcia na direcdo paralela as fibras s6 ocorreu com a
aplicacao de forcas de maior intensidade. Como exemplo, a resisténcia na direcao paralela
as fibras, no painel80-5-30-5-30, foi atingida quatho a for¢a atuante no pairfel de
79,4 kKN. O mesmo fendmeno ocorreu no pain&D5-10-35-10 com uma forca atuante
de 36 kN.

As Figuras 6.24 e 6.2fustram as tensdées normais correspondentes as rupturas
dos painéis B30-5-30-5-30 e B10-35-10-35-10, duantes em suas camadas inferiores

Figura 6.24 +Tensdes normais de ruptut®ainel B30-5-30-5-30-5
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Fonte: O Autor

Figura 6.25 £Tens6es normais de ruptutdainel B10-35-10-35-10-35
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Fonte: O Autor

Em nenhuma das simulac¢des se percebeu que a resistérallmgsheartenha
sido alcancada. Vale salientar que a resisténciallirng shearfoi considerada superior
nas camadas orientadas transversalmente dos pai3€$-B0-5-30 e B24-14-24-14-

24, pois possuenrelacdo b/h>4. Para esses painéis, considegouma resisténcia ao
rolling shearde 1,818 MPa enquanto que para os demais painéis se considerou uma
resisténcia aoolling shearde 1,039 MPa.

Desse modo, para os niveis de esforcos analisados, a resisténcia na direcédo
paralela as fibras foi alcancada, ao contrario da resisténmdiag shear E possivel se
considerar, portanto, que a ruptura nos painéis estaria associada as tensées normais
decorrentes da flexdo, observadas as limitacdes das modelagens desenvolvidas. Assim,
Ccomo 0s painéis com camadaais espessasientadas na direcdo principal alcangaram
a resisténcia na direcdo paralela as fibras apenas quando submetidos a for¢cas de maior
intensidade, é possivel se afirmar que a capacidade de carga dos painéis também é
beneficiada por um aumento na espessura das camadas orientadas paralelamente a direcédo
principal.

A Tabela 6.@presenta as tensfesrditing shearnos painéis do Grupo 2ugndo
aplicada uma mesma forca de 30 kN nas simulacdes, e a proporcao da resisténcia ao

rolling shearalcangada racamadas transversais.
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Tabela 66 tMaximas tensfes delling shearpara uma forca de 30 kN

Configuracéo Méaxima tensao derolling  Proporcéo da resisténcia ac
Geométrica shear(MPa) rolling shearalcancada (%)
B-30-5-30-5-30 0,370 20,35
B-24-14-24-14-24 0,356 19,58
B-16-26-16-26-16 0,395 38,02
B-10-3510-35-10 0,408 39,27

Fonte: O Autor

Observouse ainda que, com a aplicagdo de uma forca de 30 kN, as maiores
tensbes deolling shearocorreram no painel 80-35-10-35-10, com o valor de 0,408
MPa. Esse valor ainda € significativamente inferior a resisténciallawg sheardas
lamelas oriatadas perpendicularmente a direcdo principde 1,039 MPa,
correspondendo a 39,27% desse valbmtretanto, vale salientar que essas tensdes
atuantes sdo superiores as obtidas para o paw3-530-5-30, de 0,370 MPa.
Considerandae que, pela relac@mtre a largura e a espessura da secéo transversal das
lamelas, a resisténcia ealing sheardesse painel € mais elevadald#8 MPa,a tenséo
atuante corresponde a 20,35% desse Viacebesg assim, quelo ponto de vista dessa
propriedade, extem duas vantagens associadas a reducdo da espessura das camadas
orientadas perpendicularmente a direcdo principata uma mesma forca aplicada,

percebese uma menor tensédo atuante e uma maior resisténcia do material.

6.4 GRUPO 3 +PAINEIS DE DIFERENTEESPESSURAS TOTAIS

Neste grupo de simula¢des sao comparados os resultados para os paigéis B
e B-3-40. Esses painéis contam com espessuras de 60 mm, com vao de 1.260 mm, e de
120 mm, com vao de 2.520 mRara as propriedades mecanicas da madeira, foi adotada
como referéncia a classe C16 da no@EN EN 338:2009.

A Figura6.26mostra os graficos de Forca x Deslocamento para esses trés painéis.
Vale salientar que o painel-220 com vao de 2.100 mm tem sua curva de Forga x
Deslocamento também ilustrada na mesma figura e faz parte da discussao dos resultados
deste grupo, embora os detalhes dos resultados desse painel tenham sido apresentados no

Grupo 1.
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Figura 6.26 +Gréfico de Forga x Deslocamento para os painéis do Grupo
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Fonte:O Autor

6.4.1 Resultado do painel B3-20 com vao del.260mm

Os resultados de Rigidez Efetiva para o pain&Z com vao de 1.260 mm,
calculados pelo método da norm@EN EN 408:2004, pela Teoria das Vigas
Mecanicamente Unidg§&amma Methoq pela Teoria do Compdési{-Method e pela

Analogia do Cisalhameni{&hear Analogysao ilustrados na Figura 6.27
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Figura 6.27 *Rigidez Efetiva para o painet®20 com vao de 1.260m
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W CEMEM 408:2004 6,B503E+10
B Gamma Method 6,B695E+10
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Shear Analogy 8,1225E+10

Fonte:O Autor

As diferencas percentuais entre os valores de Rigidez Efetiva calculados para o
painel B3-20, quando comparado o resultado analitico obtido segundo a nor@&NEN
408:2004 aos obtidos por cada um dos outros métodos séo:

Teoria das Viga Mecanicamente Ursd&amma Methad 0,28%;

Teoria do CompositdMethod: 18,57%;

Analogia do Cisalhament&bear Analogy 18,57%.

A resisténciaa tragdo na direcdo paralela as fibrasafoangadao incremento

18, correspondente a aplicacdo de uma forca de 45,4 kN, conforme ilustra a Figura 6.28.
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Figura 6.28 tResisténcia tracdma direcao paralela as fibralEancada comma
forca de 45,4 K

Fonte:O Autor

A tensdadeescoamentoa direcdo paralela as fibras foi alcancada no incremento
12, correspondente a aplicacdo de uma forca de 34 Gokifigrme ilustra a Figura 6.29.

Figura 6.29 xTensdo de escoamento alcancada cora forca de 34,7 kN

Fonte:O Autor

A resisténcia adgolling shearndo chegou a ser alcangada, conforme ilustra a
Figura 6.30.
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Figura 6.30 #A resisténcia amolling shearndochegoua ser alcancada

Fonte:O Autor

A resisténcia ao cisalhamento nas lamelas foi alcancada em algundsmatius
a partir do incremento 20, correspondente a aplicacdo de uma forca de 46 kN, como ilustra

a Figura 6.31.

Figura 6.31 tResisténcia ao cisalhamento alcan¢ada em alguns pontos isolados com
uma forca de 46 kN

Fonte:O Autor



129

6.4.2 Resultado do paial B-3-40 com vao de 2.520 mm

Os resultados de Rigidez Efetiva para o pain@4) com vao d&.520 mm,
calculados pelo método da norm@EN EN 408:2004, pela Teoria das Vigas
Mecanicamente Unidg§&samma Methoq pela Teoria do Compdési{-Method e pela

Analogia do Cisalhameni&hear Analogysao ilustrados na Figura 6.32

Figura 6.32 *Rigidez Efetiva para o painet840 com vao de 2.520mn
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Fonte:O Autor

As diferengas percentuais entre os valores de Rigidez Efetiva calculados para o
painel B3-40, quando comparado o resultado analitico obtido segundo a G&NEN
408:2004 aos obtidos por cada um dos outros métodos sao:

Teoria das Viga Mecanicamentimidas Gamma Methaod 1,79%;

Teoria do Composit(k-Method: 20,36%;

Analogia do Cisalhament&bear Analogy 20,36%.

A resisténciaa tracdo na direcdo paralela as fibrasafoancadano incremento
21, correspondente a aplicacdo de uma for¢@8gekN, conforme ilustra a Figura3s.
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Figura 6.33 tResisténcia a tra¢do na direcdo paralela as fibras alcancada com uma

forca de 88,5 K
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Fonte:O Autor

A tensdo descoamentoa direcdo paralela as fibras foi alcancada no incremento

13, correspondente a aplicacdo de uma forca de 67,8ddfiprme ilustra a Figura 6.34.

Figura 6.34 tTensdo de escoamento alcancada oora forca de 67,8 kN

Fonte:O Autor

A resisténcia adgolling shearndo chegou a ser alcangada, conforme ilustra a

Figura 6.35.
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Figura 6.35 #A resisténcia amolling shearndochegoua ser alcancada

Fonte:O Autor

A resisténcia ao cisalhamento nas lamelas foi alcancada em alguns pontos isolados
a partir do increment@3, correspondente a aplicacdo de uma forca de 90,4 kN, como

ilustra a Figura 6.36.

Figura 6.36 tResisténcia ao cisalhamento alcancada em alguns pontos isolados com
uma forca de 90,4 kN

Fonte:O Autor
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6.4.3 Andlise de Resultados do Grupo 3

Comparandese o valor obtido para a Rigidez Efetiva dos paiaé#disados neste
grupq percebese que o painel 8-40 apresentou o maior valor (5,8990'* N mm?),
seguido pelo painel 8-20 (2,7147 18 N mm?) e pelo painel 8-20 (6,853 10°° N
mm?2). Isso pode ser explicado pela grande influéncia da espessura dos painéis no valor
do momento de inércia.

21&HDOODLJK 6LNRUD H +DUWH DQDOLVDUDP D -

asmesmas configuracbes geométridaste grup@ produzidos con madeira da classe
C16. Na Tabeleb.7 sao relacionadosos resultados das simulacdes e os resultados
experimentais desses autores, comparaedasvaloresda Rigidez Efetiva por metro de
secdo transversal. O uso da Rigidez Efetiva por metro se deveoatdefals painéis
analisados possuirem larguras diferentes. A tabela também apresenta a diferenca entre os
valores obtidos por simulag6es e os valores experimentais, na forma percentual, tomando

como base os valores experimentais.

Tabela6.7 +Analise daRRigidezsEfetives obtidas através das simulagbes com os
UHVXOWDGRY GH 21&HDOODLJK 6LNRUD H +DU\

El' (N mm?) El/m (N mm?/m)

Configuracio Simulagéo Simulacao El/m (I\_Imm2/m) Diferenca
CEN EN CENEN Experimental (%)
408:2004 408:2004

Painel B3-20 6,85 10'° 1,17 10* 1,25 106* 6,13

Painel B5-20 2,755 101 4,64 10* 5,1010" 9,06

Painel B3-40 6,850 10+ 1,11 107 1,02 1062 -8,48

Fonte: O Autor

Do mesmo modo, Sikora, McPolin e Harte (2016) também realizaram ensaios
utilizandose essas mesmas configuracdes geomeétricas para painéis produzidos com
madeira da classe C16. A Tabél8& traza comparacao entre os resultados de Rigidez

Efetiva obtidos atvés das simulagdes numéricas com os resultados desses autores.
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Tabela6.8 +Analise daRRigidezsEfetivaes obtidas através das simulagbes com os
resultados de Sikora, McPolin e Harte (2016)

El' (N mm?) El/m (N mm?2/m)

Configuracio Simulacéo Simulacgéo El/m (NmmZIm) Diferenca
CEN EN CEN EN Experimental (%)
408:2004 408:2004

Painel B3-20 6,850 10° 1,17 16* 1,37 101 14,26

Painel B5-20 2,715 10" 4,64 106* 5,45101 14,85

Painel B3-40 6,850 101 1,11 107 1,09 1062 -1,98

Fonte: O Autor

Ascomparadesentre os valores de Rigidez Efetiva das simulacdes e os resultados
experimentais dos dois artigos resultaram em erros inferiores a 15%. Dess¢éemodo,
se uma afericdoda precisdo da estimativa dessa propriedade mecéanica com base na
modelagemdesenvolvida. Devse levar em conta, ainda, que mesmo o0s resultados
experimentais possueaerto grau de dispersdo, por defeitos existentes nas lamelas de
madeira e pequenas variagées em suas propriedades mecanicas.

No que diz respeito a comparacdo comresultados analiticos, percebe
novamenteguea Teoria das Vigas Mecanicamente Unidas se mostrou mais precisa na
estimativa da Rigidez Efetiva. As diferencas entre os valores experimentais e analiticos
foram de 0,28% e 1,79%, respectivamente, para ogipd3-20 e B3-40. Para a Teoria
do Compésito e a Analogia do Cisalhameatodiferencatoram de 18,57% e 20,36%,
respectivamente, para os painéis-B0 e B3-40. E interessante se observar que a
magnitudedas diferencag® semelhante para ambos osngs constituidospor trés
camadas de madeira.

Tanto o painel B3-20 quanto o painel B-40 apresentaram comportamento
mecanicg semelhante Para os niveis de carregamento simulados, ndo se percebeu que
asresisténcias amlling sheartenham sido alcancadas. A resisténcia ao cisalhamento,
por sua vez, foi alcancada, de forma pontual, proximo a interface entre a camada superior
e a camada central, com a aplicacdo de uma forca da ordem de 46 kN, para c®ainel B
20, e de 90,4 kN, paragainel B3-40.

No que diz respeito as tensfes normais, petesbeue a resisténcia a tra¢éio
atingida nas camadas inferiores de ambos os painéis. Para o pai26l B resisténcia
foi alcancada com a aplicacdo de uma forca da ordem de 45,4 kidnenque para o
painel B3-40 isso ocorre com uma forga de 88,5 kN. Como a resisténcia as tensdes

normaisfoi alcancada antes da resisténcia ao cisalhamento, pregsumue a ruptura dos
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painéis estaria associada as tensdes normais decorrentes da dles€iwadas as
limitagbes das modelagens desenvolvidagscoamentopor sua vez, foi associado a
aplicacao de uma forca 6&,8kN, para o painel 8-40; de45,7kN, para o painel 5-
20; e de 34,7 kN, para o painel B8-20, seguindo a mesma tendénces densdes
associadas a ruptura.

Devese observar ainda que as forcas aplicadas necessarias para se alcancar tanto
as tensdes de escoamento quanto as resisténcias da madeira nepddE@Bmmuito
superiores as relacionadas a esses fenbmenos nos paiB&l® B B5-20. Esses
resultados vao ao encontro dos obtidos por Sikora, McPolin e Harte (2016) e Pang e Jeong
(2019), demonstrando queaumento da espessura total dos painéis contribuiacom
crescimento em sua capacidade de carga. Além disso, apontam para o fato de que o
aumento da espessura total do painel esta associado a um aumento de sua capacidade de
suportar esforcos antes de se atingir o regime plastico, ou seja, sem se deformaa de fo

permanente.

6.5GRUPO 4 +PAINEIS COM VAOS DE TAMANHOS DIFERENTES

Neste grupo de simulacfes sdo comparados os resultados para os pai2éjs B
com espessura de 100 mporém condiferentesvaos 1.200 mm, 1.800 mm, 3.000 mm
e 3.600 mm, além do janalisado painel B-20 com vao de 2.100 mniPara as
propriedades mecéanicas da madeira, foi adotada como referéncia a classe C16 da norma
CENEN 338:20009.

A Figura 6.37 ilustra os graficos de érca x Deslocamento para esses cinco
painéis.Vale salientar que o painet®B20 com vao de 2.100 mm tem sua curva de Forca
x Deslocamento também ilustrada na mesma figura e faz parte da discusséo dos resultados
deste grupo, embora os detalhes dos resultados desse painel tenham sido apresentados no
Grupo 1.
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Figura 6.37 £Grafico de Forca x Deslocamento para os painéis do Grupo
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Fonte:O Autor

Vale salientar que o painet®20 com vao de 2.100 mm tem sua curva de Forca
x Deslocamentdustradana FigureB8e faz parte da discussao dos resultados deste grupo,
embora os detalhes dos resultados desse painel tenham sido apresentados no Grupo 1.
A Tabela & apresenta os resultados de Rigidez Efetiva calculados por meio da
metodologia apresentada na nor@&N EN 408:2004 e pela Teoria das Vigas
Mecanicamente Unidas. A tabela apresenta ainda a diferenca percentual entre esses

valores.

Tabela 69 RigidezsEfetivas obtidaspela normaCEN EN 408:2004 e pela Teoria
das Vigas Mecanicamente Unidas

Rigidez Efetiva Rigidez Efetiva

i 5 . Teoria das Vigas Diferenca
O CEN EN 408:2004 Mecanicamente Unidas (%)
(N mm?)
(N mm?)

B-5-20 L )

1.200 mm 2,162510° 2,175610" 0,61
B-5-20

1.800 mm 2,5960 16" 2,6001 16t 0,16
B-5-20

2.100 mm 2,7147 16 2,7135 16* -0,04
B-5-20

3.000 mm 2,9100 1¢* 2,8924 16* 0,61
B-5-20

3.600 mm 2,9692 16" 2,9496 16! -0,66

Fonte: O Autor
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A Tabela 610 apresenta os resultados de Rigidez Efetiva calculados por meio da
metodologia apresentada na noi@tN EN 408:2004. Também apresenta os resultados
de Rigidez Efetiva calculados pela Teoria do Compoésito e pela Analogia do
Cisalhamento, que por serem valores coincidentes em todos os casos foram agrupados
em uma Unica coluna. A tabela apresenta ainda amffegercentual entre os valores

da segunda e da terceira colunas.

Tabela 610 tRigidezsEfetivas obtidaspela normaCEN EN 408:2004 e pela Teoria
do Compésito e pela Analogia do Cisalhamento

Rigidez Efetiva Rigigiez Efeti_va :
Configuracéo CEN EN 408:2004 Teoria das Vigas Diferenca
Mecanicamente Unidas (%)
(N mm2)
(N mmg?)
B-5-20
1.200 mm 2,1625 16" 3,1162 16" 44,10
B-5-20
B-5-20
2.100 mm 2,7147 16" 3,1162 16" 14,79
B-5-20
3.000 mm 2,9100 16' 3,1162 16! 7,08
B-5-20
3.600 mm 2,9692 1¢¢ 3,1162 16* 4,95

Fonte: O Autor

Comparandese os resultados das cinco geometrias analisadas no Grupo 4,
percebetse que os valores de Rigidez Efetnfatidos por meio da Teoria das Vigas
Mecanicamente Unida® mostraram mais proximos, em todos os casos, daqueles obtidos
por meio do método proposto p&&N EN 408:2004

Issose mostrou especialmente verdadeiro para o painel com o menor vao, de 1.200
mm, em que deoria das Vigas Mecanicamente Unidgsesento uma diferenca de
0,61%, enquanto @eoria do Composito e a Analogia do Cisalhamesganostraram
menos precisas, com diferencas de 44,10%. Essa diferengca ndo era esperada, tendo em
vista que aTeoria das Vigas Mecanicamente Unid#0o leva em consideragaas
deformacdes por cisalhamento, que sdo justamente as preponderantes nos painéis com
uma menor relagéo L/h.

Outro ponto de destaque é qaetb a Teoria do Compadsito quanto a Analogia do

Cisalhamentoapresentaram valores iguais, entre si, em todos ssscalém de



137

apresentarem o mesmo valor para todas as configuracdes. Como a medida do vao néo é
utilizada nesses calculos, esse resultado ja era esperado. Comysaraxivalores
calculados por meio dessas duas metodologias e os resultados obtidostpétodaé
normaCEN EN 338:2004, percebese queelesse mostraram significativamente mais
precisogara os painéis com maior relagédo L/h.

Devese salientar, todavia, que nem todas as geomaitiedasnas analises
respeitam as especificagdes dos ensadierdo daCEN EN 408:2004 pois essa norma
estabelece que a medida do vao entre os apoios nao pode ser inferior a 15 vezes a
espessura do painel e nem superior a 21 vezes esse mesmo valor. Desse modo,
considerandee que a espessura do painel é de 100oamesultados experimentais para
os vaos de 1.200 mm, 3.000 mm e 3.600 mm devem ser observados com cuidado, tendo
em vista que nao respeitam a geometria indicada na norma para o ensaio de flexao.

A Tabela 611 apresenta os resultados relacionados a resisténcia dos painéis do
Grupo 4: forcas associadas ao escoamento e a rgptuoaentos fletores associados a
rupturapara as diferentes configuragoes.

Tabela 611 +Resultados relacionados a resisténcia nogjmgito Grupact

. ~ Forca associada ao Forca associadaa Momento fletor de
Configuracéo

escoamento (kN) ruptura (kN) ruptura (KNm)
B-5-20 £1.200 mm 82,1 94,0* 20,21
B-5-20 +1.800 mm 53,1 70,4 22,70
B-5-20 +2.100 mm 45,7 60,5 22,69
B-5-20 +3.000 mm 30,9 38,3 20,49
B-5-20 +3.600 mm 26,6 + +

* Ruptura por cisalhamento;

Fonte: O Autor

No que diz respeito a distribuicdo de tensdes, os resultados demonstram que a
tentativa de se prever o modo de falha dos painéis com base na modelagem pode levar a
resultados incorretos. O painel320 com véo del.200 mm por exemplogdeveria ter
sua ruptura associada@dling shear FRP EDVH QRV UHVXOWDGRYV GH 27&
Harte (2018), que ensaiaram painéis com essa mesma geometria. Nas simulagdges, poré
esse modo de falha néo foi identificado. Ao contrario, peresb@ncorréncia de tensdes
de cisalhamento concentradas na camada superior, assim como tensdées normais nas

camadas mais externas do painel.
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A Figura 638 ilustra um dos pontos onderesisténcia ao cisalhamento é
alcancada, no painel820-1.200mm, no incremento 12 da simulacéo, correspondente a
aplicacao de uma forca de 94 kN.

Figura 6.38 tPonto onde é alcancada a tensdo de cisalhamento no p&izl Bom
vao de 1.200 mm

Fonte:O Autor

Para os demais painéis, percebelque a resisténcia na direcédo paralela as fibras
foi alcancada nas lamelas das camadas externas, a excecdo do painel com vao de 3.600
mm. Para esse painel, a simulacdo foi interrompida antes que a resistégeia fos
alcancada, pois oscrementos de deslocamentoram grandes demais para as
propriedades definidas para a modelagem.

A Figura 639 ilustra as tensdes atuantes no painBtZ® com vao de 3.000 mm
no incremento 20 da simulagéo, correspondente a aplickcéma forca de 38,3 kN,

com as lamelas de sua camada inferior alcancando a resisténcéoa tra
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Figura 6.39 tResisténcia a tracao alcancada no pair8iZ® com vao de 3.000 mm

Fonte: O Autor

E interessante se observar a variacido no asrforcas aplicadas necessarias
para sealcancar a resisténcia nos painémomeno associado a sua ruptura, na anélise
de resultados. O valor dessas forcas variou conforme o tamanho do vao, sendo ambos
inversamente proporcionais. Quandaalisadosos moments fletores atuante nos
painéis, entretanto, pessal-se que foram obtidos valores préximasas quatro

configuragBes em que se conseguiu estimar a ruptura dos painéis

6.6 GRUPO 5 * PAINEIS CONSTITUIDOS POR DIFERENTESCLASSES DE
RESISTENCIA DAMADEIRA

Neste grupo de simulacfes sdo comparados os resultados para os pai2éjs B
com espessura de 100 mm e vao de 2.100 mm. Foram analisados painéis simulados com
aspropriedadesecanicasorrespondentes dfferentes classes de resisténcia, canéor
0 Projeto deRevisdo dd\NBR 7190:2011que compreende as classé20, C25, C30,
D20, D30, D40, D50 e OB
A Figura6.40 ilustraos graficos de Forca x Deslocamento para essepainéis
bem como para o painet820 com vao de 2.100 mm e madeira da classe C16 conforme
a normaCEN EN 338:2009
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Figura 6.40 +Grafico de For¢ca Deslocamento para os painéis do GrGpo
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Fonte:O Autor

A Tabela 612 apresenta os resultados de Rigidez Efetiva calculados por meio da
metodologia apresentada na nor@&N EN 408:2004 e pela Teoria das Vigas
Mecanicamente Unidas. A tabela apresenta ainda a diferenca percentual entre esses

valores.

Tabela 612 +RigidezsEfetivas obtidaspela normaCEN EN 408:2004 e pela Teoria
das Vigas Mecanicamente Unidas

Rigidez Efetiva AgJlle st

Reswenca  CENENA082008 il U O
(N mm?2)
C20 1,0898 1&* 1,0923 16" 0,23
C25 2,4879 16" 2,4797 16" -0,33
C30 4,2280 1&¢ 4,2132 1&¢ -0,35
D20 2,9423 16* 2,9222 16* -0,68
D30 4,4926 16 4,4602 16* -0,72
D40 6,0472 16 5,9982 1&* -0,81
D50 6,8230 16" 6,7672 16" -0,82
D60 7,6035 16 7,5362 16" -0,89

Fonte: O Autor
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A Tabela 613 apresenta os resultados de Rigidez Efetiva calculados por meio da
metodologia apresentada na noi@taN EN 408:2004. Também apresentaresultados
de Rigidez Efetiva calculadopela Teoria do Compdsito e pela Analogia do
Cisalhamento, que por serem valores coincidentes em todos os casos foram agrupados
em uma Unica coluna. A tabela apresenta ainda a diferenca percentuas esaticaes

da segunda e da terceira colunas

Tabela6.13 tRigidezsEfetivas obtidaspela normaCEN EN 408:2004 e pela Teoria
do Compésito e pela Analogia do Cisalhamento

Rigidez Efetiva Rigidez Efetiva

Reswenca  CENENA0B2004 L JoL Caamento (00
(N mm?2)
C20 1,0898 1&* 1,1637 1&* 6,78
C25 2,4879 1&* 2,8262 16t 13,60
C30 4,2280 16 4,8212 16t 14,03
D20 2,9423 1&* 3,3445 16 13,67
D30 4,4926 16" 5,1048 16 13,63
D40 6,0472 16 6,8650 16" 13,53
D50 6,8230 1&* 7,7452 16 13,52
D60 7,6035 16 8,6253 16" 13,44

Fonte: O Autor

A exemplo do observado nas demais analises, os resultados analiticos para as
rigidezes efetivas, obtidos com base na simulacdo numérica e calculados segundo o
equacionamento d&€EN EN 408:2004, apresentaram maior concordancia com as
previsdes realizadas pela Teoria das Vigas Mecanicamente Unidas. Em todos os oito
casos, as diferencas foram inferiores a 1%. A Teoria do Compdsito e a Analogia do
Cisalhamento também ofereceram resulsaplouco discrepantes, com diferencas entre
6,78% e 14,03%, quando comparados calculados pe@EN EN 408:2004

No que diz respeito a Rigidez Efetiva dos painéis, persebgque ela é
proporcional ao Moédulo de Elasticidade do material das lamelas, seessmrelacéo de
proporcionalidade se mostrasse diferente nas classes de coniferfdhesis Desse
modo, os valores de Rigidez Efetiva se mostraram muito diferentes entre si, com
diferencas proporcionais as observadas entre os Modulos de Elasticidadpondentes

as classes de resisténcias.
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Na Tabela 64 sdo apresentados os principais resultados das simulacoes
desenvolvida, para cada uma das classes de resisténcia analisadas: a forca associada ao
inicio do escoamento da madeira, a forca assoéiate ruptura e a maxima tensao de

rolling shearidentificadas nas lamelas transversais.

Tabela6.14 tForcas associadas ascoamente a ruptura e maximas tensdes de
rolling shearpara as diferentes classes de resisténcia

Classes de Forca associada ao Forca associada a Tenséo deolling
Resisténcia escoamento (kN) ruptura (kN) shearméxima (MPa)

C20 + + 0,672

C25 68,3 84,8 0,945

C30 78,5 100,2 0,957

D20 55,1 71,3 0,945

D30 82,4 100,9 0,976

D40 97,6 118,5 0,961

D50 105,0 + 0,960

D60 116,7 + 0,956

Fonte: O Autor

Para os deslocamentos analisados, ndo houve escoamento para o painel simulado
com madeira de Classe C20. Igzossivelmentese deve ao fato de o Modulo de
Elasticidade desse material ter um valor relativamente pequeno (3.500 MPa, contra 8.500
MPa para a Classe C25 e 9.500 MPa para a Classe D20) e uma resisténcia caracteristica
a compressdo paralela as fibras de 20 MPa. Comterafes causadas por uma
deformacédo sdo proporcionais ao Mdédulo de Elasticidade do material, as tensdes
desenvolvidas no painel de Classe G20 relativamente menores, ndo sendo suficientes
para alcancar a tensdo de escoamento. Para fins de compa@péeignalmente, para
a Classe C20, a resisténcia caracteristica a compressao na direcdo paralela as fibras
corresponde a 0,57% do valor de seu Modulo de Elasticidade, enquanto que para a Classe
C25 essa relacéo € de 0,29% e, para a Classe D20, de 0,21%.

Ao se analisar as curvas de Forca x Deslocameaitoglpese umcomportamento
muito semelhantgara os painéis de classe C30 e D8m suas curvas quase se
sobrepondolsso se deve a proximidade entre os valores de suas propriedades mecanicas.

Observouse uma discrepancia, para os painéis das classes D40, D50 e D60, entre
0 ponto em que se verificou a ocorréncia de tensdes correspondeesepa@amentoa

direcdo paralela as fibras, nas simulagdes, e o inicio do comportametitoea&mos
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gréficos deForca x Deslocamentdsso indica que as ndinearidades, para os painéis
dessas classes de resisténcia, podem estar associadas a fenbmenos que ocorrem em outras
direcbes do material.

Considerandae essa questdo, valemplementague, a exemplo do obs@ado
por Hochreineet al. (2013), para as classes de resisténcia C30, D30, D40, D50 e D60,
as diferencas entre as propriedades mecanicas da madeira ndo influenciaram de modo
significativo no ponto em que se iniciaram as-hé@earidades no diagrama Forga
Deslocamento. Embora as diferencas eniRegalez Efetivados painéis sejam bastante
perceptiveis, as forcas correspondentes ao inicio do comportamento plastico,
considerandee os graficos para essas cinco configuracdes, tém valores bastante
proximos,entre 85 e 90 kN.

Para os painéis de Classe D50 e D60 a resisténcia a tracdo na direcao paralela as
fiboras ndo foi alcancada durante as simulacfes. Isso decorre de uma limitacdo da
modelagem desenvolvida, pois os deslocamentos necessarios para dardedetiau
simulacdo eram grandes demais para as propriedades de contato adotadas.

Considerandae que a geometria dos painéis utilizados nas simulacdes das classes
de resisténciaraa mesma do painel-B-20, simulado com as caracteristicas da madeira
C16, onforme a classificacdo d@EN EN 338:2009,foi possivel se comparar o
comportamento mecanico desse painel ao das simulacbes de algumas classes de
resisténcia. As classes C25D020 forneceram os resultados mais proximos aos

observados para o painel de sl€£16, come ilustradonaFigura6.41.

Figura 6.41 +Graficos de Forca x Deslocamento para os painé&s28 com
propriedades das classes CC@he DD

Fonte:O Autor



144

Comparandese a Rigidez Efetiva dos painéis, o de Classe C16 apresentou um
valor de 2,7147 & N mmz2. O de Classe C25, por sua vez, apresentou 2,48%78l1 10
mm2, enquanto que o de Classe D20 apresentou 2,942N1®m?2. Esses valores
correspondem, respectivamente, a 91,65% e 108,38% da Rigidez Efetiva do painel de
Classe C16. Bsse modo, com madeira da classe D20, a menos resistenéstafiiesas
do Projeto deRevisdo deABNT NBR 71592011, seria possivel se produzir um painel
com caracteristicas superiores as da Classe CIBE#EN 338:2009.Resultados
semelhantes serianogsiveicom madeira da Clas§5.

29 HDOODLJK 6LNRUD H +DUWH H 6LNRUD OF3R(
resultadogompativeis com as exigéncias estruturais mingoasa producdo de painéis
de CLT utilizando madeira deSitka Spruce(Picea sitchensi} da Classe C16.
Considerand@e as conclusdes desses autores, seria possiuahcipio,0 emprego de
madeira da dassa C25, C30ou de qualquer outra classe fd#hosas para a producéo

em larga escala de painéis de Madeira Laminada Coladada.

6.7 ANALISES ADICIONAIS RELACIONADAS A RIGIDEZ E A RESISTENCIA
DOS PAINEIS SIMULADOS

Nestasulsecdo sao discutid fatores que afetam a Rigidez EfetieResisténcia
dos painéis, tendo como base os resultados das simulacdes de diferentes grupos de
painéis, com a mesma espessura total e 0 mesmo vao. Primeiramente se discute como a
influéncia da porcentagem da area da secdo transversal corresporsltrtedas
orientadas paralelamente a direcdo principal e o nimero de camadas de madeira dos
painéis influencia em sua Rigidez Efetiva. Posteriormantdjsase como essas mesmas
variaveis interferem na resisténcia dos painéis e nas forcas associadas ate isétio

escoamento

6.7.1Influéncia das Lamelas Orientadas Paralelamente a Direcdo Principa do

Numero de Camadasia Rigidez Efetivados Painéis de CLT

Em todas as simulacbes analisa@da3eoria das Vigas Mecanicamente Unidas
apresentou resultados mais proximos, para a estimativa da Rigidez Efetiva, daqueles

obtidos com a aplicacdo do métaqumposto pel& EN EN 408:2004. Essa constatacao
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contrariouas expectativas, tendo em vista queeoria das Vigas Mecanicamente Unidas
nao leva em considera¢cé® deformacdes por cisalhamer@uando analisadas apenas a
Teoria do Compdsito e a Analogia do Cisalhamento, conssa@ue os resultados de
Rigidez Efetiva obtidos com esses métodos foraams proximos dos obtidos com o
método d&CENEN 408:2004 para painéis com um maior nimero de camadas e com uma
maior relagéo L/h.

NaFigura6.42 sdo comparados @sloresobtidcs para a Rigidez Efetiva de cada
um dos painéis de vao 2.100 mpor meio dométodo daCEN EN 408:2004. Nesse
gréfico os resultados sdo apresentados em ordem crescente de progpareacda secao

transversal composta plamelas orientadgsaralelamente a direcao principal do painel

Figura 6.42 tRigidezes Efetivas dos painéis com vao de 2.160 m

4E+11
3,5E+11
3E+11
~ 2,5E+11
N
g 2E+11
% 1,5E+11
Ll
1E+11
S5E+10
0
Resultados
m B-10-35-10-35-10 (30,00%) 1,7432E+11
m B-16-26-16-26-16 (48,00%) 2,3524E+11
B-11-9 (54,55%) 2,2106E+11
B-5-20 (60,00%) 2,7147E+11
m B-3-33 (66,67%) 3,0328E+11
H B-24-14-24-14-24 (72,00%) 3,0347E+11
m B-30-5-30-5-30 (90,00%) 3,4793E+11

Fonte:O Autor

Como se pode perceber, existe uma relacdo direta entre a porcentagpgaicda
transversal composta por lamelas orientgdaalelamente a direcdo principal painel
e asuaRigidezEfetiva. Por exemplo, comparande os painéis 80-35-10-35-10, com
apenas 30% da area da secéo transversal orientada paralelamente a dire¢éo principal e o
painel B30-5-30-5-30, com 90% da area da sec¢ao transversal com essa orientacdo, essa
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relacéo ficeevidente uma vez que a Rigidez Efetiva deste painel € duas vezes maior que
a daquelepara um mesmo volume de madeira

Entretanto, essa relagdo ndo € valida para todas as configuracbes geomeétricas,
dependendo também do numero de camadas dos painéisePmi@ comparandse 0
painel B11-9 com o painel BL6-26-16-26-16, percebese que a Rigidez Efetiva deste é
superior & daquele. Mesmo se corrigindo esse valor em funcéo da diferenca de altura dos
painéis, tendo em vista que o painel B9 tem 99 mm despessura, contra 100 mm do
painel B16-26-16-26, este continua apresentando uma maior Rigidez Efetiva.

De modo semelhante, perceteque a Rigidez Efetiva do paineBE3 € muito
parecida com a do painetBl-14-24-14-24. Neste caso, porém, corrigingeo valor do
painel B3-33 para uma espessura total de 100 mm, obgmma Rigidez Efetiva
superior a do painel-B4-14-24-14-24.

Com isso, percebse que, além da proporcao da secao transversal composta por
lamelas orientadas paralelamente a direcdo ipahaos esforcos, a espessura das
camadas com essa orientacdo também influencia no valor da Rigidez Efetiva. Desse
modo, € possivel se identificar que o aumento da espessura das camadas orientadas
paralelamente a direcéo principal da flexdo tem um giesdivo no aumento da Rigidez
Efetiva dos painéisAlém disso, ndo se percebeu um aumento na Rigidez Efetiva

associado a um maior nimero de camadas nos painéis.

6.7.2 Influéncia das Lamelas Orientadas Paralelamente a Dire¢do Principa do
NUumero de Camalas na Resisténcia e Ponto de Escoamentips Painéis de
CLT

Com base na ocorréncia dscoamentala madeiree da ruptura dos painéis, é
possivel se estabelecer comparacfes entre agueles que possuem a mesma espessura e 0
mesmo vao. Na Figud43 sdoilustradas e comparadasfas;as aplicada responsévis
por provocar ascoamentolo materiale a ruptura em cada um dos painéis com véao de
2.100 mm. Nesse graficas resultados sdo apresentados em ordem crescente de

proporcao das lamelas orientagasdelamentea direcdo principal.
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Figura 6.43 tForcasassociadas ao escoamedéomadeira a ruptura estimada dos
painéis com vao de 2.100nm

90,00
80,00
70,00
$ oo
S aooo
o
L 30,00
20,00
10,00
0.00 B-10-35-  B-16-26 B-24-14- B-30-5-30
10-35-10  16-26-16 (584_1515;) (50%530) ((386?63;) 24-14-24 530
(30.00%) = (48%) (72.00%) = (90.00%)
mFesc (kN) 29,30 39,70 37,20 45,70 56,30 51,00 58,40
mFméax (kN) 36,00 50,60 50,70 60,50 72,70 68,70 79,40

Fonte:O Autor

O grafico indica que, entre os painéis analisados, a configuragadéd80-5-30
€ capaz dsuportar a aplicacdo de uma forca de maior intadsicantes de a madeira
entrar emescoamentaNa simulacéo, essa forca é5840kN. O mesmo acontece com
relacdo aupturg que ocorreu com uma forca de 79,4Q kN

Percebese ainda que a configuracdo-1B-35-10-35-10 apresenta 0 pior
desempenho entre os painéis analisados. Para fins de comparacéo, a forca associada a
ruptura deste painel, de 36 kN, é inferior a associada ao escoalnenaterial @ todos
0s demais @inéis

Assim como no caso da Rigidez Efetiva, peresbgue existe uma tendéncia de
gue os painé com uma maior porcentagem da area da sec¢do transversal composta por
lamelas orientadas paralelamente a direcéo principal apresentem uma maior resisténcia.
Esse resultado nédo é valido para todas as geometrias, dependendo também do nimero de
camadas dos painéis, o que pode ser percebido ao se comparar 0s resultados do painel B
3-33 com os do painel -B4-14-24-14-24. O painel B3-33 apresenta uma menor
porcentgem a lamelagorientadas paralelamente a direcao principal (66,67%), quando
comparado ao painel-B4-14-24-14-24 (72,00%) e, no entanto, apresenta resisténcias
superiores, tanto quando se leva em contaamament@56,30 kN, contra51,00 kN)
qguanto a rufura (72,70 kN, contra 68,70 kN).

Para todas essas configuracdes as forcas associadas a ruptura foragveatre
36% superiores aquelas responsaveis pstiamentalo material dopainéis Nao se
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verificou nenhuma relacao entre essas diferencaslde e 0 nimero de camadas dos
painéis.

Desse modo, percelseque, para uma mesma quantidade de material e para um
processo de fabricacdo semelhante, € possivel se obter resultados superiores; alterando
se apenas a espessura das lamekrsebetse queo aumento da espessura das lamelas
orientadas paralelamente a direcao principal esta associado a uma maior resisténcia dos
painéis ao passo em que um aumento no nimero de camadas ndo apresentou nenhuma

relacdo com melhoras no desempenho dos painéis.
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7 CONCLUSAO

A Madeira Laminada Colada Cruzada vem se mostrando um produto
extremamente inovador, permitindo a ampliacdo do uso da madeira como material
estrutural e a execucado de edificios de multiplos pavimentos de forma mais racional e
sustentavel. Tendo em vista@cacdo do Brasil para a producédo de madeira e o fato de a
industria de CLT ser ainda bastante incipiente no pais, existe um vasto campo a ser
explorado no estudo e no desenvolvimento dessa tecnologia com vistas a realidade local.
Nesse contexto, a pesqaifcadémica tem um papel fundamental, a exemplo da
associacdo entre a academia e da industria que, nos anos 1990, possibilitou o
desenvolvimento desgeoduto.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo a investigacdo do
comportamento de painéie CLT submetidos #exao causada por forcas aplicadas
perpendicularmenteao plano Para isso, foram utilizadasimulagbes numéricas,
considerando modificacdes tanto na geometria dos painéis quanto nas propriedades
mecanicas da madta utilizada em sua pducao.

Nesse intuito, osoftware Abaqus foi utilizado para se desenvolver uma
modelagem, com base no Método dos Elementos Finitos, capaz de simular o
comportamento mecéanico dos painéis de CLT com um custo computacional adequado.
As modelagens foram aprimamlas por meio de calibracdes, comparaselos resultados
das simulacbes a resultados experimentais de outros autores. Apesar de algumas
limitagGes, como a consideracdo de comportamentos idénticos na tragéo e ha compressao,
e de uma grande dispersao desultados experimentais utilizados nas calibracdes, a
modelagem desenvolvida foi capaz de representar de forma realista 0 comportamento dos
painéis.Com base nas calibracdes desenvolvidas, foi possivel se extrapolar a capacidade
da modelagem de represerdaomportamento real dos painéis para outras configuracdes
geomeétricas e outras pmgrades mecanicas do material.

No que diz respeito a estimativa da Rigidez Efetiva, foram comparados os valores
obtidos por meiao método proposto NAEN EN 408:2004 aosbtidosutilizandose
outros trés métodos: a Teoria das Vigas Mecanicamente Uridasnia Method a
Teoria do Compositok{Method e a Analogia do Cisalhamen{8hear Analogy Em
todos os casos a Teoria das Vigas Mecanicamente Unidas apresentouasosesuh
menores diferencas em relagis obtidopelaCEN EN 408:2004que se basgamnas

modelagensPara todos os casos analisados a Teoria do Compdsito e a Analogia do
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Cisalhamentoapresentaram resultados igyamossivelmente pela consideracdo dos
mesmos modulos de elasticidade para todas as camadas (simetria)

O primeiro grupo de simulacdes desenvolvidas teve como objetivo verificar o
comportamento de painéis com a mesma espesgatanas com numeros de camadas
diferentes Para isso, forammimulados painéis de 3 {B33), 5 (B5-20) e 11 (B11-9)
camadas. Verificose que tanto as Rigidezes Efetivas dos painéis quanto as forgas
associadas as suas rupturas sdo influenciadas pelo nimero de camadas. CBgznel B
apresentou a maior Rigidezdff/a (3,033 188 N mm?2) e sua ruptura esteve associada a
uma maior forca aplicada (72,7 kN). Em todos os casos se observou que a ruptura estaria
associada a tracdma direcao paralela as fibras.

O segundo grupo de simulacdes desenvolvidas teve comovobyetificar o
comportamento de painéis com a mesma espessura total, mas formados por camadas de
diferentesespessuras. Para isso, foram simulados painéis com cinco camadas, tendo as
configuragdes B 0-35-10-3510, B-16-26-16-26-16, B-24-14-24-14-24 e B30-5-30-5-

35. Verificouse que tanto a Rigidez Efetiva quanto a resisténcia dos painéis sao
positivamente influenciadas pelo aumento na espessura das camadas com orientacédo
paralela a direcdo principal dos esforcos. O pair@08-30-5-30 apresentou a maior
Rigidez Efetiva (3,4793 O N mm2), e foi o painel para qual se estimou que o
escoamento e a ruptura ocorreriam com a aplicacdo de maiores(fieréBt kN e de

79,4 kN, respectivamenteA partir das simulacdes realizadas se utilizando uma mesma
forca, de 30 kN, para todos os painéis, constatogue nos painéis com camadas
transversais menos espessas as tensoedlidg shearatuantes eram menores, o0 que,
juntamente comsua maior resiéncia aorolling shear mostrouse mais uma
caracteristicpositiva associada a essa geometria.

O terceiro grupo de simula¢gBes desenvolvidas teve como objetivo verificar o
comportamento de painéis com espessuras totais diferentes, com as configu&cdes B
20 e B3-40. Para se respeitar as disposicoeSEHN EN 408:2004, o painel 8-20 foi
simulado com um vao de 1.260 mm, ao passo em que para o pa#€ 8 adotou um
vao de 2.520 mm. Constatse que a maior espessura do painrdi4 Ihe conferiu uma
Rigidez Efetiva muito superior a dos painéib20 e B3-20, com um valor de 5,399
10 Nmmz2. Comparandse os valores da Rigidez Efetiva para os painéis simulados aos
valores obtidos experimentalmente por outros autores, foi possivel se avaliar a precisao
das simula¢cdes desenvolvidas, com diferencas inferiard$% com relacdo aos

resultados experimentaisonfirmando que a modelagem foi capaz de representar o
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comportamento mecanico dos pain®erificou-seaindague um aumento na espessura
total dos painéis contribui com sua capacidadeatga

O quartogrupo de simulac¢des corresponde a painéis de cinco camadas de 20 mm
de espessura, com diferentes tamanhos de vao: 1.200 mm, 1.800 mm, 3.000 mm e 3.600
mm. Verificouse que o painel com vao de 1.200 mm teve sua ruptura associada ao
cisalhamento, embora fesgesperada uma ruptura potling shear indicando que a
modelagenmse mostra, por vezes, incapazptever o modo de falha dos painéis. Os
demais painéis tiveram sua ruptura associada a tracdo na direcdo paralela as fibras.
Embora as forcas associadasuptura dos painéis tivessem valores substancialmente
diferentes, os momentos fletores associados as suas rupturas apresentaram valores
proximos(entre 20,21 kKNn e 22,70 kNm).

O quinto grupo de simulacfes corresponde a painéis de cinco camadas de 20 mm
de espessura, com as propriedades mecanicas da madeira correspondentes as diferentes
classes de resisténcia apresentadas no Proj&ewigto da&NBR 7190:2011. Percebeu
se que a Rigidez Efetiva dos painéis é diretamente proporcional ao Mddulo de
Elasticicthde da madeira, sem diferencas encontradas nessa relacdo para coniferas e
folhosas. No painel da classe C20 néo foi identificada a ocorréncia de regime plastico, o
que pode estar associado a um baixo Modulo de Elasticidade para uma tensao de
escoamento rativamente altaConstatotse que para as classes D40, D50 e D60 as néo
linearidades do diagrama Forca x Deslocamestavanassociadas a outros fenémenos,
como as deformac0@es pwotling shear, e ndo apenas as tensdes normais nas lamelas. Nos
painéis daslasses C30, D30, D40, D50 e D60 se observou que, a despeito das Rigidezes
Efetivas serem muito diferentes, as forcas associadas ao inicio dasgenédades no
diagrama Forca x Deslocamento apresentaram valores préximos, entre 85 kN.e 90 kN

Devese séentar que as modelagens desenvolvidas ndo foram capazes de
representar o comportamento fpso dospainéis, tampouco representaram sua ruptura,

e que as estimativas de seu modo de falhas nem sempre se mostraram B®cisas
informacgdes relacionadas aptura foram obtidapela comparacdoadresisténcia do
materialcom agensdes atuantes em cada incremento das simulac¢des. Essa metodologia,
embora forneca uma aproximacdo do comportamento dos painéis, ndo se mostrou
eficiente para identificar as rupturas polling shear, e por isso os resultados associados
aos modos de falha devem ser iptetados com cautel&lém disso, o tamanho dos
incrementos utilizados nas simulagfes e seu numero possivelmente influenciou na

estimativa das forcas relacionadas atutgpe ao escoamento da madeira dos painéis.
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Incrementos menores certamente forneceriam resultados mais precisos, aumentando
contudg o custo computacional das simulagdes.

De modo geral, identificoge uma tendéncia de ga®igidez Efetiva dos painéis
edivesseassociada a porcentagem da area de sua secéo transversal composta por lamelas
orientadas paralelamente a direcéo principal. Outro fator capaz de influenciar na Rigidez
Efetiva dos painéis € o numero de camatlasjo se percebidque um aumento no
namero de camaddsi associado a uma reducdo na Rigidez Efetiva. Esse resultado se
devals, em parte, a incapacidade de a modelagem desenvolvida representar o efeito de
homogeneizacéo nos painéis de CLT

No que diz respeito aescoamente a resisténcia, a mesma tendéncia foi
observada. A porcentagem da area da sec¢do transversal formada por lamelas orientadas
paralelamente a direcéo principal esteve associada a uma maior capacidade de os painéis
suportarem a aplicacdo de forcas sem havescoament®u a ruptura do material.
Novamente, percebese um efeito negativo do aumento do numero de camadas,
devendese fazer, mais uma vez, a ressalva a respeito da incapacidade da simulagéo de
captar o efeito de homogeneizacdo nos painéis

Por meiodos resultados obtidos nesta pesquisa, ficam evidentes as variacées no
comportamento mecéanico dos painéis de CLT proporcionadas por alteracbes em sua
geometria e nas propriedades mecanicas da madeira emprégkdaalientar que as
conclusdes obtidas caem, em sua maior parte, de comprovacao experimental. Além
disso, os resultados obtidos dizem respeito somente a painéis cujactiesaola por

forcas aplicadas perpendicularmeseplance ocorrendo apenasn apenas uma dire¢cao

7.1SUGESTOES PARARABALHOS FUTUROS

Diante das conclusbes obtidas e tendo em vista as limitacdes do trabalho
desenvolvido, para pesquisas que tenham como objetivo a investigagdo do
comportamento de painéis de CLT submetidos a flexdo na dire¢éo perpendicular ao plano
e ainfluéncia de alteracbes em sua geometria e nas propriedades dos materiais, seguem
algumas sugestdes para trabalhos futuros:

X Repeticdo das simulacdes desenvolvidas neste trabalho utilizando
incrementos menores e malhas mais refinadaoftwareAbaqus, dim

de aumentar a precisdo das respostas;
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Realizacdo de simulagbes utilizando o critério de falha de\Wsaou

ainda outros critérios de falha que possam ser empregados para simular o
comportamentortotropicoda madeira;

Realizacéo de simulagfes variaradoespessuras das camadas de madeira
para painéiscom largura e comprimento iguaisubmetidos a flexao
perpendicular ao plano nas duas direg@es vez de painéis com flexdo
ocorrendo em apenas uma direcao

Realizac&o de simulagdes utilizando propriedadecanicas de algumas
espécies de madeira obtidas experimentalmente, em vez de se utilizar as
propriedades tabeladas das classes de resisténcia,

Realizac&o de ensaios fisicos com painéis de CLT de diferentes classes de
resisténcia e com as variacdes psips, neste trabalho, para sua

geometria.



154

REFERENCIAS

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ANSI/APA PRG 320
Standard for performangated crosdaminated timber. Tacoma, 2018

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. Technical Topics: TT-082B +
True and Apparent Modulus of Elasticifyacoma, 2012.

ASSAN, A. E.Método dos Elementos FinitostPrimeiros Passos2. Ed. Campinas:
Unicamp, 2003.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 7190 +Projeto de
estruturas de madeigio de Janeiro, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASProjeto de Norma NBR
7190 #Projeto de estruturas de madeRR#& de Janeiro, 2011.

ASTM INTERNATIONAL. ASTM D2555-6: Standard Practice for Establishing Clear
Wood Strength Values. WeSbnshohocken, 2006.

AUGUSTIN, M. Wood based panels. In. LEONARDO DA VINGlandbook 1:
timber structures. Educational Materials for Designing and Testing of Timber
Structures (TEMTIS). 2008. cap. 6.

BRANDNER, R.Production and technology of cross laminad timber (CLT): a
state-of-the-art report . Relatorio institute of Timber Engineering and Wood
Technology, Graz University of Technology, Graz, 2013.Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/261884030 Production and Technolopgy of
Cross_Laminated_Timber_ CLT_A_ staibthe-art RepointAcesso em: 10 dez. 2018

BRANDNER, R.; FLATSCHER, G.; RINGHOFER, A.; SCHICKHOFER, G.; THIEL,
A. Cross Laminated Timber (CLT): Overview and DevelopmEatopean Journal of
Wood and Wood Products Berlim, v.4, i.3, p.331351, 2016Disponivel em:
https://link.springer.com/article@11007/s001001509995. Acesso em: 14 jul. 2018.

BRANDNER, R.; RINGHOFER, A.; GRABNER, M. Probabilistic models for the
withdrawal behavior of single sel&pping screws in the narrow face of cross laminated
timber (CLT).European Journal of Wood and Woal Products, Berlim, v.76, i.1,
p.1330, 2018Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s00Q0#
12263. Acesso em: 14 jul. 2018.

BUCK, D.; WANG, X.; HAGMAN, O.; GUSTAFSSON, A. Bending Properties of
Cross Laminated Timber (CLT) with a 4BRternating Layer Configuration.



155

BioResources Raleigh, v.11(2), p.4638644, 2016. Disponivel em:
10.15376/biores.11.2.4638644 Acesso em: 12 jul. 2018.

CABRERO, J. M.; BLANCO, C.; GEBREMEDHIN, K. G.; MARTHMEIZOSO, A.
Assessment of phenomenological failure criteria for w&agopean Journal of
Wood and Wood Products Berlim, v.70, i.6, p.87-B82, 2012.Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s0014¥12-0638-3. Acesso em 12 abr. 2019.

CALIL JUNIOR, C.: LAHR, F. A. R.;: DIAS, A. ADimensionamento de Elementos
Estruturais em Madeira. 1. ed. Sdo Paulo: Manole, 2003.

CHAPRA, S. C.; CANALE, R. PMétodos Numeéricos para Engenharia5. ed. S&o
Paulo: AMGH Editoa Ltda. 2011.

COLLINS, J. A.Failure of Materials in Mechanical Design tAnalysis, Prediction,
Prevention. 2. ed. Nova York: John Wiley& Sons, 1993.

CRESPELL, P.; GAGNON, S. 2010. Cross Laminated Timber: a Primer.
FPInnovations, Vancouver, Canada. Disponivel em
https://fpinnovations.ca/media/factsheets/Documents/dansmatedtimberthe
boook.pdf.Acesso em: 19 ago. 2018.

COOK, R. D.Finite Element Modeling for Stress Analysis1. ed. Nova York: John
Wiley & Sons, 1995.

DASSAULT SYSTEMES,Abaqus 6.14+$QDO\VLV 8VHOMY *XLGH

EBNER, G. CLT production is expected to double until 202@\ber-Online.net,
2017. Disponivel em: https://lwww.timber
online.net/holzprodukte/2017/06/brettsperrhpipduktiorin-europa--2016202thtml.
Acesso em: 20 ago. 2018.

ELEMENT 5.Products. Disponivel em: https://elementfive.co/productstesso em
21 ago. 2018.

ESPINOZA, O.; TRUJILLO, V. R.; MALLO, M. F. L.; BUEHLMANN, U. Cross
Laminated Timber: Status and Research Needs in EuBopiResources Raleigh, v.11,
p.28%295, 2016aDisponivel em:
https://doaj.org/article/b227189739e5485¢9027c0081c5dd518?frbrVersiboesso
em: 12 jul. 2018.

ESPINOZA, O.; BUEHLMANN, U.; MALLO, M. F. L.; TRUJILLO, V. R.
Identification of Research Areas to Aaiwe the Adoption of Cordsaminated Timber
in North AmericaBioProducts Businessv.1, n.5, p.6672. 2016b. Disponivel em:
http://biobus.swst.org/index.php/bpbj/article/view/20%éesso em: 27 set. 2019.



156

ESPINOZA, O.; BUEHLMANN, U. CrossaminatedTimber in the USA: Opportunity
for Hardwoods@urrent Forestry Reports, v.4, i.1, p.112.2018. Disponivel em:

https://link.springer.com/article/10.1007/s4072B3-0071-x| Acesso em28set.2018.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATIONCEN EN 338 Structural
Timber- Strength classes. Brussels, 2009.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATIONCEN EN 408 Timber
structureszStructural timber and glued laminated timkeDeterminationof some
physical and mechanical properties. Brussels, 2004.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATIONCEN EN 408 Timber
structuresztStructural timber and glued laminated timkeDetermination of some
physical and mechanical properties. Brussels, 2010.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATIONCEN EN 16351 Timber
structuresxCross laminated timbetRequirements. Brussels, 2015.

FALK, R. H. Wood as a Sustainable Building Material. In: Forest Products Laboratory.
Wood Handbook +tWood as an EngineeringMaterial. Wisconsin: Estados Unidos,
2010. cap. 1.

FELLMOSER, P.; BLASS, H. J. Influence of rolling shear modulus on strength and
stiffness of structural bonded timber elements. In: Working Commission ¥VirtBber
Structures, 2004, EdinburgRroceedings Edinburgh, 2004. Disponivel em:
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000003734. Acesso em 18 jul. 2019.

FINK, G.; KOHLER, J.; BRANDNER, R. Application of European design principles to
cross laminated timbeEngineering Structures 2018. Disponiveém:
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.02.081. Acesso em: 14 jul. 2018.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS.
Forest products market discussionsEngelberg, 2015.

FPInnovations. Introduction to creksminated timber. In: FPInnations.CLT
Hanbook: crosslaminated timber. Québec: Canada, 2011. cap. 1.

FRANKE, S. Mechanical properties of beech CLT. In: World Conference on Timber
Engineering, 2016, Vien&/CTE e-book. Technische Universitat Wien: 2016.
Disponivel emhttp://repositum.tuwien.ac.at/obvutwoa/content/titleinfo/1528439.
Acesso em 05 out. 20109.

FRANZONI, L.; LEBEE, A.; LYON, F.; FORET, G. Influence of orientation and
number of layers on the elastic response and failure modes on CLT floors: modeling
and paameter studieguropean Journal of Wood and Wood Productsv.74, p.671



157

684, 2016Disponivel emhttps://doi.org/10.1007/s0014¥16-1038x. Acesso em 2
mai. 2019.

FURTMULLER, T.; GIGER, B.; ADAM, C. General shell section properties and
failure model for crostaminated timber obtained by numerical homogenization.
Engineering Structures v. 163, p.7792, 2018Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.017 Acesso em 4 mai. 2019.

GANGNON, S.; POPOVSKI, M.Structural design of crteinated timber elements.
In: FPInnovationsCLT Hanbook: cross-laminated timber. Revisdo de Kevin D.
Below, Robert Malczyk e David Moses. Québec: Canada, 2011. cap. 3.

GLASS, S. V.; ZELINKA, S. L. Moisture Relations and Physical Properties of Wood.
In: Forest Products LaboratoMfood Handbook +Wood as an Engineering
Material. Wisconsin: Estados Unidos, 2010. cap. 4.

HOCHREINER, G.; FUSSL, J.; SERRANO, E.; EBERHARDSTEINER, J. Influence of
Wooden Board Strength Class on the Performance of Gaossated Timber Plates
Investigated by Means of Ftfield Deformation MeasurementStrain, v.50, p.161

173, 2013. ponivelem:10.1111/str.12077. Acesso em 17 jul. 2019.

JELEC, M.; VAREVAC, D.; RAJCIC, V. Crosminated timber (CLT)ta state of the
art reportGradevinar +Journal of the Croatian Association of Civil Engineers
v.70, i.2, p.7895, 2018. Disponivel enttps://doi.org/10.14256/JCE.2071.2017.
Acesso em 09 jul. 2019.

JOHANSSON, M. Structural properties of sawn timber and engineered wood products.
In: Swedish Forest Industries Federatibesign of Timber Structures +Volume 1:
Structural aspects of timbe construction. 2 Ed. Swedish Forest Industries

Federation. Estocolmo: Suécia, 2007. cap. 2.

KRAMER, A.; BARBOSA, A. R.; SINHA, A. Viability of Hybrid Poplar in ANSI
Approved Crosd.aminated Timber Applicationdournal of Materials in Civil
Engineering, Corvallis, v.26(7), p.50&15, 2014 Disponivel em: https://ascelibrary
org.ez79.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1061/%28ASCE%29MT-1943
5533.0000936Acesso em: 20 jul. 2018.

KUKLIK, P. History of Timber Structures. In: LEONARDO DA VINCHandbook 1:
timber structures. Educational Materials for Designing and Testing of Timber
Structures (TEMTIS). 2008. Cap. 1.

LIAO, Y., TU, D., ZHOU, J., ZHOU, H., YUN, H., GU, J., HU, C. Feasibility of
manufacturing croseminated timber using fagirown small diameter eucalyptus
lumbers.Construction and Building Materials, v.132, p.508&15, 2017Disponivel
em:



158

https://www.s@ncedirect.com/science/article/pii/S0950061816319249?via%3Dihub.
Acesso em: 14 jul. 2018.

MALLO, M. F. L.; ESPINOZA, O. Awareness, perceptions and willingness to adopt
CrossLaminated Timber by the architecture community in the United Stitasnal

of Cleaner Production, v.94, p.19810, 2015Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2015.01.090. Acesso em: 13 jul. 2018.

MALO, K. A.; ANGST, V. Wood based panels. In: LEONARDO DA VINCI.
Handbook 1: timber structures. Educational Materials for Deging and Testing of
Timber Structures (TEMTISR008. cap. 5.

MIOTTO, J. L.Estruturas mistas de madeiraconcreto: avaliacdo das vigas de
madeira laminada colada reforcadas com fibras de vidro2009. 325f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Estruturaniversidade de Sao Paulo, S&o Carlos,
20009.

MOHAMMAD, M.; MUNOZ, W. Connections in croseminated timber buildings. In:
FPInnovationsCLT Hanbook: cross-laminated timber. Revisédo de Pierre
Quenneville e David Moses. Québec: Canada, 2011. cap. 5.

MP MORAN. Timber & JoinerySawn Timber. 2020. Disponivel em:
https://www.mpmoran.co.uk/75x225msawntimberc24-grade10353038 Acesso
em: 08 fev.2020.

29&($//$,*+ & 6,.25% . +$57( $ 0 7KH LQUPXHQFH RI 3D
the Characteristic Bending and Rolling Shear Strength of 8Lildings, v.8, i.9,

n.114, 2018. Disponivel erhttps://doi.org/10.3390/buildings80901ktesso em: 28

nov. 2019.

PANG, S, J.; JEONG, G. Y. Effects of combinations of lamina grade and thickness, and
spanto-depth ratios on bending properties of crtzgainated timber (CLT) floor.
Construction and Building Materials, v. 222, p.142151, 2019Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.06.0A2esso em 30 set. 2019.

PETRAUSKI, S. M. F. C.; MARQUES, G. M. M.; SILVA, M. L.; CORDEIRO, S. A;;
SOARES, N. S. Competitividade do Brasil no Mercado Internacional de Madeira
SerradaCERNE, v.18, n.1, p.99.04, jan./mar. 2012. Disponivel em
http://dx.doi.org/10.1590/S01847602012000100012. Acesso em 17 ago. 2018.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de Madeira. 6. Ed. Rio de Janeiro: LTC, 2003.

PORTEOUS, J.; KERMANI, A.Structural Timber Design to Eurocode 51. Ed.
Oxford: Blackwell Publishing, 2007.



159

REWOOD.CasestPortal do Ing&. Disponivel em:
https://[rewood.com.br/cases/poriafja. Acesso em 27 nov. 2019.

SIKORA, K. S.; MCPOLIN, D. O.; HARTE, A. M. Effects of the thickness of cross
laminated timber (CLT) panels made from Irish Sitka spruce on mechanical
performance in bending and she@onstruction and Building Materials, v. 116,
p.141150, 2016. Disponiteem: http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.04.145.
Acesso em 10 dez. 2018.

STARK, N. M.; CAl, Z.; CARLL, C. WooeBased Composite Materials. In: Forest
Products Laboratory/ood Handbook tWood as an Engineering Material.
Wisconsin: Estados Unido2010. cap. 11.

STAUDER, C.CrossLaminated Timber +An analysis of the Austrian industry
and ideas for fostering its development in America2013. 31 f. Research (Austrian
Marshall Plan Foundation Scholarshiplrachhochschule Salzburg, University of
Applied Sciences.

THE ENGINEERED WOOD ASSOCIATION (APAGIulam *Product Guide.
Tacoma, 2017.

THE ENGINEERED WOOD ASSOCIATION (APA). ProducBriented Strand
Board (OSB). 2018.Disponivel em: https://www.apawood.org/oslzesso em: 18 ago.
2018.

UGURAL. A. C.; FENSTER, S. KAdvanced Strength and Applied Elasticity Nova
York: Elsevier, 1978.

ULTRALAM. Products.Laminated Veneer Lumber LVL. 2018. Disponivel em:
http://ultralam.com/products/laminateéneerumberlvl/. Acesso em: 16 ago. 2018.

WALLNER-NOVAK, M.; KOPPELHUBER, J.; POCK, KCross-Laminated Timber
Structural Design Basic design and engineering principles according to
Eurocode 1. Ed. Immenstadt, Austria: proHolz Austria, 2014.

WANG, B. J.; PIRVU, C.; LUM, C. Croslmminated timbemanufacturing. In:
FPInnovationsCLT Hanbook: cross-laminated timber. Revisdo de Romulo C.
Casilla, Y. H. Chui e Bob Knudson. Québec: Canada, 2011. cap. 2.

WIEMANN, M. C. Characteristics and Availability of Commercially Important Woods.
In: Forest Prodcts LaboratoryWwood Handbook +Wood as an Engineering
Material. Wisconsin: Estados Unidos, 2010. cap. 2.

WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENTOuUr
Common Future, 1987.



160

ZHOU, Q.; GONG, M.; CHUI, Y. H.; MOHAMMAD, M. Measurement of rolling
shear modulus and strength of cross laminated timber fabricated with black spruce.
Construction and Building Materials, v. 64, p. 379886, 2014 Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.101640nbuildmat.2014.04.039. Acessoem 10 dez. 2018.

ZHU, E. C.; GUAN, Z. W.; RODD, P. D.; POPE, D. J. Finite element modelling of
OSB webbed timberlbeams with interactions between openifg$vances in
Engineering Software v. 36, p.797805, 2005Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2005.03.08Fesso em 18 ago. 2018.



161

APENDICE A +*EXEMPLO DE DETERMINACAO DA RIGIDEZ EFETIVA DE
PAINEIS DE CLT

Nesta secdo sdo apresentados os calculos empregados para a determinacdo da
Rigidez Efetiva de um painel de CLT de cinco camadas. Primeiramente, apsesanta
determinagao experimental com base na nd@Edl EN 408:2004, com os resultados
obtidos por meiaa simulagdo numérica. Em seguida, a Rigidez Efetiva para 0 mesmo
painel é obtida por meio dos trés métodos analiticos apresentados no referencial tedrico:
a Teoria das Vigas Mecanicamente Unidaarima Method a Teoria do Compésité(

Method e a Analogh de Cisalhament@hear Analogy

A.1 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DO MODULO DE ELASTICIDADE

A determinacgdo experimental do Mddulo de Elasticidade seguiu a metodologia
apresentada na norn@EN EN 408:2004. Desse modo, as simulacdes realizadas no
softwareAbaqus tiveram como objetivo reproduzir tanto as propriedades mecanicas e
geométricas dos painéis de CLT quanto as condi¢cdes estabelecidas pela norma para a

realizacdo dos ensaios de flexdo em quatro pontos.

O exemplo apresentado neste apéndice correspasderocedimentos adotados
para a simulacao e a analise de um paireB, ou seja, um painel de CLT formado por
cinco camadas, cada uma delas com 20 mm de espessura. A Figura A.1 mostra a
geometria da sec¢éao transversal desse painel.

Figura A.1 tSecadransversal de um painel de CLT5B0, com dimensdes em
milimetros

Fonte: adaptado de Gangnon e Popovski (2011)
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Na Figura A.2, por sua vez, sdo apresentadas as configuracbes geomeétricas do
ensaio de flexdo em quatro pontos para o pairBi2B, em coformidade com as
disposi¢cdes da norn@EN EN 408:2004.

Figura A.2 +ConfiguracGes geométricas do ensaio de flexdo em quatro pontos para o
painel B520, com dimensdes em milimetros

Fonte: o autor

A Figura A.3, por sua vez, traz um grafico de Forca x @ashento com

resultados da modelagem utilizada para simular o ensaio de flexao.

Figura A.3 xGrafico de Forca x Deslocamento obtido pela simulagdo numérica do
ensaio de flexao
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Fonte: o autor

Do trecho linear desse grafico foram extraidos dois pares de Forca X
Deslocamento, para serem utilizados na Equigdg forcas k e R, respectivamente

5.550 N e 32.791 N; e deslocamentasswy, respectivamente 3,49 mm e 20,71 mm.

Assim, para o célda do Mdédulo de Elasticidade Global, apliesel a Equacéo
A.l:
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Em seguida, calculaneke o Momento diércia da secéo transversal do painel,
podese obter a rigidez efetiva.

> wzwsrr’ P,
+L L Lvaywlsr Il
st st

"tysal amtL wavx&tOvaywsr Lty svysr®0 11 6

A.2 METODOS ANALITICOS PARA A DETERMINACAO DO MODULO DE
ELASTICIDADE

Nesta secdo éostrada a aplicacdo de cada um dos trés métodos analiticos
empregados para a estimativa do Modulo de Elasticidade a flexado de painéis de CLT na
direcdo perpendicular ao plano apresentados na revisao bibliografica do trabalho. A
Teoria das Vigas Mecanicamte UnidasGamma Methog a Teoria do Compésitdk(

Method e a Analogia de Cisalhamento foram aplicadas para a obtencédo do Médulo de
Elasticidade e da Rigidez Efetiva do mesmo pair&iZ® cujos resultados da simulagao
ja foram apresentados.
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A.2.1 Teoria das Vigas Mecanicamente Unidasgamma Methodl

Na Teoria das Vigas Mecanicamente Unidas a Rigidez Efetiva dos painéis é
calculada por meio daquacao [3.3]apresentada na reviséo bibliografica do trabalho e

aqui reproduzida.
a
1y i o K 6.
PHgud | obE W s
Va3
Para a obtencdo de cada uma das varidveis presentes nessa equacao, &€ necessario

se obter as propriedades mecéanicas do paindl EA RV | DiW &sWaloves de,a
REWLGRV HP IXQomR GD JHRPHWULD GR SDLQHO H GRV YD
A Figura A.4 mostra a secao transversal do pairePB com algumas indicacées

de dimensdes utilizadas na Teoria das Vigas Mecanicamente Unidas.

Figura A.4 tSecéo transversal de um painel de CL-5-B0, com indica¢fes utilizadas
no Gamma Metho@& dimensdes em milimetros

Fonte: adaptado de Gangnon e Popovski (2011)

Propriedades geométricas e mecanicas do painel:

DLtril ‘s Lozdrr/2=
BLtril $ L ozarr/2=
OyLtrill 'e L z&rr/2=
B Ltri ®Lzarr/2=
D Ltril ‘2L zarr/2=
Racol srril yeLwr/2=
.Lt&rrll

>L wzwl

>UDuv wzWsrru
st st

# LD U>Ltr Owzw ssyrrll ¢ + L Luf{rarril 8
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Assim, podese calcular o valor de &lpor meio da Equacéao 4:

a
CHgud | gbE O gt L
Ugab
L zarr Ou{rirrErgyvyzarr UssyrrUOvr E zdarr Ou{rdrr Ezéarr Ou{rdrr

ErgyvyzarrUssyrrOv® L t&suwsr01l 6

A.2.2 Teoria doCompasito k-Method)

Na Teoria do Compdsito, o Mddulo de Elasticidade é calculado por meio da

Equacad3.9] da reviséo bibliografica.

‘ool 4@
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O coeficiente k depende da situagédo de carregamento do painel analisado,
conforme apresentado na Fig®d da fundamentacao teorica. Para o caso do painel B
5-20 analisado, consides® que se trata de um painel de cinco camadas, submetido a
flexdo na direcao perpendlanao plano, com as camadas externas orientadas na direcao
paralelamente a direcao principal. Desse modo, o coeficierdeoktido por meio da
seguinte equacao:
={ 26 F ={ 25

GLSsFIsF—" —
4 —a

O valor de B corresponde ao Modulo de Elasticidade magdio paralela as fibras
e diz respeito as camadas orientadas paralelamente a direcdo principal. O vafor de E
corresponde ao Médulo de Elasticidade na direcdo normal as fibras, considerando assim
as camadas orientadas perpendicularmente a direcdo alir@gp valores de a dizem
respeito a geometria da secéo transversal do painel, como é apresentado na Figura A.5.

Figura A.5 £Secéo transversal de um painel de CL-5-B0, com indica¢fes utilizadas
no k-Methode dimensdes em milimetros

Fonte: adaptado de@angnon e Popovski (2011)

Desse modo, segue o calculo de k

‘4 L. F =L zdyrrr xr' Ftr’
=4 4?6 a?8 .
rEl e — 5

G LsFHsF . = ILSFH'Sanyrrrp = L r&{{

Assim, segue o célculo do Médulo de Elasticidade Efetivo:

"qwpod ' aGL zarr Org {{L xa {t&x/2=
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Multiplicando-se esse valor pelo Momento de Inércia da secéo transversal; obtém

se a Rigidez Efetiva do painel.

L .WzWsrr’ ) .
CHgod sasotl xau{ta‘stTLue:x;sxtUsr5 oll ¢

A.2.3 Analogia do Cisalhamento (por Kreuzinger)

Na Analogia do Cisalhamemta Rigidez Efetiva é calculada por meio da Equacéo

[3.13], apresentada no referencial tedrico.

a a

7
CHgodk S ES, L '|"|>|"]—3Jt El ' #ou®

A Figura A.6 mostra algumas das indicacfes relacionadas a geometria da secao

transversal e que gaitilizadas no célculo da Rigidez Efetiva.

Figura A.6 £Secdao transversal de um painel de CL-%-B0, com indicagdes utilizadas
na Analogia do Cisalhamento e dimens6es em milimetros

Fonte: adaptado de Gangnon e Popovski (2011)

Seguem as propriedadesogeetricas e mecanicas do painel:

O Ltril "45 L zd@rr /2= ' Ltyr/2=

OyLtrll "4 L zdirr /2= g Ltyr/2=

O Ltrll "ag L zdrr/2= g Ltyr/2=

QLtril ‘ug L zlirr /2= ‘i Ltyr/2=

QLtrll ‘49 L zdrr/2= e Lltyr/2=
Dacok srril

.Lta&rrll
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>L wzwl

O célculo da primeira parte da equacédo, correspondente a viga imaginatia B

realizado por meio da Equacgll].

a a D}
S R R
Desse modo, terge:
7 7

- ST
'5%§ L zarr UWZ\NJH Ludtrarrarr0oll ¢

] [%7 o "Sr7 .. ..
6>6§ L tyI’UWZ\MH LsrvaurrarrOll ¢

o’ . . s
'7>7§LzatrerzMaLuastrarrarrOII t

] [%7 o "Sr7 .. ..
8>8§ L tyI’UWZ\MH LsrvéurrarrOll ¢

S T
g>9§LzatrerzMHLuastrarrarrOII t

$ L {avy&rrarr0l 1%L {&yrXsroll ¢

O caélculo da segunda parte da equacéo, correspondente a viga imaginéria B
realizado por meio da Equac@l2].
a
$, L i IL'J#U\('J6
-
Para esta segunda parte do célculo, primeiramente, é necessarializarlac

Linha Neutra da secéo transversal, pelo procedimento apresentado a seguir:

<L Al Hu o
Nl
Vettsis Lozarr Uitr OwzwOsr L {uxdrrarr Vet Lozarr Uitr Owzwl {u&rrdrr
Cetterie LtyrUttr OwzwlurL {vy yrrr Vette, LtyrUtr Owzwl uswarr
D o#tgo Lzarr Utr OwzwOwrl v& z @érrérr Doty Lozarr Utr Owzwl {u&rrédrr

Vettgiig LtyrUttr OwzwlyrL tts&udrr Vettg, LtyrUitr Owzwl uswarr
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Vottgiig L zarr Uttr OwzwWO{r L z& tvdrrarr D o#te; L zdrr Ustr OwzwL {u&krréarr

A" i 30114.355.900.000 N mm Rles:' o 1287.118.000 N
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<L—Fz—0— —
Algs'' Hu tzydsarr

L wrll

Conhecendee a posicdo da linha neutra, é possivel se calcular os valoresqde z
correspondem a distancia entreentro geométrico de cada uma das camadas até a linha neutra.

Com esse valor é possivel se calcular a Rigidez Efetiva da viga imagignéria B

M Lvrll "s# MO L zarr Oitr OwzwOivr® L s&{yxXUsr oIl ¢
g Ltril "ot MO L tyrOitr OwzwO:tr;® L saxuxdsr o1l ¢
VLril "oH MO L zarr Uitr OwzwOirs® Lr

\yLtril "ot MO L tyrOitr OwzwO:tr;® L saxuxdsr o1l ¢
VyLvrll "ot#oMO L zdrr Uitr OwzwOivr® L s&{yxJsr 01l ¢

$, L uatrwOsrP511 t

Dai, finalmente se calcula a Rigidez Efetiva do painel:

Ctigodk & ES, L {&yrXsr EuatrwUsPSL ussxtUsrP0 11 ¢



