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RESUMO

Um dos produtos industrializados de madeira de maior destaque, na atualidade, é a Madeira
Lamelada Colada Cruzada (Cross-Laminated Timber — CLT), que consiste em painéis compos-
tos por sucessivas camadas de lamelas de madeira coladas com diferentes orienta¢Ges, geral-
mente ortogonais entre si. No processo de producdo dos painéis, diferentes configuracdes geo-
métricas das lamelas e padrdes de desdobro podem ser adotadas, assim como diferentes espé-
cies de madeira. Dado que as propriedades fisicas e mecanicas da madeira dependem de diver-
sos fatores naturais e que o material pode apresentar diferentes comportamento mecanicos, o
desenvolvimento de um modelo numérico capaz de simular o comportamento real desse mate-
rial torna-se relevante para estudos sobre desenvolvimento do produto CLT. Além disso, a re-
sisténcia do painel ao efeito rolling shear acaba, por diversas vezes, apresentando-se como um
critério limitante no dimensionamento dessas estruturas. Desta forma, o presente trabalho tem
como objetivo a analise numeérica, por meio de simulagdes desenvolvidas no software Abaqus,
da influéncia da geometria das lamelas e de seu padrdo de desdobro na resisténcia ao rolling
shear (f,-) de lamelas submetidas a carregamento perpendicular as fibras. Foram desenvolvidas
simulacgdes baseadas em um estudo paramétrico que avaliou a influéncia mecéanica das seguin-
tes caracteristicas: razdo largura/espessura (L/E) da lamela, distancia da medula ao centro da
lamela (r), proporc¢éo do lenho tardio na espessura do anel de crescimento, presenca de sulcos
e posicdo da medula em relacdo aos cantos da secdo transversal da lamela. Foi observado que,
quanto maior a razdo L/E da lamela, maior sua f,.. Com relacéo a distancia r, quanto menor ela
for, maior a f, da lamela, exceto quando a medula passa a estar contida na sec¢éo, sendo obser-
vada, neste caso, uma queda de resisténcia. O aumento da proporc¢éo do lenho tardio na espes-
sura do anel de crescimento resultou em aumento da f,., porém este aumento foi menos signifi-
cativo. A presenca de sulcos nas lamelas resultou em menor f,., entretanto estes resultados de-
vem ser observados com cautela, devido as limitacbes da modelagem. Por fim, o estudo relaci-
onado a posicdo da medula reforcou a constatacdo de que a presenca da medula na se¢do trans-
versal da lamela resulta em menores f,.. De maneira geral, é possivel concluir que o aumento
da razdo L/E, e uma selecdo de determinados padrdes de desdobro nas lamelas utilizadas para
a fabricacdo de painéis de CLT podem aumentar a f,. dos paineéis. Além disso, a consideracéo
de propriedades mecanicas distintas dos lenhos inicial e tardio mostrou-se ser relevante na mo-

delagem numérica deste tipo de estrutura.

Palavras-chave: CLT. Rolling Shear. Simulacdo Numérica. Abaqus.



ABSTRACT

One of the most prominent industrialized wood products nowadays is Cross-Laminated Timber
(CLT), which consists of panels composed of successive timber layers glued together with dif-
ferent orientations, usually orthogonal to each other. Different geometric configurations of the
lamellas and sawing patterns can be adopted in the panel production process, as well as different
wood species. Given that the physical and mechanical properties of wood depend on several
natural factors and that the material can present different mechanical behavior, the development
of a numerical model able of simulating the real behavior of this material becomes relevant for
studies on CLT product development. In addition, the resistance of the panel to the rolling shear
effect ends up, several times, presenting itself as a limiting criterion in the design of these struc-
tures. Thus, the objective of this work is the numerical analysis, through simulations developed
in the Abaqus software, of the influence of the geometry of the lamellae and their sawing pattern
on the resistance to rolling shear (f,.) of lamellae subjected to loading perpendicular to the fi-
bers. Simulations were developed based on a parametric study that evaluated the mechanical
influence of the following characteristics: width/thickness ratio (w/t) of the lamella, distance
from the pith to the center of the lamella (r), the proportion of latewood in the thickness of the
growth ring, presence of grooves and position of the pith in relation to the corners of the cross-
section of the lamella. It was observed that the greater the w/t ratio of the lamella, the greater
its f,-. Regarding the distance r, the smaller it is, the greater the £, of the lamella, except when
the pith becomes contained in the section, in which case a drop in resistance is observed. In-
creasing the proportion of latewood in the growth ring thickness resulted in an increase in f;.,
but this increase was less significant. The presence of grooves on the lamellae resulted in lower
fr, however, these results must be observed with caution, due to modeling limitations. Finally,
the study related to the position of the pith reinforced the finding that the presence of the pith
in the cross-section of the lamella results in smaller f,.. In general, it is possible to conclude that
increasing the L/E ratio, and a selection of certain unfolding patterns in the lamellas used for
the manufacture of CLT panels can increase the £, of the panels. Furthermore, the consideration
of distinct mechanical properties of earlywood and latewood proved to be relevant in the nu-

merical modeling of this type of structure.

Key-words: CLT. Rolling Shear. Numerical Modelling. Abaqus.
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1 INTRODUCAO

A madeira tem sido utilizada como matéria-prima na construgdo desde os primordios da
civilizagdo, seja em sua forma bruta ou serrada (KUKLIK, 2008). Com o avanco das técnicas
construtivas, esse material foi amplamente empregado na constru¢do de pontes, maquinas,
instrumentos bélicos, residéncias, embarcacdes e demais obras de engenharia civil.

No Brasil cerca de 58% de seu territdrio € coberto por florestas naturais e plantadas (MMA,
2017), o que o torna o segundo pais com maior area de florestas do mundo, atras apenas da
Russia. Estima-se que o pais possua 485,8 milhdes de hectares de florestas nativas e 10 milhdes
de hectares de florestas plantadas (IBGE, 2017).

No entanto, apesar desse potencial, a madeira ainda é um material subutilizado na
fabricacdo de elementos estruturais. De acordo com dados de 2015 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), apenas 5,3% das construcdes do pais sdo feitas em madeira, 0
que equivale a cerca de 3.592.673 unidades habitacionais, contrariando o potencial produtivo
da madeira no Brasil. Fatores como baixa disponibilidade de informacgfes técnicas sobre
desempenho e indisponibilidade do material, corroboram para esse cenario.

Contudo, recentemente, com o desenvolvimento da madeira engenheirada, também
conhecida pelo termo em inglés "engineered wood" esse cendrio pode ser alterado. Esses
produtos sdo altamente sofisticados e resultam da aplicacdo de tecnologias e processos
produtivos avancados. Apds a extracdo, a madeira é submetida a uma selecdo criteriosa e a
tratamentos e processos que aumentam sua qualidade e homogeneidade, resultando em um
ganho geral em seu desempenho (BRANDNER; RINGHOFER; GRABNER, 2018). Entre
esses produtos destacam-se a madeira lamelada colada (MLC), utilizada para vigas e pilares, e
a madeira lamelada colada cruzada (MLCC), mais conhecida no mercado como CLT (do termo
em inglés "Cross Laminated Timber"), que é utilizada na confeccdo de lajes e paredes
estruturais.

O produto CLT tem ganhado destaque entre os produtos de madeira engenheirada, pois
apresentam caracteristicas fisicas e mecanicas que possibilitam sua utilizacdo em construgdes
anteriormente limitadas a produtos de origem mineral, como ago, concreto e alvenaria
(BRANDNER; RINGHOFER; GRABNER, 2018).

Um exemplo notavel do uso da CLT na construcdo de edificios é o "Brock Commons
Tallwood House", conforme ilustra a Figura 1.1. Localizado em Vancouver, no Canadé, possuli

cerca de 54 metros de altura e 18 andares. Atualmente, essa estrutura de madeira é uma das
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mais altas da América do Norte, e representa um exemplo marcante de como a madeira pode

ser usada em construgdes contemporéneas.

Figura 1.1 - Edificioem CLT

a

Os painéis de CLT sdo constituidos de lamelas de madeira coladas, dispostas em
camadas (usualmente 3, 5 ou 7 camadas), cuja orientacdo das lamelas é paralela na mesma
camada, e perpendicular em camadas adjacentes, podendo possuir diferentes orientaces,

conforme ilustrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Configuracao de elementos construtivos em CLT
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Fonte: Oliveira (2018)
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De maneira geral, o desempenho estrutural dos paineis de CLT ¢é influenciado pelo
tamanho, formato, nimero de aberturas (como portas e janelas), e pela composicdo da secéo
transversal, considerando o nimero e a espessura das camadas, classificacdo da madeira,
espécie, orientacdo das camadas e qualidade de producdo (AUGUSTIN, 2008).

Nas Ultimas duas décadas, varios métodos vém sendo adotados na Europa para a
determinacéo das propriedades de resisténcia e rigidez de painéis de CLT. Os trés métodos mais
comumente utilizados sdo o Método Gama, o Método K e a Analogia de Cisalhamento
(POPOVSKI et al., 2019).

No Método Gama as propriedades de rigidez sdo definidas por meio da Rigidez Efetiva
a Flexao (Eleff), que depende das caracteristicas da secdo transversal e de um fator de eficiéncia
das conexdes (y). Enquanto, no método K as camadas sdo consideradas como orientadas
perpendicularmente no célculo das propriedades relacionadas a flex&o. Ele se baseia na relacéo
linear entre tensdo-deformacéo e secdes transversais planas. Além disso, considera 0 médulo
de elasticidade na direc@o perpendicular as fibras.

Ja a analogia de Cisalhamento considera o efeito do cisalhamento em todas as camadas
do material. E comumente utilizado com a ajuda de um programa de analise de estruturas
planas. A determinacdo destas propriedades pode ser feita utilizando-se de programas
computacionais desenvolvidos especificamente para elementos de CLT, ou por meio de
softwares mais gerais que aplicam o método dos elementos finitos.

Em termos de direcdo de carregamento, as lamelas carregadas de forma perpendicular
as fibras apresentam baixa resisténcia a flexdo, quando comparadas aquelas carregadas de
forma longitudinal (AUGUSTIN, 2008). Como resultado da configuracéo dos painéis de CLT,
algumas lamelas em regies mais centrais dos painéis acabam sendo solicitadas
perpendicularmente, o que pode ocasionar o efeito rolling shear, resultando em resisténcias
relativamente baixas.

De acordo com Pereira (2014), rolling shear ¢ um fendmeno que ocorre nas camadas
transversais do painel durante a aplicacdo de carga, geralmente na flexdo, devido as forcas
cisalhantes aplicadas no painel, mas que, nas camadas transversais, sdo aplicadas
perpendicularmente a direcdo das fibras das lamelas, fazendo com que essas fibras tenham a
tendéncia de romper as ligacdes e "rolar" umas sobre as outras. A Figura 1.3 ilustra esse

fenbmeno.
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Figura 1.3 - Mecanismo de ruptura de lamela por rolling shear

~l—
Fonte: Nuernberg Junior (2020)

Conforme exposto, as tensdes de cisalhamento em planos perpendiculares as fibras,
chamadas de rolling shear, precisam ser consideradas no projeto do estado limite dltimo e de
servico de muitos elementos estruturais de madeira. O conhecimento sobre 0 moédulo de
cisalhamento e a resisténcia ganhou ainda mais importancia desde a invencéo e 0 aumento do
uso da CLT. Como resultado da orientagdo ortogonal das camadas adjacentes dentro da CLT,
as tensdes de cisalhamento se desenvolvem quando a CLT é submetida a flexao fora do plano.

Além disso, um fator de extrema importancia a ser considerado € a presenca dos lenhos
da madeira. Ao longo de um ano, a arvore cresce em camadas externas e sucessivas, conhecidas
como anéis de crescimento, que se sobrepdem ao redor das camadas mais antigas. Cada anel de
crescimento € composto por um anel claro seguido de um anel escuro, e representa
aproximadamente um ano de vida da arvore. O lenho inicial, que é formado durante o periodo
de primavera-verdo e reflete um crescimento rapido da arvore, geralmente possui maior
espessura e menor densidade (fibras por mm3) do que o lenho tardio (outono-inverno). Essa
reducdo de densidade ¢ acompanhada por uma diminuicdo na resisténcia mecanica.

Dessa forma, a distincdo das propriedades mecanicas entre os lenhos inicial e tardio e
sua modelagem sdo uma das principais contribuicGes deste trabalho. Devido ao numero
limitado de artigos que abordam essas diferencas até a data de elaboracdo deste estudo, apenas
um estudo publicado por Ehrhhart e Brandner (2018) realizou ensaios de tracdo com distin¢do
de lenhos para a espécie em questdo. Portanto, o objetivo deste estudo é aprofundar a
compreensdo sobre como o efeito do rolling shear através da modelagem dos lenhos inicial e
tardio e verificar a sua influéncia nas propriedades de resisténcia e rigidez de painéis CLT

quando submetidos a flexdo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A madeira é subutilizada como material estrutural no pais. Embora a construcéo civil
seja um grande consumidor desse recurso, ela é geralmente usada para fins provisorios, como
em andaimes e formas de escoramento para concreto, e em subsistemas da construcdo, como
revestimentos, acabamentos e esquadrias, sendo incomum a sua utilizag&o na estrutura principal
das edificacdes.

De acordo com Zenid (2015) o uso de madeira proveniente de manejo sustentavel ou
reflorestamento na construcao civil, que € um mercado com volume expressivo, pode ser visto
como um instrumento de ampliacdo e preservacao de florestas, ja que tais atividades prezam
pela manutencdo de recursos naturais e visam ao seu uso racional. Assim, € necessaria a
expansdo da industria de madeira estrutural no pais, para que o uso da madeira como material
estrutural se torne mais popular, oferecendo vantagens construtivas e econémicas.

Um dos produtos em madeira que tem se destacado recentemente é a Cross-Laminated
Timber (CLT), originaria da Europa ha cerca de duas décadas, onde vem sendo amplamente
empregada. O uso da CLT como material de construcéo traz consigo inimeras vantagens como,
excelente desempenho estrutural, uso de matéria-prima renovavel, velocidade de construcéo,
entre outras, o que tem chamado a atencdo em nivel mundial. Contudo, esse produto ainda
encontra resisténcia em relacéo a sua aplicacao no Brasil.

Segundo Espinoza et al. (2016), em uma pesquisa conjunta realizada pela Universidade
de Minnesota e pela Universidade Politécnica da Catalunha, constatou-se que o nivel de
conhecimento sobre o CLT entre projetistas, engenheiros e arquitetos € baixo. Conforme
observado no estudo, algumas das principais barreiras para a ado¢do da CLT como material de
construcdo sdo a incompatibilidade de normas e a baixa disponibilidade de informacdes
técnicas, aléem da indisponibilidade do produto em grande parte do territorio brasileiro. A
pesquisa destacou, ainda, a importancia de se investir em mais estudos sobre o CLT,
principalmente nas areas de desempenho estrutural e de conexdes, influéncia da variacdo da
umidade e pesquisa de mercado.

Para que a simulacdo do comportamento estrutural de painéis de CLT por meio de
métodos numéricos ou analiticos possa representar o comportamento real do elemento, é
necessario conhecer as propriedades fisicas e mecanicas da CLT e de sua matéria-prima, tais
como densidade, médulo de elasticidade, modos de ruptura, além da dispersdo probabilistica

de tais valores.



19

Considerando que fatores externos do ambiente de cultivo da madeira influenciam suas
propriedades e que hd uma caréncia de estudos cientificos disponiveis tanto das propriedades
mecanicas da madeira nacional utilizada em placas de CLT como do comportamento estrutural
de tais placas produzidas industrialmente, torna-se altamente relevante a realizagédo de
pesquisas que explorem esse assunto.

Por fim, Ehrhhart e Brandner (2018) defendem que as tensdes cisalhantes que atuam em
planos perpendiculares as fibras da madeira (também conhecidas como tensbes de rolling
shear) devem ser consideradas no dimensionamento tanto no estado limite dltimo (ELU),
quanto no estado limite de servigo (ELS). Os autores também afirmam que o conhecimento das
propriedades de rolling shear, como sua resisténcia e modulo, tem se tornado cada vez mais
relevante com a popularizacdo do uso da CLT, pois é uma das principais caracteristicas que
afetam o desempenho mecanico dos painéis de CLT quando submetidos a flexao.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Analisar numericamente, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), a
influéncia da geometria e padrdes de desdobro das lamelas utilizadas para a producéo de painéis

de CLT na resposta de resisténcia ao efeito rolling shear.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcangado, pressupde-se que sejam simultaneamente aten-

didos os seguintes objetivos especificos:

- Calibrar o modelo adotado utilizando-se de resultados numeéricos e experimentais encontra-
dos na literatura técnica atual;

- Identificar qual modelo numérico melhor simula o efeito rolling shear em lamelas trans-
versais de painéis de CLT submetidas a flexao;

- Analisar a influéncia das caracteristicas geométricas das lamelas e dos padrdes de desdobro
sobre a resisténcia ao rolling shear;

- Analisar a relevancia de considerar as propriedades mecanicas distintas entre os lenhos ini-

cial e tardio na analise do rolling shear.



20

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MADEIRA

2.1.1 Madeira como material de construcao

A madeira € um material de construcdo com caracteristicas singulares quando
comparado a outros materiais, Como 0 ago e o concreto, que possuem a mesma finalidade. Sua
utilizacdo apresenta beneficios sustentaveis, de conforto ambiental e de agilidade na montagem,
além de apresentar altos valores de resisténcia mecéanica. Comparada a outros materiais, a
madeira € um recurso renovavel e possui diversos beneficios ambientais (FALK, 2010).

A partir do inicio da década de 1990, o conceito de edificacdo sustentavel (Green
Building) tem se difundido, despertando uma conscientiza¢do sobre os beneficios ambientais
desse tipo de construcdo como alternativa a construcdo convencional. A énfase da edificagédo
sustentavel esta na reducdo do consumo de energia (por meio de isolamento eficiente,
ventilacdo natural, sistemas de ar-condicionado eficientes, entre outros) e na diminui¢do dos
impactos negativos na saude humana, como o controle de ventilagdo e umidade para minimizar
a ocorréncia de mofo (FALK, 2010). Nesse contexto, o uso da madeira como material de
construcao tem se popularizado cada vez mais, e com a ajuda de recursos tecnoldgicos recentes,
a quantidade de produtos disponiveis no mercado aumentou, cujo desempenho mecanico,
construtivo e estético tem se mostrado competitivo.

A madeira € um material que requer uma menor quantidade de energia para ser
processada, desde sua colheita, fabricacéo, transporte, até o ponto de material ou produto pronto
para o uso. Gou et al. (2017) avaliaram a CLT como uma alternativa aos materiais de construcao
convencionais. Eles mostraram que o CLT poderia reduzir 30% do consumo de energia durante
a fase de construcdo e até 40% das emissbes de carbono quando comparada a estrutura de
concreto.

A alta relacdo resisténcia-peso e 0 baixo consumo energético requerido para sua
producdo tornam a madeira um material estrutural altamente desejavel. Quando comparada as
propriedades de outros materiais convencionais de constru¢cdo, como 0 ago e 0 concreto, a
relacdo resisténcia/massa especifica da madeira é aproximadamente trés vezes maior do que a
do aco e dez vezes maior que a do concreto (CALIL JR; DIAS, 1997).

No municipio de Brumunddal, na Noruega, em mar¢o de 2019 foi concluida a
construcdo do maior edificio de madeira reconhecido em todo o mundo até o momento. O

Mijgstarnet, que pode ser visto na Figura 2.1, possui 18 andares e é suportado por pilares de
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Madeira Lamelada Colada, com suas paredes e pisos constituidos de placas de Cross Laminated
Timber. Com uma altura de 85,4 m, ele ostenta o titulo de maior edificio de madeira do mundo.
Sua presenca imponente na cidade atrai a atencao de turistas que passam pela regido (BLOCK,
2019).

Figura 2.1 - Edificio Mjgstarnet

Fonte: https://www.dezeen. com/2019/03/19/m|ostarne worlds-tallest-timber-tower-voll-arkitekter

No Brasil, embora a quantidade de construgdes utilizando painéis CLT ainda seja pe-
guena em comparagdo com o nivel mundial, vem aumentando gradualmente desde a primeira
edificacdo desse tipo, implantada em 2013. De acordo com Oliveira (2018), entre os anos de
2013 e 2018, foram construidas 31 edificaces que utilizaram CLT de forma parcial ou total,
algumas das quais podem ser vistas na Figura 2.2. No entanto, as construcdes atuais ainda sao

escassas e de dimensdes reduzidas, geralmente limitadas a dois pavimentos.

Flgura 2.2 - Construcéo de casas de CLT (a) um (b) dois pawmentos

Fonte: Oliveira (2018)


https://www.dezeen.com/2019/03/19/mjostarne-worlds-tallest-timber-tower-voll-arkitekter
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2.1.2 Caracteristicas anatdmicas da madeira

A madeira é um compdsito natural de fibras que foi concebida pela natureza para resistir
as cargas exercidas e fornecer o transporte eficiente de &gua e nutrientes. Dessa forma, a
madeira serrada em escala estrutural € uma matéria-prima complexa, que apresenta desafios
naturais, como nos, orientacdo desigual das fibras, canais de resina, entre outros
(WIEDENHOEFT, 2010). A Figura 2.3 ilustra algumas definicbes geométricas e anatdbmicas

relevantes relacionadas a madeira.

Figura 2.3 - Anatomia de uma tora de madeira: (a) Definicdo de alguns parametros geo-
meétricos; (b) Algumas regides de importéancia da secao transversal
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Fonte: Adaptado de Isaksson (2003) e Wiedenhoeft (2010)

O alburno ¢ encarregado do transporte de liquidos e sintese bioquimica, a qual em geral
é suscetivel a ataques de fungos e insetos e possui densidade reduzida. A parte interna, de cor
mais escura da Figura 2.3b, chama-se cerne, e caracteriza-se por carecer de células vivas e ser
a porcdo que majoritariamente fornece sustentagéo a arvore.

O cerne possui maior densidade, menor umidade e permeabilidade que o alburno, além
de ser mais resistente a ataques biologicos devido a sua maior quantidade de extrativos toxicos.
Em algumas espécies, como o Pinus elliotii, nem sempre é evidente a presenca de cerne, porém
seu crescimento inicia aproximadamente a partir dos 14 anos de idade da arvore (DE SOUZA
LIMA, 2013). Por altimo, aproximadamente no centro do tronco encontra-se o resquicio de
crescimento da arvore antes da madeira ser produzida, denominado medula, a qual possui
estrutura semiesponjosa e resisténcia mecanica muito baixa (WIEDENHOEFT, 2010).

Ao longo de um ano, a arvore cresce em camadas externas e sucessivas, chamadas anéis

de crescimento, que vado se sobrepondo ao redor das camadas mais antigas. Um anel de
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crescimento € constituido por um anel “claro” mais um anel “escuro” adjacente, e representa
aproximadamente um ano de vida da arvore (KRETSCHMANN, 2010)

O lenho inicial (porgdo clara) consiste na madeira formada no periodo de primavera-
verdo e, refletindo um crescimento répido da arvore, possui geralmente maior espessura e
menor densidade (fibras por mm®) que o lenho tardio (por¢do mais escura), formada no periodo
de outono-inverno (Figura 2.4). Essa reducdo de densidade é acompanhada por uma reducéo de

resisténcia mecanica.

Figura 2.4 - Secdo transversal do lenho de pinus: corpo de prova radial do lenho, com
destaque para lenhos inicial (L1) e tardio (LT) dos anéis de crescimento anuais
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Durante aproximadamente os primeiros 5 — 20 anos de vida da arvore, a madeira €
chamada de juvenil, cujas carateristicas fisicas e anatdmicas sdo consideravelmente diferentes
da adulta, conforme ilustrado na Figura 2.5. Logo, a forma em que sdo cortadas as pecas do

tronco tem grande importancia no seu desempenho estrutural futuro (KRETSCHMANN, 2010).

Figura 2.5 - Propriedades da madeira juvenil dentro do tronco e com cortes de tabua

Propriedades X .
Propriedades Crescentes:

Densidade, resisténcia,
espessura parede celular,
quantia de madeira adulta.

Crescente

Propriedades Decrescentes:
I'eor de umidade, dngulo
fibrilar, contragio longitudinal.

Decrescente

Medula Casca

Fonte: Adaptado de Kretschmann (2010)
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As coniferas e as folhosas (dicotiledéneas) sdo os dois grandes grupos de vegetais
produtores de madeira. Dependendo desta classificacdo de grupo, as madeiras apresentam
composicdo celular distinta. As coniferas possuem uma estrutura basica mais simples, por
possuirem apenas dois tipos de células, sendo que a estrutura intracelular destas apresenta
variagdo relativamente baixa. Por outro lado, as folhosas apresentam maior complexidade
estrutural por possuirem um numero maior de tipos de células basicas, e uma variabilidade
muito maior de caracteristicas intracelulares (KRETSCHMANN, 2010).

A principal distingdo entre estas duas classificacdes gerais de madeira é que as folhosas
possuem um tipo de célula caracteristica chamada de vaso (ou poro), tipo este que ndo é
observado nas coniferas. A Figura 2.6 é dividida em A, B, C e D, em que A representa a forma
geral de uma conifera genérica, B representa a forma geral de uma folhosa genérica, C é a
imagem da secdo transversal de uma Pseudotsuga mensiezii, uma tipica conifera, e D é a
imagem da secdo transversal de uma Betula allegheniensis, uma tipica folhosa. As muitas

estruturas brancas arredondadas s@o vasos poros, estruturas caracteristicas as folhosas.

Figura 2.6 - Distincéo entre coniferas e folhosas
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Fonte Wledenhoeft (2010)

A principal distingdo entre estas duas classificacdes gerais de madeira é que as folhosas
possuem um tipo de célula caracteristica chamada de vaso (ou poro), tipo este que ndo é
observado nas coniferas. A Figura 2.6 é dividida em A, B, C e D, em que A representa a forma

geral de uma conifera genérica, B representa a forma geral de uma folhosa genérica, C é a
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imagem da secdo transversal de uma Pseudotsuga mensiezii, uma tipica conifera, e D € a
imagem da secdo transversal de uma Betula allegheniensis, uma tipica folhosa. As muitas
estruturas brancas arredondadas séo vasos poros, estruturas caracteristicas as folhosas.

2.1.3 Reologia

Ao abordar os conceitos que dizem respeito a0 comportamento mecanico da madeira,
pode-se considerd-la como um material de comportamento elastico. Isso significa que a pro-
por¢cdo com que o material se deforma diante da aplicagdo de uma carga permanece constante
ao longo do tempo.

No entanto, é importante ressaltar que o comportamento real da madeira e de compésitos
de madeira ndo apresenta uma elasticidade constante. Ao aplicar uma carga, ocorre uma defor-
macao inicialmente elastica. A magnitude dessa deformacéo adicional depende de uma ampla
variedade de caracteristicas basicas, tais como: o alinhamento aos eixos ortotropicos, a magni-
tude e o tipo de tensdes, a variacdo e/ou duragdo do carregamento, a umidade da madeira e a
temperatura (BODIG; JAYNE, 1993).

De acordo com Bodig e Jayne (1993), a resisténcia mecanica da madeira é determinada
pela capacidade do material de suportar cargas quando submetido a compresséo, flex&o ou tra-
cdo. Isso pode resultar em deformacdes elasticas (mudancas instantdneas e reversiveis na
forma) ou deformac6es plasticas (mudangas irreversiveis).

Geralmente os testes de qualificacdo de madeiras consistem na obtencdo de dados cor-
respondentes ao carregamento lento e continuo, aplicada a amostras de “pequenas dimensdes”
preparadas especialmente para os ensaios. Os ensaios normalmente realizados para determina-
cao das caracteristicas mecanicas de resisténcia e rigidez sdo executados com a aplicacdo de
carregamentos num intervalo de tempo relativamente curto, de, no maximo, 5 minutos (USDA,
1999). Segundo Ballarin et al. (1998), esta situacdo difere sensivelmente da enfrentada pelos
elementos estruturais em servico, visto que, para muitos deles, o carregamento atuard durante
toda a sua vida util.

As propriedades mecanicas da madeira séo influenciadas por uma série de fato-
res, sendo a orientacdo das fibras uma das mais relevantes. Estas propriedades variam de acordo
com sua posi¢do em relacdo a direcdo das fibras, sendo determinadas na direcdo paralela as
fibras (longitudinal, 0°) e perpendicular ou normal as fibras (radial, tangencial, 90°). A Figura

2.7 ilustra as direcdes de interesse para a analise das propriedades mecanicas da madeira.
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Figura 2.7 - Orientacgdes de interesse para a analise das propriedades mecanicas da ma-
deira

Fonte: Adaptado de MP Moran (2020)

Analisando o diagrama de tensdo-deformacéo de um corpo de prova ensaiado sob com-
pressdo paralela as fibras, observa-se um comportamento elastico linear até a tenséo limite de
proporcionalidade (fcer) (PFEIL; PFEIL, 2003). Os autores afirmam ainda que, a partir desse
ponto, observa-se um comportamento ndo-linear associado a flambagem das fibras de madeira,
até se atingir a resisténcia a compressao (fc), tenséo correspondente a maxima forca aplicada ao
corpo de prova durante o ensaio. A Figura 2.8 ilustra o diagrama tipico de tensdo-deformacao

de um corpo de prova submetido a compressao paralela as fibras.

Figura 2.8 - Diagrama de tensdo-deformacao resultante do ensaio de compressao para-
lelo as fibras
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Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2003)

Segundo Pfeil e Pfeil (2003), o comportamento da madeira a tracdo paralela as fibras é
caracterizado pelo regime linear até tensées bem préximas as de ruptura. De acordo com Calil
Junior, Lahr e Dias (2003), a ruptura nesse caso se deve ao deslizamento entre as fibras ou ainda
a ruptura de suas paredes. A Figura 2.9 ilustra uma comparacao entre 0s diagramas de tenséo e

deformacéo para 0s ensaios de tracdo e de compressdo paralela as fibras.
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Figura 2.9 - Comparacéao entre os diagramas de tensdo-deformacéao para os ensaios de
tracdo e de compressao paralela as fibras
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Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2003)

Como se pode observar, as tensdes de tragdo se mostram mais elevadas, embora apre-
sentem menores deformagdes. Desse modo, Pfeil e Pfeil (2003) consideram o comportamento
na tracdo paralela as fibras como sendo fragil, ao passo em que classificam o comportamento
na compressdo paralela as fibras como ddctil. Quando se trata de compressdo normal as fibras
da madeira, observa-se uma resisténcia consideravelmente menor, cerca de 25% da resisténcia
na direcdo paralela das fibras (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). De acordo com Pfeil e
Pfeil (2003), isso ocorre porque as fibras sdo ocas e, quando comprimidas perpendicularmente,
sdo esmagadas prematuramente, o que leva a uma deformacéo excessiva representada por um
patamar no diagrama tensdo-deformacéo.

Enquanto, no ensaio de compressdo normal as fibras, a resisténcia é determinada pelo
critério de deformacéo excessiva, sendo igual a tensdo correspondente a uma deformacéo resi-

dual g igual a 2% (Pfeil e Pfeil, 2003). A Figura 2.10 ilustra o diagrama tensédo-deformacéao

para a compressao normal as fibras.

Figura 2.10 - Diagrama tensao-deformacao no ensaio de compressdao normal as fibras
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Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2003)

A resisténcia da madeira a tracdo na direcdo normal as fibras € muito baixa, pois 0s
esforgos atuam no sentido de separa-las, havendo pequenas deformacbes (CALIL JU-
NIOR; LAHR; DIAS, 2003). Nessa direcdo a resisténcia a tracdo depende basicamente da re-
sisténcia da lignina como ligante entre as fibras, que pode variar de 31,4% a 27,4% para 0
Espruce da Noruega (WADENBACK et al 2004).

Conforme Calil Junior, Lahr e Dias (2003), a direcdo das tensdes de cisalhamento € um
fator crucial que influencia a resisténcia da madeira. Os autores afirmam que, quando o cisa-
Ihamento ocorre no plano RT — radial/tangencial, a madeira apresenta uma alta resisténcia de-
vido a ruptura causada pelo cisalhamento desses elementos. Além disso, os autores esclarecem
que, nessa situacdo, é possivel que a peca apresente problemas de resisténcia na compressao
normal antes mesmo de sofrer rompimento por cisalhamento.

Quando as tensdes de cisalhamento atuam nos planos LR - longitudinal/radial e LT -
longitudinal/tangencial, Pfeil e Pfeil (2003) explicam que o mecanismo de ruptura envolve o
deslizamento entre fibras adjacentes a secdo de corte. Calil Junior, Lahr e Dias (2003) comple-
mentam que, quando as tensdes atuam nos planos LR e LT, também pode ocorrer o chamado
rolling shear, que se da pelo rolamento das fibras uma sobre as outras.

Quando a madeira ¢ solicitada a flexdo simples, ocorrem diferentes tipos de tensdes:
compressdo paralela as fibras, tracao paralela as fibras, cisalhamento horizontal e, nas regides
dos apoios, compressdo normal as fibras (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003).

No caso da solicitacdo por flexdo, quando as tensdes normais de compressao atuantes
ultrapassam o limite de proporcionalidade, a regido comprimida comeca a ser plastificada. As-
sim, a ruptura na peca € iniciada por flambagem local das fibras mais comprimidas, provocando
o0 rebaixamento da linha neutra e aumenta as tensdes nas fibras tracionadas. Consequentemente,
a peca se rompe por tracdo nas fibras inferiores. Adicionalmente, o0 médulo de elasticidade Ewm,
obtido por meio do ensaio de flexdo simples, € inferior ao valor de Eco, obtido por meio do
ensaio de compressao paralela, em decorréncia do comportamento ndo homogéneo da madeira
(PFEIL; PFEIL, 2003).

Para que se possa representar o comportamento reolégico da madeira, diferentes abor-
dagens podem ser adotadas. Miotto (2009) e Furtmuller, Giger e Adam (2008) optaram por
dividir o problema em duas partes, em um diagrama bilinear. Nesse caso, a primeira parte do

problema corresponde ao comportamento elastico-linear, até ser atingida uma tensdo de escoa-
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mento (falha), seguida entdo pelo comportamento pléastico. No regime el&stico-linear, sdo atri-
buidas as propriedades mecanicas para cada uma das trés direcfes principais do material. No
segundo trecho, é atribuida uma tensdo para o inicio das deformacdes plasticas e outra tensdo,
superior, associada a deformacdes especificas mais elevadas. As tensdes de escoamento para
cada uma das direcdes e as interacdes entre elas sdo definidas a partir de um critério de falha.

Outra abordagem € a utilizacdo de um diagrama de tensdo-deformacao formado por trés
segmentos. Nesse caso, 0 primeiro segmento representa 0 comportamento eléstico-linear, até o
ponto de escoamento. A parti dai, o0 comportamento plastico é representado por duas outras
tensdes, sendo uma mais elevada, representando a tensdo méxima obtida no ensaio de compres-
sdo (fc), e outra, de valor inferior, representando a tensdo em que de fato ocorre a ruptura do
material (fy).

Para essas tensdes sdo atribuidas deformaces especificas & e &y, respectivamente. Do

mesmo modo que na analise por meio do diagrama bilinear, nesse caso séo atribuidas as pro-
priedades do material correspondentes ao regime elastico para cada uma das trés direcdes, e as
tensOes de escoamento em cada diregédo séo definidas por meio do uso de um critério de falha.
A Figura 2.11 ilustra o diagrama bilinear e trilinear, com as tensdes e deformacdes especificas

atribuidas para uma das direcdes do material: a compressao paralela as fibras.

Figura 2.11 - Diagrama tensdo-deformacao na compressao paralela as fibras: (a) dia-
grama bilinear; (b) diagrama com trés segmentos
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Fonte: Nuernberg Junior (2020)

2.1.4 Critérios de Ruptura de Hill

Uma das propriedades mecéanicas mais relevantes dos materiais de construcéo é o valor

de tensdo Ultima, representando a tensdo em que ocorre a falha (ruptura) do material. Em alguns
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casos, a falha pode ser definida como um valor de deformagéo excessiva. Em termos de dimen-
sionamento de pecas estruturais, sao estes valores que projetistas utilizam como baliza para
determinar dimens6es econdmicas.

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 tragdo e a com-
pressao dificultam a adogdo de um critério de falha que represente precisamente seu comporta-
mento, sem falar na influéncia dos anéis de crescimento, da umidade e de defeitos naturais em
seu desempenho. Cabrero et al. (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 combinacgdes de esforgos.

Portanto, ao analisar materiais ortotrépicos, € necessario adotar um critério de ruptura
adequado que possa prever com maior precisao as propriedades do material. Nesse sentido, um
critério classico amplamente utilizado é o proposto por Hill (1948). A superficie quadratica
desse critério quando projetada no espago de tensGes principais, apresenta-se como um cilindro
eliptico. O seu eixo hidrostatico de tensdes coincide com o eixo de Von Mises. No entanto,
devido a anisotropia, a se¢do transversal do cilindro € eliptica, e ndo mais circular. Dessa forma,
apos 0 escoamento, as tensdes uniaxiais evoluem de maneira bilinear, com a mesma tangente

plastica, como ilustrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Interpretacao grafica do critério de escoamento de Hill com endureci-
mento isotrépico bilinear: (a) secdo transversal no plano desviador e relacéo tensédo de-
formacéo uniaxial; (b) evolucédo da superficie de escoamento

Superficie de
o escoamento inicial

Superficie de
Espago de tensdes principais escoamento atualizada

(a) b)
Fonte: Adaptado de ANSYS, INC (2019)

Dassault Systémes (2014), no Analysis User’s Guide do software Abaqus, apresenta o

equacionamento do Critério de Hill conforme a Equagéo (1).
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1)

Em que cada valor de aij corresponde a uma tensdo atuante no sélidoe F, G, H, L, M e

N sdo constantes obtidas por ensaios do material em diferentes dire¢es, conforme mostrado
nas Equacdes (2), (3), (4), (5), (6), (7) e (8), respectivamente.
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(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Na qual, cada valor de oij corresponde a uma tenséo de escoamento; ¢° é a tensdo de

escoamento de referéncia e 7° é uma tenséo de cisalhamento de referéncia, a partir da qual sdo

calculadas as variaveis inseridas no software Abaqus, respectivamente, representadas nas Equa-
¢oes (9), (10), (11), (12), (13) e (14).

(9)
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Rz = % (10)
Ry, = % (11)
Ry, = % (12)
Rz = % (13)
Rp3 = % (14)

Originalmente esse critério foi formulado para descrever o comportamento macrosco-
pico anisotrépico de chapas de aco laminadas a frio. Essas chapas apresentam uma textura e
uma orientacéo cristalografica preferencial, resultante do processo de laminacéo, que as afasta
da isotropia natural do aco. Da mesma forma, devido a constituicao fibrosa e direcional da
madeira, diversos autores empregam esse critério para modelar numericamente o comporta-
mento a flexdo e ao embutimento de elementos de madeira serrada e engenheirada.

Miotto (2009) adotou o Critério de Hill para realizar suas simulagfes numéricas em
elementos mistos de madeira lamelada colada e concreto. Furtmiller, Giger e Adam (2018)
também utilizaram esse critério para realizar simulacdes de painéis de CLT.

He, Sun e Li (2018) adotaram o critério de Hill a fim de analisar as propriedades de
flexdo fora do plano e propriedades compressivas de painéis CLT a partir de investigacdo ex-
perimental e numérica. Navaratnam et al (2021) usou as constantes de Hill (F, G, H, L, M e N)
para determinar o modo de falha de CLT em uma estrutura composta. Ja Wu et al. (2022) uti-
lizam o critério de Hill na analise de um modelo numérico 3D para estudar 0 comportamento
de flambagem do CLT submetido a carregamento axial.

Furtmuller, Giger e Adam (2018) apontam uma das limitacdes desse critério, que é o
fato de ndo haver distincdo entre as propriedades relacionadas a tracdo e a compressdo em cada
uma das direcBes. Entretanto, destacam que essa limitacdo é aceitavel, tendo em vista que as
diferencas relacionadas a ortrotopia da madeira sao mais significativas que as diferencas rela-

cionadas a tracdo e compress&o.



33

Mendes (2020) empregou 0 método de Hill para investigar o comportamento estrutural
de painéis de CLT submetidos a cargas perpendiculares ao seu plano. O autor examinou inde-
pendentemente a flexdo fora do plano, em regime eléstico, e a compressao perpendicular ao
plano, em regime elastoplastico. De acordo com o autor, a combinacgdo do critério de Hill com
o0 endurecimento isotropico bilinear se mostrou eficaz na determinacdo das propriedades estru-
turais relevantes para o projeto, consoante a norma. Desse modo, o critério de falha revelou-se
atil para avaliar a integridade estrutural das camadas do painel CLT sob diferentes niveis de

carregamento.
2.1.5 Produtos de madeira engenheirada

Por muito tempo, a madeira foi utilizada como material estrutural principalmente em
sistemas de porticos, trelicas e estruturas leves. Nessas estruturas, elementos de madeira serrada
sdo empregados como elementos estruturais, porém, com véos limitados devido a sua fabrica-
cao. O interesse por estruturas de madeira foi renovado na década de 1960, quando o mercado
percebeu a capacidade real de producdo em larga escala de madeira engenheirada (JESKA,
PASCHA, 2014).

O termo Produto de Madeira Engenheira (PME) advem de uma traducéo livre do termo
técnico em inglés Engineered Wood Product — EWP. De acordo com Jeska e Pascha (2014)
defininem PME como um produto processado industrialmente para otimizar seu desempenho
para 0 uso na construcgdo civil, utilizando a madeira como materia-prima. Uma das vantagens
obtidas com a utilizagdo destes produtos estd na agilidade de construcdo. Por tratar-se de uma
solucéo pré-fabricada, permite um menor tempo de construcéo, além de produzir pouco ou ne-
nhum residuo na obra.

Além disso, a utilizacdo destes produtos torna as construcdes mais sustentaveis quando
comparadas com o uso do concreto, por exemplo. O processo produtivo de materiais conven-
cionais como o concreto e 0 ago produzem CO2, gas de contribui¢do importante para o efeito
estufa, enquanto a producdo de madeira “sequestra” este mesmo gas da atmosfera. Alguns

PMEs tém se tornado mais populares e sdo brevemente descritos a seguir.
2.1.5.1 Laminated Veneer Lumber — LVL

A LVL (conhecida como madeira micro laminada) é um material de construcéo fabri-

cado a partir de madeira macia. Na primeira etapa é retirada a casca da madeira, seguido de
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colagem do laminado resultante sob pressdo mecénica externa. A espessura do folheado utili-
zado na fabricacdo do produto € de 3,0 mm, e a espessura final depende do nimero de camadas,
variando entre 18 e 102 mm. E um produto bastante resistente, porém em apenas uma diregao,
pois suas laminas séo sobrepostas com as fibras em apenas uma direcdo, conforme ilustra a
Figura 2.13.

Figura 2.13 - Laminated Veneer Lumber — LVL

2

AL
Fonte: Ultralam INC. (2021)

2.1.5.2 Laminated Strand Lumber — LSL

O LSL (laminated strand lumber) ilustrado na Figura 2.14 é um composto estrutural
produzido com particulas de madeira com espessura variando de 0,6 a 1,3 mm, com compri-
mento de 300 mm e com larguras variaveis, orientadas paralelamente (LAM; PRION, 2003).
Este produto pode atingir densidade e resisténcia ainda maiores do que as do LVL. E composto
de cerca de 95% de madeira e 5% de resina. Apresenta boa resisténcia a tor¢ao devido a carac-

teristica de que possui lascas de madeira orientadas sob diferentes angulos.

Figura 2.14 - Laminated Strand Lumber -LSL

Fonte: Durham INC. (2022)
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Diferentemente do LVL, a matéria-prima do LSL ndo é limitada a toras de espécies
utilizadas comercialmente: pequenas toras de espécies variadas, espécies subutilizadas e de réa-
pido crescimento, também sdo aceitas no processo de producao. O LSL, dentre todos os com-
postos estruturais, € o que apresenta um maior rendimento na utilizacdo da tora, em torno de
72% (NELSON, 1997).

2.1.5.3 Oriented Strand Board — OSB

Os painéis de particulas orientadas ou Oriented Strand Boards, mais conhecidos como
OSB, foram desenvolvidos para suprir uma demandada caracteristica, e ndo encontrada, tanto
na madeira aglomerada tradicional quanto nas chapas MDF - a resisténcia mecanica exigida
para fins estruturais (ZENID, 2009).

Os painéis sdo formados por camadas de particulas ou de feixes de fibras com resinas
fendlicas, que sdo orientadas ortogonalmente e entdo prensadas para sua consolidacdo (Figura
2.14). Cada painel consiste em trés a cinco camadas, orientadas em angulo de 90 graus umas
com as outras. Ainda, possivel encontrar esses painéis com acabamento lixado, ou até mesmo
resistentes a agua. Na construcédo civil ja é possivel ver sua aplicacdo em obras temporarias

(tapumes e alojamentos), divisdrias e coberturas.

Figura 2.14 - Oriented Strand Board - OSB
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2.1.5.5 Medium Density Particleboard — MDP

E produzido com a aglutinacéo de particulas de madeira com resinas especiais, através
da aplicacdo simultanea de temperatura e pressao, resultando em um painel homogéneo e de
grande estabilidade dimensional (ZENID, 2009). E formado por trés camadas de chips ou ca-
vacos de madeira, geralmente Pinus, sendo as duas camadas externas de pequena gramatura e
a interna de gramatura maior. Essa separacdo dos cavacos confere estabilidade dimensional,

isolamento acustico e resisténcia a empenamentos e deformagdes.
2.1.5.6 Madeira Lamelada Colada — MLC

A madeira lamelada colada (MLC), também conhecida como Glulam (por seu nome
inglés 'Glued Laminated Timber'), € um material estrutural fabricado através da unido de seg-
mentos individuais de madeira (lamelas), colados com adesivos industriais (geralmente adesi-
vos de resina de melamina ou poliuretano). As pecas resultantes oferecem alta durabilidade e
resisténcia a umidade, podendo vencer grandes véos e conformar formas unicas.

Na América do Norte e Europa, a Madeira Lamelada Colada € um produto amplamente
utilizado. Entretanto, no Brasil, ainda é considerado um produto recente, embora seu uso esteja
em constante crescimento. Uma das vantagens desse produto € sua alta resisténcia em relacdo
a madeira serrada, alcancada por meio de um processo de classificagdo mecanica e visual das
lamelas, no qual defeitos que possam comprometer a resisténcia do elemento sdo removidos.
As lamelas sem defeitos sdo unidas por uma técnica de ligacdo chamada finger joint ou emenda

dentada, resultando em um produto mais homogéneo (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Madeira Lamelada Colada

Fonte: Oliveira (2018)
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2.1.5.7 Cross Laminated Timber — CLT

Paineis de CLT consistem em diversas camadas de lamelas de madeira macica coladas
em sentido oposto e alternado, entremeadas de adesivo estrutural e a prova d’dgua e submetidas
a grande pressdo. A laminacdo cruzada melhora as propriedades estruturais dos painéis através
da distribuicdo de forca ao longo das fibras da madeira em ambos os sentidos, 0 que pratica-
mente elimina qualquer retracdo significativa ou deformacdo dos painéis. Podem suportar gran-
des cargas, possibilitando constru¢des com varios pavimentos. Por tratar-se de um dos temas
centrais deste trabalho, maiores detalhes e consideracdes a respeito deste PME serdo abordados

na subsecao seguinte.
2.2 CROSS LAMINATED TIMBER - CLT
2.2.1 Caracteristicas do produto

A Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC), conhecida em inglés como CLT - Cross
Laminated Timber, € um produto de madeira engenheirada que surgiu na Europa no inicio dos
anos 90 e tem conquistado cada vez mais popularidade, redefinindo o conceito de construgéo
pesada em madeira. Na Europa, a producéo anual de CLT cresceu rapidamente, atingindo os
volumes de 25.000m3, 340.000m3 e 650.000m3 em 1996, 2010 e 2015, respectivamente, de-
monstrando uma étima perspectiva para o mercado desse produto (BRANDNER et al. 2016).

A MLCC consiste em painéis com diversas camadas de lamelas de madeira coladas
umas sobre as outras, geralmente formando um angulo de 90° entre si (POPOVSKI et al., 2019).
As lamelas, que sdo posicionadas lado a lado na mesma camada, podem ser coladas lateral-
mente ou ndo. Em algumas configuracdes especiais, as camadas adjacentes podem possuir as

lamelas posicionadas na mesma direcdo, formando entdo uma camada dupla (Figura 2.16).

Figura 2.16 - Configuracdes das camadas de MLCC

Fonte: CLT handbook (2019) |
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Os painéis de MLCC sédo geralmente fabricados com um ndmero impar de camadas,
comumente de trés a sete camadas, podendo apresentar mais camadas em alguns casos. A es-
pessura das lamelas pode variar de 16 mma 51 mm, e a largura de 60 mm a 240 mm. As lamelas
possuem emendas do tipo finger joints, utilizando adesivos. A largura dos painéis varia tipica-
mente de 0,6 m a 3 m, e seu comprimento geralmente de até 18 m (POPOVSKI et al., 2019).

Os painéis sdo utilizados como paredes estruturais, ou como lajes (Figura 2.17). Na
configuracdo vertical (paredes), os painéis sdo posicionados de maneira que as lamelas das ca-
madas externas fiqguem na direcéo vertical, de maneira a maximizar sua capacidade de carga.
Na configuracdo horizontal (lajes), os painéis sdo posicionados de maneira que a direcdo das

lamelas das camadas externas seja paralela a direcdo do maior vao.

Figura 2.17 - Painéis de CLT submetidos a forcas na direcédo perpendicular ao plano e
na direcdo paralela ao plano

Painel de CLT submetido a forqas aplicadas Painel de CLT submetido a fof(;as aplicadas
na dire¢do perpendicular ao plano na diregdo paralela ao plano

Fonte: Adaptado de Gangnom e Popovski (2011)

A prensa a vacuo utilizada na fabricacdo nacional possui um tamanho de 12,00 m de
comprimento, por 3,00 m de largura (OLIVEIRA, 2018). Consequentemente, 0s painéis con-
feccionados podem atingir dimens6es de, no maximo, 12,00 m x 3,00 m. A espessura dos pai-
néis varia de acordo com a configuracao de camadas e espessuras das lamelas utilizadas.

Assim, o painel mais esbelto possui espessura de 57 mm (trés camadas de lamelas de
19 mm) e o mais robusto pode atingir 250 mm de espessura (sete camadas, sendo quatro de 40
mm e trés de 30 mm). Outras configuracdes comuns sdo painéis de 80 mm (trés camadas, sendo
as duas externas com 20 mm e a interna com 40 mm), 95 mm (cinco camada de 19 mm) e 105

mm (trés camadas de 35 mm), os quais s&o mais utilizados para vedagdes verticais, € 120 mm
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( trés camadas de 40 mm), sendo este Gltimo empregado em maior escala em lajes (AUGUS-
TIN, 2008).

No que diz respeito aos painéis de CLT submetidos a forcas aplicadas perpendicular-
mente ao seu plano, objeto desta pesquisa, dependendo da relagdo entre 0 comprimento e a
largura dos painéis, a transferéncia dos esforcos pode se dar por flexdo em uma ou em duas
diregdes (AUGUSTIN, 2008). Gangnom e Popovski (2011) afirmam que o dimensionamento
em duas direcBes pode ser utilizado quando painéis retangulares forem apoiados nas quatro
laterais e uma de suas dimensdes horizontais nao for superior ao dobro da outra.

Os métodos adotados para o dimensionamento dos painéis dependem dessa condicao.
No caso de painéis com uma das dimensdes pelo menos duas vezes maior do que a outra, con-
sidera-se que a flexdo ocorre em apenas uma das diregdes. Essa ¢ denominada “diregdo princi-
pal”, correspondendo a maior dimensdo do painel, em comprimento. A Figura 2.18 ilustra as

duas situacgdes, com pais de CLT com a flexdo ocorrendo em uma e em duas direcdes.

Figura 2.18 - Painéis de CLT com a flex&o ocorrendo em uma e em duas diregdes

DIRECAO PRINCIPAL

)

b>2a b=2a
Flexdo ocorrendo ao longo de Flexdo ocorrendo nas duas diregoes
wma diregdo principal

Fonte: Adaptado de Gangnom e Popovski (2011)

2.2.2 Producéo dos painéis de CLT

O processo de fabricacdo dos painéis em CLT no Brasil inicia-se com a chegada da
matéria-prima na fébrica, a qual é estocada de acordo com a demanda de fabricagdo (OLI-

VEIRA, 2018). Na fabricagdo nacional de CLT utiliza-se madeira de pinus como matéria-
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prima, a qual, por ndo se constituir como uma espécie nativa do Brasil, é proveniente de flores-
tas plantadas localizadas na regido sul do pais.

As lamelas podem sem impregnadas com produto preservativo ou possuir tratamento
em autoclave. As lamelas de pinus, primeiramente, sdo submetidas a avalia¢do visual de con-
trole de qualidade, verificando-se as caracteristicas da madeira e removendo-se defeitos que
possam prejudicar a estrutura futuramente, como grandes n6s ou pedacos de cascas.

A Crosslam figura no cenario nacional como a primeira fabricante de CLT no pais,
sendo também produtora de MLC (Madeira Lamelada Colada). As placas de CLT que séo fa-
bricadas pela empresa sdo formadas por pecas prismaticas de madeira serrada com espessuras
que variam de 12-45mm e larguras que variam de 40-300mm.

Na Europa a norma estabelece lamelas de espessura 20, 30 e 40mm. Devido as tensdes
de cisalhamento entre as lamelas, a norma europeia estabelece que a largura das lamelas seja
maior ou igual a 4 vezes a espessura, adotando como padréo de 150mm de largura. As pecas de
madeira devem ter a umidade controlada que varia de 10-14% para a colagem. Em seguida, as
lamelas passam por um processo de colagem de topo com emendas do tipo finger-joints (Figura
2.19).

Figura 2.19 - Ligacdo das lamelas por meio de emendas do tipo finger-joints
L B e ———

Fonte: Oliveira (2018)

A posicdo dos finger-joints pode ser transversal ou longitudinal. Para este tipo de
emenda, recomenda-se 0 uso de adesivos como 0 MUF (Melamina-Ureia-Formol), o PUR (Po-

liuretano Monocomponente) ou o EPI (Emulsificante-Polimero-Isocianato).
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Apos atingirem o comprimento necessario para 0 uso em camadas transversais ou lon-
gitudinais, sdo, em seguida, aplainadas de modo a garantir a planicidade da superficie e unifor-
midade dimensional. As dimensdes das lamelas passam, entdo, a ser 14 cm de largura por es-
pessuras padronizadas de 19 mm, 20 mm, 30 mm, 35 mm ou 40 mm. O comprimento pode
chegar a 12,00 m (camadas longitudinais) ou 3,00 m (camadas transversais).

A préxima etapa do processo de fabricacdo é a aplicacdo do adesivo nas faces das la-
melas. Os adesivos sdo aplicados com aplicadores de adesivos que regulam a quantidade de
produto que serd aplicado nas faces de colagem. Eles podem ser aplicados em cada lamela de
maneira individual.

Normalmente correndo numa esteira rolante ou diretamente na mesa de prensagem so-
bre as lamelas ja dispostas lados a lado. Para isso, as lamelas aplainadas sdo dispostas na prensa
a vacuo lado a lado e orientadas em uma mesma direcdo, até se obter o comprimento desejado,
ou a largura para o painel. E entdo aplicado o adesivo estrutural sobre essa primeira camada de
lamelas (Figura 2.20), posicionando-se em seguida uma nova camada acima e com orientagdo
perpendicular. O adesivo utilizado é monocomponente de poliuretano, isento de solventes ou
formaldeidos, do tipo Purbond da Henkel AG®.

Figura 2.20 - Aplicacéo do adesivo estrutural

Fonte: Oliveira (2018)

Na etapa posterior, € realizada a prensagem dos painéis, podendo ser feitas de 3 formas,
conforme informado pela fabricante Crosslam. A primeira forma é o uso da prensa hidraulica,
asegunda é o uso da prensa a vacuo e a terceira (menos utilizada) ¢ a ligacao das lamelas através
de parafusos, pregos e sargentos. Dependendo do equipamento, a pressdo de colagem pode
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chegar até 0,10-1,0 N/mm? (1,0-10,0 kgf/cm?) ou até pressdes maiores podem ser atingidas com
prensas hidraulicas. Prensas a vacuo trabalham numa faixa de 0,05-0,10 N/mm? (0,5-1,0
kgf/cm?).

A equacéo para definir a pressao ideal para o CLT pode ser definida como uma funcéo
do adesivo utilizado, espécie de madeira, geometria das laminas, sistema de aplicacdo do ade-
sivo e quantidade de adesivo aplicado. A pressdo minima de colagem para os adesivos tipo
PUR, por exemplo, é estabelecida entre 0,01-0,10 N/mm? (0,1-1,0 kgf/cm?). Ja para adesivos a
base de Melamina (MUF), a pressdo minima deveria ficar entre 1,40-2,00 N/mm? (14,0-20,0
kgf/cm?).

Atraveés de ensaios em laboratdrios foi constatado que pressGes muito altas no CLT po-
dem danificar o adesivo e esmagar as estruturas celulares da madeira. Por isso no caso de CLTs
de madeiras do tipo coniferas a pressdo maxima é restringida a 1,0 N/mm? (10,0 kgf/cm?).
Seguindo a norma de Madeira Lamelada Colada Européia (EN386), para lamelas de até 35mm
de espessura recomenda-se a pressdo maxima de colagem de 0,60 N/mm? (6,0 kgf/cm?). Acima
de 35mm recomenda-se a pressio maxima de 0,80 N/mm? (8,0 kgf/cm?).

Portanto, constatou-se que ao usar o adesivo tipo PUR na fabricacdo de placas CLT a
aplicacdo de pressoes relativamente baixas, € totalmente satisfatoria. A Crosslam informa ainda
que pressdes de colagem acima de 0,1 N/mm2 (1,0 kgf/cm?) ndo melhoram significativamente
a colagem, havendo pouca ou nenhuma diferenca no desempenho estrutural das placas.

Ao final do processo de secagem dos adesivos, sdo realizados os cortes, encaixes, furos
e usinagens das placas em CLT utilizando-se de fresadora CNC (comando numérico computa-
dorizado). A fresadora pode ser axial, superficial ou volumétrica. Nacionalmente, ¢ utilizada
uma fresadora de cinco eixos, recortando o modelo tridimensional realizado previamente em
um software de modelagem durante etapa de projeto dos painéis (OLIVEIRA, 2018).

Por fim, a ultima etapa do processo de fabricacdo dos painéis consiste no acabamento
dos elementos ja cortados, na qual as placas sdo limpas, podendo passar por lixamento prévio
se for demandada uma superficie mais lisa. Além disso, todos os elementos fabricados com
lamelas ndo tratadas em autoclave com produto preservativo, 0s quais serdo empregados no
interior da edificacdo, fora do contato com a umidade, recebem, ainda em fabrica, aplicacédo
superficial de inseticida por pincelamento.

A selecdo da espécie e da qualidade da madeira € feita com cautela pelo fabricante, com
0 objetivo de fornecer propriedades mecanicas superiores e melhor aparéncia nas camadas ex-
ternas do CLT. Dentre as espécies de madeira comumente utilizadas para a montagem de pai-

néis de CLT, a madeira de origem da espécie Espruce da Noruega foi escolhida como objeto de
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estudo neste trabalho. Essa escolha deve-se a importancia dessa espécie na fabricacdo de ele-
mentos estruturais de madeira na Europa (Ehrhart e Brandner, 2018).

2.3 ESPRUCE DA NORUEGA

A Espruce da Noruega ilustrado na Figura 2.21 é uma conifera de origem da atual regido
da Pol6nia, mas estd presente em por toda a Europa. Trata-se de uma arvore de grande porte e
crescimento rapido, podendo atingir alturas de 35 a 55 metros e um diametro de tronco de 1 a
1,5 metros.

Amplamente utilizada na industria para producdo de painéis de CLT, a madeira de Es-
pruce da Noruega é leve, macia e facilmente divisivel. Devido & sua maciez e baixo teor de
resina, é facil aplicar acabamentos e adesivos (GRABOWSKI e NIWINSKI, 1957). Além disso,
essa madeira possui um grande apelo estético, sendo caracterizada por uma cor uniforme e clara
que ndo escurece quando exposta a luz solar. Uma caracteristica essencial e fundamental da
madeira de Espruce da Noruega é a baixa permeabilidade do cerne, resultado da presenca de
nos fechados.

Figura 2.21 - Espruce da Noruega

Fonte: https://eattheplanet.org/spruce-edible-evergn-tree/


https://eattheplanet.org/spruce-edible-evergreen-tree/
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Possui alta durabilidade e pode perdurar por longos periodos. Em comparacgao a madeira
contemporanea, as amostras arqueoldgicas de madeira de sdo caracterizadas por menores teores
de carboidratos e maiores teores de lignina e substancias minerais (FENGEL, 1971; LIESE et
al., 1975). A durabilidade natural dessa madeira, devidamente seca, varia de 120 a 900 anos.

Dependendo da regido geogréafica e das condicbes climaticas, essa arvore apresenta va-
riacdo na largura dos anéis de crescimento anual. Consequentemente, é esperada variacao nas
propriedades fisicas e mecanicas da madeira como densidade, resisténcia a compressao, modulo

de elasticidade.
2.3.1 Propriedades fisicas

A densidade é uma propriedade fisica fundamental que pode ser empregada para avaliar
a qualidade da madeira (Trendelenburg e Mayer-Wegelin, 1955; Lvov e Klimov, 1971). Sabe-
se que a densidade € um parametro que indica as propriedades mecanicas da madeira, apresen-
tando uma correlagéo positiva (Ehrhart e Brandner, 2018). Isso significa que, quanto maior a
densidade, maiores serdo os valores das propriedades mecanicas desse material. Portanto, a
densidade pode ser utilizada como um parametro indicativo da resisténcia mecanica e das pro-
priedades elasticas da madeira, tornando sua consideracdo essencial nessa modelagem.

Ehrhart e Brandner (2018), realizaram ensaios de densidade em 36 amostras de Espruce
da Noruega, e foi obtido o valor médio de 439 kg/m?, por meio de regresséo linear. Esses en-
saios foram realizados em corpos de prova com dimensao de 30x120x100 mm, contendo, desta
maneira, algumas transi¢des de camadas de lenho inicial (LI) e lenho tardio (LT) em suas secdes
transversais (30x120mm).

Lanvermann et al. (2014) realizaram ensaios de densidade em amostras representativa
de LI e LT, separadamente. Essas amostras foram retiradas de corpos de prova com dimensdes
de 9x9x47 mm. As amostras foram extraidas com o auxilio de um microtomo deslizante. A
espessura média das amostras foi de 282,9um para LI, e de 179,7um para LT. Os autores ob-
servaram também que, a proporcdo entre os diametros das fibras (traqueides) que constituem
a madeira nas regides de LI e LT é de 2:1. Sendo assim, a diferenca entre as espessuras medias
das amostras de LI e LT é aproximadamente proporcional a diferenca entre os diametros das
fibras. Como resultados dos ensaios de densidade dessas amostras, os valores médios encon-

trados foram de 330 kg/m? para LI, e 741 kg/m? para LT.
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2.3.2 Propriedades Elasticas

Akter, Serrano e Bader (2021), realizaram um estudo com o objetivo de investigar nu-
mericamente os estados de tensdo e deformacdo de amostras de Espruce da Noruega, no plano
RT, assim como a influéncia da ortotropia do material na resposta estrutural. Os resultados
numeéricos foram validados por meio de ensaios realizados em amostras submetidas a um apa-
rato de ensaio biaxial. Em suas simula¢Ges numeéricas, os autores atribuiram propriedades dis-
tintas para cada uma das trés dire¢des principais do material.

Keunecke, Hering e Niemz (2008) realizaram ensaios de tracdo em amostras de Espruce
da Noruega, com a finalidade de caracterizar o0 comportamento elastico da espécie nas trés
diregdes principais da madeira. Os autores ainda trouxeram outros valores encontrados na lite-
ratura para efeito de comparacéo. A Tabela 2.1 apresenta alguns valores das propriedades elas-
ticas do Espruce da Noruega encontrados na literatura.

Tabela 2.1 - Propriedades elasticas da Espruce da Noruega

EL/Er/ET Gir/ GLT/ GgrT
Trabalhos (MPa) Vr/ Vi1 [ VR (MPa)
Horig (1933) 16200/ 699/ 400 0,019/0,013/0,24 628/ 775/ 37
Krabbe (1960) 11400/ 1110/ 430 _ 742 / 686/ 36

Wommelsdorff (1966) 11300/ 980/ 429 0,049 /0,028 /0,26

Neuhaus (1981) 12000/ 818 / 420 0,056 /0,035/0,31 623 /743 /42

Bodig e Jayne (1993) 0,041/0,033/0,35

Keunecke, Hering e
Niemz (2008) 12800/ 625 / 397 0,018 /0,014 /0,21 617 /587 / 53

Akter, Serrano e Bader
(2021) 12000/ 830/ 545 _ _

Fonte: Autora (2023)

Com relacdo as propriedades elasticas distintas entre LT e LI, Lanvermann et al. (2014)
realizaram ensaios de tracdo na direcdo L e T de amostras representativas dos dois lenhos. Com
relacdo a direcdo L, os valores médios de MOE foram de 7500 MPa para LI, e de 20600 MPa
para LT. Ja com relacdo a direcdo T, os valores médios de MOE foram de 106 MPa para LI, e
de 950 MPa para LT.
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Bodig e Jayne (1982) apresentam os valores dos coeficientes de poisson de algumas
espécies em relacdo aos valores de médulo de elasticidade. A Tabela 2.3 apresenta essas rela-

¢Ges para o Espruce.

Tabela 2.2 - Coeficientes de Poisson

Poisson Espruce
ViR 27,99.107°E,
Ve 41,05.107%Eg
Vir 23,93.107°E,
Vi 33,09.107E;
VRt 640,05.10_6ER
V1R 679,94. 10_6ET

Fonte: Adaptado de BODIG e JAYNE (1982)

Os autores, ainda, apresentam valores das razdes estre os médulos, conforme as rela-

coes:

E:Ep:Er = 20:1,6:1

GLR: GLT: GRT ~ 10: 9,4‘: 1

EL: GLR ~ 14:1

2.4 METODOS DE CALCULO

Os componentes estruturais de CLT, como paredes e lajes, podem ser analisados e pro-
jetados utilizando-se de métodos analiticos para determinacéo das propriedades da secdo trans-
versal, de programas desenvolvidos especialmente para elementos de MLCC, ou de algum sof-
tware geral de Método dos Elementos Finitos (MEF).

Nos ultimos anos, trés métodos analiticos tém sido mais comumente utilizados na ana-
lise das propriedades basicas dos painéis de CLT, sendo eles a Teoria das Vigas Mecanicamente

Unidas (Gamma Method), a Teoria do Compésito (k-Method) e a Analogia de Cisalhamento.



47

2.4.1 Teoria das Vigas Mecanicamente Unidas

Este método foi originalmente desenvolvido para vigas de se¢des transversais compos-
tas, formadas por pegas unidas entre si por conectores mecanicos. Na Teoria das Vigas Meca-
nicamente Unidas as propriedades de rigidez sao definidas por meio da Rigidez Efetiva a Flex&o
(Eleff), que depende das propriedades da secdo transversal e de um fator de eficiéncia das co-
nexodes (v). Esse fator, por sua vez, depende das caracteristicas de deslizamento dos conectores
(relacdo s/K), sendo igual a zero quando ndo ha conexao entre as vigas e igual a um para vigas
rigidamente conectadas, como € o caso de pecas colada entre si.

Para painéis de CLT, a utilizacdo deste método requer algumas modificacbes, dado o
fato de que ndo existem juntas mecanicas, mas sim uma colagem entre as camadas. As placas
com orientacdo na direcdo principal sdo tratadas como vigas que estdo suportando toda a carga
e que fazem a conexdo entre si através de “fixadores imaginarios” 0S quais possuem rigidez

equivalente ao modulo de elasticidade transversal no rolling shear (POPOVSKI et al., 2019).
2.4.2 Teoria do Composito

Este método é bastante empregado na inddstria de compensados, de modo que, origi-
nalmente, as camadas orientadas perpendicularmente a direcdo principal ndo eram levadas em
conta no calculo das propriedades relacionadas a flex&o. Por isso, para ser utilizado para a ana-
lise de painéis de CLT e para levar em conta a contribuicéo de todas as camadas, a Teoria do
Compodsito teve de ser modificada, e tem como base as seguintes hipoteses: 1. A relacdo tensao-
deformacéo € linear; 2. As secOes transversais planas permanecem planas; 3. O Mddulo de
Elasticidade na direcdo perpendicular as fibras (E90) é calculado como sendo uma fragédo do
Modulo de Elasticidade na direcao paralela as fibras (E90 = E0/30); 4. As deformacGes por
cisalhamento ndo sdo levadas em consideracdo, de modo que o método é mais indicado para
painéis com uma relacdo entre a distancia entre 0s apoios e a espessura alta (L/h > 30) (POPO-
VSKI et al., 2019).

2.4.3 Analogia de Cisalhamento

Este método é considerado o mais preciso para painéis de CLT, pois ele ndo negligencia
o efeito do cisalhamento em nenhuma camada do material. E utilizado com a ajuda de um pro-
grama de andlise de estruturas planas, podendo fazer a consideracéo dos diferentes médulos de

elasticidade e de cisalhamento de cada camada. A grande vantagem do método de analogia do
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cisalhamento é sua grande versatilidade, pois sua aplicacao pode ser feita para vérias situagdes
diferentes do sistema, como por exemplo, o nimero de camadas ou a razao entre vao e espessura
(POPOVSKI et al., 2019).

2.5 ROLLING SHEAR

O rolling shear é um modo de ruptura da madeira em que as fibras tendem a rolar umas
sobre as outras quando forcas cisalhantes sdo aplicadas perpendicularmente as fibras no plano
longitudinal (KRETSCHMANN, 2010). No entanto, a literatura atual mostra que h& poucos
estudos que apresentam valores de resisténcia ao rolling shear. Com base em uma quantidade
limitada de pesquisas realizadas, foi observado que os valores médios dessa resisténcia corres-
pondem a cerca de 18% a 28% da resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras. Além disso,
os valores de resisténcia ao rolling shear s&o muito semelhantes nos planos longitudinal-radial
e longitudinal-tangencial (KRETSCHMANN, 2010).

Devido a anisotropia da madeira, os valores das propriedades de rolling shear obtidos
por meio de ensaios representam valores aparentes desta propriedade do material. As tensdes
de rolling shear sdo acompanhadas de outras tensdes, em particular compressédo perpendicular
as fibras. Devido a isto, suas propriedades devem ser interpretadas mais como propriedades do
sistema estrutural do que do material. Em particular, o padréo de desdobro afeta significativa-
mente as propriedades de rolling shear (EHRHART, BRANDNER, 2021). Esse padrédo pode
ser descrito pela orientacdo dos anéis de crescimento, que sdo definidos pelo angulo B, pelo raio

r e pela excentricidade da medula e (Figura 2.22).

Figura 2.22 - Padréo de desdobro e orientacdo dos anéis de crescimento: a) definicdo e

b) exemplos
we/2 wg/2
A - A "
, I r=wx/e=0/p=0 r=w/e=w/p=45
§ =
te/2 ' —— A
T \
bef—J r=100/e=0/p=0-20 r=30/e=40/B=0-70
I
‘ T
> = | |
Pith ! r=30/e=0/p=0-60 r=0/e=x/p=90
A r [mm], e [mm], B [°]
a) b)

Fonte: Ehrhart e Brandner (2018)
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Por se tratar de um material anisotrépico, as propriedades mecanicas da madeira variam
de acordo com a direcdo de aplicacédo da carga e os planos de tenséo gerados. Para descrever o
comportamento elastico desse material, é preciso utilizar nove coeficientes de elasticidade in-
dependentes, conforme Ehrhart e Brandner (2021).

Geralmente, esses coeficientes estdo relacionados aos trés eixos principais da madeira:
longitudinal (L), tangencial (T) e radial (R) (Figura 2.23.a). As tensdes nos planos TL geradas
por forcas na direcdo tangencial (relacionados com a resisténcia fvtr € 0 modulo Gtr) e as
tensdes nos planos RL geradas por forgas na direcdo radial (relacionados com a resisténcia fy gt
e 0 modulo Grr), assim como em todas as orientacGes intermediarias sdo causadoras do rolling
shear (fr and Gr). Na ruptura por rolling shear, as fibras da madeira (orientadas na direcéo L)

“rolam” umas sobre as outras (Figura 2.23.b) and c)).

Figura 2.23 - Eixos principais do tronco (a) e planos de rolling shear TL (b) e RL (c)

Plano de corte
Radial (RL)

F
Plano de corte l

Radial (R)

Plano de corte F T

Transversal (TR) Pfl‘i“; TL Ptld_n(; RL
2 : r v,TR = IyRL
Longitudinal (R) G=Gig . G*:L

a) b) c)

Fonte: Ehrhart e Brandner (2021)

Para o dimensionamento dos painéis de CLT, o efeito rolling shear precisa ser conside-
rado tanto no dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU), pois representa um potencial
mecanismo de ruptura, quanto no Estado Limite de Servico (ELS), pois 0 modulo de cisalha-
mento no rolling shear geralmente é muito menor do que o mddulo de cisalhamento paralelo
as fibras. Consequentemente, a deformacdo de cisalhamento nas camadas intermediarias da
CLT contribui significativamente para as deflex6es globais quando a CLT é submetida a flexao
fora do plano (EHRHART, BRANDNER, 2021).

A resisténcia de Rolling Shear é considerada um fator chave para o projeto e perfor-
mance de painéis de CLT. Seu valor depende de diversos fatores como, espécie da madeira,
densidade da camada, espessura da lamela, umidade da madeira, configuracdo dos anéis de
crescimento, tamanho e geometria da secéo transversal do painel, etc. O valor do médulo de

cisalhamento de rolling shear Ggo é geralmente assumido como 1/10 do valor do médulo de
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cisalhamento paralelo as fibras, G (i.e. Ggo = G/10). Similarmente, 0 médulo de elasticidade
transversal, EL € estimado como E/30, enquanto o médulo de cisalhamento G é estimado como
E/16. A Figura 2.24 ilustra 0 mecanismo de rolling shear em painéis de CLT.

Figura 2.24 - Deformacao de rolling shear em um painel de CLT de 5 camadas

= Z
N '
\, -
G0=IOGQO
- . —
G90
«—
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Fonte: CLT Handbook (2019)

Com base nos experimentos realizados por PARK et al. (2003), verificou-se que a de-
formacéo por cisalhamento em elementos de CLT é maior do que em outros produtos de ma-
deira engenheirada, devido ao mddulo G90 das camadas cruzadas. A magnitude dessa defor-
macao € influenciada pelo tipo de carregamento, relacdo vao-espessura e condi¢cdes de apoio
dos painéis. Por exemplo, em uma laje de CLT biapoiada com carregamento uniformemente
distribuido e relacdo vdo-espessura de 30, a contribuicdo do cisalhamento para a deflexdo total
é de aproximadamente 11%. No entanto, para uma relacao védo-espessura de 20, essa contribui-
cao dobra, atingindo uma proporcéo de 22%.

Da mesma forma, tanto a orientacdo das camadas de madeira quanto suas propriedades

mecanicas devem ser consideradas para a obtencdo dos valores de resisténcia e rigidez. Os
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autores afirmam que a transferéncia de tensdes normais entre as camadas com orientagdes per-
pendiculares entre si acaba sendo praticamente nula (BRANDNER et al. 2016). Segundo 0s
autores, isso se deve as rachaduras que ocorrem numa mesma camada e ao espagamento dei-
xado entre as laterais das lamelas, quando elas ndo sdo coladas entre si.

Alem disso, apontam que a significativa diferenca entre 0 Modulo de Elasticidade da
madeira na direcdo paralela as fibras e 0 Mddulo de Elasticidade na dire¢éo perpendicular faz
com que a contribuicdo relacionada as tensbes normais seja muito pequena nas camadas com
esta orientacdo. A Figura 2.25 ilustra a transferéncia de esfor¢os normais entre camadas e a
distribuicéo de esforcos cisalhantes em um painel de CLT produzido sem a colagem lateral das

lamelas.

Figura 2.25 - Distribuicéo de tensdes em um elemento de CLT com as laterais das lame-
las ndo coladas

Distribuigdo das tensdes Distribuig3o das

normais, provocadas por tensdes de

flexdo dos painéis, na cisalhamento na ~

segdo transversal segao transversal Orientagdo das

dos painéis dos painéis lamelas
\Compress&o |

Perpendicular

| | IS
<T ........................................ - Longitudinal
7 ] l | Perpendicular

Longitudinal

Lamelas sclicitadas na diregdo
paralela as fibras - grande rigidez

Lamelas solicitadas na diregdo perpendicular
as fibras - pequena rigidez, E=0

Fonte: adaptado de Augustin (2008)

Augustin (2008) salienta que, para painéis de CLT produzidos com colagem lateral das
lamelas, pode-se considerar uma pequena contribuicdo das camadas ortogonais na transmissao
dos esforgos normais. A Figura 2.26 ilustra a distribuicdo de esfor¢cos em painéis de CLT com

essa caracteristica.
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Figura 2.26 - Distribuicéo de tensdes em um elemento de CLT com as laterais das lame-
las coladas
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Fonte: Adaptado de Augustini (2008)

2.5.1 Ensaios de rolling shear

As propriedades relacionadas ao rolling shear podem ser obtidas por meio de testes
laboratoriais. Esses testes deveriam, em teoria, submeter a madeira ao estado de tensdes de
cisalhamento puro. No entanto, esse estado de tensdes € dificil de ser alcancado na prética.
Quando se trata de paineis de CLT, a configuracdo do ensaio recebe atencdo especial, uma vez
que o estado de tensbes deve representar a situacdo atual dentro das camadas ortogonais e la-
melas do painel.

Entre os testes realizados em madeira isenta de defeitos podem ser citados os testes de
cisalhamento losipescu, 0 Arcan e 0 Equipamento de Cubo Individual, mostrados na Figura
2.27 (a), (b) e (c), respectivamente. Esses sdo 0s trés testes principais capazes de determinar o
modulo de elasticidade transversal e a resisténcia ao rolling shear (EHRHART e BRANDNER,
2018).

Figura 2.27 - Métodos de ensaio de cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Ehrhart e Brandner (2018)
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Ehrhart e Brandner (2018) realizaram uma pesquisa com 0 objetivo de determinar a
relacéo entre as espécies de madeira estudadas, a densidade, o padréo de desdobro, as relagdes
de largura-espessura da lamela, configuracdes de ensaio e as propriedades relacionadas ao rol-
ling shear. Para isso, foram testadas 6 diferentes espécies de madeira, sendo que 2 espécies
estudadas foram coniferas (“Picea abies (L.) Karst” e “Pinus sylvestris L.”) ¢ 4 foram dicotile-
doneas (“Fagus sylvatica L.”, “Fraxinus excelsior L.”, “Populus tremula L.” e “Betula pendula
R.”).

Para a obtencdo dos valores de resisténcia e de médulos de elasticidade transversal re-
lacionados ao rolling shear foram realizados testes de cisalhamento modificado, em que a con-
figuracéo de teste foi baseada no ensaio recomendado pela norma EN 408 (2010). Adaptou-se
0 ensaio de tal forma que, ao invés de se utilizar duas placas de aco para transferir o carrega-
mento, que é a recomendacdo da norma, foi usado para o ensaio de coniferas, duas placas de
madeira dicotiledénea, como mostrado na Figura 2.28a.

No entanto, para o ensaio das pecas de madeira dicotiledénea, as placas de aco foram
mantidas para a transferéncia do carregamento, como mostrado na Figura 2.28b. Esse método
de ensaio permitiu analisar os parametros desejados separadamente (como por exemplo, densi-
dade, padréo de desdobro e relacdo largura-espessura). Além disso, foi realizada uma analise
elementos finitos para confirmar a configuracéo de teste adequada e a distribuicdo das tensdes

de cisalhamento.

Figura 2.28 - Configuracéo do teste de cisalhamento modificado

g

T - A
Fonte: Ehrhart e Brandner (2018)

O ensaio consiste em uma compressao inclinada em 14°, sendo a carga transferida ao

corpo de prova por meio de placas de aco ou de madeira, sendo que neste Gltimo caso, a madeira
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das placas de transferéncia de carga deve apresentar rigidez significativamente maior que a do
corpo de prova (Figura 2.29). A inclinacdo de 14° do ensaio tem a funcéo de fazer com que o

eixo de aplicacdo da forga passe pelo cento de gravidade da amostra.

Figura 2.29 - Configuragéo do ensaio de cisalhamento EN 408.
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Fonte: Ehrhart e Brandner (2018)

Foi estabelecida uma serie de referéncia para os ensaios de Ehrhar e Brandner. Nesta
série, a madeira utilizada foi o Espruce-da-Noruega. A relagcdo wi/ti = 120mm/30mm =4 (lar-
gura/espessura), e a distancia do centro da secdo transversal a medula foi d = 60 mm. Conven-
cionou-se para a série de referéncia que a excentricidade da medula € nula, resultando em con-
figuracdo simétrica dos anéis de crescimento. O comprimento do corpo de prova na direcdo
longitudinal das fibras foi de 100mm.

Ehrhart e Brandner (2018) concluiram, de maneira geral, que essas configuracdes de
ensaio apresentam resultados satisfatérios para a determinacdo das propriedades de rolling
shear. Os autores observaram também que a proporcao w; /t; (largura/espessura) da lamela e o

padrdo de desdobro sdo os principais parametros que afetam o rolling shear.

2.5.2 Uso do método dos elementos finitos na engenharia e modelagem de CLT sob o

efeito do Rolling Shear

Nas ultimas décadas houve um grande avango em técnicas computacionais, gerando
assim uma maior velocidade e fidelidade em analises envolvendo a mecanica computacional.
Consequentemente, houve uma grande revolucdo na engenharia estrutural. Antes construcées
inconcebiveis devido a dificuldade de predizer o seu comportamento, hoje em dia se tornam

obras de artes da méo de engenheiros capacitados.
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Dentre as variadas técnicas numéricas capazes de simular o comportamento estrutural
da CLT, destaca-se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual é amplamente difundido e
aceito pela comunidade cientifica. Uma vantagem dos métodos numéricos, com énfase no MEF,
reside na possibilidade de simular modelos estruturais mais complexos com baixo custo com-
putacional, tornando-se cada vez mais acessivel. Além disso, a evolucéo dos softwares é um
fator crucial, uma vez que novas solucdes tedricas sdo constantemente implementadas, tor-
nando-os mais eficientes e eficazes na anélise estrutural.

Segundo Zienkiewics (2005) e Bathe (2014), o MEF é uma importante e indispensavel
ferramenta de analise estrutural, sendo empregada nos mais avancados softwares de analise
estrutural (ANSY'S, ABAQUS, SAP 2000, dentre outros). Sua premissa basica esta em trans-
formar um meio continuo (com infinitos pontos) em discretizado (com finitos n6s). O método
pode ser utilizado para indicar as tensdes, deformacdes e deslocamentos em estruturas sélidas,
planas e tridimensionais, as quais estdo submetidas a esforcos aplicados e deslocamentos im-
pOStos.

Diversos softwares utilizam o MEF para realizar analises estruturais, sendo possivel
variar o tipo de elementos empregados (como vigas, cascas e sélidos), suas funcionalidades
(tais como ariqueza das fungdes aproximadoras, métodos de discretizacdo, isotropia, ortotropia
ou anisotropia, elasticidade ou plasticidade). Alguns desses parametros estdo diretamente liga-
dos ao desempenho e a precisdo do software em simular as tensdes, esforcos, deformacdes e
deslocamentos da estrutura de forma realista.

Para se avaliar a convergéncia de um programa computacional ao modelo real, é plau-
sivel comparar resultados com métodos analiticos consagrados, ou entdo, executar ensaios ex-
perimentais. Assim sendo, é possivel validar um determinado método de andlise estrutural para
gue seu uso possa ser extrapolado para modelos mais complexos, utilizando-se menor tempo e
custo, porém, garantindo a seguranca e economia necessarias para um projeto estrutural com-
petitivo.

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

Os componentes estruturais de CLT podem ser analisados e projetados utilizando-se de
métodos analiticos na determinacao das propriedades da se¢do transversal, por meio de progra-
mas computacionais desenvolvidos especificamente para elementos de CLT, ou softwares mais

gerais que aplicam o método dos elementos finitos. Segundo Chapra e Canale (2011), o Método
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dos Elementos Finitos se mostra adequado para problemas com geometria irregular, condigdes
de contorno n&o usuais ou composicao heterogénea.

O software ABAQUS permite a realizacdo de diferentes andlises utilizando o Método
dos Elementos Finitos, aceitando diferentes entradas de valores para as propriedades mecanicas
para um material solido nas trés dire¢Ges principais, tornando-se, portanto, adequado a neces-
sidade de representar o comportamento ortotropico da madeira. O software ABAQUS oferece
duas opcdes de elementos para realizar simulacfes usando a técnica MEF o Elemento Tetraé-
drico e o Elemento Hexaédrico. Os elementos tetraédricos e hexaédricos em primeira e segunda
ordem de aproximacao, ou seja, linear e quadratica, respectivamente. A Figura 2.30 apresenta

esses elementos em detalhes.

Figura 2.30 - (a) Elemento sélido hexaédrico linear (C3D8), (b) Elemento sélido hexaé-
drico quadratico (C3D20), (c) elemento tetraédrico linear (C3D4), (d) elemento tetrae-
dro de segunda ordem (C3D10).
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Fonte: Adaptado de Bhattacharjee (2021)

Nos elementos tetraédricos lineares (C3D6), apenas um ponto de integracéo € utilizado

para o calculo da matriz de rigidez, enquanto nos elementos tetraédricos quadraticos (C3D10),
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sdo utilizados quatro pontos de integracdo. Para os elementos hexaédricos, 0 ABAQUS dispo-
nibiliza duas opgdes: elementos com oito pontos de integracdo (C3D8) ou com vinte sete
(C3D20).

Diversos trabalho tem se preocupado com o efeito do rolling shear em painéis de CLT.
Ehrhart e Brandner (2018) utilizaram modelos bidimensionais para simular o ensaio de cisa-
Ihamento de duas placas de CLT. Segundo os autores, a distribuicdo de tensdes de cisalhamento
foi homogénea nos elementos, porém as tensdes normais ultrapassaram a resisténcia da ma-
deira nos vértices da amostra.

Li, Dong e Lim (2019) investigaram as propriedades de resisténcia ao rolling shear de
CLT, por meio de testes experimentais (testes de flexdo) e modelagem numérica. Foram estu-
dadas amostras de CLT de diferentes parametros de fabricacdo, incluindo duas espécies de
madeira e trés espessuras de laminagdo. Os autores concluiram que modelagem numeérica se
mostrou eficiente na avaliacdo da resisténcia ao rolling shear de CLT quando comparado aos
dados experimentais.

Sandoli e Calderoni (2020) realizaram uma anélise acerca da influéncia da deformagéo
por rolling shear em painéis de CLT submetidos a flex&o. O estudo concentrou-se na avaliagcao
do estado limite de servico, medindo a variagédo da deformacéo e tensdo em relacéo a diferentes
relacdes de largura-espessura (L/E). O trabalho comparou resultados obtidos por diferentes
métodos analiticos e modelos numéricos, concluindo que a influéncia do rolling shear € signi-
ficativa para painéis de CLT com relacdes L/E menores que 30, e negligenciavel para relagdes
maiores que 30.

Silva et al. (2023) conduziram uma andalise numérica e experimental de trés configura-
cOes de teste de flexdo, cisalhamento vertical e cisalhamento inclinado em painéis de CLT, a
fim de determinar sua rigidez e resisténcia ao rolling shear. De acordo com o0s autores, 0S
modelos numéricos foram capazes de reproduzir de forma aproximada o comportamento dos
espécimes nos testes de flexdo, cisalhamento vertical e inclinado, durante a fase linear e para
os valores de carga de ruptura maxima aplicados. 1sso permitiu a avaliacdo do comportamento
global através da curva carga versus deslocamento, bem como a analise dos aspectos localiza-

dos de interesse, como a concentracdo de tensdes na area dos espécimes.

3. METODOLOGIA
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Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos metodologicos que foram realizados
com o intuito de se atender os objetivos especificos.

Inicialmente, foram realizadas pesquisas em plataformas de pesquisa (CAPES periédi-
cos, Google Scholar e CLT Knowledge database). Artigos relacionados a painéis de CLT, seu
comportamento mecanico, critérios de falha adequados para se analisar a madeira, diferencas
entre lenho inicial e lenho tardio e trabalhos semelhantes envolvendo simulacéo de painéis de
CLT utilizando o Método dos Elementos Finitos foram o principal foco da pesquisa bibliogra-
fica.

Paralelamente a busca pelas publicacGes que abordam a tematica em estudo, houve a
necessidade de se definir o programa computacional a ser empregado. Tendo em vista a ade-
quabilidade do software ABAQUS para representar o comportamento ortotropico da madeira e
a licenca para seu uso na universidade, optou-se por utiliza-lo para as simulagdes realizadas

neste trabalho.
3.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

A seguir, serdo abordados os critérios utilizados para a definicdo dos valores das pro-
priedades mecanicas elasticas dos materiais atribuidos as simulacdes.

Foram atribuidas propriedades a trés materiais distintos, sendo um representativo da
madeira de Espruce da Noruega considerada como um material ortotropicamente homogéneo,
ou seja, sem que houvesse distin¢do entre os lenhos, sendo denominado neste trabalho pelas
iniciais MOH (Material Ortotropicamente Homogéneo). Os outros dois materiais foram repre-
sentativos dos lenhos, sendo considerados com propriedades distintas, sendo denominados
neste trabalho de LI (Lenho Inicial) e LT (Lenho Tardio). O objetivo desta consideracdo é de
analisar a influéncia no comportamento mecanico da madeira quando os lenhos séo considera-

dos como materiais distintos na modelagem.
3.1.1 Densidade

Para a insercao dos valores de densidade dos materiais no ABAQUS, € necessario que
os valores estejam na unidade t/mm? (tonelada por milimetro ctbico). Logo, os valores utiliza-
dos foram de 4,39x107° t/mm? para MOH, 3,30x107*° t/mm? para LI e 7,41x1071° t/mm3 para
LT.
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3.1.2 Propriedades Elasticas

Para atribuir os valores destas propriedades ao MOH na modelagem numérica, foram
adotados para os médulos de elasticidade os valores apresentados os valores utilizados por Ak-
ter, Serrano e Bader (2021), por tratar-se do trabalho mais recente. Ja para os valores dos coe-
ficientes de poisson e do médulo de cisalhamento, foram utilizados os valores apresentados por
Keunecke, Hering e Niemz (2008). A Tabela 3.1 apresenta esses valores.

Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas atribuidas ao MOH na modelagem numérica

(MEF)
Médulo de Elasticidade Coeficiente de Moédulo de cisalhamento
(MPa) Poisson (MPa)
EL Er Er Vir Vit Vit GLr GLt Grt
12000 830 545 0,018 0,014 0,21 617 587 53

Fonte: Autora (2023)

Com relacdo as propriedades elasticas distintas entre LT e LI, Lanvermann et al. (2014)
realizaram ensaios de tracdo na direcdo L e T de amostras representativas dos dois lenhos. Com
relacdo a direcdo L, os valores médios de MOE foram de 7500 MPa para LI, e de 20600 MPa
para LT. Ja com relagdo a direcdo T, os valores médios de MOE foram de 106 MPa para LI, e
de 950 MPa para para LT.

Para a definicdo dos valores de MOE na direcdo R, foi utilizado como referéncia o tra-
balho de Farrugia e Perré (2000), onde os autores utilizaram um sistema de analise de imagem
microscopica para aferir deformacdes de amostras representativas dos lenhos de Espruce da
Noruega submetidas a ensaios de tracdo na direcdo radial. Os resultados obtidos foram incor-
porados na modelagem numérica deste trabalho, sendo atribuidos os valores de ER = 744 MPa
para LI, e ER = 1230 MPa para LT.

Bodig e Jayne (1982) apresentam os valores dos coeficientes de poisson de algumas
espécies em relacdo aos valores de mddulo de elasticidade. A Tabela 3.2 apresenta essas rela-

ces para o Espruce.
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Tabela 3.2 - Coeficientes de Poisson

Poisson Espruce
ViR 27,99.107°E,,
VL 41,05.107°Eg
Vi 23,93.107°E,,
VL 33,09.107°Ey
VRt 640,05.10_6ER
V1R 679,94, 10_6ET

Fonte: Adaptado de BODIG e JAYNE (1982)

Os autores, ainda, apresentam valores das razdes estre os médulos, conforme as rela-

coes:

E :Eg:Er = 20:1,6:1

GLR: GLT: GRT ~ 10: 9,4‘: 1

EL: GLR ~ 14:1

A Tabela 3.3 apresenta os valores das propriedades elasticas que foram atribuidas aos

materiais MOH, LI e LT na modelagem numérica.

Tabela 3.3 - Propriedades elasticas atribuidas na modelagem

MOH LI LT
Densidade (t/mm?®) 4,39x1070 3,30x10*° 7.41x1010
E. (MPa) 12000 7500 20600
Er (MPa) 830 744 1230
Et (MPa) 545 106 950
Vi 0.018 0,21 0,58
Vir 0.014 0,18 0,49
Ver 0.21 0,48 0,79
Grr (MPa) 617 536 1471
Gt (MPa) 587 504 1383
Grr (MPa) 53 54 147

Fonte: Autora (2023)
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3.2 Critério de falha

Um modelo constitutivo ortotropico elastoplastico com curva bilinear foi adotado neste
estudo, que foi associado ao Critério de Hill e ao endurecimento isotropico para considerar o
comportamento de endurecimento da madeira.

No caso do Critério de Hill, onde as direces longitudinal, tangencial e radial corres-
pondem, nesta modelagem, aos eixos 1, 2 e 3 respectivamente, ndo € possivel considerar valores
de resisténcia diferentes para tracdo e compressao. Como consequéncia o Critério ndo considera
rupturas frageis que ocorrem na tracdo ou cisalhamento, sendo esta uma das limitacdes desta
modelagem.

Foi inserida, ainda, uma propriedade de interacdo de contato entre os anéis, com valores
de resisténcia normais, tangenciais e coesivas do material inferiores as resisténcias da madeira
constituinte dos anéis, com o intuito de simular o comportamento da madeira do lenho inicial,
de menor resisténcia, e por onde é observada a propagacao do efeito rolling shear.

Os parametros de tensdo utilizados para inserir o Critério na modelagem para o material
MOH foram os utilizados por Akter, Serrano e Bader (2021) em suas simula¢fes numéricas. Ja
0s parametros de tensdo para os materiais LI e LT foram os valores obtidos como resultados
dos ensaios de Lanvermann et. al (2014). Um resumo destes valores de referéncia esta apresen-
tado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores de tensédo de referéncia para do Critério de Hill

MOH LI LT
o1 (MPa) 50 50 50

o522 (MPa) 425 2,061 2,461
o33 (MPa) 458 2,061 2,461
c12 (MPa) 4,62 2,061 2,461
o13 (MPa) 456 2,061 2,461
523 (MPa) 154 154 1,54

Fonte: Autora (2023)

Por fim, utilizando as Equacdes (09-14) pode-se calcular os valores dos parametros R
utilizados para definir o Critério de Hill como critério de falha para os trés materiais, nas trés

direcdes principais. Estes valores estdo apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Pardmetros do Critério de Hill na modelagem numeérica.

MOH LI LT
Ri1 1 1 1
R22 0.09 0.04 0.05
Rss3 0.09 0.04 0.05
Ri2 0.16 0.07 0.09
Ris 0.16 0.07 0.09
Ro23 0.05 0.05 0.05

Fonte: Autora (2023)
3.2 MODELAGEM NUMERICA DA MADEIRA
Na simulacdo do modelo de validacéo, foram reproduzidas as dimensdes dos corpos de
prova utilizados por Akter, Serrano e Bader (2021) para simular numericamente ensaios de

carregamento perpendicular as fibras, tanto na compressao, como no cisalhamento, de acordo

com a Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1 - Dimensdes dos corpos de prova

20 mm
——50 mm —| —
1 ; R 5 mm
‘ 10 mm n"T
\ 10 mm —}L/ 10 mm
mm
&0 mm 4.5 mm 3 mim 10 mm
E] T mm
* 10 mm 10 mm
T
— |/ L—p
Front rJiUf-:"

(a) specimen and notch details

Fonte: Akter, Serrano e Bader (2021)
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Figura 3.2 - Representacéo da modelagem utilizada na validagéo da simulagdo

Fonte: Autora (2023)

Os ensaios de compresséo e de cisalhamento foram realizados tanto na direcéo radial,
quanto na direcdo tangencial. Desta forma, houve a necessidade de atribuir uma orientacéo as
direcOes principais do material. Nas simulagdes deste trabalho, as propriedades referentes as
direcdes longitudinal, tangencial e radial foram atribuidas aos eixos 1, 2 e 3, respectivamente.
Logo, os eixos 1, 2 e 3 foram orientados de acordo a direcdo de interesse do ensaio realizado
(tangencial ou radial). Além disso, como o intuito deste modelo de validacao é de verificar o
comportamento mecanico da madeira e, certificar-se de que o critério de falha foi inserido de
maneira correta, optou-se por atribuir ao corpo de prova as propriedades referentes ao MOH.

Com relacéo as condicGes de contorno do ensaio de compressao, foram restringidos o0s
deslocamentos nas trés direcdes na base do corpo de prova e foi imposto um deslocamento

correspondente a 5mm na parte superior do corpo de prova, como ilustra a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Condicdes de contorno do ensaio de compressao utilizado na validacao

Fonte: Autora (2023)
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Com relacdo as condic¢des de contorno do ensaio de cisalhamento, foram restringidos os
deslocamentos nas trés dire¢Oes na lateral inferior do corpo de prova e foi imposto um deslo-
camento correspondente a 2,5 mm na lateral superior do corpo de prova, como ilustra a Figura
3.4.

Figura 3.4 - CondigGes de contorno do ensaio de cisalhamento utilizado na validagéo

Fonte: Autora (2023)

Para que pudesse ser validado o modelo que considerasse a diferenca entre os lenhos
inicial e tardio, foi realizada uma simulacéo do ensaio de compresséo radial, com atribuicdo das

propriedades distintas do LI e LT, conforme ilustra a Figura 3.5.

Figura 3.5 - Ensaio de validacdo numérica com consideracéo da diferenca de lenhos

Fonte: Autora (2023)
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3.1.1 Modelo com incorporacao dos lenhos inicial e tardio

Com base em estudos anteriores (Lanvermann et al.), foi comprovado que os lenhos
inicial e tardio possuem propriedades mecénicas distintas, tornando relevante a incorporacéo
da distincéo entre eles na analise numérica do comportamento mecénico da madeira. Para isso,
foi desenvolvido um estudo paramétrico, que sera descrito na se¢cdo seguinte, onde as caracte-
risticas dos anéis e sua distribuicdo na se¢do transversal dos corpos de prova foram considera-
das.

Inicialmente, foram criados dois materiais distintos, denominados LI (lenho inicial) e
LT (lenho tardio). As propriedades mecénicas e pardmetros do critério de falha desses materiais
foram definidos conforme as Tabelas 3.3 e 3.5.

De acordo com um estudo realizado em madeira da espécie Espruce da Noruega (Miina,
2000), é possivel aproximar que a proporcao do lenho tardio em um anel de crescimento é de
Y4, enquanto a do lenho inicial é de %, com valores médios de 1Imm e 3mm, respectivamente.
Portanto, essa proporcdo foi definida como padrdo no estudo paramétrico.

A Figura 3.6 ilustra o ensaio padrdo com os parametros r = 60mm e e = 0, sendo que a

distincdo entre os lenhos foi incorporada na modelagem numerica do ensaio padréo.

Figura 3.6 - Distin¢éo dos lenhos na modelagem numerica

Fonte: Autora (2023)

Na madeira real existe uma zona de transicdo entre os lenhos, o que ndo foi considerado
no modelo proposto, apresentando, portanto, uma limitacdo. Quanto a distribuicdo das propri-

edades mecanicas dos lenhos, foi adotado um sistema de coordenadas cilindrico, permitindo



66

que as propriedades dos eixos longitudinal, tangencial e radial (1, 2 e 3, respectivamente) acom-
panhassem a distribuicéo cilindrica dos eixos. A Figura 3.7 ilustra a distribuig&o cilindrica das
propriedades mecanicas dos lenhos adotadas no modelo.

Figura 3.7 - Distribuicéo cilindrica das propriedades mecénicas dos lenhos

Nesse trabalho o modelo tridimensional da CLT em elementos finitos foi construido
utilizando elementos s6lidos C3D10 (um tipo de elemento tetraédrico com 10 nds), disponiveis
no software ABAQUS. A Figura 3.8 ilustra de forma mais detalhada esse elemento. De acordo
com Smiroldo (2020), o uso do elemento C3D10 apresenta excelente acuracia para analisa es-

truturas complexas e uma definicdo precisa do contato entre os elementos.

Figura 3.8 - Elemento tetraédrico quadratico com 10 nos do tipo C3D10

1
Fonte: Adaptado de Bhattacharjee (2021)
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Apos a realizacdo de algumas simulacdes, constatou-se que o tamanho dos elementos
ao longo dos anéis, que é de 4,5 mm, apresentava resultados satisfatorios com um custo com-
putacional razoavel. Em relacéo aos elementos atribuidos as placas de transferéncia de carga, o
tamanho de 7 mm foi adotado ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Configuracéo da malha

Fonte: Autora (2023)
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3.2 ESTUDO PARAMETRICO

Definidos as caracteristicas do ensaio padrao, foi desenvolvido um estudo paramétrico,
de acordo com a Figura 3.10.

Figura 3.1 - Fluxograma de analises

Estudo
Paramétrico
\ J' '
Relagao Distancia da medula Proporgéo do lenho
Largura/espessura em relagdo ao centro tardio em relagao ao Presenca de Sucos Posig¢do da medula
(L/E) do corpo de prova anel de crescimento
- ID
LIE=2 15 mm 1/4 E4PS0 _
r=15mm
D
L/E=3 30 mm 1/3 E4P75
r=60 mm
IE
LIE=4 45mm 112 E4P50 _
r=15mm
IE
LE=5 60 mm E4P25 _
r=60 mm
L/E=6 75 mm E3P390 _ SD
r=15mm
SD
90 mm
E2P90 ¢ =60 mm
105 mm E1PS0 SE
r=15mm
Sem a presenca SE
de sulcos r=60 mm

Fonte: Autora (2023)

No fluxograma referente ao estudo paramétrico desenvolvido, a primeira coluna se re-
presenta a razdo entre largura e espessura. Essa razdo varia entre 2, 3, 4, 5 e 6, enquanto o valor

da espessura é fixado em 30 mm conforme ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.2 - Relagéo Largura (L) x espessura (E)
L/E=2 L/E=3 L/E=4 L/E=5 L/E=6

RhRai

Fonte: Autora (2023)

A segunda coluna corresponde a distancia da medula em relacdo ao eixo central do
corpo de prova com excentricidade nula. As distancias utilizadas foram de r = 15mm, r = 30
mm, r = 45mm, r = 60 mm, r = 75mm, r = 90 mm e r = 105mm conforme ilustrado na Figura
3.12.

Figura 3.3 - Distancia da medula em relacdo ao centro do corpo de prova
15 mm 30 mm 45 mm 60 mm 75 mm 90 mm 105 mm

L

Fonte: Autora (2023)

A terceira coluna do fluxograma se refere a proporcao da espessura do lenho tardio em
relacéo a espessura total do anel de crescimento anual, que é de 4 mm. As proporcdes utilizadas

foram de 1/4, 1/3 e 1/2 conforme ilustrado na Figura 3.13.
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Figura 3.4 - Proporgéo do lenho tardio em relagéo ao anel de crescimento

1/4 1/3 1/2

Fonte: Autora (2023)

A quarta etapa do fluxograma apresentado corresponde a verificacdo da existéncia de
sulcos na lamela ensaiada. As propriedades geométricas dos sulcos séo variaveis em relacdo a
dois parametros distintos: o primeiro é o parametro E, que diz respeito a espessura dos sulcos,
medida em milimetros; o segundo é o parametro P, que representa a porcentagem da espessura
da lamela ocupada pelos sulcos. Desse modo, sulcos com a caracteristica E4P90, por exemplo,
possuem 4 milimetros de espessura e ocupam 90% da espessura da lamela (ou seja, 27 milime-

tros). A Figura 3.14 apresenta uma representacéo esquematica dos sulcos em questao.

Figura 3.5 - Presenca de Sucos
E4P90 E4P75 E4P50 E4P25 E3P90 E2P90 E1P90

L

Fonte: Autora (2023)

A Ultima coluna representa a anélise da posi¢do da medula em relagdo aos cantos da
lamela. Nessa coluna, sdo utilizadas legendas para indicar a posi¢do da medula, como por exem-

plo: (1) para inferior, (S) para superior, (D) para direito e (E) para esquerdo. Por sua vez, r = 15
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mm ou 60 mm representam a distancia em relagdo ao centro da lamela, perpendicularmente ao
eixo que passa pelo centro da lamela. A Figura 3.15 ilustra o estudo da variacdo da posicéo da

medula em relacdo a lamela.

Figura 3.6 - Posi¢ado da medula
ID ID IE IE SD SD SE SE

r=15mm r=60mm r=15mm r=60mm r=15mm r=60mm r=15mm r=60mm

LU

Fonte: Autora (2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VALIDACAO DO MODELO

Os resultados do estudo comparativo entre os diagramas de forca e deslocamento nos
ensaios de compressdo e cisalhamento, nas direcdes radial e tangencial, sdo apresentados nas
Figuras 4.1, 4.2,4.3 e 4.4.

Figura 4.1 - Resultados das curvas Forcga x Deslocamento do ensaio de compressdo na
direcéo tangencial

3000
2500 - —
= 2000
< 1500
$ 1000
500

0
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm)

—— Akter. Serrano e Bader ——MOH

Fonte: Autora (2023)
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Figura 4.2 - Resultados das curvas Forga x Deslocamento do ensaio de compressdo na
direcéo radial

3000
2500 -
= 2000
= 1500
£ 1000
500

0
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm)

—— Akter. Serrano e Bader ——MOH
Fonte: Autora (2023)

Figura 4.3 - Resultados das curvas Forga x Deslocamento do ensaio de cisalhamento na
direcéo tangencial

500
450
400

350

Z 300

5. 250

$ 200
150
100

50
0

(@)

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Deslocamento (mm)

—— Akter. Serrano e Bader ——MOH

Fonte: Autora (2023)
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Figura 4.4 - Resultados das curvas Forca x Deslocamento do ensaio de cisalhamento na
direcéo radial

500
450
400
350

Z 300

5, 250

S 200
150
100

50
0

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Deslocamento (mm)

—— Akter, Serrano e Bader ——MOH

Fonte: Autora (2023)

Por sua vez, a Figura 4.5 ilustra o resultado de validacdo do modelo numérico com a
discretizacdo do lenho inicial e tardio.

Figura 4.5 - Resultado do ensaio de validagdo do modelo com consideragao dos lenhos na
compressao radial

3000
2500
2000
=
s 1500
S
LL
1000
500
0
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)
—— Akter. Serrano e Bader ——MOH
Modelo com lenhos EXP1
—EXP2 —EXP3

Fonte: Autora (2023)
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Ao comparar os resultados das curvas de Forga x Deslocamento obtidos por Akter, Ser-
rano e Bader (2021) com os resultados obtidos pelo modelo proposto para este estudo, observa-
se que, para 0s ensaios de cisalhamento, as curvas apresentaram Gtima aproximacao, ja que se
sobrepuseram em quase toda a sua extensdo. Com relacdo as curvas resultantes dos ensaios de
compressdo, apresentaram boa aproximacao, sendo mais proximas na regido elastica.

Com relagdo ao ensaio de compressdo com o modelo que inclui a diferenciacdo dos
lenhos, é notavel que o modelo apresentou um comportamento mais conservador para regifes
de maiores deslocamentos. No entanto, 0 modelo apresentou um comportamento mais proximo
aos resultados experimentais, especialmente na regido de transicdo do regime elastico para o
regime plastico.

Portanto, pode-se concluir que o modelo utilizado neste trabalho é representativo do
comportamento do material e que o comportamento obedece ao Critério de Hill, validando o

modelo e o critério de falha para aplicacdo em simulagdes subsequentes.

4.2 ESTUDO PARAMETRICO

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados obtidos nas simula¢Ges numéricas desenvol-

vidas com as variagdes geomeétricas definidas pelo estudo paramétrico.
4.2.1 Variacao da razdo largura/espessura da lamela

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os resultados dos diagramas de forca e deslocamento,
e de tensdo de rolling shear (f;) e deslocamento, obtidos nas simulagdes numéricas do estudo

da variacdo da razdo largura/espessura das lamelas, para as razdes de 2, 3,4, 5 e 6.
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Figura 4.6 - Gréfico de forca e deslocamento para diferentes razdes E/L

40000

35000

30000
Z 25000 —2
. 20000 —3
S 15000 —
10000
5000

0
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2023)

Figura 4.7 - Gréfico de tensdo de rolling shear (fr) e deslocamento para diferentes razoes

E/L

25

2
B 15 —2
S —3
Y 1 —4

05

0

0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2023)

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos para os valores de tensdo fr (resisténcia ao

rolling shear das lamelas) no estudo da variacdo da razdo L/E das lamelas.
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Tabela 4.1 - Valores da resisténcia ao rolling shear para diferentes razdes espessura/lar-
gura da lamela

Tensdo de resisténcia ao Rolling Shear
L/E 2 3 4 5 6
fr (MPa) 148 159 166 1,72 1,83
Fonte: Autora (2023)

Apos analise das Figuras 4.6 e 4.7, bem como da Tabela 4.1, pode-se observar que a
resisténcia ao rolling shear da lamela é diretamente proporcional a razéo largura/espessura.
Quando comparados com 0s resultados obtidos pela simulagdo da lamela padrdo (L/E = 4), €
possivel notar que a reducdo da razdo L/E para 3 resulta em uma diminuicéo de 4,2% na resis-
téncia ao rolling shear. Caso a razdo L/E seja diminuida para 2, a perda de resisténcia aumenta
para 10,8%.

No entanto, a0 aumentar a razdo L/E para 5, ha um acrécimo na resisténcia de 3,6%,
enquanto para L/E = 6, 0 aumento na resisténcia é de 10,2%. Desta forma, aumentando a razéo
L/E da lamela utilizada na producéo de painéis de CLT de 2 para 6, é possivel notar um acrés-

cimo em 23,6% da sua resisténcia ao rolling shear (f;).
4.2.2 Variacgao da distancia da medula em relacé@o ao centro da lamela

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os resultados dos diagramas de forca e deslocamento,
e de tensdo de rolling shear (f;) e deslocamento, obtidos nas simulagdes numéricas do estudo
da variacdo da distancia da medula em relacdo ao centro das lamelas, para as distancias (r) de

15mm, 30mm, 45mm, 60mm, 75mm, 90mm e 105mm.

Figura 4.8 - Diagrama de forca e deslocamento para diferentes valores de distancia da
medula ao centro da lamela (r)

30000
25000 —r15
= — r30
= 20000 — .
<. 15000 '
S —160
LL 10000
r75
5000 190
0 r105
0 2 4 6

Deslocamento (mm)
Fonte: Autora (2023)
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Figura 4.9 - Diagrama de tensao de rolling shear (fr) e deslocamento para diferentes va-
lores de distancia da medula ao centro da lamela (r)

2.5
2
— —rl15
e ——
: r30
~15 —
o r45
>
— 1
r75
0.5 r90
r105
0
0 2 4 6

Deslocamento (mm)
Fonte: Autora (2023)

A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos para os valores de tensao fr, ou resisténcia ao

rolling shear no estudo da variacéo da distancia da medula ao centro das lamelas.

Tabela 4.2 - Valores da resisténcia ao rolling shear para diferentes distancias da medula
ao centro das lamelas.

Tensdo de resisténcia ao Rolling Shear
r (mm) 15 30 45 60 75 90 105
fr (MPa) 1,53 1,76 1,75 1,66 1,60 1,56 1,52
Fonte: Autora (2023)

A partir da analise das Figuras 4.8 e 4.9, bem como da Tabela 4.2, € possivel notar que
a resisténcia da lamela ao rolling shear é inversamente proporcional a distancia da medula.
Com excecdo da distancia r = 15mm, que apresentou menor resisténcia. Uma caracteristica que
diferencia a secdo com r = 15mm das demais € a presenca da medula na se¢do transversal da
lamela, mesmo que em sua extremidade. Esse resultado sugere que a presenca da medula na
secdo transversal da lamela causa uma diminuicdo em sua resisténcia fr.

Desta forma, ao diminuir a distancia da medula em relacdo ao centro da lamela de r =
105mm para r = 30mm, é possivel aumentar sua resisténcia ao rolling shear (fr) em 15,8%. No

entanto, os resultados mostram que a presenca da medula na secdo transversal da lamela causa
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uma diminuicdo de 13,1% em comparagdo com a resisténcia para r = 30mm, que apresentou a
maior resisténcia no estudo.

4.2.4 Variagao da proporcéo da espessura do lenho tardio em relagdo a espessura do
anel de crescimento

As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram os resultados dos diagramas de forca e deslocamento,
bem como os diagramas de tensao de rolling shear (fr) e deslocamento, obtidos nas simulagdes
numeéricas do estudo da variacdo da espessura do lenho tardio em relacdo a espessura do anel
de crescimento, para as propor¢oes de 1/4, 1/3 e 1/2.

Figura 4.10 - Diagrama de forca e deslocamento para diferentes proporc¢des da espes-
sura do lenho tardio em relacéo a espessura do anel de crescimento

25000
20000
Z 15000
S :
E 10000 um meio
um terco
5000 um quarto
0
0 2 4 6

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2023)

Figura 4.11 - Diagrama de tenséo de rolling shear (fr) e deslocamento para diferentes
proporc¢des da espessura do lenho tardio em relacéo a espessura do anel de crescimento

2
1.6
<12 _
= ——um meio
0.8 um tergo
0.4 um quarto
0
0 2 4 6

Deslocamento (mm)
Fonte: Autora (2023)
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A Tabela 4.3 apresenta os valores obtidos para os valores de tensdo fr, ou resisténcia ao
rolling shear no estudo da variacdo da proporcdo da espessura do lenho tardio em relagéo a

espessura do anel de crescimento.

Tabela 4.3 - Valores da resisténcia ao rolling shear para diferentes proporgdes da espes-
sura do lenho tardio em relacéo a espessura do anel de crescimento
Tensdo de resisténcia ao Rolling Shear
Proporgéo 1/4 1/3 1/2
fr (MPa) 1,66 1,68 1,70
Fonte: Autora (2023)

A partir da analise das Figuras 4.10 e 4.11, e da Tabela 4.3, é possivel observar que
quanto maior a proporc¢do da espessura do lenho tardio em relacédo a espessura do anel de cres-
cimento, maior a resisténcia da lamela ao rolling shear.

Desta forma, a resiténcia ao rolling shear das lamelas pode aumentar em 2,4% quando

a proporcao do lenho tardio na espessura do anel de crescimento dobra de 1/4 para 1/2.

4.2.5 Variagao da geometria dos sulcos

4.2.5.1 Variacdo da porcentagem da espessura da lamela ocupada pelos sulcos, com espessura

do sulco fixa em 4 mm.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam os resultados dos diagramas de forca e deslocamento,
e de tensdo de rolling shear (f;) e deslocamento, obtidos nas simula¢6es numéricas do estudo
da variacéo porcentagem da espessura da lamela ocupada pelos sulcos, para as porcentagens de
90%, 75%, 50%, 25% e 0% (sem presenca de sulcos).
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Figura 4.12 - Diagrama de forca e deslocamento para diferentes porcentagens da espes-
sura da lamela ocupada pelo sulco

25000

20000
Z 15000 — P90
g — P75
S 10000 P50
5000 P25

| —— PO
0

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2023)

Figura 4.13 - Diagrama de tenséo de rolling shear (fr) e deslocamento para diferentes
porcentagens da espessura da lamela ocupada pelo sulco

2
1.8
1.6
1.4
=12 —P90
S 1 —P75
« 0.8 P50
0.6 P25
0.4 ~pp
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2023)

A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos para os valores de tensao fr, ou resisténcia ao

rolling shear no estudo da variacdo da porcentagem da espessura da lamela ocupada pelos sul-
COS.
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Tabela 4.4 - Valores da resisténcia ao rolling shear para diferentes porcentagens da es-
pessura da lamela ocupada pelos sulcos

Tensdo de resisténcia ao Rolling Shear
Porcentagem 90% 75% 50% 25% 0%

fr 145 146 153 159 1,66
Fonte: Autora (2023)

A partir da analise das figuras 4.12 e 4.13, e da Tabela 4.4, é possivel observar que
quanto maior a porcentagem da espessura da lamela ocupada pelos sulcos, menor sua resistén-
cia ao rolling shear. Quando comparado ao resultado do ensaio padréo (sem presenca de sul-
cos), a resiténcia ao rolling shear das lamelas com sulcos ocupando 90% de sua espessura apre-

sentaram resisténcia ao rolling shear menos em 12,7%.

4.2.5.2 Variagdo da espessura dos sulcos, com porcentagem de ocupacéo da lamela pelo sulco
fixa em 90%.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os resultados dos diagramas de forca e deslocamento,
e de tenséo de rolling shear (f;) e deslocamento, obtidos nas simulagdes numéricas do estudo
da variacao espessura dos sulcos, com porcentagem de ocupacéo da lamela pelo sulco fixa em

90%. As espessuras variaram em 4mm, 3mm, 2mm, Imm e Omm (sem a presenca de sulcos)

Figura 4.14 - Diagrama de forca e deslocamento para diferentes espessuras dos sulcos

25000
20000
= 15000
Z —E3
S
E 10000 =
El
EO
5000
0
0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2023)
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Figura 4.15 - Diagrama de tenséo de rolling shear (fr) e deslocamento para diferentes es-
pessuras dos sulcos
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g ﬁ —E3
= / E2
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Fonte: Autora (2023)

A Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos para os valores de tensdo fr, ou resisténcia ao
rolling shear no estudo da variacdo da porcentagem da espessura da lamela ocupada pelos sul-

COs.

Tabela 4.5 - Valores da resisténcia ao rolling shear para diferentes porcentagens da es-
pessura da lamela ocupada pelos sulcos

Tensdo de resisténcia ao Rolling Shear

Espessura (mm) 4 3 2 1 0
fr 145 146 147 148 1,66
Fonte: Autora (2023)

A partir da analise das Figuras 4.15 e 4.16, e da Tabela 4.6, é possivel observar que
guanto menor a espessura dos sulcos, maior é a resisténcia ao rolling shear da lamela. Entre-
tanto, este aumento na resisténcia é pouco significativo, representando 2,1% de aumento
quando a espessura dos sulcos diminui de 4mm para 1 mm. Com relacdo a simulacao numérica

sem a presenca de sulcos, € notavel que a presenca de sulcos diminuiu a resisténcia da lamela.
4.2.6 Variacao da posicdo da medula

O estudo da variagdo da posicdo da medula foi dividido em dois grupos. Nos dois gru-
pos, a posi¢cdo da medula foi indicada com relagdo aos cantos da secdo transversal da lamela.

Esta indicacdo foi de ID (canto inferior direito), IE (canto inferior esquerdo), SD (canto superior
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esquerdo) e SE (canto superior esquerdo). A diferenca entre os dois grupos foi que, em um, a
distancia da medula ao centro da lamela foi de r = 15mm, ou seja, a medula foi considerada
presente na secdo, no canto. No outro grupo, a distancia da medula ao centro da lamela foi de r
=60mm.

As figuras 4.16 e 4.17 apresentam os resultados dos diagramas de forga e deslocamento,
e de tensdo de rolling shear (f;) e deslocamento, obtidos nas simula¢cdes numéricas do estudo
da variacéo da posicéo da medula, sendo este o grupo ID, IE, SD, e SE com distancia do centro
de 15mm.

Figura 4.16 - Diagrama de forca e deslocamento para diferentes posi¢des da medula com

r=15mm
2500
2000 —
< 1500 —IDr = 15mm
On
uB_ 1000 IE r=15mm
500 SD r =15mm
SE r=15mm
0
0 2 4 6

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2023)

Figura 4.17 - Diagrama de tenséo de rolling shear (fr) e deslocamento para diferentes
posi¢cdes da medula para r = 15mm

2
1.6 ———
S12 —IDr=15mm
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Fonte: Autora (2023)
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As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os resultados dos diagramas de forca e deslocamento,
e de tensdo de rolling shear (f;) e deslocamento, obtidos nas simula¢cdes numéricas do estudo

da variacdo da posicéo da medula, sendo este o grupo ID, IE, SD, e SE com distancia do centro
de 60mm.

Figura 4.18 - Diagrama de forca e deslocamento para diferentes posi¢des da medula com

r = 60mm
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2000
% 1500 ——ID r=60mm
On —_
S 1000 —|E r=60mm
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0 2 4 6

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora (2023)

Figura 4.19 - Diagrama de tenséo de rolling shear (fr) e deslocamento para diferentes
posi¢cdes da medula para r = 60mm

1.8
1.6
1.4

=12 — 1D r = 60mm

;0.8 —|E r=60mm
0.6 —SD r =60mm

04 —SE r =60mm
0.2

0 2 4 6
Deslocamento (mm)
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A Tabela 4.6 apresenta os valores obtidos para os valores de tensdo fr, ou resisténcia ao

rolling shear no estudo da variacdo da posi¢do da medula.

Tabela 4.6 - Valores da resisténcia ao rolling shear para diferentes posi¢des da medula

Tensdo de resisténcia ao Rolling Shear
Posicéo ID IE SD SE
fr (MPa) parar=15mm 1,46 1,49 1,49 151

fr (MPa) parar=60mm 1,77 183 183 1,77
Fonte: Autora (2023)

A partir daanalise das Figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19, e da tabela 4.6, € possivel observar
a posicdo da medula na secdo transversal da lamela é relevante na resisténcia ao rolling shear
da peca. E possivel notar novamente que, quando a medula esta presente na se¢éo, ocorre uma
perda de resisténcia nesta configuracédo (r = 15mm) os valores de f, sdo iguais para as posi¢oes
IE e SD (1,49 MPa), ou seja, para as posi¢des que estdo mais proximas a linha de aplicacdo do
carregamento. Porém, para as posi¢des mais afastadas da linha de carregamento (ID e SE) va-
lores variaram ligeiramente, sendo a posicao 1D a de menor resisténcia, com 1,46 MPa.

Quando a medula foi posicionada a uma distancia maior (r= 60mm), foi observado um
aumento da fr na peca. Novamente, para as posi¢oes IE e SD, o valor da resisténcia foi igual
(1,83 MPa). Ja para as posicdes mais afastadas da linha de carregamento, a resisténcia foi menor
(1,77 MPa).

Por fim, considera dando as posi¢des que proporcionaram a se¢do de maior resisténcia

e a de menor resisténcia, foi possivel obter um aumento de resisténcia de 25,3%.
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5 CONCLUSAO

Os painéis de CLT vém se apresentando como um produto inovador, permitindo a am-
pliacdo do uso da madeira como material estrutural, e a execugdo de edificios de multiplos
pavimentos de maneira mais racional e sustentivel. Tendo em vista o potencial brasileiro para
a producdo de madeira e o fato de que a indUstria de CLT no Brasil ainda é relativamente nova,
se comparada ao cenario mundial, existe um vasto campo a ser explorado no estudo e desen-
volvimento dessa tecnologia.

Diante disso, o0 presente trabalho teve como objetivo a investigacdo do efeito rolling
shear em lamelas de painéis de CLT sujeitas ao cisalhamento perpendicular ao plano. Para isso,
foram utilizadas simula¢fes numéricas de ensaios de cisalhamento em segmentos de lamelas,
considerando a diferenca mecanica dos lenhos inicial e tardio, e diferentes configuracdes geo-
métricas das lamelas e dos anéis de crescimento.

Nesse intuito, o software ABAQUS foi utilizado para se desenvolver uma modelagem
numerica, com base no Método dos Elementos Finitos, capaz de simular o comportamento me-
canicos das lamelas situadas em camadas intermediarias dos painéis de CLT, que estao sujeitas
a cisalhamento perpendicular as fibras, e portanto, sujeitas ao efeito rolling shear. O modelo
numérico foi validado por meio de comparagdo com resultados numericos e experimentais.
Apesar de 0 modelo conter algumas limitacGes, como a ndo consideracdo de diferenca no com-
portamento mecanico de tracdo e compressdo e de a consideracdo de mudanca brusca entre
lenho inicial e tardio, a modelagem desenvolvida foi capaz de representar de maneira proxima
da realidade o comportamento mecanico do material. A partir da validacdo do modelo, foi pos-
sivel extrapolar a capacidade de representar o comportamento do material, e investigar o com-
portamento sob diferentes configuracdes geomeétricas das lamelas e de posi¢do da medula, por
meio de um estudo parameétrico.

No desenvolvimento do estudo paramétrico, primeiramente foi estudado a influéncia da
razdo largura/espessura (L/E) das lamelas na sua resisténcia ao rolling shear. Foi observado
que, quanto maior a razdo L/E, maior a resisténcia, tendo a lamela aumentada sua frem 23.6%
quando L/E aumentou de 2 para 6. Em seguida, o estudo relacionado a distancia da medula em
relacdo ao centro da lamela resultou que quanto menor a distancia r, maior a resisténcia f,
exceto quando a medula esteve presente na se¢do. A resisténcia fraumentou em 15,8% quando
o r foi diminuido de 105mm para 30mm. O estudo da influéncia da proporcéo do lenho tardio

em relagdo & espessura do anel de crescimento resultou em um aumento da resisténcia com o
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aumento da proporcdo, Entretanto, este aumento ndo foi tdo significativo, correspondendo a
2,4% quando a proporcao dobrou de 1/4 para 1/2.

O estudo relacionado a presenca de sulcos na lamela gerou alguns resultados interessan-
tes. A principal funcdo de colocar sulcos nas lamelas é de evitar o aparecimento de fissuras nos
painéis. Entretanto, a presenca de sulcos resultou em uma diminuicdo da frem 12,7% quando
comparada ao resultado da simulacéo sem a presenca de sulcos. O modelo desenvolvido ndo €
capaz de simular de maneira realista o desenvolvimento de fissuras nas lamelas, devendo estes
resultados serem considerados com cautela. Por fim, o estudo relacionado a posi¢éo da medula
mostrou que a presenca da medula na secédo transversal da lamela resulta em diminuicdo da f.

De maneira geral, é possivel concluir que, é possivel aumentar a resisténcia ao rolling
shear de lamelas de painéis de CLT aumentando sua razdo L/E, e realizando uma sele¢do mais
criteriosa das lamelas que comporéo as camadas intermediarias dos painéis. A selecdo deve
evitar a presenca de medula na secdo transversal da lamela, e se possivel selecionar pegas com
0 padrédo de desdobro que apresenta maior f.. Como um menor de r, por exemplo.

Por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa fica evidente que a consideracao de pro-
priedades mecanicas distintas entre lenho inicial e lenho tardio nas simula¢ées numéricas possui
influéncia significante nos resultados dos valores de resisténcia ao rolling shear, uma vez que
em todas as configuracfes simuladas pelo estudo parametrico apresentaram resultados diferen-

tes. Vale salientar que as conclusdes obtidas carecem de comprovacédo experimental.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das conclus6es obtidas, e tendo em vista as limitagcdes do trabalho desenvolvido,
para pesquisas que tenham como objetivo a investigacao do efeito rolling shear em lamelas de
painéis de CLT submetidas ao cisalhamento perpendicular as fibras, seguem algumas sugestdes
para trabalhos futuros:

o Realizacao de simulacdes que utilizam diferentes critérios de falha que possam ser em-
pregados para simular o comportamento ortotrépico da madeira;

o Realizacdo de ensaios de caracterizacdo de madeiras utilizadas na industria nacional
para a producdo de painéis de CLT, para que o estudo possa ser aplicado para o produto
nacional. A caracterizacdo deve incluir a obtencdo das propriedades elasticas dos lenhos

inicial e tardio, separadamente;
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Aprimoramento do modelo por meio de incluséo de mecénica da fratura, para que pos-
sam ser observadas as alteraces no padréo de falha resultantes das diferentes configu-
racOes do estudo paramétrico;

Aplicacdo do modelo numérico que considera a diferenca mecanica entre os lenhos ini-

cial e tardio na simulacdo do comportamento mecéanico de painéis de CLT.
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