XVII

Encontro Brasileiro
em Madeiras e em
Estruturas de Madeira

8 A 10 DE MARCO DE 2021 | FLORIANOPOLIS - SANTA CATARINA

G

EESC « USP

DETERMINACAO DO MODULO DE ESCORREGAMENTO (Kskr)
PARA LIGACOES CAVILHADAS EM PAINEIS DE MADEIRA MACICA
TIPO DCLT

Marcos Cesar de Moraes Pereira' (marcoscesar@sc.usp.br); Carlito Calil Junior?
(calil@sc.usp.br)

'INCT — Madeiras da Amazonia, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), Manaus,
Amazonas; *Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), Escola de Engenharia de Sdo
Carlos (EESC), Universidade de Sao Paulo, (USP), Sao Carlos, Sao Paulo.

Resumo

Os painéis de madeira macica tém ganhado espaco na construgdo em madeira em diversos paises,
principalmente nos paises europeus. O maior representante destes produtos é o Cross Laminated
Timber (CLT), ou Madeira Lamelada Colada Cruzada (MLCC), em portugués, que tem ganhado
mercado e notoriedade devido a suas caracteristicas de rigidez que possibilitam o uso em prédios
multi-pavimentos. Na mesma linha, nos Gltimos anos foram desenvolvidos outros painéis
estruturais de lamelas cruzadas que ndo utilizam ligacao através de adesivos, mas sim por pregos,
parafusos ou cavilhas. Por se tratar de materiais desenvolvidos recentemente, nem todos estdo
normatizados ou possuem métodos de ensaio para determinacdo das caracteristicas fisicas. No
caso do painel cavilhado de lamelas cruzadas (DCLT - Dowel Cross Laminated Timber), o
método de determinagdo do modulo de escorregamento da ligagdo presentes nas normas néo
atende a realidade do uso do painel na flexdo. Neste sentido, este estudo teve por objetivo a criacdo
de um método de ensaio para a medigdo do modulo de deslizamento da ligacéo tal qual ela ocorre
no uso normal do painel. Foram desenvolvidos e ensaiados quinze corpos de prova, formados por
lamelas de Pinus taeda e Pinus elliottii, com cavilhas de Pau-roxo (Peltogyne spp., Leguminosae),
com didmetro de 19 mm. Os resultados experimentais foram utilizados em dois métodos de
calculo de resisténcia de painéis de lamelas cruzadas. Os resultados analiticos por sua vez, foram
comparados aos resultados obtidos por ensaios em painéis de grandes dimensdes produzidos com
as mesmas espécies e ensaiados na flexdo. O comparativo mostrou que o método de ensaio
desenvolvido foi apropriado pois os resultados analiticos e experimentais foram idénticos. Com
isso concluiu-se que o método desenvolvido é adequado para determinagdo do modulo de
escorregamento da ligacdo cavilhada ou por pino liso em painéis de lamelas cruzadas tipo DCLT.

Palavras-chave: Ligacgdo. Cavilhas. DCLT. CLT. Painel de Madeira Macica.

Abstract

Solid wood panels have been increase in wood construction in several countries, especially in
European countries. The largest representative of these products is Cross Laminated Timber
(CLT), which has gained market and notoriety due to its rigidity characteristics that allow the use
in multi-storey buildings. In the same vein, in recent years other cross-sided structural panels have
been developed that do not use adhesive bonding, but rather nails, screws or dowels. Because they
are newly developed materials, not all are standardized or have test methods for determining
physical characteristics. In the case of the Dowel Cross Laminated Timber (DCLT), the method
of determining the Slip Module present in the standards does not meet the reality of using the
bending panel. In this sense, this study aimed to create a test method for the measurement of the
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bond slip module as it occurs in normal use of the panel. Fifteen specimens, consisting of Pinus
taeda and P. elliottii coverslips, were developed and tested, with 19 mm diameter Pau-roxo
dowels (Peltogyne spp., Leguminosae). Experimental results were used in two methods of
calculating CLT panel strength. The analytical results, in turn, were compared to the results
obtained by tests on large panels produced with the same species and tested on flexion. The
comparison showed that the developed test method was appropriate because the analytical and
experimental results were identical. Thus, it was concluded that the developed method is suitable
for the determination of the slip module in DCLT type cross-sided panels.

Keywords: Timber connection. Dowel. DCLT. CLT. Solid Wood Panels

1 Introduciao

O uso da madeira em estruturas ¢ mais comum nos paises europeus, que desde o inicio
do século passado desenvolveram solugdes para unir e compor pecas de grandes se¢des
transversais € com comprimentos maiores, inicialmente para suprir a demanda por
madeira que na época estava escassa devido ao crescimento das cidades ap6s a revolugao
industrial, e posteriormente por necessidades construtivas. Nessa época surgiram as vigas
laminadas unidas inicialmente por pregos e cavilhas, mas que foram substituidas pelas
ligacdes coladas, que sdo mais resistentes e com menor deformagdes. Desde entdo o uso
do laminado colado evoluiu, até que nos anos de 1980 e¢ 90, foram desenvolvidos os
painéis de madeira colada cruzada, chamados de CLT.

Segundo Gagnon e Crespell (2011), foi buscando alternativas menos impactantes e
estruturalmente resistentes que pesquisadores austriacos desenvolveram o Cross
Laminated Timber (CLT), que em portugués ¢ chamado de Madeira Laminada Colada
Cruzada (MLCC), um painel formado por lamelas de madeiras coladas em camadas
transversais defasadas 90° entre si, com nimeros de camadas variando de 3 a 9, sempre
em numeros impares, de modo a obter espessuras de dimensoes estruturais, variando de
57 a 500 mm. O CLT ¢ basicamente um compdsito formado por madeira e um adesivo
quimico, que devido a sua caracteristica de cruzamento das camadas consegue obter uma
rigidez semelhante as placas de concreto armado.

O CLT (Figuras 1 e 2) ganhou o mercado a partir dos anos 2000, por: propiciar facilidade
de construcdo, ser pré-fabricado, apresentar boa relacdo resisténcia x peso, ser

ambientalmente amigavel e possibilitar a constru¢do de prédios multipavimentos.

Figura 1- Residéncia unifamiliar construida em CLT na Austria.

gnon e Crspll 201 1)
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Figura 2- Detalhe de uma se¢do de um painel de CLT

Fonte: Gagnon e Crespell (2011)

Apesar das vantagens apontadas, o CLT utiliza adesivos quimicos estruturais geralmente
a base de poliuretano ou melamina formaldeido. Visando minimizar este uso, e ganhar
mais eficiéncia ambiental, surgiu na Europa o CLT com unido de cavilhas de madeira.
Alguns autores e fabricantes chamam de Brettstapel, mas basicamente trata-se de um
painel de CLT unido por cavilha (dowel), dai do termo DCLT (Dowel Cross Laminated
Timber). A Figura 3 ilustra uma casa construida na Austria pela empresa Thoma com
painel DCLT.

Figura 3- Exemplo de estrutura construida em painel de lamelas cruzadas cavilhada

: Fonte: Thoma G;nbﬁ

Neste sentido, este estudo se aprofunda no tema da unido de lamelas com uso de cavilhas,
apresentando um modelo de ensaio e corpo de prova para determinagdo do Modulo de
Deslizamento da ligacdo (kser) da ligacdo cavilhada durante o uso do painel na flexdo,
como ¢ o caso da aplicacdo com elemento de piso ou cobertura. Justifica-se esse trabalho
no fato das normas atuais apresentarem um método de ensaio para determinacdo do
Modulo de Deslizamento da ligacdo somente para os casos como de ligacdes de banzos
em tesouras, sendo que o mecanismo da ligacdo entre lamelas cruzadas ¢ diferente desses
casos.
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2 Revisao de literatura

A ideia de unir pegas de madeira com cavilha ndo ¢é recente como foi citado na introdugao
deste estudo, porém o estudo das ligacdes em um painel de lamelas cruzadas ¢ bem
recente ¢ ndo contempla muita literatura. O que o DCLT apresenta de novidade ¢ a
configuracdo das lamelas de forma cruzada, porém o uso do de lamelas paralelas foi
explorado por alguns pesquisadores antes do desenvolvimento do CLT.

Segundo Henderson (2009), o engenheiro e professor alemao Julius Natterer nos anos
1970 ja trabalha na ideia de fabricar um painel unido por cavilhas que era feito com as
lamelas paralelas.

No Brasil, Gava (2005) apresentou um estudo sobre sugestdes de componentes de
madeira para habitagao social de baixa renda, e entre elas um painel feito com lamelas de
madeira de pinus paralelas unidas com cavilhas de madeira de eucalipto de 1 polegada
(25,4 mm)

Mais recentemente, Clark et al. (2012), em seu estudo sobre produtos inovadores a base
de madeira destacaram que o DCLT foi o produto engenheirado de madeira mais inovador
desde o inicio dos anos 2000.

Sochacki (2014) comparou duas maneiras de colocar cavilhas de madeira no painel
DCLT, sendo uma pela forma conhecida como wood welding (soldagem de madeira) que
¢ através da introdugdo da cavilha em alta rotagdo em furos feitos nas lamelas do painel
até que se aqueca a temperatura de fusdo da lignina, “soldando” a cavilha a madeira do
painel. A outra forma usada pelo autor foi o aquecimento prévio da cavilha em estufa para
perda de umidade e consequentemente retracdo, de forma que ao ser inserida no furo a
cavilha ganhe umidade do ambiente e fique presa de forma permanente.

3 Materiais e métodos

Para determinag¢ao do mddulo de deslizamento Kser que atua de fato no painel em servigo,
foi necessario o desenvolvimento de um novo corpo de prova ndo previsto nas normas.
Conforme ilustrado na Figura 4, o movimento realizado pela cavilha durante a flexdao do
painel ndo ¢ o mesmo que o previsto pelos ensaios de ligagdo que foram pensados para
situagdes como as ligagdes de banzos e montantes de uma tesoura por exemplo. O valor
do Kser € importante pois € utilizado no calculo analitico da rigidez do painel através
Teoria das Vigas Compostas Mecanicamente chamado de Método Gamma (y-method) e
também através do Método da Analogia do Cisalhamento (Shear Analogy Method —
SAM), conhecido como método Kreuzinger, nome do seu criador (KREUZINGER,1999).
Os dois métodos estdo detalhados no trabalho apresentado por Pereira (2019) ou por
Gagnon e Popovski (2011). Além disso o Método Gamma ¢ descrito no anexo B do
Eurocode 5: Design of timber structures (2004) e consta na atual revisdo da norma
brasileira de Estruturas de Madeira NBR 7190.
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Figura 4 - Detalhe da deformacéo da cavilha durante a aplicacdo da carga no painel

N
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Fonte: Pereira (2019)

Para simular o deslizamento das camadas superiores e inferiores do painel DCLT o novo
modelo de corpo de prova consistiu em duas se¢des de um painel DCLT de trés camadas
cada um, colados (ligagdo rigida) com adesivo Fenol Resorcinol um ao outro, como
ilustrado na figura 5. Primeiramente foram coladas as lamelas centrais, e com o adesivo
jé curado, foi montado o corpo de prova, com duas cavilhas de %” x 114 mm de cada
lado. As cavilhas foram alocadas de forma a simular o comportamento delas no painel.

Figura 5- Corpo de prova para ensaio de ligacdo perpendicular com uma se¢éo de corte
em desenho 3D explodido.

T Lamelas celadas

\LCotha (uma de cada lado)

a)

Fonte: Proprios Autores (2019)

A montagem dos corpos de prova foi feita levando em consideragdo as densidades de cada
peca, de forma a minimizar a influéncia da variagdo da densidade durante a flexao do
corpo de prova. Para isso, todas as pegas foram separadas em 4 grupos, com configuracdes
apresentadas na tabela 1. Foram montados e ensaiados 15 corpos de prova, conforme
detalhado na Figura 5.
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Tabela 1- Faixas de densidade para confeccéo dos corpos de prova

Grupo Faixa de Densidade p
(kg/m?)
1 3402370
2 370 a 385
3 385a430
4 430 a 480

Fonte: Autores (2019)

Figura 6- a esquerda: dimensdes do corpo de prova (unidade em mm); ao centro:
Deslocamento previsto do corpo de prova durante ensaio; a direita: Corpo de prova
durante ensaio

Célula de carga

76 F

O
a9
m \ vEm
O
= &
a
38 = a
228 %F iF LVDT

Fonte: Autores (2019)

Os corpos de prova foram ensaiados por compressio de acordo com o esquema
apresentado na figura 7. Os equipamentos utilizados foram: uma maquina universal de
ensaio EMIC modelo DL3000, na qual foram posicionados os corpos de prova e foi feito
a aplicagdo do ciclo de carga e o controle do tempo do ciclo; e um aquisitor de dados
ligado a um transdutor de deslocamento (LVDT) posicionado abaixo do corpo de prova e
auma célula de carga acima do corpo de prova, como ilustrado na figura 6. Esse aquisitor
transmitia os dados a um laptop no qual o software do dispositivo fazia o tratamento e
armazenamento dos valores do ensaio.

Inicialmente levou-se a ruptura um corpo de prova piloto para estimar a carga de ruptura
(Fest) para os demais. O procedimento do ensaio foi feito através de um ciclo (Figura 7)
de carregamento iniciando com a aplicacdo de uma carga equivalente a 0,5 -Fey,
mantendo-se por 30 segundos, descarregando até¢ uma carga de 0, /-Fey, mantendo por
mais 30 segundos. Posteriormente aplicou-se novamente a carga até atingir a forga tltima
ou o deslizamento de 15 mm, o que ocorreu primeiro. A velocidade de aplicagao da carga
foi mantida constante pela maquina, de forma que a forca tltima ou o deslizamento de 15
mm era atingido em um tempo entre 5 a 7 minutos.
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Figura 7- Forma de aplicacdo do carregamento.
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Fonte: Projeto de Norma Brasileira PN 02_126.10-001_4 (2019)

Com os valores Feg € u;mod, determinou-se o valor do modulo de deslizamento da ligacdo,
Kier, através da equagdo 1. O calculo do Ky apresentado na equagdo 1 ¢ uma regressao
linear dos dados de forca e deformacgao, pois segundo os estudos de Branco, Cruz e Piazza
(2009), o valor da regressao linear dos valores de for¢a e deformacdo obtido no ensaio
para medicao do deslizamento sdao equivalentes ao método proposto pelo Eurocode EN
26891 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 1991), com a
vantagem de ser de mais facil obteng¢ao.

— (OJSFest - 0»1Fest) 1
ser (uos — Up1) 2

(1)

E importante ressaltar que a o Ky, foi dividido por 2 pois o ensaio foi realizado com duas
cavilhas simultaneamente.

4 Resultados

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para 0 Mddulo de Deslizamento da ligagdo através
do ensaio desenvolvido.
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Tabela 2- Valores do médulo de deslizamento Ksger

CP Modulo de deslizamento da ligagdo Kger [N/mm)]
1 1289
2 2563
3 1519
4 1141
5 1660
6 1685
7 1399
8 1497
9 1021
10 1924
11 1061
12 894
13 1552
14 1564
15 1374
Kser,Medio 1476
Kserk 983
Desvio Padrdo 410
Coef. variagdo 27,8

Fonte: Autores (2019)

A partir dos resultados experimentais obtidos por Pereira (2019), para um painel DCLT
de 3 camadas, foram calculados os valores do modulo de deslizamento usando os métodos
Gamma e o método SAM, descritos no item anterior, para comparagdo com o valor obtido
no ensaio desenvolvido. Os resultados obtidos podem ser comparados através dos dados
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Mddulos de deslizamento da ligacdo Kser € comparativos [N/mm]

Método experimental Método Gamma (y) Método SAM
1476 1342 1356
Comparativos
Exp. x Gamma - 1,09 % -
Exp. x SAM - - 1,08%

Fonte: Autores (2019)

5 Conclusoes

Os autores concluiram que o corpo de prova e o método de ensaio desenvolvido para
simular o comportamento da ligacdo cavilhada em painéis do tipo DCLT se mostrou
eficiente, pois os valores obtidos neste ensaio foram proximos aos valores obtidos
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analiticamente por dois métodos de calculo, como ¢ descrito na tabela 3, ficando a
diferenga entre os métodos abaixo de 10%. Apesar disso, sugere-se que novos estudos
sejam realizados com maior numero de corpos de prova e variagdo de didmetros das
cavilhas para avaliacdo da convergéncia e validagdo do método proposto.
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