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RESUMO

A madeira ainda esta a ser redescoberta como material de construcao de exceléncia
no Brasil e, principalmente, como um dos mais ecoldgicos.No cenario da produgao de
edificacbes sustentaveis, o sistema construtivo que utiliza painéis de madeira -
largamente utilizado na Europa, Estados Unidos e Canada - denominado de Madeira
Laminada Colada (MLC) e Madeira Laminada Cruzada (CLT), ocupa um lugar de
destaque, sobretudo pela possibilidade de emprego de madeiras provenientes de
florestas plantadas.Este trabalho desenvolveu um conector de acgo, para utilizagdo nas
ligacdes de painéis CLT com painéis CLT e painéis CLT com lajes de concreto preé-
fabricadas e, para tanto, fazer uma avaliacdo de forma experimental, através de
ensaios push-out, ou seja, cisalhamento direto, simples e duplos, ensaios de flexdo e
torcao, para verificagdo do comportamento estrutural desses conectores em situagdes
de servico. Os resultados desses ensaios serdo comparados com os resultados
obtidos através das equacdes propostas nas normas de projeto EUROCODE 4 e 5, e
na norma de ensaio EN 26891, 1991.Numa primeira etapa foi apresentada a idéia
geral do sistema construtivo no qual os conectores se inserem, seus elementos
constituintes e suas ligagdes. Posteriormente, foi avaliado de forma experimental o
comportamento desses conectores de ago na ligacédo de painéis de CLT com painéis
CLT e com laje pré-fabricada de concreto. Esses painéis foram fabricados (utilizando-
se do Eucalyptus Grandis) e analisados no Laboratério de Analise Experimental de
Estruturas (LAEES) e Centro Avangado de Pesquisa da Madeira, Moveis e Novos
Materiais (CEPAM Illl), ambos do Departamento de Engenharia de Estruturas da
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG. Nessa segunda etapa, foram
avaliados os resultados do experimento com painéis CLT fabricados industrialmente
no pais, através de avangada tecnologia de fabricagao, utilizando-se a madeira Pinus
Taeda, foram comparados os resultados experimentais com a metodologia
preconizada pelo EUROCODE 5 que revelou-se conservadora e que, em geral,
podemos deduzir que as propriedades de resisténcia das conexdes mistas de madeira
e concreto devem ser avaliadas por ensaios.

Palavras-chave:Conexdes de Madeira e Concreto; Sistema Construtivo Misto;
Madeira Laminada Colada Cruzada / Madeira Laminada Colada; Ligacao de Madeira
Laminada Colada Cruzada e laje de Concreto.



ABSTRACT

The wood is still being rediscovered as an excellent construction material in Brazil, and
mainly, as one of the most ecological material.In the production scene of sustainable
building scenario, the constructive system that uses wooden panels — widely used in
Europe, United States and Canada — called as Glued Laminated Timber (GLT) and
Cross Laminated Timber (CLT), occupies a prominent place, especially for the
possibility of using the wood from planted forests.This work developed a steel
connector,, to be used in the connections of CLT panels with CLT panels, and
prefabricated concrete slabs with CLT panels and therefore, to make an experimental
evaluation, through push-out test evaluation, which means shear testing both single
and double shear, torsion and flexion evaluations. All that to assert and verify the
structural behavior of these connectors in situations of service. The results of these
tests will be compared with the results obtained using the equations proposed in
EUROCODE design standards 4 and 5, and in test standard EN 26891, 1991.In a first
step, it was introduced the general idea of the constructive system in which the
connectors are inserted, its constituent elements and its connections. Afterwards the
behavior of steel shear connectors in conection to CLT panels, was evaluated in an
experimental way using CLT panels and prefabricated concrete slabs. These panels
were fabricated (with Eucalyptus Grandis) and analysed in the Laboratory of
Experimental Analysis of Structures(LAES) and Advanced Research Center for Wood,
Furniture and New Materials (CEPAM IIl), both from the Structural Engineering
Department of Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG. In this second stage,
the results of the experiment with CLT panels manufactured industrially in the country
were evaluated, through advanced manufacturing technology, using Pinus Taeda
wood, the experimental results were compared with the methodology recommended
by EUROCODE 5 which proved to be conservative and that, in general, we can deduce
that the strength properties of the mixed connections of wood and concrete should be
evaluated by tests.

Keywords:Wood and Concrete connections; Mist Constructive System; Cross
Laminated Timber/ Glued Laminated Timber; Cross Laminated Timber binding and
Concrete Slab.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Exemplo de Edificagdo Construida com CLT..........cccocmmiinimmrmmminnneisene e, 24
Figura 1.2 - Madeira exposta ao fogo por 30 minUtOS.........cccccvmriiiniimrrir - 27
Figura 2.1 - Madeira Laminada Colada (MLC).........ccccurimmmimnnnmmmmisirsissss s s snssss s sssssss e 34
Figura 2.2 - Madeira Laminada Colada Cruzada (CLT)......cceeeeccismmmmmmrrernissssssssssssssnssnssssessssnssssssssnnns 34
Figura 2.3 - Edificio construido com CLT...........cciimimmiiriiinscccssscreree e s s ssss s s sssmmss s s e s s s s essessnnnn 35
Figura 2.4 - Madeira Laminada Colada Cruzada (CLT)........cccceevmmmmmrmrrriisscsssssmssnsesessssssssssssssssnnnes 36
Figura 2.5 - Construgcao com Painel de CLT........ccccccimimimiiiiiccccsseeneree s s s sss s ssmsssssssssssssnssssssnsssnsnnnnns 38
Figura 2.6 - Construgdo com Painel de CLT........ccccciiiiiimmininsiiirr s s snsssss e 39
Figura 2.7 - Sistema pré-fabricado utilizando-se lajes alveolares de concreto..........cccccvrvcnnnrnne. 43
Figura 2.9 - Tipos de Cantone@iras..........cccoucveeiiinniiriinirs s s 43
Figura 2.10 - Cantoneiras de teto..........ccccuimiinniiiiir e 43
Figura 2.11- Cantoneira de PiSO0........cccccciiiiiiiiiiciisemneiie s s s sssr e e e e e s se s s s smmsnn s s e e e s s e e e e s sessasssansnnnns 43
Figura 2.12 - CONECtOr PAra Vigas.......cccccceeririiiiiiiissssnmneeeessssssssssssssnssnesessssssssssssssssnnsssnssnsssessssssasssssnnn 44
Figura 2.13 - Conector OCUIO Para Viga......cccccveiiiceiinsimemrirnisisssssssssssnsesssssessssssssssssnnssnssnsssssssessnssnssnnn 44
Figura 2.14 - CoNECtOr PAra Vigas.......ccccceriiriiiiiiiissssnnmseenessssssssssssssnesssessssssssssssssnsnsnsssnnsssssssssassssssnnnns 44
Figura 2.15 - Conector oculto para vigas.........ccccveermminnimmiinsir s s ssne s 44
Figura 2.16 - Sistema de Ligagao X Rad..........cccccviiimiiniimmir e s e msnn s 45
Figura 2.17 - Sistema de Ligagao X Rad..........ccciiiiiiiiniiiis s s 45
Figura 2.18 - Arranjo de ligagao a ser estudado por Duarte (2004)..........cccccoemmmrrmririnrrnrinnnnceenes 46
Figura 2.19 - Modos de ruptura das ligagoes.........ccccciiiiiiiiiiiimmir s e s 47
Figura 2.20 - ApliCaGA0 0@ CArga.......cccceeriiiiiiiiiiimnnmirine s smsms e sms e s e e se e e e s n e anmnnns 49
Figura 2.21 - Caracteristicas geométricas dos conectores utilizados...........cccccrrrrriiiiiiiiiiiiiccciiens 53
Figura 2.22 - a) Programa de@ Carga.........ccccueeuemrrinnseemsmnsessssssssss s sssssss s s ssss s ssss s sssssmss s sssssmnns 54
Figura 2.22 - b) Curva carga-deslocamento esperada............ccccuvmrmiiinminennssnnissn s 54
Figura 2.23 - Arranjos para teste push-out padrao (mm) - EUROCODE 4..............cccoeciimnriicinnnnn. 56
Figura 2.24 - Arranjos para testes push-out de concreto e madeira - centro de concreto e madeira
dos lados e centro de madeira e concreto dos 1ados...........cccirmirrinnnir s ——— 57
Figura 2.25 - Arranjo para teste push-out de cisalhamento puro...........cccccoeiiiiiiiiiciicsmnn s 58
Figura 2.26 - Armacgao das lajes de CONCIeto ... e s 58
Figura 2.27 - Concretagem das lajes..........cooiiiiiriri i s s 58
Figura 2.28 - Painéis de madeira com o conector colado...........cccccevnuiminimnmnnnninnsnnn e 59
Figura 2.29 - Modelo CWEC - TiPO Aot s s e e e me s s mn e e mnn e s 59
Figura 2.30 - Modelo CWC - TIipO Bi.......coiiiiiiiiiir s s s s 59
Figura 2.31 - Modelo CWC - TiPO C......cooiiiiiiririir s ssssr e s s e s e s e s s e e e nas 60
Figura 2.32 - Falha NO CONCIeto....... i sms e e e 60

Figura 2.33 - Falha no conector @ Nna madeira.........c.ccoooiiiiiiiimmmminne s e 60



Figura 2.34 - Comparagio de resultados experimentais para o moédulo de deslizamento e a

previsdo do EURODE 5,Turrini (1993) e Ceccotti (1995)......ccccccvimmmiiniimmmiinmrens e 66
Figura 2.35 - Curva de carga/tempo segundo 0 EN 26891, 1991...........cccvieimmnniimmnnnnnnsne e, 67
Figura 2.36 - Procedimento de aplicagédo de carga no ensaio de cisalhamento..............cccucuerrnnae 68
Figura 3.1 - Painéis CLT - LENO - MetSAWO0Od...........cccccimiiinimminiieis s ssssss e 7
Figura 3.2 - Montagem de Painéis CLT -LENO.......... e cssssssse e s s s s mnnes 72
Figura 3.3 - Laje pré-fabricada alveolar, igada na obra..........c..cccccciimrmmiininn e 73
Figura 3.4 -Possibilidades de arranjos e montagem das lajes...........cccccvvvriirrrrrrsmssesessececsss s sssnns 73
Figura 3.5 - Sistema de montagem da laje com garras e cabos para icamento............ccccceccceeinmeees 74
Figura 3.6 - EStudos para CONECLOr.........cciiciiiiiiiir it 75
Figura 3.7 - EStudos para CONECLON..........ciceiiiiiiciiii s 76
Figura 3.8 - EStudos para CONECLON..........oiciiiiiiiii s e 77
Figura 3.9 - Estudos para conector em ago sextavado..........cccccvnnieririinnennne s 78
Figura 3.10 - Estudos para CoONeCtOr...........cccccciriiiiiiiiir s s s s s s s e s e s ss s s sese s s s msmsm s snsssssssssssss snnnesnnmnmnnsnnnnn 79
Figura 3.11 - Corte transversal da ligagao do conector 1 com a base de concreto........................ 81
Figura 3.12 - Corte longitudinal da ligagao do conector com a base de concreto............ccccceeennn.. 58
Figura 3.13 - Modelo da ligagao dos painéis com a base de concreto............ccccoverrrrrrrriiiccccsinnnne 83
Figura 3.14 - Corte transversal da ligagao dos painéis com a laje de concreto...........cccceuvirireennnn. 84
Figura 3.15 - Corte longitudinal da ligagado dos painéis com a laje de concreto...........c.cceceunerrrne 85
Figura 3.16 - Modelo da ligagao dos painéis com a laje de concreto...........cccceveirriiiinniiincinennnnns 86
Figura 3.17- Corte transversal da ligagao de painel CLT com painel CLT..........cccceiiimrriiniineennnnns 87
Figura 3.18 - Corte longitudinal da ligagcao de painel CLT com painel CLT........cccccoiiiiiiiiiiiiiienns 88
Figura 3.19 - Modelo da conexao entre painéis de topo............cccciiiirimiiin s 89
Figura 3.20 - Conexao dos painéis em T..........ooiiiiiiimiii e mnmne s 90
Figura 3.21 - Conexao dos painéis de canto...........ccccvceriiiiiinninnnin e 91
Figura 3.22 - Conexdo com a laje de cobertura com platibanda............ccccoomiiiniiiinniicinceeee, 93
Figura 3.23 - Conexdo com a laje de cobertura sem platibanda.............ccccooiiiiiiiniiiiiciiiccines 94
Figura 3.24 - Conexao com a laje de cobertura sem platibanda.............cccccmmiiiiiiinniinicinnnnes 94
Figura 4.1 - Lote de "EucaliptusGrandis"™ ... 97
Figura 4.2 - Pegas has dimensoes fiNais. ... s e 97
Figura 4.3 - Quadro Suporte (gabarito)........ccccerrirrimmrrrminisr s ——————_— 97
Figura 4.4 - Pré-montagem das PeGCAS........cccuiiiiiiiiiiiiisnmrr e sssmsms s s e s s s s smsann s s e s e s s s s nnns 97
Figura 4.5 - Painel CLT acabado...........cccoiiiiiiiiiiiiri e s 98
Figura 4.6- Painel CLT acabado...........ccciiiiiiiiiiiirie e s 98
Figura 4.7 — Painel em fase de montagem............ccciiiiiiiiiiiciiinn i 99
Figura 4.8 — Painel em fase de montagem............cccciiiiiiiiiccirn i 99
Figura 4.9 - Painel pronto para prensagem...........cocccceiiiiiiiiiciiissmseies s ssms e s smnmnenes 99

Figura 4.10 - Colocagao da chapa SUPEIIOr..........ccomiiiiiiiiiicmrenr s s e 99



Figura4.11 - Prensagem do PaiNel........c.cccceiimiiiiiiniiininsi s ssss s s sssssss s sssnnes 929

Figura 4.12 - Prensagem do Painel........ccccccviimiiiiiiniiinieie s s s s s s sssnes 929
Figura 4.13 - Vista lateral do projeto de furagdo do painel CLT..........cccccnrimmmiiiiiimnnnnsennnnneee 100
Figura 4.14 - Vista superior do projeto de furagao do painel de CLT .........ccccoeriimrininiiinnnininennnn, 100
Figura 4.15 - Projeto da laje de concreto (medidas em mm).........cccccceriiriieniccccccccccsnnereere e e 101
Figura 4.16 - Forma da laje de CONCIreto........c...ueeccciiiiriiiirr s s s s s re s s e s e s s s e 101

Figura 4.17 — A armacgao da l@je........cccccurrrrriiiiiiiirirrrrrrsre s e s s s s s ssssss s s s s s s s s e e r e e e e e e e s e nenssnnnnsnnsnnn 101

Figura 4.18 - Furos e fixagao dOS PiNOS.......ccciiiiicicciissimriir s s ssmnrsrr s s s s s s ssmnse e e e e ee s snsnnnen 102
Figura 4.19 - Colocagado da bucha nos pinos.........ccccucveiiiiniinin s 102
Figura 4.20 - Buchas na posiGao final .........ccccciiiiminiinn e 102
Figura 4.21 - Bucha na posigao final .........ccccciiiiiiiiinni e 102
Figura 4.22 - Forma na posi¢ao de concretagem ..........ccccceriniemniinnsisssnsnn s s s s ssssses 103
Figura4.23 - Centro de usinagem CNC...............o i sssnrerr e s e s mnme s e e e ee s sesnnnnn 103
Figura 4.24 - Centro de Usinagem CNC..............cc oot ssssnre e s ss s s ssmnse s s e e s ee s sssssnnns 103
Figura 4.25 - Torno CNC ROMI..........uuiiiiiiii s sssnersr e s s s s s s s sssnmn s s e s e s s s s s s s s mmnnme s e e e e eesansnsnnnn 103
Figura 4.26 - Fresadora vertical TOOS..........cccoiiiiiiiiiiiiimimrirrr i sssss s sssssssss s e s s ssss s s sssssssnseses sessnsnnen 104
Figura 4.27 - BuCha € PiN0 QUIA......ccuiiiimiiineiii i s 104
Figura 4.28 - Conector arruelas, porcas € anel.........cccccvmrrinninemniin s 104
Figura 4.29 - Montagem dos exteNSOMEtros...........ccccviiiermriiniernr e 105
Figura 4.30 - Montagem dos modelos...........cccciiieeeimiinsin e 105
Figura 4.31 - Montagem dos eXteNSOMELrosS.........ccccciiriiiiiiiiiisisieeere e s 105
Figura 4.32- Saida cabos dos EXtenSOMEetros...........cccoiiiiiiiiiiiciinmmin s 105
Figura 4.33 - Maquina universal INSTRON ... s 106
Figura 4.34 - Maquina universal INSTRON ... 106
Figura 4.35 - Figura 4.35 - Posicionamento dos extensOmetros...........ccccciiiciiinninccennnncsennnns 106
Figura 4.37 - Aquisicao de dados (SAD) .......ccceiirimiiinnir e 108
Figura 4.38 - Aquisigdo de dados da MTS...........cccciiiiiinimirr s e 108
Figura 4.39 - CP identificados........ccoomiiiiiii s s 109
Figura 4.40 - Maquina Universal INStron..............co i 109
Figura 4.41 - Corpos de prova de madeira identificados............ccooeeiiiiimniicccrreee e, 110
Figura 4.42 - Programa de carregamento dos ensaios 1€ 2 ........ccccooorimiiriiiiiiccccsscenss s 111
Figura 4.43 - Posicionamento das chapas de ago..........ccccccriiiiiniiiiiiismsnnne s 112
Figura 4.44 — Aparelho de interface central.............ccooimiiiiin 112

Figura 4.45 - Forga versus deslocamentos relativos entre os painéis de CLT e a laje de
(0o 1 Lo 1 o 115

Figura 4.46 - Forga aplicada versus forgcas de tracdo nos conectores de cisalhamento



Figura 4.48 - EXtensOmMetros eXterNOS.........coiccccccimeriiiiiiiisssccsssssnsrrrer e s e s e s sssns s nne s e e s ses s s s s nmnnnennns 117

Figura 5.1- Painéis de madeira CLT.......ccccuciiiiiniiimmiinsir s s s sss s s 119
Figura 5.2 - Painéis de madeira CLT........ccccciimiiiiimimiinins s sssss s s sssss s s 119
Figura 5.3 - Laje de concreto pré-fabricada e corpos de prova cilindricos..........cccccceiiiiciiicnees 120
Figura 5.4 - Referéncia para armacao das lajes pré-fabricadas - EUROCODE 4.................cuueee 121
Figura 5.5 - Conector de ago da CISER..............oemiiiiiii e s e smnn e e e e e s s 122
Figura 5.6- Conector de ago da CISER...............cccoeciimiiii s ccccceccrr s ssmsss s smmnr e s e e e e s 122
Figura 5.7 - Arruela e anel de ago eSPeCIAIS........ccuvrrrrrrrrrremmmmnmnmnsssssssssssssss s s s s s s e s e s e s e s e s e sssssensnnsnnnns 123
Figura 5.8 - Modelos montados ...........cccccviiiiiiiiiiiiiieirsr s s ssss e ssss s ssssssss s s e s e e s e s e e nennnssnnensnnns 123
Figura 5.9 - Montagem dos modelos ... 123
Figura 5.10 - Detalhe da ligagao ..........ccciiiiimiiiiiniiri s 124
Figura 5.11 - Corpo de prova para embutimento na madeira...........ccccccrmmrrriiiisiccsssmrnrnne s 125
Figura 5.12 - Corpo de prova para embutimento na madeira ........c.cccceeeeicicimncernnnsssee e 126
Figura 5.13 — CPs para ensaios de COMPIreSSAO ......ccccccieccicssmmmmrmrermrsssssssssssssenssesssessssssases 127
Figura 5.14 — CPS Para COMPIrE@SSAOD .....ccuierririiiiiiissnmssnneerermrisisssssssssssssseenssssssssssssssssnnsssssnssssssassssssnn 127
Figura 5.15 - Corpos de prova para resisténcia ao cisalhamento..........ccccccceeeiiii e e, 128
Figura 5.16 - Corpo de prova para resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.................... 128
Figura 5.17 - Corpo de prova para ensaio de arrancamento..........cccccccerrrrrrrsisssssssmmrsrnessssssssssssnnes 129
Figura 5.18 - llustragdo do corpo de prova de concreto para embutimento...........ccccccnrrrrrnnnnees 130
Figura 5.19- CP para embutimento N0 CONCIreto .........ccccciiminiinriinir e 131
Figura 5.20- CP embutimento com graute............cccciiiiiiimniinein e 131
Figura 5.21 - Corpo de Prova para momento de plastificagao do conector............cccccrrrrrriinnnnnees 131
Figura 5.22 - Corpos de prova identificados..........ccccommiiiiiiiiiiiniii e 133
Figura 5.23 - Prensa Hidraulica EMIC — PC 200..........ccccocmiimiiiiiemrrne e s smsssss s s 133
Figura 5.24 - Ensaio de embutimento N0 CoONCreto..........ccccviiiiimiiinnn e 134
Figura 5.25 - Corpo de prova para verificagao da densidade aparente...........ccccccrviiiirriniiennnnnee 136
Figura 5.26 — CP para embutimento na madeira.............cccvemiiiiiciinin s 136
Figura 5.27 — CP para o ensaio de embutimento..........ccccccmriniiniinccinn e 136
Figura 5.28 — Ensaio de embutimento na madeira sendo realizado............ccccocmririiiniiiiiiiiinnnnns 138
Figura 5.29 - Corpos de prova para ensaios de compressao na madeira...........ccccecmrrrrrrnniniccnns 139
Figura 5.30 — Corpo de prova para ensaios de compressao na madeira............ccoeemmerrrrrrininnnnas 139
Figura 5.31- Ensaio de compressao Madeira.........ccccoomrmmiimiiiiiinicsssemrs s mss e 141
Figura 5.32 - Ensaio de compressao Madeira.........ccccceererrmiiiniiiiisssssnnss s ssssssssssssss s e s snssssnes 141
Figura 5.33 - Ensaio de cisalhamento paralelo............cccccmviiiiiinciiiieemnn e, 142
Figura 5.34 - Ensaio de cisalhamento paralelo............ccccomiiiiiiiniiiiiinn s 142
Figura 5.35 - Ensaio de cisalhamento ...........ccccviiiiiiiiiieemnn e 143
Figura 5.36 - Cisalhamento na linha de Cola............cccoriiiiiiic s 143
Figura 5.37- Corpo de prova para arranCamento.........cccoouieiicescsmmremreris s ssssssssssssssmssss s ssssssssssssmmnnes 144
Figura 5.38 - Acessério para o ensaio de arrancamento e transdutores de deslocamento......... 145

Figura 5.39 - Esquema de ensaio de flexao do conector (medidas em mm).........cccccerrrrrririnnnes 146



Figura 5.40 - Grafico forga de arrancamento x deslocamento. Determinagdao da forca de
E= 0 = g Loz T4 g T=Y 0 Lo 30 44 D 4 o - N 147
Figura 5.41 - Ensaio para determinagcao do momento de plastificagdo do conector.................... 147
Figura 5.42 - Valores individuais e intervalo de confianga de cada série, para um nivel de
CONFIANGA A 95%0...i it ————————— 149
Figura 5.43 - Valores individuais e intervalo de confiangca de cada série dos modulos de

elasticidade e forca de arrancamento, para um nivel de confianga de

............................................................................................................................................................. 153
Figura 5.46 - Exemplo de resultado apresentado pelo Minitab 19. Embutimento direcido
7 146
Figura 6.1 - Aplicagdo de carga na madeira.........cccceeeeeeiemrmmemmmnnsssssssssssssss s s s s ss s s s s e s s s s e e s e sssssnssnsnsnses 159
Figura 6.2 - Efeito corda nas conexdes com conectores metalicos ........ccccceecccccvccerrniiiniicsccccnns 161
Figura 6.3 - Modos de falha na madeira segundo Quenneville e Mohammad (2000)..................... 161
Figura 6.4 - Modos de ruptura das ligagoes segundo Eurocode 5 ...........cccccvrvciimnnnniiinnnnnnsennnn 164
Figura 6.5 — Modos de ruptura para ligagcoes madeira-concreto.............cceemriiiciinrnncsinnninsennnns 166
Figura 6.6 - Modos de ruptura para ligagdes madeira-ago..........ccccucvemmrinniiemninnnnnnnnee e 166
Figura 6.7 — Modelo de Teste padrao de cisalhamento direto (EUROCODE 4).............ccccceuneeeee 169

Figura 6.8 - Secdo longitudinal do modelo de teste de cisalhamento de ligagcao de laje de
concreto com painéis de Madeira CLT........cciceeciriiissesrrsss s s e s s s s e re s s s s s s sr s s s ns s s ssssssssssssssnsnnnes 170
Figura 6.9 - Planta do modelo de teste de cisalhamento de ligacdo de laje de concreto com
2= 11 1= = 0 IR 170

Figura 6.10 - Secao transversal do modelo de teste de cisalhamento de ligagdao de laje de

concreto com painéis de Madeira CLT ... e 171
Figura 6.11 - Posicionamento dos DTs na laje de concreto..........ccccccimrinniemnnnnnsssnnnssseess e 172
Figura 6.12 - Posicionamento dos transdutores de deslocamento..............cccceieiiiimriinnnnnenes 172
Figura 6.13 - Sistema de aquisicao de dados (SAD).......ccccceiiiiiiriinimrrirr e s 173
Figura 6.14 - Sistema de aquisi¢cdo de dados da MTS............cooiiiiiiiinn s 174
Figura 6.15 - Diagrama de carregamento para ensaio de acordo com EN 26891........................... 176
Figura 6.16 - Programa de aplicagdo de carga de acordo com a NBR 7190:1997..........c.cccenne. 176
Figura 6.17- Montagem para o ensaio experimental...........cccccooivriiiiiimnir s 179
Figura 6.18 - Dimensodes do painel de madeira CLT (dimensdes em mm)........ccccccervrrcmenrrnscenenns 181
Figura 6.19 - Posicionamento e dimensdes do conector de ago (vista lateral)............cccceveeueenn. 182
Figura 6.20 - Ensaio de cisalhamento direto..........ccccoommiiiiiii i 183
Figura 6.21 - Detalhe das rétulas plasticas do conector (modo de ruptura IV).........cccceerrernneee. 183
Figura 6.22 - Penetragao do anel de ago...........ooccimiiiiii e s e 184

Figura 6.23 - Formacgao das quatro rétulas plasticas e observagao de Dias (2005)...................... 185



Figura 6.24 - Embutimento e arrancamento no painel de madeira, lado direito e esquerdo.....185

Figura 6.25 - Detalhe do esmagamento lado direito da pe¢ca de madeira paralelo as fibras......... 186
Figura 6.26 - Grafico forca x tempo modelo M1 — CLT/concreto/CLT..........ccccocmnemnicnenncinnnnnee. 186
Figura 6.27 - Grafico forgca x deslocamento de todos os DTs, modelo M1 -
L0 I I/ T o T 7 o) 187
Figura 6.28 - Grafico forca x deslocamento média dos DTs norte e sul, modelo M1 -
L0 IR oY 0 T2 (=1 o703 I 187
Figura 6.29 - Grafico for¢ca x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
(3T L= LoT0. Rl 4 F= T L=T = o T 4= o 188
Figura 6.30 - Rétulas plasticas nos conectores, modelo M2.............ccoiiiiiiccinccscrmnre s 189
Figura 6.31 Figura 6.31- Ensaio sendo realizado............ccccounieemmminnimmninennssers e 190
Figura 6.32 - Penetracao do anel de ago..........cccciiriiiinnimn e 190
Figura 6.33 - Formacao de rétula plastica e esmagamento da madeira ...........cccceiiiiimnnnnninennnn, 190

Figura 6.34 - Embutimento e arrancamento no modelo M2 de madeira, lado direito e
=T o 11 =Y o o 191
Figura 6.35 - Rétulas plasticas nos conectores, modelo M3.............cciiiiniiiiccccccccsmeesrre e 192

Figura 6.36 - Formagcao de uma rotula plastica e esmagamento da madeira do lado direito e

F=2=Te TUL=Y o Lo Te F= T [T T- T T J0 192
Figura 6.37 - Embutimento e arrancamento no modelo M3 de madeira, lado direito e
== o 11T (o o PP 193
Figura 6.38 - Rétulas plasticas nos conectores, modelo M4 .............iiiriiiiicccnccssemrrrre s 194

Figura 6.39 - Formagado de uma rétula plastica e esmagamento da madeira do lado direito e

F=X=Te U= o Lo T e F= T [T T- T2 T JN0 N 194
Figura 6.40 - Embutimento e arrancamento no modelo M4 de madeira, lado direito e
L= 1= o o 195
Figura 6.41 - Rétulas plasticas nos conectores, modelo M5.............cccoiiimmninnccinesenneee 196
Figura 6.42 - Formagao de uma rétula plastica e esmagamento da madeira...........cccccieiuuennnn. 196

Figura 6.43 - Embutimento e arrancamento no modelo M5 de madeira, lado direito e

=T o 11 =Y o o 197
Figura 6.44 - Rétulas plasticas nos conectores, modelo M6.............cooooiiiiiiiiiiiiinc s 198
Figura 6.45 - Formagao de uma rétula plastica e esmagamento da madeira ............ccccceeinnnees 199

Figura 6.46 Embutimento e arrancamento no modelo M6 de madeira, lado direito e esquerdo..199

Figura 6.47 - Dimensoées do painel de madeira CLT (dimens6es em mm).........cccccvrriimrrerincnnens 200
Figura 6.48 - Posicionamento e dimensoes do conector de ago (vista lateral)............ccccevrnnueeenn. 201
Figura 6.49 - Ensaio de cisalhamento direto modelo madeira/madeira/madeira ...........cccccuuuucenn. 202
Figura 6.50 - Embutimento do conector na pega principal..........ccccvvvmmmrmiinseere s 203

Figura 6.51 - Embutimento e arrancamento no modelo M1 de madeira, lado direito e
=T o 11T o o 203
Figura 6.52 - Detalhe das roétulas plasticas do conector e esmagamento no painel
L= 31 | O 204



Figura 6.53 - Deslocamento do painel.........c.cccooiiiiiiiiiiieieisecceeeces s sss s s s s s s s s e s e s e s e e e e e e e s nmnnnnnns 205

Figura 6.54 - Embutimento do anel de ago...........cccciceiminnineenn s 205
Figura 6.55 - Grafico forgca x tempo modelo M1 — CLT/CLT/CLT........ccccvciimmminnniennninness e 206
Figura 6.56 - Grafico forca x deslocamento de todos os DTs, modelo M1 -
[0 10y [0 Iy 0 IRy S 206
Figura 6.57 - Grafico forca x deslocamento média dos DTs norte e sul, modelo M1 -
0 I i1 o 0 1 o I RS 207
Figura 6.58 - Grafico for¢ca x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
Ly TeTe (=Y Lo 11 b R 0 I 70 I 1 o I S 207
Figura 6.59 - Rétulas plasticas nos conectores e modos de falha...........cccccrvrinniiicicnninccieeennn, 209

Figura 6.60 - Embutimento e arrancamento no modelo M2 de madeira, lado direito e

=T 1 =Y (o o P 209
Figura 6.61 - Esmagamento da madeira e roétulas plasticas no modelo M3 de
L0 E= o (=TT = L4 o L= T 211
Figura 6.62 - Embutimento e arrancamento no modelo M3 de madeira/madeira.........cccccceeun....... 212

Figura 6.63 - Esmagamento da madeira e rétulas plasticas no modelo M4 de
MAdEIra/MAAEITA....ci e e E e 213
Figura 6.64 - Embutimento e arrancamento no modelo M4 de madeira/madeira...........ccccoccuueen 213
Figura 6.65 - Esmagamento da madeira e rétulas plasticas no modelo M5 de madeira/madeira.214
Figura 6.66 - Embutimento e arrancamento no modelo M5 de madeira/madeira...........cccceenuenn 215
Figura 6.67 - Esmagamento da madeira e roétulas plasticas no modelo M5 de
MAAEIra/MAUEINA...... o ceeeei it 215
Figura 6.68 - Esmagamento da madeira e rétulas plasticas no modelo M6 de madeira/madeira.216
Figura 6.69 - Embutimento e arrancamento no modelo M6 de madeira/madeira..........c....ccc........ 217
Figura 7.1 - Resisténcia caracteristica da ligagao a um corte, experimental e Eurocode 5.......... 221
Figura 7.2 - Grafico com IC do médulo de deslizamento experimental e das equacdes dos
autores, paramodelo CLT/CONCRETO/CLT......cccuuunsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 226
Figura 7.3 - Grafico com IC do médulo de deslizamento experimental e das equagdes dos
autores, para Modelo CLT/CLT/CLT ......ccccoiiiiirii it sss s s ssns s s san e s s amnn e e 226



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 - Determinagao de propriedades das ligagoes.......cccccccrrrrrrrrnmmrrrrsssserres e e e e s semmnenas 51
Quadro 5.1 - Caracterizagao do Concreto na Fabricagao.........cccccccrerrrrrierrrrssseeersssseeeeee s ssseee e 119
Quadro 6.1- Lista das variaveis utilizadas por Johansen............ccccceiirriiirrirccrnnrcceee e 159

Quadro 6.2 - Equagdées de Johansen com dois planos de corte ligagoes

00 = Lo LY 1= 11 1 B= Lo (= 1 - 167



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Ensaios de caracterizagdo da madeira.........cccceeeeeeemmmmmncccssssssnsssss s e e s e e e e sensnnnes 113
Tabela 5.1 - Resultados de ensaio de densidade aparente para os painéis de CLT................... 148

Tabela 5.2 — Teste de Grubbs para outliers em todos os resultados experimentais com a = 0,05,

(IMP)..... eeeeeeiscnrte s sesemr e e s ssssne e s s s snn s e ea s s snr e e eas s s e e e ea s aneeeea e nneeeaassneeeaasssaneeaasssnneeeasannnnnnas sennssnnennnnnsnnnnns 152
Tabela 5.3 — Teste de Anderson-Darling para norma resultados experimentais com a = 0,05,
(IMPQ)......eeeeeeiscnreessesene e s s ss s sne e e s s sssn e e ee s s snn e e ea s snn e e ea s ns e e e aa s nsenea e snneeeaassnnneeaasssnneeeas senssnnnnssssnnnnnnannsnnnnns 154
Tabela 5.4 - Tabela 5.4 — Valores caracteristicos das propriedades dos materiais com nivel de
confianga de 95%, (IMP@).......ccccoiirierreerrre e e e e e s e re s se e s e s mr e e smn e e e e mr e e e e e s mn e e e e nn s mne e s 156
Tabela 6.1 - Resultado dos ensaios dos modelos — CLT/ICONCRETO/CLT.......ccccceeeeemerrscnmeeenns 218
Tabela 6.2 - Resultado dos ensaios dos modelos — CLT/CLT/CLT........cccccerrremmerrsssammerssssssnneenas 218
Tabela 6.3 — Valores estatisticos dos resultados dos ensaios dos modelos.............cccecerrrrnnnne 219
Tabela 7.1 — Contribuicado do efeito corda............ccccmriiriiimiiiiciic e —— 221
Tabela 7.2 — Valores do médulo de deslizamento preconizados por diversos autores............. 225

Tabela 7.3 — Valor médio do Médulo de Deslizamento (ANOVA)........cccccvvmiinniimmninnesnnineeens 227



CBMMG -
CEF -
CEPAM -
CLT -
CSA -
ETM -
LAEES -
LRFD -
MEJ -
MLC -
NDS -
YM -

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais

campanha experimental final

Centro Avangado de Pesquisa da Madeira, Moveis e Novos Materiais
madeira laminada colada cruzada (Cross Laminated Timber)
Canadian Standards Association

European Yield Model

Laboratério de Analise Experimental de Estruturas

Load and Resistance Factor Design

modelo de escoamento europeu

madeira laminada colada

National Design Specification

Yield Theory



SUMARIO

g L1 270 010 0. o J R 23
1.1 CoNSIideragies geraiS .........uuuuurmmmmmmmmmmmmmmnmnnnnnnnnnnnnnnnssnesssssssssssssssnsssnssssssnnnsnnnnnns 23
70 1 o= Lo SO 25

1.2.1 ODJetivo Geral .....ccoeeeieee e 25

1.2.2 Objetivos ESPeCifiCoS ......cooeieeeeeeeeeeeeee 25
1.3 JustificatiVa.........ceeeemiiiiiiiie 25
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........ccooeeeeecetreeereeeas e eesse e eas e sssseseeassessssesssassessssenes 33
2.1 Madeira laminada colada cruzada .............ccccciiiii 33
2.2 Cultura do concreto no Brasil..........ccccciiiiiin 39
2.3 Conectores no sistema construtivo CLT..........cccccciiiinnneenene 42
2.4 Algumas pesquisas realizadas sobre otema.........ccccccoimmrmciiiireccin e e 45

2.4.1 Avaliagao do Comportamento de Ligagcées com Parafusos Auto-

Atarraxantes em vigas de MLC. (DUARTE, 2004) ..o, 46
2.4.2 Ligagdes Estruturais de Madeira Laminada Colada Cruzada (CLT)

Utilizando Parafusos Autoperfurantes. (CUNHA, 2012a)........ccccoeeeeeeeiiieiiinnnnnnn. 52
2.4.3 Influéncia do Corpo de Prova na Caracterizagao experimental de Ligagdes
Mistas de Madeira e Concreto. (CARVALHO, 2010) ........ooovvviiiiieieeeeieeeeeinn. 55
2.4 .4 Analise Experimental de Ligagdes de Madeira e Concreto Pré-Carregadas
Lateralmente. (BRANCO, 2009).......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 61

3 CONSIDERAGOES SOBRE O DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA

CONSTRUTIVO MISTO CONCRETO E CLT ...ccoiiiiiiiiiierirerrerreerr e s e s e e e s e e e e 70
3.1 Elementos constituintes do sistema .........c.ccoooriemciiiriccc 70
3.1.1 Conexao com as bases de concreto (fundagdes) .............eeuveeeeeeieuennnnnnnnns 80
3.1.2 Conexao dos painéis com lajes de concreto armado pré-fabricado.......... 83
3.1.3 Conexao de painN€isS CLT/CLT .......uuuuuuiiiiiiiiiiieiiiiieieiiininnenenneneennennnennnnes 87
3.1.4 Conexao com a laje de CODErtura ..............uuuueuuuuuuemumeniiiiiiiiiiieiieieeiieeeanes 92
4 CAMPANHA EXPERIMENTAL PRELIMINAR ...t eeeees 95

4.1 Materiais e confecgao de modelos (Prototipos) ........cevvreererrrrmrmmmmmmemmeeeeeeennnnns 95



4.1.1 Fabricagao do painel de madeira laminada colada cruzada ..................... 96

4.1.1.1 SeleCa0 daAS PECAS ....cceeeeeeeeiiice et 96
4.1.1.2 Detalhes de fabriCaga0 ..........uuuiiiiieiiiieee e 97
4.1.2 Fabricacdo da laje de conCreto ... 100
4.1.3 Projeto e fabricagdo dos CONectores ...........ooovvvveiiiiiieiiiieiicceee e, 103
4.1.4 Montagem dos modelos de €NSai0..........c.uuvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeie e 104
4.2 Instrumentagao e equIiPamMENtOos ........ccoieeeeeniiiiiiiirirnree e 105
4.3 Metodologia ensaios preliminares..........cccceeeeeeeimmmimnnesnsesseessssses e 108
4.3.1 Ensaios de caracterizacao fisica e mecanica - materiais........................ 108
T g B @70 o [ =1 (o L 108
G T I /=T = = O RESPPRRN 109
4.3.2 Ensaios de cisalhamento direto dos modelos preliminares..................... 111
4.4 Resultados € diSCUSSOES........ccumremmmuiriiiiiiiiinrie s 112
4.4.1 Madeira € CONCIEIO.......uuuuiiie ettt e e e e eeeeees 112
4.4.2 Ensaio de cisalhamento direto nos modelos preliminares....................... 113
4.5 Conclusodes e propostas de modificagcao dos modelos..........ccccccceerrvennnnnnns 116
5 CAMPANHA EXPERIMENTAL FINAL .......ccccccceerrreeee e e ssssese e e e e e ssmmnnne e s 118
5.1 Materiais e confecgao de modelos finais ......cccccccceeiiiimiriiccccc i, 118
5.1.1 Caracteristicas dos painéis de madeira laminada colada cruzada.......... 118
5.1.2 Fabricac@o das lajes de CONCreto...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 119
5.1.3 Detalhes dos conectores metaliCos.........ccoovviiiiiiiiiiiiiiii e, 121
5.1.4 Montagem dos modelos de enSaio..........ccoevvevuiiiiiiiiiiieeeeece e 123
5.1.5 Corpos de prova para caracterizacao de propriedades especificas......... 124
5.1.5.1 CP para embutimento do CLT .........ccoiiiiiiiiiecce e 124
5.1.5.2 CP para modulo de elasticidade e resisténcia a compressao do CLT
..................................................................................................................... 126
5.1.5.3 CP para cisalhamento da madeira e da cola do CLT ....................... 127
5.1.5.4 CP para arrancamento do conector...........cccoovvvviiieiiiiiiiieeiiiiie e, 128
5.1.5.5 CP para embutimento do conCreto .........cccceeevvviiiiiiiiiiiiiciiee e, 129
5.1.5.6 CP para momento de plastificagdo do conector ..................ceeeeee. 131

5.3 Metodologia dos ensSaios........cccureemeeiiiiiiiiiinrie e 132



5.3.1 Ensaios de caracterizacdo do concCreto..........ccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 132

5.3.1.1 Ensaios de caracterizagdo mecanica do concreto............ccccccevuneeee. 133
5.3.1.2 Embutimento N0 CONCIetO .......ccovveiiiiiiiee e 134

5.3.2 Ensaios de caracterizagdo da madeira ............ooeevvviiiiiiiiiiiiiiie e 135
5.3.2.1 Densidade aparente ...........coouuiiiiiiiiiiii e 135
5.3.2.2 Embutimento na madeira...........ooouuuuiiiii i 136
5.3.2.3 Modulo de elasticidade e resisténcia a compressao......................... 138
5.3.2.4 Resistencia ao cisalhamento da madeirae dacola.......................... 141
5.3.2.5 Resistencia ao arrancamento do conector .............coevvveeiiiiiineeeenn. 143
5.3.2.6 Ensaio para determinacdo do momento de plastificacéo ................. 145

5.4 Resultados e discussdes da campanha experimental final- materiais...... 148
5.4.1 Apresentacao dos resultados de ensaio ............ccooevveiiiiiiiiiieiciiiee e, 148
5.4.2 Verificagao de valores outlier de cada série............ccccooeeeiiiiiiiiiiieieeeeen. 150
5.4.3 Verificagao da distribuicdo normal de cada Série .............ccoovvvvvvveeeeeenn.. 152
5.4.4 Determinacdo dos valores caracteristiCos.............ccooeeveiiiiiiiieiiiici e, 154

6 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO DOS MODELOS ...........cccceevveeeeeeeeenn, 158
6.1 Desenvolvimento da analise tedrica — consideragées iniciais................... 158

6.1.1 Teoria do escoamento de johansen — teoria europeia de escoamento...159

6.1.1.1 Nomenclatura para as equacgdes de Johansen .............ccccceeevvennnnnnn. 159
6.1.1.2 Equagdes de JOhanSEeN .............uuiiiiiiiiiieieiiee e 160
6.1.1.3 Modo potencial de falha da madeira............ccccccoeeviiiiiiiiiiinieei, 161
6.1.1.4 MOdOS d€ MUPLUIA......coveiieieiie e 163

6.2 Ensaios experimentais de cisalhamento direto............ccoovreeciiimiriiiirececnnens 168
6.2.1 INStrUMENTAGAD .....coeeeeieeeeeee e 171
6.2.2 Determinagéo da forgca maxima (Estimada) .............cccccccciiiiiiiiiiiininnnnnns 174
6.2.3 Diagrama de carga para ensaio de cisalhamento direto ......................... 175
6.2.4 Plano de ENSAI0 ......cooiiiiieiiie e 177
6.2.5 Realizacado dos ensaios de cisalhamento direto ..........cccccooevvviiieiinnnnnn.l. 178

6.3 Apresentacao e analise dos resultados ........ccccccceiiiiiiimirreesccnn s 180
6.3.1 Ensaios modelos madeira/concreto/madeira ............occccvviieeeieeeiiininnnee. 180
6.3.1.1 Ensaio modelo 1 — CLT/CONCRETO/CLT .......cccooeviiiiiiiiiieeee. 181

6.3.1.2 Ensaio Modelo 2 — CLT/CONCRETO/CLT ....onviiieee e 188



6.3.1.3 Ensaio Modelo 3 — CLT/CONCRETO/CLT .......coocciiiiiiiiiieeeiieen. 191

6.3.1.4 Ensaio Modelo 4 — CLT/CONCRETO/CLT .......cvvveiveeeeeeiiiiiieeeeenn. 193
6.3.1.5 Ensaio modelo 5 — CLT/CONCRETO/CLT ........ccooeeiiiiiieiieeeeeeeeeee, 195
6.3.1.6 Ensaio modelo 6 — CLT/CONCRETO/CLT ........ccoeeeviiiieiiieeeeeeeee, 197
6.3.2 Ensaios modelos madeira/madeira/madeira ............ccccccceiiniiinininnnnnnnns 199
6.3.2.1 Ensaio modelo 1 — CLT/CLT/CLT ..o 200
6.3.2.2 Ensaio modelo 2 — CLT/CLT/CLT ..o, 208
6.3.2.3 Ensaio modelo 3 (CLT/CLT/CLT) coeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 210
6.3.2.4 Ensaio modelo 4 (CLT/CLT/CLT) cooeeeeieieeeceee e, 212
6.3.2.5 Ensaio modelo 5 (CLT/CLT/CLT) cccoeeeiiiiieieeee e 214
6.3.2.6 Ensaio modelo 6 (CLT/CLT/CLT) cccoeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 216

6.4 Forgca maxima e médulo de deslizamento dos ensaios de cisalhamento
Lo 1 =1 o 217

7 ANALISE DOS RESULTADOS FINAIS........cccocerureeererereeneressseesesesassessssesans 220

7.1 Resisténcia caracteristica dos resultados experimentais e as equagoes de
B8 o 5 T T == o 220

7.2 Resultados de ensaio do moédulo de deslizamento e as diversas equagoes

L= 4o |4 o= =3 RSO 223
8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES. .........ccccoeerereeercreeseresee s e saeses e sasseeaes 228
REFERENCIAS.......c.cieteeteueeesesessesessssesessssesssssessssssssessssssesssssnssssssesssessssssssssssns 230
APENDICE AT .....eceeeeeeeeeeteeeeseeess e e sssseesssessssssesssssssssesessssensssessssssensssessssssesssenes 236

APENDICE A2........eeeeeereeccreresseesesessssssesesssasssssseessasss s s sssasssssasessssasssnssssssasssnsees 248



23

CAPITULO 1

1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes gerais

O Brasil, com seu imenso territério continental cultivavel, possui um enorme
potencial madeireiro. Suas extensas areas de florestas tropicais, acrescidas as areas
de reflorestamento existentes e outras em curso, levam a refletir sobre o seu
aproveitamento e exploracdo de forma adequada e responsavel. Este poderoso
potencial madeireiro aliado as tecnologias de producdo de madeira laminada colada
desenvolvidas atualmente na Europa, tanto madeira laminada colada (MLC) quanto
madeira laminada colada cruzada (CLT), esta desenvolvida mais recentemente, veio
viabilizar a sua utilizagdo em larga escala na construgao civil. Em 2014, a produgéo
anual global de CLT, atingiu a impressionante marca de 600.000 m3 (MUSZYNSKI,
2015; PLACKNER, 2015). A expectativa para 2017 era de mais de 1.000.000 m? nas
operacgodes na Finlandia, Letdnia, japao e Estados Unidos. A diferenga entre um e outro
processo de fabricagdo, MLC e CLT, é que na fabricacao do painel MLC as fibras das
laminas de madeira sao dispostas no mesmo sentido, sendo que no CLT as fibras sao
cruzadas possibilitando um melhor desempenho estrutural do produto, sobretudo na
resisténcia aos esforgos.

Em meio ao aquecimento Global, tema dos mais debatidos em todas as esferas
de discussao de politicas ambientais em todo o mundo, tem-se que pensar e colocar
em pratica proposigcdes que garantam o desenvolvimento do planeta de modo
responsavel e sustentavel.

A madeira, por ser um excelente fixador de carbono (MIOTTO, 2009), além de
ser renovavel e reaproveitavel quando usada de forma correta e responsavel, contribui
de forma extraordinaria para atenuar os impactos ambientais causados pelas
edificacoes. Nesse aspecto, a madeira laminada cruzada, por se tratar de um produto
fabricado a partir de madeiras de reflorestamento tratadas, ndo representam uma

ameaca as florestas nativas existentes no pais.
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Por outro lado, a cultura do concreto armado, quer seja moldado no local ou
pré-fabricado, ja se encontra consolidada no nosso pais, como sera mostrado mais
adiante neste trabalho. Propor, projetar e estudar um conector adequado ao uso em
um sistema construtivo que contemple o uso dos painéis CLT com lajes macicas pré-
fabricadas de concreto armado, parece um caminho viavel e com enorme potencial
de uso no ambito da construgcdo de edificagbes no pais. Para que um sistema
construtivo misto, como este, inovador na medida em que utiliza de lajes pré-
fabricadas de concreto conectadas com painéis CLT - diferentemente dos sistemas
utilizados na Europa, Estados Unidos, Canada, que sé usam CLT - tenha de fato um
desempenho satisfatorio, torna-se fundamental o desenvolvimento de projetos de
elementos de ligacdo, ou seja, conectores que possam aliar uma tecnologia ja
sedimentada no pais com outra em desenvolvimento. Pode-se verificar um exemplo

de edificacado construida com CLT na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Exemplo de Edificagdo Construida com CLT

Fonte: catalogo KLH (2014).
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1.2 Objetivos

Constituem-se objetivos deste trabalho:

1.2.1 Objetivo Geral

Pretende-se nesta pesquisa o desenvolvimento de um conector de ago para
utilizacdo em um sistema construtivo hibrido, de concepg¢ao simples, ambientalmente
sustentavel, utilizando-se painéis de CLT - Cross Laminated Timber - com lajes pré-
fabricadas de concreto, que permita aos arquitetos - respeitadas as relagdes com o
meio ambiente e conceitos de sustentabilidade - uma grande liberdade no projeto de
edificios de andares multiplos, com montagem rapida e aplicavel a tipologias
arquitetbnicas variaveis tais como: habitacdes, hotéis, escolas, edificios comerciais,

etc.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Considerando o sistema construtivo misto, projetar elementos de ligagao
metalicos que permitam a juncdo de painéis CLT em diversas situagcbes de
projeto tais como, CLT e laje de concreto, CLT com CLT, etc.;

b) Projetar e desenvolver protétipo de conector em ago para ligagdes de
painéis CLT e lajes de concreto macicas pré-fabricadas;

c) A partir de prototipos dos conectores com dimensdes compativeis,
proceder a avaliacdo do comportamento da estrutura através de ensaios de
cisalhamento direto, simples e duplos, ensaios de flexdo e torgdo, com a
consequente determinacao de sua rigidez ao deslizamento, modos e forgas de

ruptura, para determinagédo dos parametros de uso dos mesmos.

1.3 Justificativa

Nas ligacbes de CLT é muito importante considerar ndo apenas as resisténcias
a tracdo, a compressao, ao cisalhamento, tanto em temperatura ambiente como em

temperatura elevada. Também deve-se atender aos requisitos relativos ao isolamento
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acustico e a durabilidade. Dessa forma, um elemento de ligagao deve ter, entre outros,

0s seguintes atributos:

a) Integridade estrutural (conexdo adequada entre os painéis para diviséo e
encaminhamento dos esforgos);

b) Comprovada resisténcia ao fogo, incluindo estanqueidade e isolamento para
nao permitir a passagem de chamas;

c) Isolamento acustico (para reduzir passagem de som).

A escolha e desenvolvimento do sistema de ligagao proposto nesta pesquisa
vem ao encontro da necessidade de utilizagdo de lajes pré-fabricadas de concreto
com os painéis de madeira CLT, satisfazendo a exigéncias projetuais diversificadas,
ou seja, as ligacdes entre elementos de madeira com madeira e de concreto com
madeira devem assegurar resisténcia e confiabilidade em temperatura ambiente e no
caso de incéndio, garantindo ao mesmo tempo, um bom resultado estético.

O que se pretende é evitar a adogdo de uma ligagdo metalica posicionada fora
do elemento de madeira, visivel e dotada de um grande impacto visual, por outra
alternativa embutida no painel, buscando incorporar as ligagbes aos elementos de
madeira obtendo-se, assim, um resultado mais harmonioso.

Além do mais, a ligagdo metalica, adequadamente protegida e isolada pela
madeira, ndo sofre grande reducdo de resisténcia quando submetida a incéndio e
mantém intactas as propriedades mecanicas pelo tempo requerido nas instrugdes e
normas técnicas contra incéndio. A fixacao sera protegida por um tampao de madeira
como sera mostrado mais adiante. A resisténcia contra fogo néo sera objeto de estudo
nesse trabalho embora se julgue importante mencionar que a opgéo por embutir os
elementos de ligagao certamente potencializara a sua resposta em caso de incéndio.

A madeira € um material combustivel que queima lentamente. Em caso de
incéndio, verifica-se uma reducao da sec¢ao resistente, mas a parte ndo atingida pela
carbonizagao continua a ser eficiente conforme mostrado na Figura 1.2, onde pode-
se perceber que a superficie externa da madeira sofreu uma carbonizagdo mais
intensa e a parte interna permanece praticamente intacta apos a exposi¢cao por 30

minutos ao fogo.



27

Figura 1.2 - Madeira exposta ao fogo por 30 minutos

Fonte RothoBlass (2015).

Por outro lado, considerando-se o estado da arte, num contexto nacional e
internacional, sobre o sistema construtivo em painéis de madeira laminada colada

cruzada (CLT), serdo aqui comentados alguns aspectos relevantes:

a) Principais vantagens do sistema;

b) Pesquisas mais recentes realizadas sobre o tema;

c) Nivel de conhecimento sobre o sistema construtivo CLT;

d) Maiores barreiras para adogao do sistema;

e) Pesquisas necessarias para o avango no uso dessa tecnologia;

f) Normas e/ou orientagdes técnicas para o projeto de estruturas de CLT.

a) Principais vantagens do sistema

A despeito de no Brasil a utilizacdo do CLT ainda esteja em estagio
embrionario, com a madeira maci¢ga ainda em uso no pais, suas vantagens com
relagdo a madeira serrada séo relevantes, especialmente quanto a possibilidade de
se produzir pecas praticamente sem limitagdes dimensionais, com aumentos de
resisténcia e rigidez. Hoje, a escassez cada vez mais acentuada das madeiras nativas
€ uma forte justificativa para o uso do CLT. Segundo Espinoza Trujillo, Mallo e

Buehlmann (2016), o CLT possui inumeras vantagens como sistema construtivo para
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edificagdes, inclusive de andares multiplos, lastreado no seu elevado desempenho
estrutural e ambiental. A madeira, além de ser renovavel e reaproveitavel quando
usada de forma correta e responsavel, contribui de forma extraordinaria para atenuar
os impactos ambientais causados pelas edificacbes. Nesse aspecto, a madeira
laminada colada cruzada, por se tratar de um produto fabricado a partir de madeiras
de reflorestamento tratadas, ndo representa uma ameaga as florestas nativas
existentes no pais e em todo o mundo. Os autores Espinoza et al. (2016),
argumentam sobre uma série de estudos independentes que compararam o
desempenho ambiental dos edificios de andares multiplos construidos com CLT e
com concreto e concluiram, consistentemente, que os edificios de CLT tiveram baixa
energia incorporada comparada com os edificios de concreto e, mais ainda,
desempenho superior em comparagao com os de concreto e de ago no que tange a
destruicdo da camada de ozénio, potencial de aquecimento global, dentre outros
aspectos. Ainda conforme os autores, uma outra grande vantagem do sistema é a
velocidade e a eficiéncia com que os edificios podem ser construidos. Na Europa,
desde os anos 90, tornou-se um material de construgdo amplamente utilizado,
competindo com o concreto, ago, alvenarias de tijolos, em segmentos de mercado
bastante sofisticados como os edificios multi-familiares. A velocidade de construgao
que o sistema CLT admite, contribui para uma economia do tempo de execucgao da
obra e minimizacao do transtorno causado no local e no entorno da obra.

Os painéis de CLT sao fabricados com até 12m de comprimento e s&o
transportados para a obra com todos os vaos ja preparados, aberturas de portas,
janelas e demais aberturas previstas em projeto, permitindo um ganho consideravel
de tempo de execugédo da obra. Outra grande vantagem do sistema, é a possibilidade
de utilizagdo de grandes vaos sem apoios intermediarios. Segundo Espinoza et al.
(2016), um painel de CLT, com sete camadas e uma espessura total de 22cm, pode
ser utilizado para vencer vaos de até 8m. Com a possibilidade de uso dos painéis
duplos, pode-se conseguir a cobertura de vaos ainda maiores. Outra vantagem de
uso do CLT é a capacidade de suporte de cargas do sistema podendo ser utilizado
como um painel auto-portante.

Na resisténcia contra fogo, como ja dito anteriormente, o sistema também
apresenta vantagens, embora seja importante mencionar a necessidade de se

embutir ou proteger os elementos de ligacdo, metalicos, o que certamente
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potencializara a sua resposta em caso de incéndio. A madeira € um material
combustivel que queima lentamente. Segundo Blass et al. (2015), em caso de
incéndio, verifica-se uma redugéo da secg¢ao resistente, mas a parte ndo atingida pela
carbonizagao continua a ser eficiente. A superficie externa da madeira sofre uma
carbonizagao mais intensa e a parte interna permanece praticamente intacta apos a
exposicao por 30 minutos ao fogo.

Os autores, Espinoza et al. (2016), esclarecem que o desempenho sismico do
CLT também tem sido objeto de varios estudos. Citam um experimento em que um
edificio de 7 pavimentos foi submetido a movimento sismicos graves, o equivalente a
7,2 na escala Richter, e o edificio mostrou excelente comportamento, com desvios
entre andares de no maximo 3,5cm.

Essas sao algumas das muitas vantagens de uso do CLT:

b) Pesquisas mais recentes realizadas sobre o tema.

Embora no Brasil a pesquisa com CLT ainda encontra-se em estado incipiente,
com alguns poucos projetos em andamento, na Europa, segundo Espinoza et al.
(2016), citando Crespell e Gagnon (2011), o desenvolvimento do sistema foi fruto de
um esforgo conjunto da industria e das universidades. Esse interesse, com o objetivo
de desenvolver novos mercados para os subprodutos da serraria, manifestado pelo
governo suigo, teve inicio na década de 90. O que aconteceu apés, foi um interesse
notavel pelo material resultante das pesquisas. Em 2012, havia mais de 100 projetos
com a utilizacdo de CLT na Europa e o desenvolvimento de uma pesquisa
consideravel em instituicdes europeias. Em 2015, havia inUmeras pesquisas sendo
conduzidas por aproximadamente 16 instituicdes de pesquisa europeias (ESPINOZA,
et al. 2016). Ainda conforme os autores, em 2014, a Conferéncia Mundial conjunta
sobre engenharia de madeira e produtos florestais na cidade de Quebec, no Canada,
listou 8 sessbes e mais de 56 apresentagdes sobre pesquisa com CLT, demonstrando
interesse global pelo material. Esse dado mostra, de forma inequivoca, como a
pesquisa sobre 0 uso do CLT e seu avanco também esta ocorrendo em uma escala
global

c) Nivel de conhecimento sobre o sistema construtivo CLT.
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No Brasil, embora ndo exista ainda uma base cientifica que possa balizar com
realidade o nivel de conhecimento dos profissionais que trabalham na area da
engenharia e construgdo civil sobre o sistema CLT, pode-se afirmar, de forma
empirica, que o nivel de conhecimento é muito baixo. O numero reduzido de
pesquisas realizadas no pais reflete o grau de desconhecimento da comunidade
académica e, sobretudo, dos profissionais envolvidos no setor da construgao civil. O
publico em geral praticamente desconhece o sistema.

Existem alguns poucos exemplos de aplicacdo de madeira laminada colada,
usada de forma estrutural, como vigas e pilares, em edificagdes esparsas pelo pais.
Atualmente, existe uma industria fabricando painéis de CLT em Sao Paulo. Seus
produtos tém sido utilizados na constru¢ao de arquiteturas singulares mas com pouca
visibilidade no pais. Em sentido oposto, impressiona o grau de interesse de
instituicbes, programas e grupos de estudo envolvidos no tema CLT na Europa.
Segundo Espinoza et al. (2016), na Europa, dentro do programa de Cooperagao
Européia em Ciéncia e Tecnologia (COST), programa que apoia a cooperagao
transnacional entre pesquisadores, engenheiros e estudiosos em toda a Europa, foi
montado um grupo de trabalho, dentro do quadro de agao do COST, "Construcao de
madeira solida - madeira laminada cruzada", cujo objetivo declarado é "Recolher,
discutir, avaliar, harmonizar e condensar o estado da arte fragmentado em relagéo a
CLT com foco em testes e projetos". Entre outras tarefas especificas, este grupo
também esta trabalhando na incorporagcédo da CLT na norma europeia EUROCODE
5 - Concepcéo de estruturas de madeira, e no desenvolvimento de uma versao
europeia do manual CLT.

Com base nesses dados pode-se perceber o grau de envolvimento das
instituigdes voltadas para a area da construcao civil com relagéo ao desenvolvimento
e divulgagdo da CLT. Ainda assim, segundo pesquisa realizada pelos autores
Espinoza et al. (2016), num universo representativo de profissionais que trabalham
na area da construgdo civil, ou seja, engenheiros, pesquisadores, educadores,
consultores, arquitetos, dentre outros, o quadro representativo de conhecimento
sobre o sistema construtivo CLT na Europa nao foi muito promissor. De acordo com
a pesquisa, o nivel de conscientizagado é baixo para gerentes de construgao, para

contratados e proprietarios. Estes resultados foram surpreendentes, considerando
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que o CLT tem sido usado na Europa ha mais de 20 anos com ampla cobertura em
revistas comerciais e nas noticias (ESPINOZA et al., 2016). Por outro lado, a
conscientizagdo dos engenheiros e arquitetos sobre o tema foi considerada alta e
muito alta respectivamente. Para o publico em geral, também foi considerada muito
baixa. A avaliagdo foi positiva para os pesquisadores, muito alto nivel de

conscientizacao, e construtores de estruturas de madeira, alta conscientizacao.

d) Maiores barreiras para adogéo do sistema.

Embora o potencial madeireiro do Brasil seja destaque em todo 0 mundo com
suas extensas areas de florestas tropicais, somadas as areas de reflorestamento,
sugerindo que esse recurso seja explorado adequadamente, como ja foi dito
anteriormente, o desenvolvimento de sistemas construtivos que utilizam a madeira
como o CLT e o MLC continua em estagio embrionario no pais. Nao obstante seja um
dos mais antigos produtos resultantes da colagem de Iaminas, a MLC, assim como a
CLT, ainda ndo s&do materiais plenamente justificaveis para o emprego nas
construcdes brasileiras, resultado da pequena tradigdo no seu uso, elevado custo de
adesivos e reduzido numero de empresas envolvidas em sua fabricagdo, que
provocam um reflexo negativo no preco final do produto e, principalmente, falta de
tecnologia avangada para sua fabricagao.

Essas sdo enormes barreiras para o desenvolvimento do produto em nosso
pais. Além dessas, assim como na Europa e Estados Unidos, existem outros
impedimentos a vencer, tais como: verificagdo das interferéncias e compatibilidade
com os coédigos de obra das cidades brasileiras, disponibilidade de informacdes
técnicas suficientes para instrumentar os profissionais da area para o projeto e
construcado de edificios, esclarecimento e divulgagdo para o publico em geral das
vantagens e segurancga de se construir com o material, divulgagdo do sistema nos

meios de comunicacgao disponiveis e, principalmente, custo.

e) Pesquisas necessarias para o avango no uso dessa tecnologia.

No Brasil, a norma ABNT NBR 7190:2022 - Projeto de Estruturas de

Madeira, trouxe um avanco inequivoco em diregao a modernizacdo, mas ainda existe
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muito a se fazer, principalmente com relagdo as estruturas mistas de madeira
laminada e concreto, estruturas de madeira laminada cruzada, para as quais esta
norma n&o apresenta nenhuma regulamentacdo. Portanto, sdo imprescindiveis as
pesquisas que visem o estudo dessas estruturas e que contribuam para o
desenvolvimento de critérios para seu dimensionamento. Além dessas, pesquisas
que levem a definicdo de procedimentos para a execugao de ensaios de cisalhamento
com a utilizacdo de corpos de prova de madeira laminada colada cruzada,
principalmente quanto as caracteristicas do corpo de prova, forma de solicitacéo e
obtencao dos resultados, a importancia da determinagao do ensaio de cisalhamento
padrao para as estruturas mistas de madeira laminada e concreto.

Também ¢é preciso desenvolver pesquisas que busquem alternativas para
conectores metalicos para uso na CLT, principalmente aqueles que possam ser
embutidos nos painéis evitando os problemas com incéndio, o desempenho dos
painéis frente a umidade, desempenho térmico, desempenho acustico e sobretudo
possibilidades de revestimento de materiais e sua performance frente a situagcdo de

uso em um pais tropical.

f) Normas e/ou orientagdes técnicas para o projeto de estruturas de CLT.

Como ja foi mencionado anteriormente, € fundamental que se promova uma
atualizacao da norma ABNT NBR 7190:1997, contemplando os aspectos e critérios
técnicos de uso do MLC e CLT, incorporagao da CLT nas normas internacionais € no

desenvolvimento de uma versao brasileira do manual CLT.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Madeira laminada colada cruzada

Frente a necessidade de utilizacdo de madeira de reflorestamento na
fabricagdo de artefatos voltados para aplicagdo na construgao civil, acredita-se que,
na Franca, em meados do século XIX, foram fabricadas as primeiras vigas em laminas
(tdbuas) de madeira sobrepostas, mantidas unidas por pregos e cintas metalicas.

No entanto, a madeira laminada colada, empregada na fabricacdo de
elementos estruturais a serem utilizados na construcéo civil, surge, de fato, a partir do
século XX (1901) com o desenvolvimento e aplicacdo de colas de alta resisténcia,
material fundamental para a fabricacédo do painel de MLC.

Segundo Miotto (2009), o alemao Otto Karl Friedrich Hertzer patenteou, em
Wiemar, em 1901, essa técnica de colagem de laminas de madeira utilizando o
adesivo caseina que ficou conhecida inicialmente como Hertzer System. No inicio,
boa parte das aplicagdes de MLC ficou limitada as condigdes de uso protegidas da
umidade. A partir da Segunda Guerra Mundial, a madeira laminada colada evoluiu em
paralelo com o desenvolvimento de novos adesivos sintéticos a prova de agua e cada
vez mais eficientes. Essa técnica encontra-se hoje extremamente desenvolvida em
paises da América do Norte e Europa. Esse método consiste na fabricacao de
elementos estruturais a partir da colagem de tabuas dispostas longitudinalmente na

dire¢ao da fibra, como mostrado na Figura 2.1.



34

Figura 2.1 - Madeira Laminada Colada (MLC)

e e B

Fonte: catalogo CLT - Handbook (2013).

A partir das experiéncias de fabricagdo de MLC é que surge, bem mais adiante,
o processo CLT, ou seja, madeira laminada colada cruzada. Este sistema construtivo,
primeiramente desenvolvido na Austria e depois na Alemanha no final do século
passado, é composto por painéis estruturais elaborados a partir da colagem de tabuas

em camadas perpendiculares umas as outras, conforme mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Madeira Laminada Colada Cruzada (CLT)

R T e ey
e el

Fonte: catalogo CLT - Handbook (2013).
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Figura 2.3 - Edificio construido com CLT

Fonte: Catalogo Rothoblaas, (2015).

O conceito de MLC quando comparado com o de CLT, apresenta uma
consideravel vantagem para o CLT. Além de conferir um melhor desempenho
estrutural permite uma maior estabilidade dimensional que se deve ao arranjo
transversal cruzado das fibras entre as camadas, conforme podemos verificar na
Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Madeira Laminada Colada Cruzada (CLT)

Fonte: catalogo CLT - Handbook (2013).

A qualidade da madeira também & um fator importante na fabricacdo de CLT.
A madeira, por ser um excelente fixador de carbono, além de ser renovavel e
reaproveitavel quando usada de forma correta e responsavel, contribui de forma
extraordinaria para atenuar os impactos ambientais causados pelas edificacdes.
Nesse aspecto, a madeira laminada colada cruzada, por se tratar de um produto
fabricado a partir de madeiras de reflorestamento tratadas, ndo representam uma
ameaca as florestas nativas existentes no pais.

A qualidade de uma viga laminada colada (MLC), ou sua capacidade
resistente, depende diretamente da qualidade da madeira que a conforma. No
entanto, sdo varios os fatores que influenciam na sua resisténcia ja estudados por
muitos pesquisadores e dentre eles, as propriedades da madeira utilizada assumem
uma importancia fundamental. Segundo Mantilla (1989), os principais fatores que
influenciam na resisténcia da MLC sao os seguintes: a resisténcia da madeira, a
espécie de madeira, a quantidade de nds, a direcao das fibras, as emendas
longitudinais e laterais das laminas, a espessura e 0 numero de laminas, a qualidade
e posi¢ao das laminas, os médulos de elasticidade (E e G), as dimensdes da peca e
a distribuicao das tensdes. Pode-se perceber que, para fabricagdo da CLT, ndo s6 os
atributos da madeira sdo importantes como, também, a qualidade e técnica da
fabricacdo. De um modo geral, deve-se levar em consideracado que o grande numero
de fatores que exercem influéncia na resisténcia da madeira macica estrutural, aplica-

se também a MLC. Mantilla (1989), esclarece que, para muitos autores, os nds tém
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efeitos mais sérios na distribuicdo das tensées na MLC do que nas pecas de madeira
macica. Continua Mantilla (1989), devido a incorporacao de laminas limpas e com
fibras retas, na parte tracionada das vigas de MLC, o mddulo de elasticidade
(E) e o médulo de ruptura (MR) tem um aumento pronunciado. Cita Bohannan
(1964), nas suas experiéncias com vigas de MLC, que colocou na parte tracionada
da viga uma lamina limpa (isenta de defeitos) de 3,81 cm (1 1/2') de espessura,
representando 14% da altura da viga e isto representou um aumento de 32% do
MR. Para uma lamina de 1,42 cm (9/16"), representando 5% da altura da viga, o MR
aumentou em 23%. Essas informacgdes indicam um potencial significante no aumento
da resisténcia a flexdo das vigas de MLC, dando, uma especial atencdo, a uma
pequena porgao da viga, isto €, a algumas laminas tracionadas externas com
qualidade superior, sem defeitos, pode-se obter melhores resultados. Percebe-se
aqui a importancia da qualidade da madeira na produgao de vigas de MLC.

Miotto e Dias (2009), comentam que a escassez das madeiras nativas € uma
forte justificativa para o uso da MLC, o que também tem incentivado o
desenvolvimento de pesquisas e aplicacbes de madeiras reflorestadas -
principalmente dos géneros eucalipto e pinus - para esse fim. Continuam, citando
Moody et al. (1999), que praticamente todas as espécies de madeira podem ser
utilizadas na fabricagcdo de MLC, contanto que as suas propriedades fisicas e
mecanicas sejam apropriadas e que aceitem adequadamente o processo de colagem.
Mais adiante, afirmam que em sintese, os principais requisitos para a producao de
MLC séo:

a) A madeira deve ter densidade entre 0,40 g/cm3 e 0,75 g/cm3;
b) N&o utilizar, na constituicdo do mesmo elemento estrutural, madeiras
com coeficiente de retragao muito diferentes nas dire¢des radial e tangencial;

c) O teor de umidade das laminas deve situar-se entre 7% e 14%.

Em Moody et al. (1999) afirma-se que a maxima diferenca no teor de umidade
deve ser de 5%, entre laminas adjacentes, para reduzir os efeitos das variacbes
dimensionais apos a fabricagao

No Brasil, a primeira industria de madeira laminada colada foi a "Esmara

Estruturas de Madeira Ltda", fundada em 1934 em Curitiba, Parana. Atualmente,
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existem quatro industrias de MLC e uma de CLT em atividade. De MLC, uma no
estado de Goias, duas em Sao Paulo e uma no Rio Grande do Sul e de CLT uma em
Sao Paulo. Essas fabricas de MLC produzem juntas, aproximadamente 5.000 metros
cubicos por ano, enquanto na Austria, apenas uma industria produz em torno de
170.000 m3 de madeira laminada colada. A produgdo de CLT ainda se encontra em
fase inicial, incipiente, necessitando de apoio e desenvolvimento tecnolégico. A
Crosslam iniciou suas atividades com a CLT ha pouco mais de trés anos e até o
momento € a unica empresa no Brasil que a produz.

Esse panorama mostra o enorme potencial de crescimento do setor existente

no pais. Sao apresentadas algumas aplicagées de CLT nas Figuras 2.5 e 2.6 a seguir.

Figura 2.5 - Construg¢ao com Painel de CLT
N
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Fonte: KLH, catalogo (2014).
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Figura 2.6 - Construgao com Painel de CLT

Fonte: Jular Madeiras, catalogo (2012).

2.2 Cultura do concreto no Brasil

A historia do concreto armado remonta a Europa em meados do século XIX. O
processo construtivo nasceu da construcédo de um barco na Franga, por Joseph-Luis
Lambot (1814-1887), no qual foi utilizado cimento reforgado com ferros, processo esse
que mais tarde passou a se chamar ferro-cimento ou cimento armado. Atualmente, o
concreto armado consiste na combinagcdo de uma mistura feita de agregados miudos
e graudos, cimento, areia e agua, com uma armadura interna de aco.

A partir dessa inovacao construtiva, a utilizacado do concreto reforcado com
barras de ago passou a ser utilizado para varios outros fins tais como, bacias, caixas
d'agua, tubos para encanamentos, etc. A facilidade de moldagem do material aliado a
sua consideravel resisténcia a compressao, levaram a difusdo e expansao de sua
técnica de fabricagdo e aplicagdo em larga escala por toda a Europa e Estados
Unidos.

O concreto armado, juntamente com o ago e o vidro, transformou-se em
material suporte para o desenvolvimento da arquitetura moderna que tanto marcou o
cenario do mundo modernizado do século XX (BENEVOLO, 1976).

No Brasil, como em nenhum pais desse mundo moderno, essa tecnologia se
difundiu de forma absoluta e hegeménica. E, sem sombra de duvidas, o material

estrutural mais utilizado nas constru¢des das cidades brasileiras.
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A sociologia da ciéncia considera que os artefatos humanos sdo construgdes
individuais e coletivas, ligadas a grupos sociais e determinadas mais pelos interesses
e recursos proprios desses grupos do que por forgas externas (SANTOS, 2006). Isso
significa decisivamente que, na difusdo do concreto no pais, estiveram em jogo
relagdes sociais mais complexas que, no ambito deste trabalho, n&o interessa entrar
no mérito dessa discussao. Nao serdao apresentados aqui aspectos socioculturais
envolvidos na difusdo do concreto. O que importa € que ele € tido como resultado
natural de uma longa evolugéo: o adobe do periodo colonial teria sido substituido pela
alvenaria de tijolos do século XIX, para se chegar finalmente ao concreto, signo de
modernizagao, progresso e desenvolvimento (SANTOS, 2006). A trajetdria da difusao
do concreto no Brasil ocorre em sincronia com a ampliagado da disponibilidade dos
materiais necessarios a sua fabricacédo. A partir desse panorama € que acontece a
consolidacgao e utilizagao de forma hegeménica do concreto no pais.

Embora ndo se possa precisar a data em que comecgou a pré-fabricagao, sua
historia esta imbricada com a do concreto armado. O proprio nascimento do concreto
armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos fora do local do seu uso. Assim
sendo, pode-se afirmar que a pré-moldagem comegou com a invencéao do concreto
(Vasconcelos, 1985). Ainda de acordo com o autor, o periodo correspondente ao final
do século XIX e inicio do século XX foi marcado pelo grande incremento do concreto
armado na construgéo civil levando, concomitantemente, ao desenvolvimento da pré-
moldagem.

E inegavel que o sistema pré-fabricado tem avangado muito no Brasil, havendo,
porém, muito terreno a percorrer. Os avancgos ja obtidos refletem, de certa forma, seu
imenso potencial.

Hoje, a construgéo civil requer agilidade e sistemas em que a rapidez e a
confiabilidade nos resultados obtidos na obra sejam fatores determinantes do sucesso
em qualquer empreitada. O mercado nacional esta carente de produtos e servigos que
acelerem e tornem mais confiaveis os métodos construtivos utilizados por empresas
em que a alta tecnologia se faz presente.

O sistema construtivo em estruturas pré-fabricadas de concreto traz em seu
proprio conceito o desenvolvimento sustentavel. Isto se deve, principalmente, a
otimizagdo do consumo de materiais pela adogao de tecnologias e equipamentos

avancgadas, resultando na produgao de elementos resistentes e duraveis. Por outro
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lado, a organizagao do canteiro de obras propicia um local favoravel a produtividade,
reducao de desperdicios e utilizagcdo de mé&o de obra qualificada, considerando que
os materiais e os componentes podem ser facilmente reutilizados e reciclados. O
sistema construtivo pré-fabricado em concreto propicia uma série de vantagens, tais
como:

1) Maior durabilidade: devido a redugdo de patologias e dos custos de
manutencio;

2) Regularidade dimensional: Garantia dimensional, resultando em
grandes reducgdes de custos em outras etapas da obra;

3) Versatilidade: Solugdes arquitetdnicas personalizadas;

4) Normatizacdo: O uso de normas técnicas garantindo maior qualidade
estrutural e uniformidade;

5) Resisténcia ao fogo: Elevada resisténcia ao fogo tornando os prémios
de seguro reduzidos em relagéo a outros sistemas industrializados;

6) Solugdes e Sistemas: Possibilidade de integragdo entre os diferentes
sistemas construtivos.

Esse ultimo, vem corroborar com a decisao de utilizar o sistema pré-fabricado
de concreto com o de madeira laminada colada cruzada. Pode-se verificar exemplos
de lajes de concreto pré-fabricado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Sistema pré-fabricado utilizando-se lajes alveolares de concreto

570 x 265 - rdtecno.com. br

Fonte: Do autor.
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Fonte: Cassol, catélogo (2015).

2.3 Conectores no sistema construtivo CLT

As Ligacdes entre madeira e concreto ja foram bastante estudadas na Europa,
EUA e Canada. Autores como, Bathon e Graf (2000) "A continuous wood-concrete-
composit system" - World Conference on Timber Engineering (WCTE) - Canada,
Benitez (2000) "Development and testing of timber/concrete shear connectors - Project
engineer, Faculty of Engineering, Australia - WCTE, Canada, Branco (2003)
"Comportamento das ligagdes tipo cavilha em estruturas mistas madeira-betdo -
Escola de Engenharia da Universidade do Minho, Portugal, Ceccoti, Fragiacomo e
Giordano (2006) "Long-term and colapse tests on a timber-concrete compositive beam
with glued-in connection — materials and Structures", Clouston, Civjan e Bathon (2004)
"Experimental behavior of a continuous metal connector for wood-concrete composite
sistem" - Forest Products Journal, dentre outros, ja abordaram o tema nos mais
variados aspectos. Os objetivos de tais estudos visam abranger um universo de
aplicacoes, tais como: ligacbes entre madeiras em variadas configuragdes, entre
madeiras e treligas metalicas, entre madeiras e vigas metédlicas de alma cheia,
fundacbes com madeira, enfim, abordando uma grande parte dos sistemas
construtivos pré-fabricados existentes na construgao civil. Nessas ligagdes, tanto de
madeiras entre si como nas ligagdes com estruturas metalicas, utilizam-se, na maioria
das vezes, cantoneiras com parafusos auto-atarraxantes (madeira), parafusos com
porcas (estruturas metalicas) e também, em grande parte, aluminio extrudado e
conectores de chapa dobrada de formatos praticamente padronizados. O material
mais utilizado € o ago, em cantoneiras com angulo de 90° com enrijecedor de

estampa, conforme mostrado nas Figuras 2.8, 2.9, 2.10, 2.11.
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Figura 2.8 - Cantoneira para uniao de painéis Figura 2.9 - Tipos de cantoneiras

a) Bracket A: b) Bracket B:
Simpson Strong-Tie AE116 Simpson Strong-Tle ABR105

Fonte: Jular Madeiras (2012)

A desvantagem das ligagbes nas quais se utilizam essas cantoneiras, é que
ficam expostas e necessitam de uma altura entre piso e forro para escondé-las, como

mostram as Figuras 2.10 e 2.11 abaixo.

Figura 2.10 - Cantoneiras de teto Figura 2.11 - Cantoneira de piso

Fonte: Jular Madeiras (2012).

Outros exemplos de dispositivos utilizados no sistema CLT em ligagdes com

vigas podem ser vistos nas Figuras 2.12 a 2.15.
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Figura 2.12 - Conector para viga Figura 2.13 - Conector oculto para viga

Fonte: Jular Madeiras (2012).

Figura 2.14 - Conector para vigas Figura 2.15 - Conector oculto para vigas
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Fonte: Jular Madeiras (2012).

Existem conectores mais sofisticados, como o produzido pela RothoBlaas
(2015), denominado Sistema de Ligagao X-Rad. Esse sistema exige a preparagéo do
painel na fabrica para o implante dos conectores. Sua instalacéo € relativamente
simples com um bom resultado estético apesar de ser externo e aparente, como
mostram as Figuras 2.16 e 2.17.

Os conectores em cantoneira de chapa dobrada sdo muito eficientes nas
ligacbes de madeira com madeira. Porém, nas ligagdes com concreto armado,
apresentam algumas limitacbées no que tange a fixagdo com buchas e furagdo do

concreto.
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Figura 2.16 - Sistema de Ligagao X-Rad

Fonte RothoBlaas (2015).
Figura 2.17 - Sistema de Liga¢ao X-Rad

Fonte RothoBlaas (2015).

2.4 Algumas pesquisas realizadas sobre o tema

Nesse topico, sdo apresentadas algumas pesquisas realizadas em instituicoes
nacionais e estrangeiras, que proporcionam uma visao geral dos conceitos mais
importantes pertinentes ao tema, com destaque para alguns pontos significativos que

devem ser levados em conta no desenvolvimento dessa pesquisa.
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2.4.1 Avaliagdo do Comportamento de Ligagées com Parafusos Auto-Atarraxantes em
vigas de MLC. (DUARTE, 2004)

Nesse trabalho, Duarte (2004) apresenta um estudo experimental de ligagdes
rigidas entre vigas de madeira laminada colada (MLC) no qual utiliza parafusos auto-
atarraxantes e chapas metalicas, solicitadas a momento fletor e esforgo cortante. A
madeira utilizada foi a mesma adotada no presente trabalho, Eucalyptus grandis.
Foram realizados ensaios n&o destrutivos para caracterizacdo da madeira, tais como,
determinacdo da densidade, do teor de umidade e determinagdo do moddulo de
elasticidade e da resisténcia a compressao paralela as fibras. Esses procedimentos
iniciais s&o muito importantes para a montagem da viga de MLC, uma vez que,
permitem a disposigao seletiva das tdbuas na montagem da viga, resultando em um
aumento da qualidade, um melhor aproveitamento e, principalmente, uma diminui¢gao
nas variagoes das propriedades da madeira utilizada. Segundo a autora, a escolha do
arranjo de ligacdo e do parafuso auto-atarraxante foi fundamentada em extensa

reviséo bibliografica.

Figura 2.18 - Arranjo de ligagao a ser estudado por Duarte (2004)
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Fonte: Adaptado a partir de Komatsu.
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Logo no inicio do seu trabalho, a autora comenta sobre o modelo de
escoamento europeu, European Yield Model (EYM), que serve de base para o
dimensionamento das ligagbes com pinos solicitadas a forgas laterais em varias
normas internacionais de estruturas de madeira, tais como: as americanas National
Design Specification (NDS) (1991), (1997) e (2001), Load and Resistance Factor
Design (LRFD) (1996), a Européia EUROCODE 5 (1994) e a canadense CSA -
Canadian Standards Association (1994). Esse modelo € mundialmente conhecido por
"teoria do escoamento" (Yield Theory -YM) ou "modelo de escoamento europeu”
(European Yield Model" - EYM). Duarte (2004), continua a descrever que o EYM é
utilizado para estimar a resisténcia lateral de uma ligagdo com um pino, com um e
com dois planos de corte.

Soltis, Hubbard e Wilkinson (1986, apud DUARTE, 1994), que supbéem que o
estado-limite da ligagdo pode ser alcangado devido ao embutimento do pino na
madeira ou pela flexdo do pino com a formacdo de uma ou mais rotulas plasticas.
Essas suposi¢cdes fornecem seis modos de ruptura para ligagdes com um plano de
cisalhamento e quatro modos de ruptura para ligagbes com dois planos de

cisalhamento conforme mostrados na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Modos de ruptura das ligagoes
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Fonte: Duarte (2004).
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Os modos de ruptura I,,, € I; representam o embutimento do pino na peca
principal (indice m) e lateral(ais) respectivamente (indice(s) s). O modo de ruptura
Il representa a rotagao do pino sem flexdo e o embutimento do pino em ambas as
pecas. O modo de ruptura I11,, representa o embutimento do pino na peca principal e
a flexdo do pino na(s) peca(s) lateral(ais). o modo de ruptura III, representa o
embutimento do pino na(s) peca(s) lateral(ais) e a flexdo do pino na pega principal. O
modo de ruptura IV representa a flexdo do pino nas pecgas principal e lateral(ais). A
cada modo de ruptura, esta relacionada uma equacgao para a deterrminacdo da
resisténcia lateral da ligacdo. O modo que resultar na menor resisténcia é considerado
como determinante da resisténcia lateral tedrica da ligacao.

Smith e Foliente (2002, apud DUARTE, 2004), quando se utilizam equagbes
baseadas no EYM, a resisténcia da ligagéo €, normalmente, determinada no estado-
limite com deformacgdes residuais de 5% do didmetro do pino. Desta forma, as
propriedades dos materiais que entram nas equacgoes, resisténcia ao embutimento e
momento resistente do pino, também devem ser determinadas nesse mesmo estado
limite. Assim, espera-se que as resisténcias das ligagcdes determinadas pelo EYM
sejam maiores que as determinadas a partir do estado-limite de escoamento.

A discussao e os problemas apresentados no capitulo 6 do seu trabalho -
Metodologias para Ensaios de Ligagbes - trazem uma contribuigdo enorme na
estruturagdo dessa pesquisa. A autora cita Smith e Foliente (2002), que apontam
existir uma falha em todas as normas de ensaios de estruturas de madeira. Essa falha
se traduz na falta de padronizagdo dos métodos de ensaio para arranjos de ligagdes
mecanicas cujo objetivo é estabelecer suas propriedades e avaliar o seu desempenho,
no qual € levado em consideragdo um pequeno numero de ensaios. Talvez aqui resida
0 maior problema das normas de ensaio pertinentes ao tema. Ainda segundo os
mesmos autores, a uUnica referéncia encontrada para a padronizacao desses métodos
de ensaios € dada em um projeto de norma australiana, STANDARDS
AUSTRALIA/INEW ZELAND - AS BBBB (1997). Ela aponta, ainda, que segundo
Foliente e Leicester (1996, s.p.), os objetivos mais importantes deste projeto de norma

sdo:

a) Consideracao de uma real configuragao nodal em servico;
b) Consideracao de cargas de servico realistas...;
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c) Métodos consistentes para a obtencdo da resisténcia caracteristica e
outras propriedades de calculo;

d) métodos consistentes para aplicagado dos fatores de carga.

O projeto de norma australiana, continua Duarte (2004 ), fornece os métodos de
ensaio e métodos para avaliagdo do desempenho e determinagédo das propriedades
de calculo de arranjos de ligagdes mecanicas em estruturas de madeira, submetidos
a cargas estaticas, ciclicas de vento ou de terremotos, apontando as principais
recomendacgdes para arranjos de ligagbes submetidos a carga estatica. Estas
recomendagdes comegam pela fabricagdo e condicionamento dos corpos de prova.
Salientam que as pegas nédo devem ter defeitos que interfiram na resisténcia do
arranjo de ligagdo e que devem ser condicionadas em um local com temperatura e
umidade do ar controladas para que esses fatores nao interferiram nos resultados do
ensaio.

Uma outra recomendacéo € relativa a aplicagado do carregamento. A carga deve
ser aplicada em regime monotdénico com um pré-carregamento e com uma velocidade
de aplicagdo que deve variar de 0,2Q.s/minuto, sendo Q.;; a for¢ca estimada, e
2Q.,/minuto ou outra taxa que represente a situagdo real, Figura 2.19. O
carregamento deve comegar do zero, ir até 40% da carga estimada, depois
descarregar até zero e recomegar de novo até 50% da carga estimada, descarregar
novamente até 10% da carga estimada e carregando em seguida até a ruptura.
Observa que, se a carga ultima tiver uma variagdo maior que 20% da carga estimada
(Q.st), 0 valor da carga estimada deve ser corrigido para os demais ensaios e o valor
da rigidez para o ensaio ja realizado deve ser determinado com base na nova carga
estimada. O grafico que representa o carregamento aplicado € mostrado na Figura
2.20.
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Figura 2.20 - Aplicagao de Carga
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Fonte: Standards Australia/New Zeland - AS BBBB, (1997).

O projeto de norma australiano recomenda, também, a forma de apresentagao
dos resultados. Enfatiza que em cada ensaio deve ser determinada a curva carga-
deslocamento com medi¢des continuas da carga e do deslocamento. Se né&o for
possivel, deve-se medir a carga e a deformagao a cada incremento de 0,1Q.,; na
carga. Tanto a carga estimada ultima ou seu valor corrigido e a deformacgao limite
maxima, devem ser também apresentados. Através da curva carga-deslocamento
pode ser determinada a carga ultima (Q,,), o deslocamento ultimo (§,,) , a rigidez inicial
(K,), deslocamento inicial (&, ) e a rigidez em servico (K ).

Por ultimo, fornece as equagdes para a determinagdo das propriedades da
ligacdo. Cita os autores Foliente e Leicester (1996) que determinaram as equacgdes
dos valores caracteristicos da rigidez e da resisténcia das ligagdes com 75% de

confianca. As equacgdes sado apresentadas no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Determinagao de Propriedades das Ligagoes

Propriedade Eguacio
Rigidez M, = |:I — [9—-1):|H e
Caracteristica N
ka} Mysre @ ngidez média determinada pelos ensaios; V' o coeficiente de
vanagdo da ngidez; N o numero de corpos-de-prova ensaiados.
Sendo N < 1k
R, =R_(N/2T)"~

Ry o valor minimo da carga altima considerando todos os corpos-de-
ResisiBnoi prova ensaiados; I, estimativa do coeficiente de vanacio da carga altima.
Caracteristica |Sendo N 2 10:

() 2.7V
R, = |:I - [—W]]R“'Ds

Ry g5 ¢ o percenti]l 5% dos valores da carga; Vo coeficiente de vanacio da
carga iltima caleulado.

Resis tencia R, = ]—{{J'.ﬂ:'r —0951 ]Rt
nominal S
(Ricnom) § & o fator de seguranga para o tipo de elemento de ligagio utilizado
Capacidade de i )
carga para R,. = o (0.85—095V )R,
tensdes de T =

servico (Ry,.) | Ka € o fator de duragio da carga para 50 anos.

Fonte: Elaboragao de Duarte (2004) a partir de Foliente e Leicester (1996).

Os resultados dos ensaios de flexdo estatica na viga com a ligagdo, mediante
a variagdao do numero de parafusos auto-atarraxantes, continua Duarte (2004),
permitiram avaliar o comportamento da ligacao e, ainda, identificar a influéncia do
numero de parafusos na rigidez a flexdo da viga. Notou-se que, quando foram
utilizados 60 parafusos auto-atarraxantes na ligagéo, a rigidez a flexdo da viga com
ligacao foi praticamente igual a rigidez da mesma viga ensaiada sem ligagdo. Com o
aumento do numero de parafusos na ligacdo (68, 72 e 84), houve também um
aumento na rigidez a flexdo da viga, ou seja, a ligagdo funcionou também como um
refor¢co. Quando foram utilizados menos de 60 parafusos (52, 44, 36, 28 ou 20) a
rigidez a flexdo da viga com ligagao foi sempre inferior a rigidez da mesma viga sem
ligacao.

Com base no estudo experimental, pode-se concluir que a ligagdo estudada
tem grande potencial de ser utilizada na pratica: é de facil execucéo e de garantida
eficiéncia, quando adequadamente dimensionada. Os elementos de ligacdo possuem
elevada resisténcia aos esforgos de cisalhamento ou axiais, quando inseridos em

pecas de madeira.



52

2.4.2 Ligagbes Estruturais de Madeira Laminada Colada Cruzada (CLT) Utilizando
Parafusos Autoperfurantes. (CUNHA, 2012a)

Nesta pesquisa, Cunha (2012a), através de ensaios de cisalhamento direto,
ensaia um total de 20 corpos de prova de ligagdes divididos em 4 grupos de acordo
com o tipo de pararafuso utilizado:

HBS 8x40, VGZ 7x140, SFS 8.2x190 e VGZ 1x180. O experimento, a
determinacdo da forga maxima e o modulo de deslizamento seguiram o prescrito na
EN-26891, 1991. Os resultados foram discutidos e comparados com a metodologia
de calculo preconizada pelo EN 1994-1-1:2004 e EN 1995-1-1:2003, principalmente
no que se refere a previsdo da forga maxima, modo de ruptura e médulo de
deslizamento. O autor conclui que os sistemas de liga¢gdes dispostos com uma
inclinacdo de penetragdo de 45° apresentam valores de resisténcia ao corte
superiores aos dos sistemas de ligagdes com inclinagdo de penetragao de 90°. O autor
esclarece que a especificagao da classe de resisténcia e a determinagcao dos valores
caracteristicos da madeira, tanto nos painéis CLT quanto nos MLC, seguem as
recomendagdes da Norma Portuguesa EM 1194, 1999. Os parafusos utilizados na

pesquisa sao mostrados na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Caracteristicas geométricas dos conectores utilizados

HBS

SSununnunne==""1I

du | L | d1 | Preco /unidade

25 mm 140.0 mm 8.0 mm € 0402
VGZL

‘ T T T T e

2 -
du | L | dl |  Preco /unidade
9.5 mm 140.0 mm 7.0 mm € 0.648
VGZ
| L
Il nnernannensnn == —
= o
du | L | d1 | Preco /unidade
9.5 mm 180.0 mm 7.0 mm € 0.969
SFS
U VAR AN N E
du | L | d1 | Preco /unidade
10 mm 190.0 mm 8.2 mm €2.76

Fonte Cunha: (2012a).

Segundo o autor, o procedimento de ensaio foi preparado com base na Norma
Européia EN 26891, 1991, que consiste em seguir um programa de carga definido,
obtendo uma curva carga - deslocamento a mais proxima possivel da que esta

apresentada na Figura 2.22-b.
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Figura 2.22 - a) Programa de carga Figura 2.22 - b) Curva carga-deslocamento
esperada
Fify 1 F‘rFmrl
10 -

09 =
. % - /
1| —— 78 /za
0.7 o 77
06 féﬁ 0.6 £
0.5 25 04 1
2%
o0 Ju § 0k
0,35 B 23
0,212 122
0.1
61 el IR .
0 IZ L E. 1E Tampa in b 0 Scorikmento del nssemblaggc
a) b)

Fonte: Cunha (2012a).

O autor esclarece, também, que para obtencdo dos graficos de forca-

deslocamento, a determinacéo da forca estimada foi feita através do EUROCODE 5,

item 8.2.2, utilizando a equacao (E2.1). Nesta equacao cada expressao representa

um modo de ruptura. A equagéo (E2.1) € mostrada abaixo. O Valor de F, px€ 0 minimo

valor encontrado em uma das equacgdes.
- Equagéo (E2.1) - EUROCODE 5

Fyrk = fnaktid

Fyrk = fnakt2d

_ fhnakt1d 4BC2+BMy Rk Fax Rk
Fy e = 1,05 L2zt [ J23(1 + B+ T B] 4 Lot

fniktzd 4B(1 + ZB)My Rk Fax Rk
F =1,05 ———| [2B2%2(1 + + — — + J

/ 203 Fax ri
Fyrg = 1,15 T+ 2My i frad + az

Fonte: Cunha (2012a).

E2.1
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Onde:

F, z & a forga resistente caracteristica por plano de cisalhamento por fixador;
t; € aespessurada madeira ou profundidade de penetracdo, comiou 1 ou 2;
frax €aresisténcia caracteristica de embutimento da madeira i;

d & o didmetro do conector;

M.‘J
£ €arazao entre aforga de encaixe dos elementos;

e & 0 momento caracteristico de escoamento do conector;

F...ri© @ Capacidade de arrancamento axial caracteristica do conector, ver (7).

Por fim, o autor conclui que nos ensaios experimentais por ele realizados, os
sistemas de ligagcbes dispostos com uma inclinacdo de 45° apresentam valores de
resisténcia ao corte superiores que os sistemas de ligagdes com inclinagdo de
penetracado de 90°. Conclui, também, que os deslocamentos sdao menores. Observa,
que os modulos de deslizamentos calculados pela metodologia preconizada pelo EC5,
revelam-se conservadores quando comparados com os resultados experimentais,
apresentando uma diferenca de 22% a 30%. Que os tipos de parafusos, quando
comparados entre si, constata-se que é mais vantajoso a utilizagdo dos parafusos
VGZ a 45°, do que os SFS, por serem estes mais viaveis economicamente e
apresentarem uma relagdo muito préoxima em termos de forca maxima e

deslocamento.

2.4.3 Influéncia do Corpo de Prova na Caracterizagao experimental de Ligagbes
Mistas de Madeira e Concreto. (CARVALHO, 2010)

A capacidade de resisténcia de ligagdes mistas de madeira e concreto €
geralmente avaliada por meio de ensaios de cisalhamento. Nesse artigo, Carvalho
(2010), aborda e compara os resultados de ensaios de cisalhamento utilizando duas
séries diferentes de arranjos dos corpos de prova que, segundo a autora, sdo 0s mais
utilizados nesses tipos de ensaios. O tipo push-out com centrais de madeira e de
concreto nos lados e o push-out com centrais de concreto e madeira nos lados. A
autora aponta para a falta de normas especificas que possam balizar esses tipos de
ensaios que, normalmente, utilizam-se de normas como a EN 26891 e ASTM D 5652
para ensaios de ligacdes entre pecas de madeira, ou EUROCODE 4 para ligagbes

mistas de ago e concreto. Esclarece que para juntas de concreto e ago ja existe um
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teste padrao de corte descrito por Johnson e Anderson (1993). Esses autores também
discutiram as muitas diferencas nos resultados dos ensaios de cisalhamento devido
as diferengas nos métodos de ensaio antes da padronizagdo proposta pela
EUROCODE 4. A autora apresenta algumas duvidas sobre a disposi¢do dos corpos
de prova para ensaios de cisalhamento em ligagdes de concreto e madeira e realizou
um programa experimental para execug¢ao dos ensaios. A madeira utilizada foi o
Eucalyptus Grandis. Foram utilizados conectores metalicos de ago corrugado com 8,
10 e 12,5mm de didametro. Os conectores foram colados na madeira com a utilizagéo
de adesivo epoxi bicomponente. Os resultados dos ensaios mostraram que o arranjo
do corpo de prova influencia a forga e a deformacgao caracteristicas de ligagdes mistas
de madeira e concreto. Segundo a autora, os protétipos de melhor resisténcia ao corte
foram os do tipo laterais de concreto com madeira no centro. Os arranjos dos corpos

de prova sao mostrados nas Figuras 2.23 e 2.24.

Figura 2.23 - Arranjos para teste push-out padrao (mm) - EUROCODE 4.

Fonte: Carvalho (2010).
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Figura 2.24 - Arranjos para testes push-out de concreto e madeira - centro de concreto e

madeira dos lados e centro de madeira e concreto dos lados.

J7E

Fonte: Carvalho (2010).

A autora salienta que nas estruturas mistas de madeira e concreto, o concreto
pode aumentar a rigidez das estruturas quando disposto de forma correta permitindo
proteger a madeira contra os efeitos ambientais. Nas estruturas mistas a resisténcia
e a deformacéao caracteristicas sdo muito importantes nas conexoes, a fim de avaliar
o comportamento mecanico da estrutura. A confiabilidade do sistema de ligagéo
depende das condigdes dos conectores, dos materiais envolvidos, do deslizamento
inicial e da rigidez a flexao eficaz do sistema.

A rigidez de um sistema de ligacéo € estimada utilizando o seu mdédulo de
deslizamento, que quantifica a resisténcia oferecida contra o deslocamento na
superficie de contato entre o concreto e a madeira, quando uma carga € a plicada a
estrutura. Além da rigidez, continua a autora, a ductibilidade da ligagao € também uma
caracteristica de seguranca importante de uma estrutura mista. Sdo exatamente
essas caracteristicas importantes, resisténcia, rigidez e ductibilidade que sao
avaliadas através de ensaios de cisalhamento para verificagdo da capacidade de
suporte de cargas de uma ligagao. Esclarece que existem, em geral, trés modalidades
para testar modelos em ensaios de cisalhamento com estruturas mistas de madeira e
concreto: push-out com centrais de madeira e concreto dos lados, centrais de concreto
e madeira dos lados e cisalhamento puro. As duas primeiras modalidades sé&o
mostradas na Figura 2.24. A modalidade de cisalhamento puro pode ser vista na
Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Arranjo para teste push-out de cisalhamento puro

Fonte: Carvalho (2010).

A autora cita Caprettti, Ceccotti e Senno (1998), que compararam resultados a
partir de séries diferentes de arranjos, como os citados anteriormente, e observaram
que nao ha nenhuma discusséo sobre acordos de qual teste € mais eficiente que o
outro. Os muitos arranjos diferentes encontrados na literatura destacam a falta de um
padrao e levantam questdes sobre potenciais diferengas nos resultados dos ensaios.
Esta questao precisa ser especificamente investigada e, se for necessario, um padrao
deve ser criado no futuro, conclui Carvalho (2010). Foram realizados nove série de
ensaios de cisalhamento, com quatro repeticdes para cada série, resultando em 36
testes no total. Como nao existe norma especifica, a EN 26891 foi utilizada neste caso.
No entanto, a resisténcia da junta foi considerada como a carga maxima atingida no
ensaio. A carga foi aplicada com uma maquina universal e registrada com uma célula
de carga. Para medir deslizamento e deformacgao foram utilizados transdutores de

precisao. Pode-se verificar a construgdo dos modelos nas Figuras 2.26, 2.27 e 2.28.

Figura 2.26 - Armagao das lajes concreto Figura 2.27 - Concretagem das lajes

Fonte: Do autor.
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Figura 2.28 - Painéis de madeira com o conector colado

Fonte: Carvalho (2010).

Os prototipos ensaiados sdo mostrados nas Figuras 2.29 a 2.31.

Figura 2.29 - Modelo CWC - tipo A Figura 2.30 - Modelo CWC - tipo B

Fonte: Do autor.
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Figura 2.31 - Modelo WCW - tipo C

Fonte: Carvalho (2010).

Durante os ensaios, foram verificadas trincas no concreto, perto dos
conectores, principalmente em amostras do tipo A, Figura 2.32. Espécimes do tipo C
também tiveram modo de falha no qual os conectores foram deformados e a madeira
esmagada, Figura 2.33.

Concluindo, a autora aponta para a importancia do arranjo dos corpos de
provas para ensaios de cisalhamento em ligagbes de estruturas mistas e que os
melhores resultados foram os que utilizaram os corpos de prova no arranjo de
concreto nas laterais e madeira no centro, que apresentaram o melhor moédulo de
resisténcia conjunta e deslizamento e os que mais se aproximaram da configuragao

padrao de testes para viga mista.

Figura 2.32 - Falha no concreto Figura 2.33 - Falha no conector e na madeira

Fonte: Carvalho (2010).
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2.4.4 Analise Experimental de Ligagcbes de Madeira e Concreto Pré-Carregadas
Lateralmente. (BRANCO, 2009)

Neste trabalho, Branco (2009), avaliou a precisdo da metodologia proposta no
EUROCODE 5 para conexdes pré-carregadas lateralmente de madeira e concreto.
Num primeiro momento o autor analisou e discutiu a adequagdo da metodologia
proposta pelo EUROCODE 5 usando madeira de Pinus Pinaster. Através de ensaios
de push-out, com ligagbes tipo cavilha, utilizando-se pinos quadrados e redondos
lisos, em cisalhamento simples e duplo. Num segundo momento, o autor analisou e
discutiu os resultados de ensaios nos quais utilizou metodologia semelhante e mesmo
tipo de elementos de fixagdo, para ligagbes de madeira e concreto. O uso e a
influéncia da concretagem com forma permanente também s&o investigados.

O autor comentou que o modelo de escoamento europeu (MEJ), originalmente
proposto por Johansen (1949), que pode ser encontrado no EUROCODE 5, é
geralmente aceito para a determinagdo da capacidade de suporte de carga lateral
utilizando-se elementos de fixacao tipo pinos, especialmente para falhas ducteis. As
equacdes com base nessa teoria prevéem a capacidade de carregamento de um
unico conector por plano de corte, colocado perpendicular ao seu eixo e dependem
das propriedades do material (madeira), dos elementos de fixacdo e da geometria da
ligacdo. O comportamento de deformagao dessas ligagdes € baseado no médulo de
deslizamento de um unico conector por plano de corte e os resultados podem ser
conseguidos por meio de ensaios de acordo com a EN 26891, 1991, ou calculada
usando expressdes propostas no EUROCODE 5.

O autor comentou que, outras aplicagcbes muito comuns de elementos de
fixagdo tipo pino podem ser encontradas nas placas de madeira e concreto que,
frequentemente, sdo utilizadas em obras de restauro, em especial quando sao
necessarias melhorias no suporte de cargas de placas de madeira ja envelhecidas.
Este sistema misto, consiste em membros de madeira na parte tracionada e uma
camada de concreto fina na parte comprimida ligados entre si por meio elementos de
fixagdo ou dispositivos especiais. Salientou que, sistemas de madeira e concreto
resultardo nao so6 no fortalecimento do piso de madeira através da adicdo de uma laje
de concreto mas, também, para melhorar o isolamento acustico, inércia térmica e de

protecao contra incéndios.
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Em comparacédo com as solugdes tradicionais, os sistemas mistos de madeira
e concreto resultam em menor peso que os sistemas de concreto armado, um
significante aumento da capacidade de suporte de cargas e rigidez a flexdo do que os
sistemas de piso de madeira tradicionais e melhor controle da vibragdo dos
pavimentos. A ligagdo madeira e concreto, que rege o comportamento estrutural de
tais sistemas, é frequentemente conseguido por meio de pregos, parafusos ou barras
de acgo, que podem ser classificados como elementos de ligagéo do tipo pino. Apesar
dos bons resultados obtidos por essa técnica, nenhum método de analise especifico
€ apresentado no EUROCODE 5 para conectores tipo pino em ligagbes de madeira e
concreto. No EC 5, parte 2, presume-se que o0 médulo de deslizamento nas ligagdes
de madeira e concreto sera o dobro em comparacédo com sistemas semelhantes de
ligagbes madeira e madeira.

Como ja foi visto anteriormente, o0 método de concepcéo das conexdes com
pinos para ligagdes de madeira com madeira proposto pelo EC 5, baseia-se na teoria
do escoamento de Johansen (1949), também conhecida como modelo de escoamento
europeu (MEJ). Neste modelo, tanto para a madeira quanto para o conector sé&o
assumidos um comportamento rigido-plastico. Enquanto esta suposi¢cao possibilita
uma simplificacdo consideravel da analise, provoca, ao mesmo tempo, um pequeno
impacto sobre os resultados finais. O autor citou os modos de falha previstos no EC
5, ja vistos anteriormente. Tendo como base a distribuicdo de tensdo mostrada
naquelas Figuras e o equilibrio procurado, é possivel quantificar a capacidade de
suporte de carga associada a cada modo de falha. Aqui sdo mostradas as equacgdes
para um plano de corte (1) e para dois planos de corte (2), mostradas abaixo, conforme
EUROCODE 5.
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Onde:

F, z & a forga resistente caracteristica por plano de cisalhamento por fixador;
t; € aespessurada madeira ou profundidade de penetracdo, comiou 1 ou 2;
frax €aresisténcia caracteristica de embutimento da madeira i;

d & o didmetro do conector;

M.‘J
£ €arazao entre aforga de encaixe dos elementos;

e & 0 momento caracteristico de escoamento do conector;

F...ri© @ Capacidade de arrancamento axial caracteristica do conector, ver (7).

O valor caracteristico da capacidade de carga das articulagdes por plano de
cisalhamento e por fixador (F, g, ), vai corresponder ao valor minimo determinado pelo
equilibrio de tensdo e o modo de falha correspondente sera aquele que corresponde
a menor resisténcia. Os valores caracteristicos para a resisténcia ao esmagamento e
a capacidade de flexdo do conector deve ser determinado de acordo com a EN 383,
1993 e EN 409, 1993 que sao padrdes de referéncia, respectivamente. No entanto, a
forca para o embutimento da madeira, tendo como base um grande numero de
ensaios de embutimento pode ser expressa em funcado do didmetro do conector e da
densidade da madeira para cargas aplicadas na direcao paralela as fibras e com furos

pré-perfurados (Equacao (E 2.11))

frx = 0,082 (1 —0,01d)py (E 2.11)

onde, p, € a densidade caracteristica da madeira, em kg/m3e dé o diametro do
conector, em mm. O autor comentou que, com base em uma derivacao tedrica do
angulo de flexdo do fixador com um deslocamento da jungdo de 15 mm, a expresséo
proposta para a capacidade de flexdo dos fixadores, com seg¢ao redonda (E 2.12) e
quadrada (E 2.13), Blass, Bienhaus e Kramer (2001).

My, = 0,3f,d% (E 2.12)

My, = 0,45f,d% (E 2.13)
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onde d é o didmetro do pino, tal como definido na norma EN 14592, em mm, e f,, é
a resisténcia a tragao do pino, em N/mm?.

Para a quantificacdo da capacidade de carga de conexdes de concreto e
madeira, nenhum modelo particular ou expressao simplificada € apresentada pelo
EUROCODE 5.

A curva de carga/deslocamento completa, continuou o autor, alcangada nos
ensaios realizados no ambito desta pesquisa, ndo so proporcionou a carga de ruptura
da ligagdo mas, também, deu informagéao adicional sobre a rigidez e ductibilidade da
ligagéo.

Segundo Branco (2009), algumas expressdes derivadas podem ser
encontradas no EC 5 parte 1, para o calculo do modulo de deslizamento (Kg em EN
26891, 1991 e K., no EUROCODE 5). Exemplificando, para o caso em analise,
conexdes com elementos de ligagao do tipo pino, utilizando pregos com furos pré-
perfurados, a norma propde que o moédulo de deslizamento (K,.,) por plano de

cisalhamento e por conector, sob carga de servigo, deve ser igual a:
_154d
Kser = Pm 23 (E 2-14)

ondep,, é a densidade média da madeira, em kg/m3, e de o didmetro do pino, em mm.

Demonstrou-se que o comportamento mecanico das estruturas mistas, tais
como os elementos compostos de madeira e concreto, € mais frequentemente
influenciado pelo médulo de deslizamento da juncédo do que pela capacidade maxima
de carga de ruptura da junta. Em geral, deve-se afirmar que as propriedades de
resisténcia e rigidez das conexdes mistas de madeira e concreto devem ser avaliadas
por ensaios. O EUROCODE 5, parte 2, contém poucas informacbdes sobre o
comportamento e projeto de conexdes mistas de madeira e concreto. Sem o apoio de
resultados experimentais, o EC 5, sugere ter em conta um valor do médulo de
deslizamento duplo do que o de uma conexao semelhante de madeira com madeira.
Isso ndo parece ser razoavel. Os amplos resultados experimentais, Dias (2005),
Mascia e Soriano (2000), Gelfi e Giuriani (1999) e Soriano e Mascia, ndo concordam
com a sugestdo do EUROCODE 5. Também ¢é verdade que poucos autores
propuseram equacgdes simplificadas em consequéncia da dificuldade de avaliar,

através de ensaios, todos os parametros envolvidos. No entanto, Turrini e Piazza
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(1983) e Ceccotti (1995), propuseram expressdes para a determinagao do modulo de
deslizamento com base em resultados experimentais, que, em alguns casos, estao de
acordo com os resultados dos ensaios, Figura 2.36. Ambos os pesquisadores,
definiram o moédulo de deslizamento em termos do didmetro do conector, mas, em vez
do valor médio da densidade da madeira, sugerem o uso do moédulo de elasticidade
da madeira (E 2.15) e (E 2.16)

Turrini: K. = 0,08 Ed (E 2.15)

Ceccotti: K., = 0,125 Ed (E 2.16)

onde E é o modulo de elasticidade da madeira e d € o didmetro do conector.

Figura 2.34 - Comparacao de resultados experimentais para o médulo de deslizamento e a
previsdo do EURODE 5 ,Turrini (1993) e Ceccotti (1995)
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Fonte: Branco (2009).

Segundo Branco (2009), a avaliacao experimental da capacidade de suporte
de cargas e das propriedades de deformagdo das juntas de madeira e madeira e
mistas de madeira e concreto deve ser conduzida de acordo com a EN 26891, 1991.
Esta norma estabelece as regras e os principios para determinagcédo da capacidade de
suporte de cargas e propriedades de deformagao das juntas de madeira conectadas
através de fixadores mecanicos. No entanto, uma vez que nao existe um padrao
especifico, a EN 26891, 1991, é normalmente usada para conexdes mistas de

madeira e concreto como, também, para conexdes com chapas de aco e madeira.
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Na EN 26891, todos os parametros do procedimento de carregamento séo
definidos com base em uma estimativa inicial da carga maxima (F,,;). Esta estimativa
€ obtida a partir da experiéncia, dos calculos ou dos resultados dos ensaios
preliminares e € mantida para todos os ensaios, sendo alterada somente se, durante
0s ensaios, o valor médio da carga maxima desviar mais de 20% da F,s. O ensaio &
realizado com controle de carga até 70% da carga maxima estimada e, a partir desse
ponto, com controle do deslocamento. O ensaio termina quando a carga maxima é
atingida ou quando o deslizamento é igual a 15 mm.

Na Figura 2.35, a curva de carga/tempo para todo o teste € mostrada.
Figura 2.35 - Curva de carga/tempo segundo o EN 26891, 1991
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Fonte: Branco (2009).

Com base nas curvas de carga/deslocamento obtidas a partir dos ensaios,
propriedades diferentes podem ser calculadas incluindo a carga maxima (F,,,) € O
modulo de deslizamento (K;). A carga maxima € obtida diretamente a partir da curva
de carga/deslocamento. O mdédulo de deslizamento é calculado usando a equacéo (E
1.6)

_ 04 Fest
K, =5977—"—
3 Voa=Vo1)

(E 2.16)
onde v,; é o deslizamento medido quando 10% da carga estimada é aplicada e v,, é
o deslizamento medido quando 40% da carga estimada € aplicada e F,,; € a carga
estimada.

O moddulo de deslizamento das conexdes € entdao determinado com base na

carga maxima estimada e no deslocamento medido em dois pontos do procedimento
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de carregamento. No entanto, Dias (2005), descobriu que o método proposto na EN
26891 (1991), para determinar o modulo de deslizamento de juntas mistas de madeira
e concreto, pode levar a resultados ndo completamente representativos do
comportamento real das ligagdes, particularmente no que se refere a juntas com
comportamento nao-linear pronunciado na fase inicial do ensaio, como € o caso das
conexoes realizadas com parafusos do tipo pino.

No ensaio realizado por Branco (2009), foi seguido o prescrito na EN 26891
(1991), no entanto, por razdes técnicas, o procedimento de carga sugerido por essa
norma nao pdde ser seguido. Com os equipamentos disponiveis foi impossivel ter
periodos de 30 s com carga constante depois descarregar até 10% da estimativa
inicial de carga maxima. Os periodos estacionarios de carga foram removidos e uma

descarga completa foi realizada como mostra a Figura 2.36.

Figura 2.36 - Procedimento de aplicagao de carga no ensaio de cisalhamento
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Fonte: Branco (2007).

Ap0ds os ensaios, Branco (2009) chegou as seguintes conclusdes:

O comportamento de estruturas mistas de madeira e concreto é regulado pela
rigidez da ligagéo entre a peca de madeira e a laje de concreto. O método de projeto,
de acordo com o EUROCODE 5 para essas conexdes, € baseado em coeficientes de
modificagdo aplicados ao modulo de deslizamento semelhantes as conexdes de
madeira com madeira. Para a capacidade de suporte de cargas nao € dado ou
sugerido nenhum método simplificado, contrariamente as versdes anteriores.

Com o objetivo de estudar a adequagdo da metodologia proposta no
EUROCODE 5 para ligacées mistas de madeira e concreto, usando a madeira Pinus

Pinaster, os resultados dos testes experimentais foram comparados com os valores
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obtidos seguindo o método do EC 5. Demonstrou-se que o0 modelo de escoamento
europeu, utilizado no EC 5, é capaz de prever com confiabilidade o modo de falha da
ligacdo. No entanto, os resultados dos testes mostram valores significativamente
diferentes dos obtidos usando o procedimento definido no EUROCODE 5.

Os resultados experimentais obtidos mostram que uma melhor aproximagéo do
comportamento mecanico pode ser alcangada se for levada em consideragdo uma
formulacéo diferente para o médulo de deslizamento de ligagbes mistas de madeira e

concreto.
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CAPITULO 3

3 CONSIDERACOES SOBRE O DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA
CONSTRUTIVO MISTO CONCRETO E CLT

Pretende-se, nesse trabalho, além da proposi¢ao de um conector de ago para
ligacbes de CLT, sugerir um sistema construtivo misto que utilize painéis de madeira
laminada colada cruzada (CLT) e lajes de concreto armado pré-fabricado. Esse novo
arranjo ampliara as possibilidades de uso do sistema CLT incluindo ligagbes com
concreto pré-fabricado, ainda nao estudado e experimentado em todo o mundo.

As vedacgdes externas e internas das edificagbes serdao em CLT e as lajes de
piso e de forro em concreto pré-fabricado.

Verifica-se uma lacuna no desenvolvimento e na aplicagdo do CLT no Brasil.
Nao existem fabricas com tecnologia e produgédo suficiente para fazer frente as
exigéncias do mercado. Acredita-se que esse trabalho possa trazer uma contribui¢cao
para discussao e assimilagao dessa tecnologia de ponta e de grande potencial de uso,
€m Nosso pais.

O Sistema sera limitado a atender edificacdes de até trés pavimentos. Optamos
por essa limitacdo por haver restricdes legais urbanas em cidades brasileiras
referentes a segurancga contra incéndio. Edificacbes com até trés pavimentos ficam
isentas da exigéncia de escadas especiais e enclausuradas conforme Instrugao
Técnica do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais - CBMMG. IT-08/2017, por
exemplo, em Belo Horizonte. Embora o sistema possa ser aplicado para edificagdes
mais altas optamos por nos limitar para aquelas de até trés pavimentos.

Pretende-se idealizar um sistema construtivo para utilizagcdo dos produtos em
sinergia entre si, a fim de assegurar o maximo desempenho estrutural, térmico,
acustico, de vedacdo as intempéries e de durabilidade. E apresentado a seguir o
Sistema Construtivo.

3.1 Elementos constituintes do sistema

a) Painéis CLT;

b) Lajes de concreto armado pré-fabricadas;
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c) Elementos de ligacéao.

a) Painéis de CLT:

Sao os elementos principais de vedagao do sistema. Sado elaborados a partir
de tabuas de pinho nérdico, pinus sylvestris, selecionadas e classificadas em fungéo
da sua dureza e fabricados com a mais avangada tecnologia. Sdo montados com as
aberturas de portas, janelas, detalhes especiais de fixagédo (furos, tampdes, etc.),
locais para passagem de instalagdes elétricas e hidraulicas, tudo em consonancia com
os projetos de arquitetura e estrutural. Apds fabricagao sao transportados da fabrica
para o canteiro e montados a seguir. As dimensdes variam em fung¢ao do fabricante.
Geralmente sdo montados com um numero impar de camadas de tabuas (de trés a
sete camadas). A espessura das tabuas pode variar de 16 mm a 51 mm e a largura
de 60 mm a 240 mm. As larguras tipicas dos painéis sao 600 mm, 1200 mm, 2400
mm e 3000 mm. No comprimento € possivel fabrica-los com até 18000 mm. As
limitagbes das dimensbdes fabricadas sédo em fungédo do transporte e montagem na

obra.

Figura 3.1 - Painéis CLT - LENO - MetsaWood

- i

Fonte: Jular Madeiras (2012).
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Figura 3.2 - Montagem de Painéis CLT - LENO

Fonte: Jular Madeiras (2012).

b) Lajes de concreto armada pré-fabricadas:

Serao fabricadas a partir das mais avangadas técnicas disponiveis no pais e
com as seguintes dimensdes: Largura 800 mm, comprimento 4000 mm e espessura
120 mm. Poderdo ser alveolares protendidas, alveolares armadas, ou macicas
armadas. As lajes pré-fabricadas por extrusdo apresentam alta resisténcia e grande
durabilidade devido ao moderno processo produtivo gerar um alto grau de
compactagao do concreto. O sistema construtivo permitira agilidade na execucao da

estrutura e maior controle dimensional e estrutural.



Fonte: Cassol Pré-fabricados (2015).

Figura 3.4 - Possibilidades de arranjos e montagem das lajes

Fonte: Cassol Pré-fabricados (2015).
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Figura 3.5 - Sistema de montagem da laje com garras e cabos para icamento

T
—

Fonte: Cassol Pré-fabricados (2015).

c) Elementos de ligacao:

Em estruturas de madeira ou estruturas mistas de madeira e concreto ou
madeira e ago, quando nao se tem projeto, as articulagdes e ligagdes representam,
com frequéncia, os pontos de menor resisténcia. Uma concepcgado inadequada é
responsavel por muitas patologias e o seu comportamento mecéanico, nomeadamente
a sua rigidez, desempenha um papel crucial na distribuicdo das tensdes na estrutura.
Os conectores de chapa dobrada, como os mostrados no capitulo 2.3 desse trabalho,
sado bastante eficazes nas ligacbes de madeira com madeira, mas nas ligagdes que
envolvem concreto armado, apresentam algumas restrigdes no que tange a fixagao
com buchas e furagado do concreto armado, como ja foi dito anteriormente.

Nesse trabalho, buscou-se realizar estudos no sentido de se chegar a um
conector de desenho simples e adequado ao uso no sistema construtivo proposto.

Alguns desses estudos sdo mostrados nas Figuras 3.6 a 3.10.



Fonte: Do autor.

Figura 3.6 - Estudos para conector
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Fonte: Do autor.
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Figura 3.7 - Estudos para conector
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Com base nesses estudos, a adequabilidade a multiplas aplicagcdes, a forma, a

facilidade de fixacdo, o material, dentre outros parametros considerados, optou-se

primeiramente, por um modelo que apresentasse uma das extremidades auto-

atarraxante, para fixagao no painel inferior, e a outra extremidade roscada com o uso

de arruela com secéo cilindrica e porca sextavada, para fixacdo no painel superior,

como mostra a Figura 3.7. A fim de propiciar uma jungao rigida dos painéis com a laje

de concreto, de forma a evitar as perdas da for¢a de tracdo no momento da fixacao,



77

foram projetadas e fabricadas buchas metalicas que serao fixadas na laje no momento

da concretagem como mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 - Estudos para conector
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Fonte: Do autor.



Fonte: Do autor.

Figura 3.9 - Estudos para conector em ago sextavado
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Figura 3.10 - Estudos para conector
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Fonte: Do autor.

Foram projetados, também, pinos guia para fixagdo e manuten¢ao da bucha na
posicao final durante o processo de concretagem da laje, como sera mostrado mais
adiante.

Todos os elementos de ligagao serao fabricados em ago SAE 1045, a partir de
barras sextavadas de 1/2 polegada, com diametros de rosca de 10mm, para ligagao

dos painéis com painéis e painéis com a laje de concreto.
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3.1.1 Conex&o com as bases de concreto (fundagdes)

Na ancoragem dos painéis de CLT com as bases de concreto da edificagédo
deverao ser adotados os procedimentos adequados de montagem com a utilizagao
de equipamento de elevagao e transporte dos painéis.

A base de concreto devera ser preparada para receber a bucha com rosca
interna, na posi¢cao de ancoragem, antes da concretagem.

Seréo utilizados conectores e bucha com rosca interna conforme mostram as
figuras 3.11 e 3.12. Os painéis deverdao ser perfurados para a colocagcdo dos
conectores e para acesso a porca de fixagdo como mostrado na figura 3.13.

O furo para passagem do conector no painel superior devera ser oblongo para
permitir ajustes na montagem do painel. Apés montagem, esse furo devera ser

preenchido com resina epoxi.



Figura 3.11 - Corte transversal da ligagao do conector 1 com a base de concreto
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Fonte: Do autor.
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Figura 3.12 - Corte longitudinal da ligagao do conector com a base de concreto
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Fonte: Do autor.

Os procedimentos de montagem s&o os seguintes:

1°- Fixagao do conector na base de concreto;

2°- Colocacao e ajuste do painel superior na posi¢ao final,
3°- Enchimento do furo oblongo do painel com resina epoxi;
4°- Colocacéao da arruela e porca de fixacao;

5°- Aperto da porca;

6°- Fixacao do tampéao de madeira.

82
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Figura 3.13 - Modelo da ligagdo dos painéis com a base de concreto
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Fonte: Do autor.

Fechamento com tampao em madeira

3.1.2 Conexao dos painéis com lajes de concreto armado pré-fabricado

Essas ligagdes serao efetivadas por meio de conectores com bucha sem rosca
interna. Os painéis serdo preparados para fixagdo na fabrica e as buchas
posicionadas na laje de acordo com o projeto antes da concretagem. Os painéis serao

perfurados para a colocagdo dos conectores e para instalagao e giro da porca de
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fixagdo como mostrado nas Figuras 3.14, 3.15 e 3.16. Os furos para passagem do
conector no painel superior e inferior deverao ser oblongos para permitir ajustes na
montagem dos painéis. Apds montagem, esse furo devera ser preenchido com resina

epoxi.

Figura 3.14 - Corte transversal da ligagado dos painéis com a laje de concreto
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Fonte: Do autor.



Figura 3.15 - Corte longitudinal da ligagao dos painéis com a laje de concreto
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Fonte: Do autor.

Os procedimentos de montagem sao os seguintes:

1°- Fixagao do conector no painel inferior;
2°- Colocacgéo da laje na posi¢cao de ancoragem;

3°- Enchimento da bucha com resina epoxi;
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4°- Colocagao e ajuste do painel superior na posicao final;

5°- Enchimento do furo oblongo com resina epoxi;

6°- Colocacao da arruela e porca de fixacéao;

7°- Aperto das porcas nas extremidades inferior e superior do conector;

8°- Fixagao do tampéao de madeira.

Figura 3.16 - Modelo da ligagao dos painéis com a laje de concreto

@ Laje de concreto pré-fabricada
@ Conector de cisalhamento
(3) Paingis de CLT

@ Argamassa de baixa contragdo para nivelamento

@ Impermeabilizagdao contra umidade ascendente

@ Fechamento com tampao em madeira

Fonte: Do autor.
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3.1.3 Conexéao de painéis CLT/CLT

Essas ligagdes serdo efetivadas por meio de conectores sem a utilizagado de
buchas. Os painéis deverdo ser preparados para fixacao na fabrica, devendo ser
perfurados para a colocagdo dos conectores e para instalagao e giro da porca de
fixagdo como mostram as Figuras 3.17, 3.18 e 3.19. O furo para passagem do
conector nos painéis devera ser oblongo para permitir ajustes na montagem. Apos

montagem, esse furo devera ser preenchido com resina epoxi.

Figura 3.17 - Corte transversal da ligagéo de painel CLT com painel CLT
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Fonte: Do autor.
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Figura 3.18 - Corte longitudinal da ligagao de painel CLT com painel CLT

PONTO DE JUNGAO
ENTRE OS PAINEIS Cl

PERFURAGAO NO
PAINEL CLT
(@65mm)

‘ | BARRA SEXTAVADA DE
ACO SAE 1045

‘ >—|7PA!NEL cLT

CORTE LONGITUDINAL

Fonte: Do autor.

Os procedimentos de montagem s&o os seguintes:

1°- Fixagao do conector no 1° painel;

2°- Colocacéo e ajuste do 2° painel na posigao final,

5°- Enchimento do furo oblongo com resina epéxi;

6°- Colocacao das arruelas e porcas de fixagao;

7°- Aperto das porcas nas duas extremidades do conector;

5°- Fixagao dos tampdes de madeira.

Nas ligagbes de painéis CLT com painéis CLT, poderao ocorrer trés tipos de

conexao, a saber:

a) Conexao de topo;

b) Conexdaoem T,
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c) Conexao de Canto.

Em seguida, sdo apresentados os subsistemas de paredes e pisos que podem

ser obtidos com as conexdes aqui desenvolvidas.

a) Conexao de Topo:

Sao utilizados os conectores do tipo 2, menores, sem bucha. A fixacéo

obedecera os seguintes procedimentos:

1°- Montagem do primeiro painel na posi¢ao;

2°- Fixagao do conector no primeiro painel;

3°- Montagem do segundo painel na posicao;

4°- Colocacéao das arruelas e porcas de fixagao;

5°- Aperto das porcas nas duas extremidades do conector;

5°- Fixagao dos tampdes de madeira.

Figura 3.19 - Modelo da conexao entre painéis de topo

f 1 Laje de concreto pré-fabricada

(2) Conector de cisalhamento

5 Painéis de CLT

4, Argamassa de baixa contragdo para nivelamento

é Impermeabilizacdo contra umidade ascendente
é\ Fechamento com tampéo em madeira

;\ Ponto de jungao entre painéis

Fonte: Do autor.
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b) Conexao em T:

Da mesma forma e procedimentos que os utilizados na conexao de topo. A
diferenca se dara na furacdo dos painéis na fabrica que deverdo obedecer o
posicionamento dos furos previstos no projeto de montagem e execugdo. O painel
passante recebera a furagao na face externa. Serao utilizados os conectores do tipo

2, sem bucha.

Figura 3.20 - Conexao dos painéisem T
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Fonte: Do autor.
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d) Conexao de Canto:

Da mesma forma e procedimentos que os utilizados na conexao de topo. A
diferenga, assim como na conexdo em T, se dara na furacdo dos painéis na fabrica
que deverao obedecer o posicionamento dos furos previstos no projeto de montagem
e execugao. O painel passante recebera a furagao na face externa. Serao utilizados

os conectores do tipo 2, sem bucha. A fixagdo obedecera os mesmos procedimentos.

Figura 3.21- Conexao dos painéis de canto

— 1 WEmmr s b r wE W mm—— A mm—— e wr v R e

Laje de concreto pre-fabricada

Conector de cisalhamento

Painéis de CLT

Argamassa de baixa contragédo para nivelamento

Impermeabilizagdao contra umidade ascendente

®
©)
®
@
®
®

Fechamento com tampao em madeira

Fonte: Do autor.
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3.1.4 Conexdo com a laje de cobertura

As conexdes com a laje de cobertura poderdo ocorrer de duas formas,

dependendo da solugéo do projeto de arquitetura:

a) Com platibanda;

b) Sem platibanda.

a) Com platibanda:

Essas ligagbes, da mesma maneira que a ligagao de painéis com as lajes de
piso, serao efetivadas através de conectores com bucha sem rosca interna. Os painéis
serao preparados para fixagdo na fabrica e as buchas posicionadas na laje de acordo
com o projeto, antes da concretagem. Os painéis serdo perfurados para a colocagao
dos conectores e para a instalagdo e giro da porca de fixagdo como mostrado na
Figura 3.22. Os furos para passagem do conector nos painéis superior e inferior
deverao ser oblongos para permitir ajustes na montagem dos painéis. Apods

montagem, esses furos deverao ser preenchidos com resina epoxi.
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Figura 3.22 - Conexao com a laje de cobertura com platibanda
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Fonte: Do autor.

b) Sem platibanda:

Serado adotados os mesmos procedimentos que os da a conexao com as bases
de concreto. Serado utilizados conectores com bucha de rosca interna conforme
mostram as Figuras 3.23 e 3.24. Os painéis deverao ser perfurados para a colocagao
dos conectores e para acesso a porca de fixagdo como mostrado na Figura 3.23. O
furo para passagem do conector no painel superior devera ser oblongo para permitir
ajustes na montagem do painel. Apés montagem, esse furo devera ser preenchido

com resina epoxi.



Figura 3.23 - Conexdo com a laje de cobertura sem platibanda

LAJE PRE-FABRICADA
(ESP: 12CM)

BUCHA METALICA (TIPO
AMERICANA) COM
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CORTE TRANSVERSAL
Fonte: Do autor.
Figura 3.24 - Conexao com a laje de cobertura sem platibanda

LAJE PRE-FABRICADA
(ESP: 12CM)

[(s3
BUCHA METALICA °
(TIPO AMERICANA)
COM ROSCA INTERNA
! N
BARRA SEXTAVADA DE <
ACO SAE 1045 8

— ARRUELA EM AGCO
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Fonte: Do autor.
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CAPITULO 4

4 CAMPANHA EXPERIMENTAL PRELIMINAR

Na presente pesquisa, foi realizado um estudo tedrico-experimental que tem
como objetivo avaliar o comportamento da ligagdo entre painéis de CLT e laje de
concreto e entre painéis CLT com CLT, através de conector de cisalhamento,
constituido por barra de ago roscada, anel de aco, porcas e arruelas, que sera
apresentado mais adiante nesse capitulo.

Num primeiro momento, campanha experimental preliminar (CEP), avaliou-se
a metodologia a ser adotada através de pré-ensaios com prototipos fabricados no
Laboratério de Analise Experimental de Estruturas da UFMG. A parte experimental
incluiu uma série de ensaios de compressdo e arrancamento, nos quais foram
avaliadas a resisténcia dos conectores isolados, dos conectores nas ligagdes entre
painéis e laje, a umidade, densidade, retragéo e resisténcia a compressao da madeira
utilizada e as forcas atuantes no conector.

Num segundo momento, campanha experimental final (CEF), a partir de
elementos industriais, ou seja, de produtos fabricados pela industria no pais, verificou-
se a eficiéncia e performance da ligagao utilizando-se de painéis CLT fabricados pela
CROSSLAM, lajes pré-fabricadas fabricadas pela PRECON e conectores fabricados
pela CISER. Todas elas empresas de tradicdo e reconhecidas no ambito da

construcao civil no pais.

4.1 Materiais e confecgao de modelos (protétipos)

Para execucao dos pré-ensaios de verificagdo da solugdo proposta, foram
fabricados prototipos no Laboratério de Analise Experimental de Estruturas (LAEES)
e no Centro Avangado de Pesquisa da Madeira, Moveis e Novos Materiais (CEPAM3).
Foram fabricados dois painéis de CLT utilizando tdbuas de eucalipto da espécie
"EucaliptusGrandis", duas lajes de concreto armado, oito conectores de aco SAE
1045, quatro buchas para insercdo no concreto e oito arruelas especiais.

A classificagdo visual da madeira utilizada foi feita a partir de um lote de

'EucaliptusGrandis" disponivel no CEPAM3, ja anteriormente seco em estufa.
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Foram fabricadas duas lajes de concreto, com dimensdes de 600x600x120mm.
O trago de concreto adotado foi: 1: 2,06: 2,43, com fator de agua/concreto = 0,62,

sendo utilizados:

a) Cimento CPV HOLCIM ARI PLUS: 48,61 kg;
b) Areia Natural Grossa: 100,26 kg;

c) Brita O (zero): 118,32 kg;

d)  Agua: 30 litros.

Os conectores foram projetados em aco SAE 1045, a partir de barras
sextavadas de 1/2 polegada, com didmetros de rosca de 10mm, para ligagdo dos

painéis com painéis e painéis com a laje de concreto.

4.1.1 Fabricagéo do painel de madeira laminada colada cruzada

Foram fabricados dois painéis de madeira laminada colada cruzada com
dimensdes finais de 600x600x125 mm, em conformidade com o que se descreve a

sequir.

4.1.1.1 Selecao das pecas

A classificagdo da madeira utilizada foi feita visualmente a partir de um lote de
'EucaliptusGrandis" disponivel no CEPAMS3, ja anteriormente seco em estufa. Foram
observados os defeitos que afetariam a resisténcia e a rigidez das pecas, no que se
refere a presenca de noés, rachaduras, coloracdes ou manchas, bolsas de resina, furos
de insetos, empenamento e quina morta ou esmoado.

As pecgas foram selecionadas e preparadas tendo como referéncia madeiras

sem defeitos, Figura 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1 - Lote de "EucaliptusGrandis" Figura 4.2 - Pecgas nas dimensodes finais

Fonte: Do autor.

4.1.1.2 Detalhes de fabricacao

Para confecgao do painel CLT, foi fabricado um quadro suporte de madeira
(gabarito), desmontavel, mostrado na Figura 4.3, que acomodasse, lado a lado, sete
pecas (laminas) por camada, perfazendo 5 camadas, Figuras 4.4. A fungédo desse
quadro é nao permitir que as tabuas deslizassem entre si no momento de aplicacéo
da forga para colagem. Os painéis, apos a pré-montagem, ficaram com dimensdes

finais de 600mm x 600mm x 125 mm, conforme mostram as Figuras 4.3 e 4.4.

Figura 4.3 - Quadro Suporte (gabarito) Figura 4.4 - Pré-montagem das pecas

3 Y | =
. B FE A
J.

i
R |

Fonte: Do autor.

Para colagem das pecas utilizou-se, em ambas as faces de colagem, o adesivo
CASCOPHEN RS-216-M que, de acordo com informagdes da empresa fabricante, é
um produto que ja foi utilizado em varias pesquisas em instituicdes nacionais com
bons resultados na fabricagdo de madeira laminada colada. Por se tratar de uma

resina sintética, a base de Resorcinol-Formol, em solugédo alcool/agua, apresenta
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excelentes resultados para colagens resistentes a agua fria ou fervente e a muitos
solventes organicos, fungos e mofo, ao calor seco ou imido. E especialmente indicada
para os casos em que a colagem devera ficar exposta temporaria ou definitivamente
a acgao de intempéries. O produto CASCOPHEN RS-216-M (liquido) € usado em

conjunto com o Catalisador FM-316-M (em po).

Figura 4.5 - Painel CLT acabado Figura 4.6- Painel CLT acabado

Fonte: Do autor.

Apos montagem e colagem, o painel, ja colocado entre as duas placas
metalicas, foi submetido a uma for¢ca de 300 KN para prensagem, ao longo de 18
horas para cura. A forga foi aplicada em etapas, cada etapa com um valor de 100 KN
e intervalos de 3 minutos entre eles. A forga foi aplicada por meio de um atuador
hidraulico, marca Enerpac, com capacidade de 500 KN, instalado em um portico de
reacao fixo a placa de reacdo do LAEES. Para a leitura da forca aplicada, foi utilizado
um anel dinamométrico com capacidade de 500 KN, munido de um relégio

comparador com precisao de 0,44 KN. O processo € mostrado nas Figuras 4.7 a 4.12.
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Figura 4.7 — Painel em fase de montagem  Figura 4.8 — Painel em fase de montagem

Fonte: Do autor.

Figura 4.9- Painel pronto para prensagem

Fonte: Do autor.

Figura 4.11 - Prensagem do painel

Fonte: Do autor.

As dimensdes finais dos painéis e furagdo sao mostradas nas Figuras 4.13 e

4.14 a segquir.
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Figura 4.13 -Vista lateral do projeto de furagado do painel CLT

125

Furos com 16 mm de
diametro e 250 mm
145 de profundidade

Fonte: Do autor.

Figura 4.14 — Vista superior do projeto de furagao do painel de CLT
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310
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145
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Fonte: Do autor.

4.1.2 Fabricagéo da laje de concreto

Para execugao das lajes de concreto, por se tratar de um trago forte, muito
denso, o slump utilizado foi com valor mais alto para facilitar o adensamento do
concreto. O concreto foi verificado com relacédo a sua resisténcia a compressao, com
a execugao de corpos de prova cilindricos, de acordo com a ABNT NBR 5739: 2007,
apo6s cura de 14 e 28 dias. Pode-se verificar o projeto da laje de concreto e suas

dimensdes na Figura.
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Figura 4.15 - Projeto da laje de concreto (medidas em mm)

—
» 600 R
| 1
145
_q;_‘_ Furo passante com 16 mm de
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b 600 W
L 1
145 150
Vista superior Vista lateral

Fonte: Do autor.

As férmas das lajes foram executadas em Madeirite, plastificado, com cola
fendlica, nas dimensdes previstas para as lajes, conforme mostra a Figura 4.16. Na
armacao, foram utilizadas barras de aco CA50 com 10mm de didmetro conforme
mostra a Figura 4.17.

Foram preparados 6 corpos de prova cilindricos para cada laje concretada, com
dimensdes padrao de 10 x 20 cm, e mais 6 corpos de prova de reserva para eventuais

falhas na execugéao dos testes.

Figura 4.16 - Forma da laje de concreto Figura 4.17 — A armacao da laje

Fonte: Do autor.

Antes da concretagem, a férma foi preparada para receber os pinos guia de
metal que serviram para manter a bucha de fixagdo do conector na posig¢ao final
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durante o processo concretagem. Foram feitos dois furos com 10mm de diametro, um
em cada face da férma, para a fixagdo dos pinos, conforme mostra a Figura 4.18. Apos
0 posicionamento dos pinos procedeu-se a colocagédo das buchas, Figura 4.19. As
Figuras 4.20 e 4.21 mostram as buchas ja na posigédo de concretagem da laje. Apos
a colocagao das buchas as férmas foram fechadas e posicionadas conforme mostra
a Figuras 4.22. A concretagem foi executada com as férmas na posigao vertical.

ApOs a cura, as guias metdlicas foram retiradas e as buchas limpas,
preparando-as para a passagem e fixagdo do conector.

Foram, entao, realizados ensaios para verificacdo da resisténcia a compressao

do concreto e determinagdo do seu mdédulo de elasticidade.

Figura 4.18 - Furos e fixagao dos pinos Figura 4.19 - Colocagao da bucha nos pinos

Fonte: Do autor.

Figura 4.20 - Buchas na posigao final Figura 4.21 - Bucha na posigao final

Fonte: Do autor.
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Figura 4.22 - Forma na posig¢ao de concretagem

Fonte: Do autor.

4.1.3 Projeto e fabricagao dos conectores

Os conectores foram fabricados em oficina de usinagem de metal com a
utilizacao de equipamentos de usinagem tais como: Centro de usinagem discovery
CNC ROMI, mostrado na Figura 4.23 e 4.24, torno CNC ROMI, Figura 4.25 e fresadora
vertical TOOS, mostrada na Figura 4.24. Na sua fabricagdo foram utilizadas barras
sextavadas de 1/2 polegada, de ago SAE 1045. O didmetro final da area com rosca

foi de 10mm.

Figura 4.23 - Centro de usinagem CNC Figura 4.24 - Centro de Usinagem CNC

]
i

Fonte: Do autor.
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Figura 4.25 - Torno CNC ROMI Figura 4.26 - Fresadora vertical TOOS
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Fonte: Do autor.

Os conectores, com 420 mm de comprimento, assim como as buchas, as
arruelas, as porcas para fixacdo e o anel metalico para distribuicdo das tensbes na

madeira sdo mostrados nas Figuras 4.27 e 4.28.

Figura 4.27 - Bucha e pino guia Figura 4.28 - Conector arruelas, porcas e anel

ﬁ-oo

k .

Fonte: Do autor.

4.1.4 Montagem dos modelos de ensaio

ApOs observacbes e consideragcbes relativas ao posicionamento dos
extensdmetros elétricos, sobretudo com relacdo a posicdo de sua instalacdo,
resolveu-se adotar 2 extensébmetros externos ativos para cada lado do conector,
sendo cada conjunto numa posigao oposta a outra e assim atingir com mais facilidade
a interface do concreto com a madeira. O circuito foi configurado em ponte completa
de Whinstone para obter sensibilidade apenas a forgas de tragdo ou compressao.
Foram utilizados quatro extensémetros, tipo KFG-1N-120-C1-11, com comprimento

de 10 mm, para cada conector, conforme pode-se verificar na Figura 4.29.
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Para passagem dos cabos dos extensdmetros foram realizados dois cortes de
10 mm na face de contato do painel com a laje, Figura 4.32.

Durante a colocagao dos conectores, os furos de 16 mm - tanto da laje de
concreto quanto das laterais dos painéis de CLT - foram preenchidos com resina epoxi
bi-componente SIKADUR 32 de média viscosidade. A fim de evitar a colagem do
painel com a laje pré-fabricada foi inserida uma pelicula (lona plastica)
impermeabilizante na interface. Pode-se verificar a montagem dos painéis nas Figuras
4.30 e 4.31.

Figura 4.29 - Montagem dos extensometros Figura 4.30 - Montagem dos modelos

Fonte: Do autor.

Figura 4.31 - Montagem dos extensdmetros Figura 4.32- Saida cabos dos Extensémetros

-

Fonte: Do autor.

4.2 Instrumentacgao e equipamentos

Para a execugao dos ensaios de caracterizagao do concreto:
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e Prensa servo-hidraulica EMIC PC200, com capacidade de 2000 kN, célula de
pressao internae clip-gage (extensémetro). Os dois medidores do clip-gage
foram fixados em duas faces opostas dos CPs, conforme mostrado nas Figuras
4.33e4.34.

Figura 4.33 - Maquina Universal Instron Figura 4.34 - Maquina Universal Instron

Fonte: Do autor.

o Para medir as forgas aplicadas nos conectores foram utilizados extensémetros
elétricos tipo KFG-1N-120-C1-11, com comprimento de 1 mm, como mostra a

Figura 4.35.

Figura 4.35 - Posicionamento dos extensémetros

Fonte: Do autor.

e Para ensaio de cisalhamento direto foi utilizado um poértico de reagdo com
atuador hidraulico MTS, série 201.70T, com capacidade de carga a

compresséao de 1.460 kN, curso do cilindro de 250 mm, sistema de controle de
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carga e deslocamento e sistema de aquisicdo e controle FlexTest GT
Controller, Figura 4.36.

e Para a aquisi¢cao de dados relativos aos DTs e aos transdutores de forga de
tracao foi utilizado o Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) de 32 canais da
Lynx Tecnologia Eletronica. Esse Sistema de Aquisi¢gao de Dados € composto
por um placa aquisitora ADS2000 e duas placas condicionadoras Al-2161 de
16 canais. O programa Lynx AqDados 7.02.11 para ambientes Microsoft
Windows™ foi responsavel pela leitura e gravagao dos dados, enquanto o
programa Lynx AgDAnalysis 7.0.11 permitiu a criacdo de diagramas e a
exportagcio de dados para outros programas como o Microsoft Excel™.

e A aquisicao de dados referentes ao atuador hidraulico foi feita com o sistema
da propria MTS, e, posteriormente, os resultados sincronizados com o sistema
da Lynx. Todos os dados foram coletados com uma taxa de amostragem de 2
Hz.

Os dois sistemas de aquisicdo de dados sao vistos nas Figuras 4.37 e 4.38.

Figura. 4.36 — Pértico de reagdao MTS

Fonte: Do autor.
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Figura 4.37 - Aquisi¢ao de dados (SAD) Figura 4.38 - Aquisicao de dados da MTS

Fonte: Do autor.

4.3 Metodologia ensaios preliminares

Os Pré-ensaios foram realizados no Laboratério de Analise Experimental de
Estruturas (LAEES), do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia da
UFMG.

4.3.1 Ensaios de caracterizagao fisica e mecéanica - materiais

4.3.1.1 Concreto

Para o concreto, foram preparados 18 corpos de prova cilindricos com
dimensdes de 200x100 mm, preparados no momento da concretagem das lajes.
Foram 6 corpos de prova para a primeira laje (M1), 6 corpos de prova para a segunda
laje (M2) e 6 corpos de prova de reserva. Sua resisténcia a compressao foi verificada
de acordo com a norma ABNT NBR 5739: 2007, com 14 e 28 dias de cura. Para os
ensaios os corpos de prova foram identificados e passaram por um capeamento de

enxofre nas suas faces superior e inferior como mostra a Figura 4.39
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Figura 4.39 - CP identificados Figura 4.40 - Maquina Universal Instron

Fonte: Do autor.

Os ensaios foram realizados na Maquina universal Instron conforme mostrado
na Figura 4.40. As leituras de carga e deslocamento foram feitas através do sistema
de aquisicdo de dados da maquina.

Foram realizadas medicdes dos diametros dos CPs na sua sec¢ao horizontal
superior, na sec¢ao central e na secéao inferior. Apds as medicdes foram calculadas as
médias dos didmetros e a seguir foram colocados na maquina PC 200 e realizado o
ensaio de compressao simples até a ruptura, calculando-se a tensdo maxima de
ruptura.

Ap0os 28 dias de idade foram novamente procedidos os ensaios de compressao
no concreto com a medicdo dos didmetros dos CPs e, dessa vez, instalados
extensbmetros do tipo clip gage para a medicdo das deformacdes nos CPs e
determinacdo do mddulo de elasticidade. Com os extensdmetros instalados foram
aplicadas as forgas até atingirem o valor de 70% da maxima estimada. A partir dai

foram retirados os extensOmetros e aplicada a forga até atingir a ruptura do concreto

4.3.1.2 Madeira

Para a caracterizacdo da madeira foram preparadas sete amostras das pecas
utilizadas na confecgao dos painéis. As amostras foram retiradas de tabuas escolhidas
de forma aleatéria no lote de madeiras. Suas dimensbes seguiram o prescrito na
norma ABNT NBR 7190: 1997 - Anexo B, ou seja, 2,0 cm x 3,0 cm x 5,0 cm, como

pode-se observar na Figura 4.41.
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Figura 4.41 - Corpos de prova de madeira identificados

Fonte: Do autor.

De acordo com a norma NBR 7190-1997, passou-se a determinagdo da
umidade. Para tanto, foram determinadas as massas iniciais dos corpos de prova e
aferidas suas dimensdes (medidas umidas), utilizando paquimetro digital de preciséo.
Os corpos de prova foram entdo colocados em uma cdmara de secagem (estufa), com
temperatura controlada de 103°C, ao longo de 24 h. Apds esse periodo os CPs foram
retirados da camara, colocados numa campanula de vidro, verificadas suas massas
através de uma balancga de precisao e colocados novamente na camara por mais 6 h.
Concluida essa etapa foram novamente aferidas suas massas e verificou-se uma
variagdo entre essas medidas consecutivas menor que 0,5% (medidas secas).
Encerou-se entdo o processo de secagem dos corpos de prova. O teor de umidade
da madeira, a densidade aparente e a densidade de massa seca da madeira, foram
calculados seguindo as prescrigdes da NBR 7190: 1997.

A seguir foram determinadas as retracdes para se verificar a estabilidade
dimensional da madeira. As retragcdes foram determinadas para cada uma das
direcbes principais, que correspondem a axial (Ra), radial (Rr) e tangencial (Rt) as

fibras, através das prescricdes da NBR 7190: 1997.
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4.3.2 Ensaios de cisalhamento direto dos modelos preliminares

Os ensaios dos Modelos 1 e 2 foram realizados no Laboratorio de Analise
Experimental de Estruturas (LAEES), do Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia da UFMG.

Foram realizados no pértico de reagao com atuador hidraulico MTS, série
201.70T.

Durante sua execucgao utilizou-se controle por forca, com velocidade igual a

0,21 kN/s, seguindo o programa de carregamento estabelecido na Figura 4.42.

Figura 4.42 - Programa de carregamento dos ensaios 1 e 2

Q/ Qe
: 31,38 31 38 kN
o5 L 25,10 kN — kN !
o4
[ 6,276
0.1 | o
i i 1 kN
LkN 1kN Tempo

Fonte: Standards Australia/New Zeland — AS BBBB (1997).

Os ensaios foram realizados com os modelos sobre dois apoios e forga vertical
aplicada no centro da laje de concreto, que se encontrava na posigéao vertical. Os
apoios utilizados em todas as extensées dos painéis de CLT eram constituidos de
chapas de aco niveladas sobre blocos de concreto, de forma a permitir que a laje de
concreto deslocasse verticalmente, na direcdo perpendicular dos painéis de CLT,

conforme se vé nas Figuras 4.43 e 4.44.
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Figura 4.43 - Posicionamento das chapas de ago Figura 4.44 — Aparelho de interface central.

Fonte: Do autor.

Na regidao de aplicacdo da forgca foi utilizado um aparelho de interface -
constituido de uma rétula cilindrica apoiada em uma placa de aco - que distribuiu os
esforgos pela regido de contato e ao longo de todo o comprimento e espessura da laje

de concreto, Figura 4.44, transferindo somente forca vertical.

4.4 Resultados e discussoes

Apresentamos, a seguir, os resultados dos ensaios de caracterizagdo e

cisalhamento preliminares.

4.4.1 Madeira e concreto

A resisténcia a compressao média aos 14 dias foi de 27,09 MPa com desvio
padrao de 1,35 MPa e coeficiente de variacdo de 4,98%. As tensdes de ruptura média
aos 28 dias de idade foi de 30,18 MPa com desvio padrao de 1,02 MPa e coeficiente
de variacao de 3,37%. O médulo de elasticidade médio aos 28 dias foi de 22843 MPa
com desvio padrao de 748 MPa e coeficiente de variacao de 3,28%.

Os valores aferidos nos ensaios mantém um nivel de discrepancia muito baixo
entre si, tanto para idade de 14 e 28 dias, pelo CV baixo < que 5%. Pode-se observar,
também, que em fungado de se tratar de um concreto convencional, ou seja, agua,
cimento, areia e brita, sem aditivos, o traco utilizado permitiu que se alcangassem os

valores descritos, aos 14 dias de cura, bastante significativos e compativeis com a
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norma ABNT NBR 12655:2015 (10,0 até 40,0 MPa). Também aos 28 dias de idade os
valores foram muito significativos e proximos da resisténcia maxima prevista na
norma.

Os resultados obtidos, para a caracterizagdo da madeira, sdo apresentados
na Tabela 4.1. Notar que os coeficientes de variagdo sédo baixos indicando uma boa

apuracao de dados.

Tabela 4.1 - Ensaios de caracterizagao da madeira.

CPs Densidade aparente  Densidade seca Umidade Fator
(g/cm3) (g/cm3) (%) anisotrépico
REd 0,80 0,78 9,76 1,17
Desvio Padrao 0,07 0,07 0,43 O, 16
(DP)
Coeficiente de 8,12 8,77 4,42 13,53

Variagao (CV)

Fonte: Do autor.

Segundo Durlo e Marchiori (1992), o mais importante indice para se avaliar a
estabilidade dimensional da madeira é o coeficiente ou fator anisotropico, definido pela
relacao entre as contragdes tangencial e radial (T/R). O fator anisotrépico € o resultado
da razéo direta entre as contragdes tangencial e radial. O valor médio foi de 1,17,

sendo os limites individuais superior e inferior, respectivamente, de 1,45 e 1,03.

4.4.2 Ensaio de cisalhamento direto nos modelos preliminares

Neste Iltem estdo apresentados os resultados obtidos no primeiro ensaio do
Modelo 1, que foi realizado segundo a metodologia apresentada no subitem 4.3.2.
S&o mostrados aqui dois graficos elaborados quando da conclusao do texto do Projeto
de Tese para Qualificacado, portanto, de forma parcial.

Os resultados estdao agrupados por comportamento, em termos de forga
imposta versus deslocamentos relativos entre a laje de concreto e os painéis de CLT
(deslizamento) e em termos de forga imposta versus forga de tragdo nos conectores
de cisalhamento (arrancamento). (FIGURAS 4.45 E 4.46).

Todas as analises apresentadas neste Item sdo preliminares, e carecem de

mais estudos.
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Conforme pode ser observado nos graficos dos deslocamentos relativos, em
todos os ciclos de for¢ga, o DT03 apresentou o dobro do deslocamento apresentado
pelo DTO1, tendo o deslocamento médio, apds a aplicacéo da forca maxima aplicada,
resultado no valor de 1,5 mm.

Nota-se que a forgca maxima aplicada neste ensaio foi da ordem de 50% da
forca ultima prevista para a ruptura do modelo, pois se pretendia ainda realizar mais
um ensaio com o Modelo 1. O ensaio seria realizado liberando-se os painéis de CLT
para a rotagcdo em relagcdo a laje de concreto, provocando-se, assim, flexdo nos
conectores de cisalhamento com o objetivo de se verificar o comportamento da
solugdo adotada também para esta condi¢cédo de solicitagao, até ser atingida a forga
de ruptura.

Observando-se a Figura 4.46, verifica-se que os resultados obtidos para as
forcas de tracdo nos conectores mostram-se diferentes entre os trés dispositivos,
sobretudo os do conector C3-1_c em relagdo aos demais conectores de cisalhamento.
Estas diferencas de leitura verificadas durante a realizacdo do primeiro ensaio do
Modelo 1 sugere que a centralizagdo do modelo ndo ficou correta como deveria ou
que a execugao dos furos para a passagem desses conectores também nao foi
realizada considerando-se o alinhamento e a simetria desejados.

Nota-se nas Figuras 4.45 e 4.46 que as diferengas entre as leituras dos
sensores crescem a medida que a forca aplicada também aumenta. Como os painéis
de CLT estavam restritos em relagédo a rotagdo em relagéo a laje de concreto, pode-
se também justificar essas diferencas, sobretudo com o aumento da forga aplicada,
pela ocorréncia de alguma acomodacao no aparelho de interface ou nos apoios dos
painéis de CLT.

Outra observacao importante, € que o dimensionamento dos furos para
passagem dos conectores nos paine€is nao previa a instalacédo dos extensdémetros
externos e sim internamente aos mesmos. Essa falha, em fungcdo da modificagcao da
posicao dos extensdmetros nos conectores € que, supostamente, acarretou na perda

de sinal de alguns extensémetros e o resultado discrepante final da leitura.



Figura 4.45 - Forga versus deslocamentos relativos entre os painéis de CLT e a laje de

concreto
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Figura 4.46 - Forga aplicada versus forgas de tragdao nos conectores de cisalhamento
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Fonte: Do autor.

4.5 Conclusodes e propostas de modificagao dos modelos

Pretendia-se, com a realizacido do ensaio de cisalhamento direto, a verificacédo
do deslocamento relativo entre os painéis e a laje de concreto, bem como as forgas
atuantes nos conectores. Para medir as forgas aplicadas nos conectores foram
inicialmente idealizados furos no centro do fuste com rosca dos conectores, com 3
mm de didmetro e 50 mm de profundidade, para instalacao de extensémetros elétricos
apropriados, como mostra a Figuras 4.47. No entanto, devido a perda de resisténcia
do conector com o furo no centro do fuste, levou a modificagado da solucéo proposta e
adocao da estratégia de instalagcdo dos extensdmetros na face externa do conector,
como mostra a Figura 4.48.
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Figura 4.47 - Conectores com furo de 3 mm Figura 4.48 - Extensometros externos

Fonte: Do autor.

Essa modificacdo - considerando que o diametro do furo no painel nio foi
alterado - no momento da instalacdo dos conectores - pode ter gerado uma
compressao excessiva nos extensémetros (perpendicular ao extensémetro) e levado
a perda de sinais de leitura de alguns extensémetros e, até mesmo, alterado a leitura
dos mesmos. Dessa forma, tendo em vista que a forga de tragdo (arrancamento)
prevalecente foi confirmada, resolveu-se modificar o arranjo para os ensaios finais e
abandonar a fixagdo de extensdbmetros externos no conector e avaliar apenas o
deslocamento relativo entre os painéis e a laje de concreto, através dos transdutores

de deslocamento.
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CAPITULO 5

5 CAMPANHA EXPERIMENTAL FINAL

Para ensaios de verificacdo da solucdo proposta, foram utilizados painéis
produzidos pela CROSSLAM - Brasil, lajes pré-fabricadas de concreto armado
produzidas pela PRECON, com concreto de alta resisténcia, e conectores de ago A
193 B7 produzidos pela CISER, que serao mostradas no decorrer desse trabalho.

A parte experimental incluiu séries de ensaios de compressao e arrancamento,
nos quais serdo avaliadas a resisténcia dos conectores isolados, dos painéis de
madeira, das lajes de concreto, como também, a resisténcia e rigidez das ligagbes

entre painéis x laje e painéis x painéis.

5.1 Materiais e confecgao de modelos finais

5.1.1 Caracteristicas dos painéis de madeira laminada colada cruzada

Foram utilizados painéis de madeira laminada colada cruzada (CLT) produzidos
pela CROSSLAM, empresa sediada em S&o Paulo, que iniciou suas atividades ha
pouco mais de trés anos e, até o momento, € praticamente a Unica empresa no pais
a produzir o CLT. Para sua producdo a CROSSLAM utiliza-se da madeira “Pinus
Taeda” seca em estufa, com 12% +/- 2% de umidade, podendo ser tratada em
autoclave com CCB, ou com imersdo em solugdo de Boro (neste caso o produto
acabado). O adesivo utilizado é a base de poliuretano, monocomponente, livre de
formaldeidos, com teor de sdlidos de 100% certificado para uso estrutural e a prova
d’agua. As dimensoes finais dos painéis sdo de 600x600x150 mm, com 5 camadas
de madeira de 30 mm de espessura cada. Podemos verificar os painéis nas Figuras
5.1e5.2
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Figura 5.1- Painéis de madeira CLT Figura 5.2- Painéis de madeira CLT
. N
k
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Fonte: Do autor.

5.1.2 Fabricagdo das lajes de concreto

As lajes de concreto pré-fabricadas macigas foram produzidas pela PRECON,
empresa sediada em Belo Horizonte, MG, utilizando-se da mais alta tecnologia do
setor. Todos os componentes do concreto sédo certificados. Suas dimensdes sédo de

600x600x150 mm e o traco utilizado esta especificado no Quadro 5.1 abaixo:

Quadro 5.1- Caracterizagdo do Concreto na Fabricagao

TRACOS OTIMIZADOS Trago 13
Fck 50,0
MATERIAIS Kg/m?

CP V ARI PREMIUM LIZ 501
P6 de pedra Borges 527
Areia Quartzo Minas Gerais 220
B0O 227
BO 640
Agua 193
MasterGlenium 51 4,26

Fonte: Do autor.

e Fator agua/cimento = 0,39;
e Cimento CP V ARI;
e Teor de argamassa = 59,0;

e Concreto Fluido, espalhamento = 740 mm;
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¢ MasterGlenium 51 = Aditivo superplastificante a base de policarboxilatos.
Para fabricagéo das lajes de concreto, foram consideradas as recomendagdes,
especificacoes e dimensodes contidas na norma EN 1994-1-1: 2004, que trata de testes
padrao para os conectores de cisalhamento em estruturas mistas de ago e concreto,
sendo, no entanto, utilizada como referéncia para testes em ligagdes de madeira e

concreto. Pode-se verificar a laje de concreto na Figura 5.3.

Figura 5.3- Laje de concreto pré-fabricada e corpos de prova cilindricos

Fonte: Do autor.

Na armacao, foram utilizadas barras de agco CA50 com 10 mm de didmetro, em
conformidade com a norma. O cimento utilizado foi o CP V-ARI PREMIUM, cimento
portland de alta resisténcia inicial, com o aditivo GLENIUM 51, aditivo super
plastificante de terceira geracao e que foi desenvolvido para producao de concretos
fluidos, concretos REODINAMICOS e concretos de alto desempenho (CAD),
geralmente utilizados na industria de pré-moldados e concretos protendidos, onde se
requer maior durabilidade e desempenho, segundo as especificagbes técnicas do
fabricante. As ferragens para fabricagéo das lajes teve como referéncia o prescrito na
EUROCODE 5 conforme podemos verificar na Figura 5.4.



Figura 5.4 - Referéncia para armacao das lajes pré-fabricadas - EUROCODE 4
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Fonte: Do autor.
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Foram fabricadas 6 lajes de concreto com dimensdes de 600 x 600 x 150 mm.

Como a fabricagéo das lajes ocorreu em etapas - em cada etapa eram concretadas 2

lajes - foram preparados 6 corpos de prova cilindricos, com dimensdes padrao de 100

x 200 mm e mais 6 corpos de prova de reserva para eventuais falhas na execucao

dos testes, para cada etapa, ou seja, para cada 2 lajes concretadas.

5.1.3 Detalhes dos conectores metalicos
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Os conectores, porcas e arruelas de ago utilizadas foram fabricados pela
CISER, empresa sediada em Araguari, Santa Catarina. Suas dimensbdes sao de 420
mm por %2 polegada de diametro. Seguem as especificagdes técnicas do fabricante:
Aco Liga, AlSI 4140 Temperado e Revenido, as Porcas A194 grade 2H

Conector - HA ESTOJO A193 B7 UNC 1/2x2 RI ET
Caddigo de Linha — UNC 855

Dimensdes: ANSI 16,5

Rosca: UNC — UM ASME B1.1

Material: Acgo Liga

Tratamento Térmico: Temperado e Revenido
Componentes: Prisioneiro ASTM A193 B7

Porca Sextavada Pesada ASTM A194 2H

Pode-se verificar os conectores nas Figuras 5.5 e 5.6 a seguir.

Figura 5.5 - Conector de ago da CISER Figura 5.6- Conector de aco da CISER

Fonte: Do autor.

Foram fabricadas, também, para complementacdo dos conectores, utilizando-
se aco SAE 1045, anel de ago e arruela especial, conforme se pode verificar na fig.

5.7 abaixo.
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Figura 5.7 - Arruela e anel de ago especiais

Arruela especial

Anel de aco

Fonte: Do autor.

5.1.4 Montagem dos modelos de ensaio

Os modelos para os ensaios finais foram montados no LAEES, procedendo-se
a colocagao das pecas nas posicdes previstas e fixando-as através dos conectores

metalicos, como pode ser verificado nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10.

Figura 5.8 - Modelos montados Figura 5.9 - Montagem dos modelos

Fonte: Do autor.
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Figura 5.10 — Detalhe da ligagao

Fonte: Do autor.

Durante a colocagao dos conectores, os furos de 16 mm - tanto da laje de
concreto quanto das laterais dos painéis de CLT - foram preenchidos com resina epoxi
bi-componente SIKADUR 32 de média viscosidade. Com o objetivo de evitar a
colagem do painel com a laje pré-fabricada foi inserida uma pelicula (lona plastica)

impermeabilizante na interface.

5.1.5 Corpos de prova para caracterizagcédo de propriedades especificas

5.1.5.1 CP para embutimento do CLT

Para a determinacdo da resisténcia ao embutimento, tendo como corpo de
prova madeira laminada colada cruzada - um produto relativamente novo no contexto
mundial - e por ndo serem, ainda, regulados os procedimentos nas normas em vigor,
tanto europeias quanto americanas e brasileiras, foram necessarias algumas
modificagdes no corpo de prova para adequa-lo as prescricdes normativas. Como o
CLT é composto por laminas de madeira cujo sentido das fibras se alternam, as
recomendacgdes relativas a aplicacao da forga, quer seja no sentido das fibras ou
normal a elas, passam a ter sentido somente se for considerada a predominancia
delas. E importante salientar, que o CLT é composto por nimero impar de laminas.
Sendo assim, dependendo da posigdo que se coloque o corpo de prova, pode-se ter
uma configuragdo predominante de um sentido das fibras em detrimento da outra.
Podem-se verificar as diferentes configuragdes na ilustragao da Figura 5.11.

Com o intuito de reduzir as implicagdes dai provenientes, optou-se, entao, por

aumentar a sec¢ao dos corpos de prova, tendo como referéncia a espessura do CLT
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utilizado, com 5 laminas e 150 mm de espessura total. Dessa forma, dependendo da
posicao dos CPs nos ensaios, a aplicagcao da forga pode ser considerada paralela ou

normal as fibras.

Figura 5.11- Corpo de prova para embutimento na madeira

2\

Trés laminas com

forca aplicada normal Trés laminas com

a fibra forca aplicada

paralela a fibra

Fonte: Do autor.

Foram produzidos 13 corpos de prova e esses seguiram, em parte, o prescrito
na Norma NBR 7190 (1997) e a ASTM D5764-97a, cujas dimensoes finais foram de
150x150x150mm.

Os corpos de prova foram preparados com uma cava de 1/2 " de diametro em
dois lados, Figura 5.12, para que se pudesse ensaiar o embutimento. De um lado com
forca aplicada normal as fibras (3 laminas na posicao normal, 2L) e de outro com forga

aplicada paralela as fibras (3 laminas na posigao paralela, 3L).
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Figura 5.12— Corpo de prova para embutimento na madeira

Fonte: Do autor.

5.1.5.2 CP para modulo de elasticidade e resisténcia a compressao do CLT

Para os ensaios de compressao foram produzidos 14 corpos de prova, sendo
7 com 3 laminas normais a aplicagao da forca e 7 com 3 laminas paralelas a aplicagao
da forgca. Como se trata de amostras de madeira laminada colada, pelas mesmas
razdes explicitadas no ensaio de embutimento, modificamos as dimensdes dos corpos
de prova. As dimensdes dos CPs seguiram o prescrito na Norma NBR 7190 (1997),
ou seja, comprimento igual a trés vezes o lado da secao transversal, 150x150x450

mm, conforme mostrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — CPs para ensaios de compressao Figura 5.14 — CPs para compressao

Fonte: Do autor.

5.1.5.3 CP para cisalhamento da madeira e da cola do CLT

Para os ensaios de cisalhamento foram produzidos 14 corpos de prova, sendo
7 para cisalhamento na linha de cola e 7 para cisalhamento paralelo as fibras da
madeira. As dimensdes dos CPs, assim como o procedimento do ensaio, seguiram o
prescrito na Norma NBR 7190 (1997), cujas dimensdes finais sdo de 50x50x50 mm
conforme mostrado na Figura 4.17.

Pode-se verificar nas ilustracbes a direcdo da aplicacdo de forga nos CPs,
Figura 5.15 e 5.16.
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Figura 5.15 - Corpos de prova para resisténcia ao cisalhamento

Fonte: Do autor.

Figura 5.16 - Corpo de prova para resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Fonte: Do autor.

5.1.5.4 CP para arrancamento do conector

O CP foi preparado com dimensdes de 178x100x100 cm, no qual foi introduzido

um conector colado.
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Foi utilizado o adesivo estrutural a base de resina epoxi, alta fluidez, Sikadur —
32 Gel, bi-componente, no furo de ancoragem dos conectores no corpo de prova de

madeira. Podemos verificar o CP na Figura 5.17.

Figura 5.17 — Corpo de prova para ensaio de arrancamento

Fonte: Do autor.

Os furos, nos CPs de madeira, foram feitos utilizando-se furadeira industrial, na
propria empresa fabricante dos painéis, com didmetros médios de 16 mm. Os
conectores foram posicionados da mesma maneira que nos painéis de madeira, a
fixacao foi realizada através de porcas e arruelas especiais. O anel metalico também
foi colocado na mesma posic¢ao. O adesivo estrutural, bi-componente, foi preparado e
utilizado conforme as indicacdes do fabricante. Apds a mistura, eles foram aplicados
nas extremidades das barras, no local a ser inserido no CP de madeira, com espatula.
Todas as barras foram inseridas manualmente. Apds a colagem e fixacdo dos
conectores, os CPs foram condicionados a temperatura ambiente até a data dos

ensaios.

5.1.5.5 CP para embutimento do concreto

O corpo de prova e o ensaio de embutimento para o concreto foi adaptado pela
inexisténcia de um modelo padrdo. Foram produzidos 4 corpos de prova. A

preparacao dos CPs tomou como referéncia o prescrito na Norma ASTM D5764 — 9743,
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no que se refere a conformagao do corpo de prova e posicionamento do conector,
Figura 5.18. As dimensdes finais do CP sao de 150x150x150 mm, mesmas dimensodes
adotadas para o ensaio de embutimento na madeira. Embora as normas, NBR 7190:
1997, ASTM D5764 — 97a e EM 383: 2007 diferenciem, com relacdo as dimensdes e
conformacdo do corpo de prova, as equagdes para o calculo da resisténcia ao
embutimento sao praticamente as mesmas. Portanto, adotamos 0 mesmo
procedimento previsto na ASTM D5764-97a.

Figura 5.18 — llustragao do corpo de prova de concreto para embutimento

Q“f A pE KO
CA-50 et A0my

Fonte: Do autor.

Durante a concretagem os corpos de prova foram produzidos com uma cava
de 2" de diametro (profundidade de '4”) na face superior, e dois ferros, CA 50 com
10mm de didametro, no sentido transversal a cava, para evitar a pré-fissura do
concreto, conforme mostrado na Figura 5.19.

Embora as lajes tenham sido executadas por uma empresa industrial, com
larga experiéncia em pré-fabricados de concreto, a cava prevista para o corpo de
prova ficou com profundidade superior a especificada, ou seja, maior que %4.”. Frente
ao imprevisto, resolveu-se aplicar um grauteamento na cava para adequacgao a

profundidade necessaria, Figura 5.20
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Figura 5.19- CP para embutimento no concreto Figura 5.20- CP embutimento com graute
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Fonte: Do autor.

5.1.5.6 CP para momento de plastificagcdo do conector

Os conectores, porcas e arruelas de aco utilizadas foram fabricados pela
CISER. Constituem-se em barra roscada de acgo liga, temperado e revenido, porcas e
arruelas, com as seguintes propriedades mecanicas definidas pelo fabricante: Tensao
minima de escoamento de 517 MPa e tensao de tragcdo minima de 689 MPA. Suas

dimensdes sdo de 420 mm por 12,7 mm de diametro.

Figura 5.21- Corpo de Prova para momento de plastificagdo do conector

Fonte: Do autor.
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5.2 Instrumentacgao e equipamentos

Para realizacdo dos ensaios de caracterizacido foram utilizadas:

¢ Prensa hidraulica EMIC — PC 200, com capacidade de 2000 kN;

¢ Clip-gage de configuracédo dupla para médulo de concreto;

e Prensa hidraulica EMIC — DL 30000 de 300 kN;

e As leituras de carga e deslocamento da PC 200 e DL 30000 foram feitas
utilizando-se os sistemas de aquisi¢cdo de dados das maquinas conectados a
um microcomputador;

e Portico de reacdo com atuador hidraulico MTS, série 201.70T, com capacidade
de carga a compressao de 1.460 kN, curso de cilindro de 250 mm, sistema de
controle de carga e deslocamento e sistema de aquisigao e controle Flex Test
GT Controller;

e Sistema e aquisicdo de dados (SAD) de 32 canais da Lynx Tecnologia
Eletrbnica, composto por placa aquisidora ADS2000 e duas placas
condicionadoras Al-2161 de 16 canais;

¢ Na instrumentagao foram utilizados transdutores de deslocamento Kyowa com

curso de 50 mm e sensibilidade de 0,01 mm.

5.3 Metodologia dos ensaios

Foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais, segundo
procedimentos previstos em normas pertinentes, e ensaios da ligagao entre painéis
de madeira x madeira x madeira (MMM) e madeira x concreto x madeira (MCM), no
que tange a resisténcia, rigidez da ligagdo e analise comparativa dos resultados
obtidos experimentalmente com aqueles obtidos através da aplicacdo das férmulas
previstas no EUROCODE 5.

5.3.1 Ensaios de caracterizagdo do concreto

Os ensaios de caracterizacdo do concreto foram realizados no LAEEs e

passam a ser descritos a seguir.
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5.3.1.1 Ensaios de caracterizagdo mecanica do concreto

Para a execucido dos ensaios de caracterizagdo do concreto foi utilizada a
prensa hidraulica EMIC — PC 200, com capacidade de 2000 kN. Os transdutores foram
fixados em duas faces opostas dos CPs, conforme mostrado na Figura 5.23. As
leituras de carga e deslocamento foram feitas utilizando-se o sistema de aquisi¢cado de
dados da prépria maquina. A velocidade de carregamento adotada para o ensaio foi
de 10 MPa/min.

Foram preparados 18 corpos de prova cilindricos com dimensdes de 200x100
mm no momento da concretagem das lajes pré-fabricadas na Usina. Desses 18 CPs,
6 corpos de prova para as duas primeiras lajes ensaiadas (M1 e M2
pinus/concreto/pinus), 6 corpos de prova para as duas segundas lajes ensaiadas (M3
e M4 pinus/concreto/pinus) e 6 corpos de prova para as duas terceiras lajes ensaiadas
(M5 e M6 pinus/concreto/pinus). Sua resisténcia a compressao foi verificada de
acordo com a norma ABNT NBR 5739: 2007. Para os ensaios os corpos de prova
foram identificados como mostra a Figura 5.22.

A resisténcia a compressao do concreto foi avaliada por meio de ensaios de
compressao uniaxial, executado de acordo com a NBR-5739 (1994). O mddulo de
elasticidade estatico foi determinado segundo a NBR-8522 (2004).

Figura 5.22 - Corpos de prova identificados Figura 5.23 - Prensa Hidraulica EMIC — PC 200

==

Fonte: Do autor.

Foram realizadas medi¢gées dos didmetros dos CPs na sua seg¢éo horizontal

superior, na segao central e na sec¢éao inferior. Apds as medi¢des foram calculadas as
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médias dos didmetros e a seguir foram colocados na maquina para aplicagao da forga
até a ruptura do corpo de prova, obtendo-se tensdao maxima de ruptura.

Para determinagdo do modulo de elasticidade, os ensaios de compressao no
concreto foram realizados com a medicado dos didmetros dos CPs e instalados
extensbmetros do tipo clip gage para a medigédo das deformacgdes. Esse procedimento
foi executado apenas num dos CPs por ensaio. Com os extensébmetros instalados
foram aplicadas as forgas até atingirem o valor de 70% da maxima estimada. A partir
dai foram retirados os extensémetros e aplicada a for¢ca até atingir a ruptura do

concreto.

5.3.1.2 Embutimento no concreto

Para a execucéao dos ensaios foi utilizada a prensa hidraulica EMIC — DL 30000
de 300 kN. Os transdutores foram fixados nas duas extremidades opostas do
conector, através de duas porcas consecutivas, de forma que a face plana da porca
recebesse a haste do transdutor. As leituras de carga e deslocamento foram feitas
utilizando-se o sistema de aquisicdo de dados da DL30000, conectado a um
microcomputador. A taxa de carregamento adotada para o ensaio foi a de 10 MPa/min.
Pode-se verificar o posicionamento do corpo de prova e dos transdutores de

deslocamento na Figura 5.24 a seguir.

Figura 5.24 - Ensaio de embutimento no concreto

Fonte: Do autor.
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As resisténcias ao embutimento no concreto foram calculadas a partir das

forcas maximas de embutimento obtidas, usando a equagao E5.1.

f , o = Fesmax E5.1
’ dxt

Sendo:

fea - resisténcia ao embutimento no concreto

F, o max - forga maxima de embutimento no concreto
d — diametro do conector

t — espessura do corpo de prova em milimetros

5.3.2 Ensaios de caracterizagdo da madeira

Foram executados quatro grupos de ensaios para caracterizagdo da madeira,
quais sejam: densidade, embutimento, compressao, arrancamento e cisalhamento.
Esse ultimo em duas etapas, cisalhamento da madeira e na linha de cola. Foi

determinada também, a densidade aparente da madeira.

5.3.2.1 Densidade aparente

A densidade aparente da madeira foi determinada segundo as prescri¢oes da

NBR 7190:1997. A densidade aparente p,, € uma massa especifica convencional,

definida pela razao entre a massa e o volume de corpos de prova com teor de umidade

de n%, sendo dada por:

’Dap= T‘;L_: E5.2

Onde:

m,, € a massa da madeira a n% de umidade, em quilogramas

,, € o volume da madeira a n% de umidade, em metros cubicos



136

Para cada CP, foram preparadas 6 amostras de madeira.

Figura 5.25 - Corpo de prova para verificacido da densidade aparente

Fonte: Do autor.

5.3.2.2 Embutimento na madeira

Para a execugéao dos ensaios foi utilizada a prensa hidraulica EMIC — DL 30000
de 300 kN. O ensaio foi realizado com o conector apoiado sobre a cava na madeira e
sobre ele aplicada a forga. Os transdutores foram fixados em duas faces opostas do
conector, através de duas porcas consecutivas, conforme mostrado na fig. 5.28. As
leituras de carga e deslocamento foram feitas utilizando-se o sistema de aquisi¢cao de
dados da DL30000, conectado a um microcomputador. A taxa de carregamento

adotada para o ensaio foi a de 10 MPa/min.

Figura 5.26 — CP para embutimento na madeira Figura 5.27 — CP para o ensaio de embutimento
e = L

Fonte: Do autor.
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Segundo a NBR 7190- 1997, a resisténcia de embutimento (f,) é definida pela
razao entre a forga F, que causa a deformacéao especifica residual de 2% e a area de

embutimento do pino 4, = td , determinada no ensaio, como mostra-se a seguir.

feo0 - Resisténcia de embutimento paralela as fibras

fe00- Resisténcia de embutimento normal as fibras

feo = 2 MPa E5.3

F,

feso = = MPa E5.4

F,, - Forca aplicada pararlela as fibras

F.q - Forca aplicada normal as fibras, correspondentes as deformagdes residuais de
€= 2% em Newtons.

t = espessura do corpo de prova em metros

d = diametro do pino

Por outro lado, a ASTM D5764 — 97a, recomenda que as resisténcias ao
embutimento na madeira, obtidas experimentalmente, devem ser expressas a partir
das forgcas maximas usando a equagao E5.5. Sugere, também, que a taxa de
velocidade do ensaio deve ser determinada em um teste preliminar para que a carga

maxima fosse obtida entre 3 e 7 min.

_ Fex,max E5.5

ex =
’ dt

Sendo:

fe.x - resisténcia ao embutimento na madeira (N/mmz2)
F, « max - forga maxima de embutimento na madeira (N)
d - didmetro do conector (mm)

t - espessura do corpo de prova (mm)
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Percebe-se que as equacgdes sao praticamente as mesmas na NBR 7190 e na
ASTM D5764, mudando apenas a configuragdo do corpo de prova que, no caso em
tela, foi adotada e adaptada a da ASTM D5764.

Figura 5.28 — Ensaio de embutimento na madeira sendo realizado

Fonte: Do autor.

5.3.2.3 Modulo de elasticidade e resisténcia a compressao

Para a execugao dos ensaios foi utilizada a prensa hidraulica EMIC — PC 200,
com capacidade de 2000 kN. Os transdutores foram fixados em duas faces opostas
dos CPs, conforme mostrado na Figura 4.52. As leituras de carga e deslocamento
foram feitas utilizando-se o sistema de aquisicdo de dados da prépria maquina
conectado a um microcomputador. A taxa de carregamento adotada para o ensaio foi
de 10 MPa/min.

O procedimento de ensaio seguiu o recomendado na NBR 7190 — 1997, e foram
realizados seis ensaios para cada tipo de corpo de prova, quais sejam, seis ensaios

para os CPs com a forca aplicada na posicao de trés laminas paralelas as fibras e seis



139

ensaios com a forgca aplicada na posicdo de duas laminas paralelas as fibras.

Podemos verificar as ilustragées dos CPs na Figura 5.29.

Figura 5.29 — Corpos de prova para ensaios de compressao na madeira

Fonte: Do autor.

Figura 5.30 — Corpo de prova para ensaios de compressao na madeira

Fonte: Do autor.
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Segundo a NBR 7190: 1997, a resisténcia a compressao paralela as fibras
(fwe,0 OU fo) € dada pela maxima tens&o de compressdo que pode atuar em um corpo
de prova com secgao transversal quadrada de 150 mm de lado e 450 mm de

comprimento. E dada em MPa por:

ch = % E5.5

F.omax - FOrga maxima de compressao aplicada em Newtons
feo — Resisténcia a compressao paralela as fibras em MPa

A = Area da secdo transversal comprimida em m2

A rigidez da madeira, na direcdo paralela as fibras, deve ser determinada por
seu modulo de elasticidade obtido do trecho linear do diagrama de tensao x
deformacgao especifica, em MPa. Para essa finalidade, o mddulo de elasticidade deve
ser determinado pela inclinacdo da reta secante a curva tenséo x deformacéo, definida
pelos pontos correspondentes respectivamente a 10% e a 50% da resisténcia a

compressao paralela as fibras, medidas no ensaio, sendo dadas em MPa por:

050%— o
E, = = 7 T10% E5.6

€50%~ €10%

Onde:

0500, € 0109, SA0 as tensdes de compressao correspondentes a 10% e 50% da
resisténcia f,, do diagrama de carregamento.

g50%€ €10y, SA0 as deformagdes especificas medidas no corpo de prova

correspondentes as tensdes de g5gy, € 799 -
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Figura 5.31- Ensaio de compressdo madeira Figura 5.32 - Ensaio de compressao madeira

\ NC 1

Fonte: Do autor.

5.3.2.4 Resistencia ao cisalhamento da madeira e da cola

Para a execugao dos ensaios foi utilizada a prensa hidraulica EMIC — DL
30000 de 300 kN. As leituras de carga foram feitas utilizando-se o sistema de
aquisi¢ao de dados da DL30000, conectado a um microcomputador. A taxa de
carregamento adotada para o ensaio foi de 2,5 MPa/min.

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira (f,,,0 OU f,0) €
dada pela maxima tensdo de cisalhamento que pode atuar na secao critica de um

corpo de prova prismatico, sendo dada por:

_ Byomax
foo= = — E5.7
v0

Onde:
F,0max- € @ maxima forga cisalhante aplicada ao corpo de prova, em Newtons;
A, - € a areainicial da segao critica do corpo de prova, em um plano paralelo as fibras,
em metros quadrados.
O valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento deve ser dado pelo

estimador dado na norma NBR 7190.
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Figura 5.33 - Ensaio de cisalhamento paralelo Figura 5.34 - Ensaio de cisalhamento paralelo

Fonte: Do autor.

A resisténcia ao cisalhamento na lamina de cola, paralelo as fibras da

madeira laminada colada (Fy,,,) € dada pela maxima tensao de cisalhamento que

pode atuar na lamina de cola de um corpo de prova prismatico, sendo dada por:

f _ Fyomax E5.8
gv= Agv,0
Onde:

F,0max — € @ maxima forga cisalhante aplicada ao corpo de prova em Newtons
Agyo - € @ area inicial da Iamina de cola do corpo de prova, em um plano paralelo as
fibras, em m2.

O valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento deve ser dado pelo
estimador dado na norma NBR 7190.

Os ensaios de cisalhamento na linha de cola e resultados sdo mostrados no
Quadro 4.14 e nas figuras 5.35 e 5.36.
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Figura 5.35 - Ensaio de cisalhamento Figura 5.36 - Cisalhamento na linha de cola

Fonte: Do autor.

5.3.2.5 Resistencia ao arrancamento do conector

Os ensaios de arrancamento na madeira foram realizados seguindo-se as
prescricdes da ASTM-D 1761(1994). O objetivo do ensaio foi verificar o desempenho
ao arrancamento do conector proposto na ligagcdo com o painel de madeira. O corpo
de prova foi preparado com as dimensdes de 100x100x178 mm e furo com 76 mm de

didametro, conforme pode-se observar na figura 5.37
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Figura 5.37- Corpo de prova para arrancamento

Fonte: Do autor.

Os ensaios foram executados na maquina universal DL30000, da marca EMIC,
com capacidade para 300 kN. Também foi utilizado o acessério para o ensaio de
arrancamento, conforme mostrado na figura 5.37. O deslizamento relativo, entre a
barra de aco e o corpo de prova de madeira, foi medido através de dois transdutores

de deslocamento, com curso de 50 mm.
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Figura 5.38 - Acessorio para o ensaio de arrancamento e transdutores de deslocamento

As leituras de carga e deslizamento foram feitas utilizando-se o sistema de
aquisicao de dados da maquina universal, conectado a um microcomputador. Todos
0s ensaios foram automatizados com o uso de um script (ou programa), o que
possibilitou sua execugao com controle de deslocamentos. A velocidade adotada foi

de 2,55 mm/min.

5.3.2.6 Ensaio para determinacdo do momento de plastificacao

Para a execuc¢ao dos ensaios foi utilizada a prensa hidraulica EMIC — DL 30000
de 300 kN. O transdutor de deslocamento foi fixado com sua haste por baixo de uma
placa metalica presa no émbolo movel da prensa, conforme pode-se observar na
figura 5.40. As leituras de carga e deslocamento foram feitas utilizando-se o sistema
de aquisicao de dados da DL30000, conectado a um microcomputador. A taxa de

carregamento adotada para o ensaio foi a de 10 MPa/min.
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Foram realizados 6 ensaios de verificagdo do momento de plastificacdo dos
conectores, de acordo com a norma ASTM F 1575-03:2013. O ensaio foi realizado
com o conector submetido ao esfor¢o de flexdo em trés pontos e a distancia entre

apoios (Sp,) de 146 mm, ou seja, 11,5 d. A figura 4.41 ilustra 0 esquema do ensaio.

Figura 5.39 — Esquema de ensaio de flexdo do conector (medidas em mm)

Conector com diametro
de 12,7 mm

J
@,
NNURVRNLURVUYURVUURUU UL AY
O O
62 |, 146 |, 62

| 270

Fonte: Do autor.

O momento de plastificagao do conector foi determinado pela equacgao:

M : ES.9
YT = Pibp ( )

Sendo:
M, r - momento de plastificagdo do conector (N.mm),
P - for¢ca de escoamento (N)

Spp - distancia entre apoios

Os graficos forga-deslocamento foram plotados apés os ensaios. As forgas de
escoamento do conector, para calculo do momento de plastificacdo, foram obtidas
pela paralela a parte linear do grafico, deslocada em 5% do didmetro do conector. O
valor é obtido pela intersecdo dessa reta paralela com a curva, conforme se pode

verificar na figura 5.40.



Figura 5.40 — Grafico for¢ca de arrancamento x deslocamento. Determinagao da forga de

arrancamento maxima
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Fonte: Do autor.

Pode-se verificar o ensaio para determinagcdao do momento de plastificacdo do
conector na figura 5.41.

Figura 5.41- Ensaio para determinagdo do momento de plastificagdao do conector

Fonte: Do autor.
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5.4 Resultados e discussoes da campanha experimental final- materiais

Neste item serdao apresentados os resultados dos ensaios em forma resumida
e em graficos. Sera feita uma andlise de dados com a principal finalidade de
determinar os valores caracteristicos de cada propriedade do material. Para isso &
necessario que cada série de resultados nao apresente outliers e tenha uma
distribuicdo normal.

Os resultados de ensaio para determinagédo da densidade aparente para cada

tipo de painel estdo apresentados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Resultados de ensaio de densidade aparente para os painéis de CLT

Painel DENSIDADE
CLT CPs (Kg/m?) Média Desvio Coeficiente
(Kg/m?®) Padrao Variagao (%)
(Kg/m?®)
M1 549 518 377 505 378 479 564 19,9 3,53
M2 541 517 429 505 403 495 522 10,7 2,05
M3 549 527 431 502 367 460 421 21,9 5,20
M4 585 507 435 484 404 486 501 9,2 1,83
M5 569 524 433 511 391 482 389 14,3 3,67
M6 587 539 424 500 388 502 484 14,7 3,03

Fonte: Do autor.

5.4.1 Apresentacédo dos resultados de ensaio

Nas figuras 5.41 e 5.42 estdo apresentados as séries de valores com seus
respectivos intervalos de confianga (IC) para um nivel de confianga de 95%.
Observando os graficos pode-se afirmar que a qualidade dos resultados de ensaio foi
boa. Os coeficientes de variacao (Cv) dos ensaios realizados estdo mostrados na
coluna 4 da Tabela 5.1 Como quase todos os coeficientes de variacao dos resultados
obtidos foram homogéneos (baixa dispersao) com Cv < 15% e apenas a tensao de
ruptura do adesivo, a tenséo de ruptura do concreto (fc-12) e a for¢ga de arrancamento
do conector tiveram uma média dispersao para 15% <Cv< 30%, pode-se concluir que
os resultados obtidos nos ensaios experimentais foram de boa qualidade.
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Figura 5.42 — Valores individuais e intervalo de confianga de cada série, para um nivel de

confianga de 95%
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Fonte: Do autor.

Figura 5.43 — Valores individuais e intervalo de confianga de cada série dos médulos de

elasticidade e for¢a de arrancamento, para um nivel de confianga de 95%
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A ordem dos CPs para realizacado dos ensaios foi selecionada aleatoriamente.
Antes de qualquer analise estatistica, foi feita uma verificagado dos valores outlier e se

a amostra segue uma distribuigdo normal.

5.4.2 Verificagdo de valores outlier de cada série

Um outlier € uma observacéo atipica. Quando houve outlier, identificou-se a
causa de todos e corrigiram-se os valores e quando nao foi possivel determinar as
causas, foram removidos. O teste utilizado foi o de Grubbs

Para encontrar um outlier foi adotada uma hipoétese nula e uma alternativa. A
hipotese nula (Ho) e alternativa sdo duas declaragdes mutuamente exclusivas sobre
uma populagcdo. Um teste de hipotese usa dados amostrais para determinar se deve
rejeitar a hipétese nula. A hipétese nula indica que todos os valores de dados provém
da mesma distribuigdo normal. A hipotese alternativa indica que o menor ou 0 maior
valor dos dados € um oultlier.

O nivel de significancia, a, adotado foi de 0,05. Um nivel de significancia de
0,05 indica que o risco de se concluir que existe uma diferenga, quando, na verdade,
nao existe nenhuma diferenga real, € de 5%.

Para determinar se um outlier existe, compare-se o p-value ao nivel de
significancia.

Valor de p < a: Existe um outlier (rejeite Ho). Se o valor de p € menor ou igual
ao nivel de significancia, rejeita-se a hipétese nula e conclui-se que existe um outlier.

Valor de p > a: Nao é possivel concluir que existe um outlier (ndo deve
rejeitar Ho). Se o valor de p é maior do que o nivel de significancia, ndo deve-se
rejeitar a hipétese nula, porque ndo ha evidéncias suficientes para concluir que existe
um outlier.

Este estudo de outliers foi feito para todas as séries de valores de ensaios.
Como exemplo é apresentado, na figura 5.44, a resposta fornecida pelo software
Minitab 19 para a série de valores do embutimento da madeira na diregao 2L (EMB-
2L).
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Figura 5.44 — Resposta fornecida pelo software Minitab 19 para a série de valores do
embutimento da madeira na diregao 2L

WORKSHEET 1

Teste de Outlier: EMB-2L

Meétodo

Hipétese nula Todos os valores de dados s&o provenientes da mesma populacdo normal
Hipotese alternativa O menor ou o maior valor dos dados é um outlier
Nivel de significdncia a = 0,05

Teste de Grubbs

Variavel N Média DesvPad Min Max G P
EMB-2L & 15,386 1,071 13,910 16,900 1,41 1,000

* NOTA * Nenhum outlier no nivel de significancia 5%

Grafico Outlier de EMB-2L

Teste de Grubbs
Min  Max G P
13,91 1690 141 1,000

14,0 14,5 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0
EMB-2L

Fonte: Do autor.

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas todas as analises de todas as séries de
valores dos resultados dos materiais. Como o valor de p-value € maior que o nivel de
significancia (p-value > p=0,05), ndo se deve rejeitar a hipotese nula, porque ndo ha
evidéncias suficientes para concluir que existe um outlier. Assim com nivel de
confianca de 95% podemos afirmar que é possivel que nao exista, nas séries de
valores, nenhum outlier.



152

Tabela 5.2 — Teste de Grubbs para outliers em todos os resultados experimentais com a = 0,05,

(MPa)
Variavel N Meédia D.P. CV. % Min Max G p- Outlier
value
EMB-2L 8 1539 1,07 7% 13,91 16,90 1,41 1,000 OK
EMB-3L 8 16,67 0,60 4% 15,75 17,60 1,56 0,746 OK
Tensao 2L 7 16,40 1,62 10% 13,87 18,17 1,56 0,610 OK
Médulo 2L 7 4512 695 15% 3514 5506 1,44 0,884 OK
Tensao 3L 7 2418 1,15 5% 22,88 25,50 1,15 1,000 OK
Moédulo 3L 7 8385 809 10% 7102 9336 1,59 0,563 OK
TenCisMad 6 8,28 1,55 19% 5,78 10,18 1,62 0,358 OK
TenCisCola 7 242 0,26 11% 1,89 2,71 2,00 0,061 OK
EMB-conc. 7 66,22 9,71 15% 54,82 76,32 1,17 1,000 OK
fc-12 6 49,69 8,19 16% 37,85 62,37 1,55 0,484 OK
fc-17 6 40,23 4,11 10% 33,62 44,78 1,61 0,374 OK
fc-19 6 51,78 532 10% 44,49 59,27 1,41 0,779 OK
My (N.m) 7 190,63 3,13 2% 185,78 19491 1,55 0,636 OK
Arran (N) 6 32145 6253 19% 24200 41066 1,43 0,734 OK

Fonte: Do autor.

5.4.3 Verificagdo da distribuicdo normal de cada série

Para verificacido da distribuicado normal das séries, foi feito o teste de Anderson-
Darling. Este teste é geralmente mais eficaz para a detecgdo de ndo normalidade nas
caudas de distribuicdo.

Para determinar se os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, compare-
se o valor de p-value com o nivel de significancia. Geralmente, um nivel de
significancia a= 0,05 funciona bem. Um nivel de significancia de 0,05 indica um risco
de 5% de concluir que os dados ndo seguem a distribuicdo normal quando eles
realmente a seguem.

Valor de p < a: Os dados ndo seguem uma distribuicdo normal (Rejeita-se Ho).
Se o valor de p for menor ou igual ao nivel de significancia, deve-se rejeitar a hipotese
nula e concluir que os dados n&do seguem a distribuicdo normal.

Valor de p > a: Nao é possivel concluir que os dados nao seguem uma

distribuicdo normal (ndo se deve rejeitar Ho). Se o valor de p for maior do que o nivel
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de significancia, ndo se deve rejeitar a hipotese nula. Nao ha evidéncias suficientes
para concluir que os dados ndo seguem uma distribuigdo normal.

A seguir € apresentado na figura 5.45, como exemplo, o grafico plotado pelo
minitab 19. Observando o grafico, com o p-value de 0,801 > 0,05 pode-se concluir,

com nivel de confianga de 95%, que a série de valores segue uma distribuigdo normal.

Figura 5.45 — Exemplo de resultado apresentado pelo Minitab 19. Embutimento dire¢ao 2L

Grafico de Probabilidade de EMB-2L
Normal - IC de 95%
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Fonte: Do autor.

Na Tabela 5.2 sao apresentadas todas as analises de todas as séries de
valores dos resultados dos materiais. Como o valor de p-value € maior que o nivel de
significancia (p-value > [1=0,05), ndo se deve rejeitar a hipétese nula, porque ndo ha
evidéncias suficientes para concluir que os dados ndo seguem uma distribuicdo
normal. Assim com nivel de confianca de 95% pode-se afirmar que € possivel que as

séries de valores tenham uma distribuicdo normal.
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Tabela 5.3 — Teste de Anderson-Darling para norma resultados experimentais com a = 0,05,

(MPa)

Variavel AD p-value Normalidade
EMB-2L 0,205 0,801 Dist. Normal
EMB-3L 0,104 0,991 Dist. Normal
Tensao 2L 0,253 0,608 Dist. Normal
Modulo 2L 0,307 0,464 Dist. Normal
Tensao 3L 0,529 0,113 Dist. Normal
Modulo 3L 0,289 0,510 Dist. Normal
TenCisMad 0,173 0,873 Dist. Normal
TenCis Cola 0,450 0,187 Dist. Normal
EMB-conc. 0,568 0,087 Dist. Normal
fc-12 0,219 0,710 Dist. Normal
fc-17 0,269 0,534 Dist. Normal
fc-19 0,167 0,886 Dist. Normal
My (N.m) 0,212 0,762 Dist. Normal
Arrancam. (N) 0,172 0,876 Dist. Normal

Fonte: Do autor.

5.4.4 Determinagdo dos valores caracteristicos

Os valores caracteristicos das propriedades mecanicas dos materiais serdo

determinados a partir do intervalo de confianga da populagcdo de cada propriedade

com um nivel de confianga de 95%. Para isso sera realizado o teste t para uma

amostra pelo minitab 19.

O teste t para uma amostra é usado para estimar a média de uma populagao

quando ndo se conhece o desvio padrao da populagdo. Usando esta analise pode-se

determinar o intervalo de confianga (IC) que, provavelmente, inclui a média de uma

populacio.

Para se garantir que os resultados sejam validos, foram consideradas as

seqguintes diretrizes ao coletar dados, realizar a analise e interpretar os resultados:

» O desvio padrao da populacado nao é conhecido;

» Os dados devem ser continuos. Dados continuos tém um numero infinito

de valores entre quaisquer dois valores;
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Os dados amostrais ndo devem ser severamente assimétricos;
Os dados da amostra devem ser selecionados aleatoriamente;
Cada observagao deve ser independente de todas as outras observacdes;

Eliminar todos os valores outlier;

YV V V V V

A amostra deve ter uma distribuicdo normal.

A equacéao E5.1 determina o intervalo de confianca da média da populagao,

> S

,uE(Xit%\/—ﬁ) ou X—ta/z SﬂSta/Z_n'l'X E5.1

vn vn

Onde:
M € a média da populagao
X é a média da amostra
tar2 @ probabilidade acumulada inversa de uma distribuigcdo t com n-1 graus de
liberdade em 1-a/2
a é o nivel de significancia 0,05 ou 5%
S o desvio padrao da amostra

n o tamanho da amostra.

Segundo a NBR 7190, “O valor caracteristico inferior Xk,inf, menor que o valor
médio, € o valor que tem apenas 5% de probabilidade de n&o ser atingido em um dado
lote de material. De modo geral, salvo especificagdo em contrario, entende-se que o
valor caracteristico Xk seja o valor caracteristico inferior Xkint. Admite-se que as
resisténcias das madeiras tenham distribuicdées normais de probabilidades.”, assim o

valor caracteristico, considerando o IC, sera o limite inferior (Xk), equagao E5.2

2 S
Xk:X_ta/Z\/_ﬁ

E5.2
Apresentamos a seguir, o teste t para uma amostra com a determinagao do

intervalo de confianca com nivel de significancia de (1= 0,05, ou nivel de confiangca de

95%, feito para todas as séries de valores de ensaios. Como exemplo, é apresentado,

na figura 5.46, a resposta fornecida pelo software Minitab 19 para a série de valores
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do embutimento da madeira na diregao 2L (EMB-2L). Nesta figura, observa-se o IC
da média da populacéo (u) igual a (14,491; 16,282) com nivel de significancia de 95%.
Assim, o valor caracteristico da propriedade embutimento da madeira CLT na dire¢cao

2L, representado pelo simbolo (fe,cLt2L), sera fecLt2.= 14,49 MPa.

Figura 5.46 — Exemplo de resultado apresentado pelo Minitab 19. Embutimento diregcao 2L

WORKSHEET 1

Teste T para Uma Amostra: EMB-2L

Estatisticas Descritivas

IC de 95% para
N Meédia DesvPad EP Media 11
8 15,386 1,071 0,379 (14,491; 16,282)

L& média de EMB-2L

Fonte: Do autor.

Na Tabela 5.4 sido apresentadas, para todas as séries de valores dos
resultados dos materiais, as respostas fornecidas pelo software minitab 19. Com os
valores dos ICs foram determinados os valores caracteristicos de todos os materiais.
Na coluna 6 é mostrada a simbologia adotada e na coluna 7 o valor caracteristico da

propriedade com nivel de confianca de 95%.

Tabela 5.4 — Valores caracteristicos das propriedades dos materiais com nivel de confianga de
95%, (MPa)

Propriedade N Média D.P. IC Simbologia Resisténcia
Caracteristica
EMB-2L 8 15,39 1,07  (14,491; 16,282) fecLT-21k 14,49
(MPa)
EMB-3L 8 16,67 0,60 (16,170; 17,167) fe.cLT-31k 16,17
(MPa)
Tensao 2L 7 16,40 1,62  (14,900; 17,892) fe,cLr-21k 14,90
(MPa)
Médulo 7 4512 695 (3870; 5155) EccLraik 3870

2L (MPa)
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Médulo 3L 7 8385 809 (7637; 9133) EccLraik 7637
(MPa)

TenCis 7 2,42 0,26  (2,1724; 2,6590) facLT K 2,17
Cola(MPa)

fc-12 (MPa) 6 49,69 8,19 (41,09; 58,29) fec12k 41,09

fc-19 (MPa) 6 51,78 532  (46,20; 57,37) fo.c10k 46,20

Arranca. (N) 6 32145 6253  (25582; 38707) Farr,par 25582

Fonte: Do autor.
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CAPITULO 6

6 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO DOS MODELOS

Os ensaios finais dos modelos dessa pesquisa foram organizados em trés

linhas distintas de investigagao, quais sejam:

» Desenvolvimento de analise tedrica considerando a formulagdo do
EUROCODE 5, Teoria de Johansen, comparando os resultados obtidos com
os resultados experimentais, analisando as cargas ultimas experimentais e as

avaliadas teoricamente.

» Ensaios experimentais de cisalhamento direto para determinagao da carga de
ruptura, usando o estudo da ligacao de CLT e concreto (MCM) e CLT com CLT
(MMM). Nesses ensaios analisaram-se o comportamento das ligagdes

estruturais e, posteriormente, comparados os resultados entre si.

» Determinacdo do modulo de deslizamento avaliando a rigidez das ligagdes.

6.1 Desenvolvimento da analise tedrica — consideragoes iniciais

Para o desenvolvimento da analise tedrica foram tomadas como referéncia as
equacdes de Johansen, formuladas no EUROCODE 5, que tem sido largamente
utilizadas para prever o modo de falha de conexdes de madeira em condigdes
ambientais. Os calculos sao feitos a partir da espessura da madeira, do momento de
escoamento do conector e didametro do mesmo, assim como, da for¢ca aplicada na
madeira. Muito se tem produzido com relagdo a pesquisas de ligacdes de madeira e
concreto utilizando-se conectores metalicos. No entanto, os trabalhos de referéncia,
apesar do relativo tempo de publicacdo, ainda continuam atuais e citados em

inimeras pesquisas.
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6.1.1 Teoria do escoamento de Johansen — teoria europeia de escoamento

De acordo com Timber Engineering STEP 1 (1995), uma suposi¢géo importante
para a derivagcado da equacao de carga final de Johansen, € que o conector e a madeira
devem se comportar como materiais rigidos ideais. Isso significa que, quando a carga
€ aplicada, agindo sobre o conector na madeira, nenhum movimento vai ser detectado
até que a carga alcance o valor maximo, conforme mostrado na figura 6.1 (a). Quando
a carga alcanga o valor maximo a taxa de embutimento da forga € constante.
Entretanto, a madeira ndo se comporta como um material rigido. Uma curva realistica
de carga aplicada na madeira € mostrada na figura 6.1 (b). Tipicamente, enquanto a
carga aumenta a taxa de embutimento aumenta. Quando a carga alcanga seu valor

maximo a taxa de embutimento se torna constante.

Figura 6.1— Aplicagao de carga na madeira

F F
F max F max |----------
0 0
(a) Ideal 6 (b) Real 6

Fonte: Do autor.

6.1.1.1 Nomenclatura para as equag¢des de Johansen

As variaveis usadas nas equacdes de Johansen sdo descritas e listadas no
Quadro 6.1.

Quadro 6.1- Lista das variaveis utilizadas por Johansen

VARIAVEIS DESCRICAO UNIDADE
T Espessura da madeira mm

fn Tensé&o incorporada kN/mm2
p{:_i: Fragao caracteristica da forga de embutimento [-]

D Diametro do conector mm
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M, Momento caracteristico de escoamento do conector
E Forga resistente caracteristica por plano de cisalhamento por
conector
F o ric Forca de axial de tragao caracteristica do conector

Subscrito1 Membros laterais
Subscrito 2 Membros centrais
Subscrito k  Valor caracteristico

Subscritod Valor de projeto

kN mm
kN

kN
(-]
[-]
(-]
[-]

Fonte: Do autor.

Nas expressdes de Johansen, o primeiro termo do lado direito € a capacidade

de carga de acordo com sua teoria, enquanto que o segundo termo

Fax,Rk é a

contribuigdo do efeito corda. A contribuicdo para a capacidade de carga devido ao

efeito corda deve ser limitada aos seguintes percentuais da parte de Johansen:

- Pregos com secéo circular15%;

- Pregos com sec¢éo quadrada 25%;

- Outros pregos 50%;

- Parafusos (auto-atarraxantes)100%;
- Parafusos (com rosca soberba) 25%;
- Cavilha 0%.

6.1.1.2 Equagdes de Johansen

As equacdes de Johansen podem ser classificadas em

duas grandes

categorias chamadas de conexdes madeira/madeira (ou produtos de madeira) e

conexdes ago/madeira. Para conexdes madeira/madeira, os membros estruturais sao

constituidos somente de produtos de madeira, enquanto, nas conexdes ago/madeira,

placas de ago sdo usadas ou como membros laterais ou centrais na conexao da

estrutura. Dentro de cada categoria as equagdes sao subdivididas por conexdes com

um unico plano de corte ou com duplo plano de corte. Thelandersson e Hans (2003)

e Timber Engineering STEP 1 (1995), chegaram a equagdes semelhantes as

equacdes de Johansen, enquanto, o EUROCODE 5 (2004), chegou a equagbes
ligeiramente diferentes. O EUROCODE 5 (2004) identificou a importancia da
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consideragao do efeito corda a resisténcia da conexao e, assim, incluiu as fung¢des do
seu efeito nas equacgdes originais de Johansen. O efeito corda é o termo usado para
descrever o efeito de aperto dos conectores nas conexdes de madeira enquanto estao
sujeitos a flexao, ver figura 6.2

Figura 6.2 - Efeito corda nas conexdes com conectores metalicos

v

4

(a) Antes da aplicagao da forca (b) Depois da aplicagéo da forga

Fonte: Do autor.

6.1.1.3 Modo potencial de falha da madeira

De acordo com Quenneville e Mohammad (2000), existem quatro modos de
falha que podem ocorrer quando a madeira é submetida a cargas maiores que as
maximas suportadas, ou seja, sua carga ultima. Esses modos de falha sao:
embutimento (a), rompimento (b), cisalhamento na conexao (c), corte na madeira (d),
arrancamento (e). Esses modos de falha sdo mostrados na figura 6.3.

Figura 6.3 - Modos de falha na madeira segundo Quenneville e Mohammad (2000)

Js Diregéo das fibras f Diregéo da forga

Fonte: Do autor.
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A falha de corte na madeira figura 6.3 (d), geralmente ocorre quando a secgao
da pecga é pequena.

Passa-se a descricdo de cada modo de falha a seguir:

(a) Embutimento:

Esse fenbmeno ocorre quando a carga € aplicada e o conector comega a se
deslocar para dentro da madeira. A madeira € um material relativamente macio e vai
absorver a forca com o esmagamento das fibras. Esse modo de falha pode ocorrer
quando a carga aplicada € paralela ou normal a dire¢ao das fibras e, também, quando
a distancia entre o conector e o final da madeira, na dire¢ao da forga, € razoavelmente
grande. Quando a carga aplicada é perpendicular a diregao das fibras, a deformagao
por embutimento € menor que a provocada quando a dire¢do da carga € paralela as

fibras. Isso se deve a fragilidade da resisténcia da madeira no sentido das fibras.

(b) Rompimento:

Geralmente ocorre ao longo da linha mais fraca, paralela a dire¢cao das fibras,
e é causada, principalmente, pela tensao perpendicular a fibra. Quando a carga

aplicada alcanga o valor critico da madeira ela se divide ao longo da diregao das fibras.

(c) Cisalhamento na conexao:

S6 pode ocorrer quando a carga aplicada é paralela a direcdo das fibras. Esse
modo de falha normalmente ocorre quando o conector esta préximo a borda da
madeira. Quando a carga é aplicada até o ponto critico, uma parte da madeira —

geralmente da mesma largura do didmetro do conector — é arrancada.
(d) Corte na madeira:
Nesse modo de falha, toda a secao transversal da madeira é rompida. Essa

falha geralmente ocorre quando a largura da madeira é pequena ou quando o furo do

conector € muito largo.
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(e) Arrancamento:

Esse modo de falha é uma combinagdo do embutimento com o cisalhamento.
Quando a carga € aplicada, a madeira, na linha dos conectores, é comprimida, sofre
um embutimento e cisalha. Essa falha sé acontece com conectores multiplos.

Por outro lado, o EUROCODE 5, como ja foi exposto anteriormente, também
considera que o estado-limite da ligagdo pode ser alcangado pelo embutimento do
pino na madeira ou pela flexdo do pino com a formagdo de uma ou mais rétulas
plasticas. Essas suposicoes fornecem seis modos de rupturas para ligagcbes com um
plano de cisalhamento e quatro modos de ruptura para ligagdes com dois planos de
cisalhamento, que é o abordado nesse trabalho. Esses modos sdo mostrados na

figura 6.4.

6.1.1.4 Modos de ruptura

Os modos de ruptura Im e Is representam o embutimento do pino na peca
principal (indice m) e lateral(is) respectivamente (indice(s) s).

O modo de ruptura ll representa a rotagao do pino sem flexao e o embutimento
do pino em ambas as pecas.

O modo de ruptura llim é o embutimento do pino na peca principal e a flexao
do pino na(s) pega(s) lateral(is).

O modo de ruptura llls representa o embutimento do pino na(s) peca(s)
lateral(is) e a flexao do pino na peca principal.

O modo de ruptura IV representa a flexdo do pino nas pegas principal e

lateral(is).
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Figura 6.4 - Modos de ruptura das ligagées segundo Eurocode 5

Ligaghes com um plano de Ligagdes com dois planos de
cizsalhamento cisalhamento
-
] |
Modo 1 S .
- -

Modo

:"r"Ei"d'- H I 'I

| Modo 111

Modoe T

Modo v

Fonte: Do autor.

Portanto, dos modos de ruptura listados acima, os que se mostram aplicaveis
nessa pesquisa, por se tratar de dois planos de corte, sdo os modos de falha I, I,
1, IV.

No modo de ruptura I,,,, para ligacdes com dois planos de cisalhamento, o pino
de aco se comportou como corpo rigido, ndo se deformou, e provocou um

esmagamento da madeira na pecga principal. O fator determinante do modo foi a
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resisténcia ao embutimento das pecgas laterais ser maior que a da pega principal e a
elevada capacidade resistente do pino ao escoamento.

No modo de ruptura Is, para ligagées com dois planos de cisalhamento, o pino
de ago também se comportou como corpo rigido, ndo se deformou, e provocou um
esmagamento da madeira nas pegas laterais. O fator determinante do modo foi a
resisténcia ao embutimento das pecgas laterais ser menor que a da peca principal e a
elevada capacidade resistente do pino ao escoamento.

No modo de ruptura llls, para ligagdes com dois planos de cisalhamento, o
pino de ago escoou, provocou a formagao de uma rétula plastica na ligagao com a
pecga principal, com pequeno esmagamento, e um esmagamento da madeira nas
pecas laterais. O fator determinante do modo foi a resisténcia ao embutimento das
pecas laterais ser menor que a capacidade resistente do pino e a capacidade de
resisténcia da peca principal ser maior que a do ago, provocando uma roétula plastica
€ pequeno esmagamento da madeira.

No modo de ruptura IV, para ligagdes com dois planos de cisalhamento, o pino
de ago escoou e provocou a formacgao de trés rotulas plasticas nas ligagées com a
peca principal e laterais, com pequeno esmagamento da madeira em todas elas. O
fator determinante do modo foi a capacidade resistente do pino nao suportar a forga
aplicada e provocar a formacéao das trés rotulas plasticas e pequeno esmagamento
da madeira tanto na peca principal quanto nas laterais.

E importante salientar que, no caso da pesquisa em tela, uma das pecas é de
concreto armado. A estratégia adotada foi de considerar para o concreto o
comportamento analogo ao da pega de madeira, no entanto, considerando a
resisténcia a compressao do concreto, ou seja, o seu f,,, com o valor verificado
através de ensaios de compressao. Outras alternativas para os modos de falha foram
apresentadas em pesquisas realizadas sobre o tema, entre as quais a de Carvalho
(2008), que enriquecem as possibilidades de analise para os casos de ligacdes de
concreto com madeira.

Segundo Carvalho (2008), citando estudos desenvolvidos por Dias (2005),
para as ligagdes madeira-concreto, dos seis modos de ruptura apresentados pelo
EUROCODE, somente ocorreram os trés modos mostrados na figura 6.5, devido as
restricdes promovidas pelo concreto.
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Figura 6.5 — Modos de ruptura para ligagées madeira-concreto

F.b) !
)

Para Dias (2005, apud CARVALHO, 2008), a principal limitagdo desse modelo

de madeira-madeira, para avaliar o comportamento concreto-madeira, é a

Frdn) Fide)

b

concreto

ar

Fonte: Dias (2005).

consideragao do comportamento elasto-plastico perfeito para ambos os materiais. A
plasticidade no concreto € limitada e ele mostra um comportamento fragil, usualmente
resultante em esmagamento. Na realidade, os resultados experimentais mostraram
que o concreto sob o pino é danificado, diminuindo sua resisténcia. Uma alternativa
€ considerar o comportamento do concreto como completamente rigido, e adotar os
modelos para ligacdes entre pegas de aco espessas e madeira. Neste caso, trés

diferentes modos de ruptura podem ser citados, conforme mostra a figura 6.6.

Figura 6.6 — Modos de ruptura para ligagées madeira-ago

F, {b) F.dc)

Fya)

Fonte: Dias (2005).

Segundo a autora, a consideragdo de engastamento perfeito do pino, no

concreto, nao representa totalmente a realidade, uma vez que sempre existe algum



167

dano localizado. O uso desses modelos desconsidera esses fendmenos,
superestimando a capacidade resistente do concreto. Argumenta que, diante das
consideragdes apontadas, Dias (2005), desenvolveu um estudo com objetivo de
comparar os resultados tedricos, calculados a partir dos modelos propostos, com
resultados experimentais. Dias (2005) executou ensaios de cisalhamento de acordo
com a EN 26891(1991) e utilizou barras de aco de 8,0 mm e de 10,0 mm de didametro.
O autor concluiu que o modelo ago-madeira foi o que apresentou resultados mais
préximos aos experimentais. Além disto, os pinos mostraram uma grande capacidade
de deformacéo plastica, para todas as amostras. O modo de ruptura foi caracterizado
pelo escoamento das barras de aco em dois pontos, com a formacéo de duas rétulas
plasticas e esmagamento da madeira. Nao foi observado nenhum movimento axial
do pino com relagdo ao concreto e a madeira. Os danos que o pino provocou no
concreto com alta resisténcia foram pequenos e podem ser considerados
despreziveis, quando comparados com os danos na madeira. Nestes casos, o
concreto atuou como um engaste perfeito e o esmagamento da madeira apresentou
uma importancia muito maior.

As equagdes de Johansen nesse trabalho, foram retiradas do EUROCODE 5
(2004). Dentre elas, as que sao relevantes para essa pesquisa sdao mostradas no

Quadro 6.2 a seguir:

Quadro 6.2 - Equagoes de Johansen com dois planos de corte ligagcdes madeira/madeira

Modo de Falha Equagodes Modo de
ruptura
e —— FV.RK = fh.l.ktld Im (E6.1)
(embutimento do pino na peca principal)

Fyrk = 0,5 fp2xt2d
(embutimento do pino nas pecas laterais)

Is (E6.2)
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2+ B fradt?

Fy e = 1,05 tad l sz(l gy 4 TB@ A BMy e B]

Fax,Rk

t— llls (E6.3)

(embutimento do pino nas pecas) laterais e a flexdo do pino

na peca principal

28 Fax Rk

F =115 [—— |2M d+ ———
. V.RK 1+ B / yricSned + 4 IV (E6.4)
v (flexao do pino nas pecas principal e laterais)

Fonte: Do autor.

Segundo a Eurocode 5 (2004), nas expressodes (E6.3 e E6.4), o primeiro termo
do lado direito € a capacidade resistente de acordo com a teoria de escoamento de

Johansen, enquanto o segundo termo @ € a contribuicdo do efeito de cabo (ou

corda). A contribuicdo para a capacidade de carga devido ao efeito do cabo deve ser
limitada a 25% quando se usa parafusos passantes com porca e arruela e 100% para

parafusos autoatarraxantes.

6.2 Ensaios experimentais de cisalhamento direto

Para o ensaio experimental, dada a auséncia de um padrao para analisar esse
caso particular de ligagdo de madeira com concreto, os modelos experimentais
seguiram as recomendacées do EUROCODE 4 e 5 e os procedimentos de ensaio de
cisalhamento direto padrao, preconizados pela norma européia EN 26891.

Para a armacéo da laje foram utilizadas barras de agco CA-50 com 10 mm de

didmetro e recobrimentos em conformidade com a norma.



Figura 6.7 — Modelo de Teste padrao de cisalhamento direto (EUROCODE 4)
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Existem trés modalidades de modelos para ensaios de cisalhamento direto em

estruturas mistas de concreto e madeira:

i) Componente central de madeira e componentes de concreto nas
laterais;

i) Componente central de concreto e componentes de madeira nas
laterais;

iii) Apenas dois componentes, sendo um de madeira e outro de concreto.
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O arranjo do modelo adotado foi na modalidade com centro de concreto e nas
laterais painéis de madeira laminada colada cruzada (CLT/concreto/CLT), tendo em
vista que representa com bastante realidade a ligagao entre os painéis CLT com a laje
de concreto. Para execucao dos ensaios foi montado o modelo em conformidade com

o0 que mostram as figuras 6.8, 6.9 e 6.10.

Figura 6.8 - Secao longitudinal do modelo de teste de cisalhamento de ligacao de laje de

concreto com painéis de madeira CLT

—— CONECTOR

LAJE EM CONCRETO

Z

PAINEL CLT

S e— g

150
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« () o (fm )
. ~
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__4
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1320

Fonte: Do autor.

Figura 6.9 - Planta do modelo de teste de cisalhamento de ligagao de laje de concreto com

painéis CLT
LAJE EM CONCRETO
] /
CONECTOR o
PAINEL CLT
. -
o«

| =y {Fm

e
600 120 600

L S

Fonte: Do autor.
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Figura 6.10 - Secado transversal do modelo de teste de cisalhamento de ligagao de laje de

concreto com painéis de madeira CLT
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-
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Fonte: Do autor.

Os ensaios de CLT/CLT/CLT, ou seja, de painéis CLT com CLT seguiram a
mesma montagem aqui apresentada, substituindo a laje de concreto pelo painel de
CLT.

6.2.1 Instrumentagdo

Para obtencédo dos resultados dos ensaios foram utilizados trés transdutores
de deslocamento (DTs). Os DTs foram posicionados em trés pontos distintos, ou seja,
ao sul, ao centro e ao norte do modelo. Esses posicionamentos foram preparados de
forma a medir os deslocamentos relativos entre a laje de concreto e os painéis de

CLT. Pode-se verificar o posicionamento dos DTs nas figuras 6.11 e 6.12.
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Figura 6.11 - Posicionamento dos DTs na laje de concreto

Carga aplicada na laje de

P/concreto

i PAINEL CLT
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Fonte: Do autor.
Figura 6.12 - Posicionamento dos transdutores de deslocamento

.-"f-

Fonte: Do autor.
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Para a aquisicdo de dados relativos aos DTs foi utilizado o Sistema de
Aquisicao de Dados (SAD) de 32 canais da Lynx Tecnologia Eletrénica. Esse Sistema
de Aquisicdo de Dados € composto por uma placa aquisitora ADS2000 e duas placas
condicionadoras Al-2161 de 16 canais. O programa LynxAqDados 7.02.11 para
ambientes Microsoft Windows™ foi responsavel pela leitura e gravagdo dos dados,
enquanto o programa LynxAgDAnalysis 7.0.11 permitiu a criagdo de diagramas e a
exportacio de dados para outros programas como o Microsoft Excel™. A aquisigdo
de dados referentes ao atuador hidraulico foi feita com o sistema da prépria MTS, e,
posteriormente, os resultados sincronizados com o sistema da Lynx. Todos os dados
foram coletados com uma taxa de amostragem de 2 Hz.

Os dois sistemas de aquisicdo de dados sao vistos nas figuras 6.13 e 6.14.

Figura 6.13 - Sistema de aquisigao de dados (SAD)

Fonte: Do autor.
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Figura 6.14 - Sistema de aquisi¢cdo de dados da MTS

Fonte: Do autor.

6.2.2 Determinacédo da forgca maxima (Estimada)

Passa-se a descrever a definicdo da forca maxima estimada do ensaio, em
funcdo da forga maxima estimada de cada componente da ligagéo.

A NBR 7190:1997, recomenda que o carregamento deve ser aplicado de
acordo com o diagrama de carga mostrado na figura 6.16 e que a carga limite deve
ser determinada pelo ensaio de um corpo de prova com carregamentos e
descarregamentos sucessivos, até que seja alcangada uma deformacgao especifica
residual total de 5%. Pela inexisténcia de corpo de prova para a realizacdo deste
procedimento - na preparagao dos modelos nao foi prevista essa atividade - optou-se
pela determinacao da forgca maxima estimada tedrica de cada componente da ligacao

como se mostra a seguir.
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A) Conector (barra de agco ASTM A193 B7))

Forca maxima de cisalhamento: 9425 libras = 42,69 kN
Para 4 planos de corte:Ftotal =4 x 42,69 = 170,76 kN

B) Embutimento do Concreto:

Perimetro/2 = 19,63 mm, A = 2827,75 mm?
Com f, = 39 Mpa, tem-se: F = 39 MPa x 2827,75 =110.282N
Para 2 conectores = 2 embutimentos: Ftotal = 2 x 110,28 kN = 220,5 kN

C) Embutimento da madeira

Perimetro/2 = 19,63 mm, A = 2.827,75 mm?
Com fe0= 13,91 Mpa, tem-se: F = 13,91 x 2.827,75 = 39.334 N
Para 2 conectores e 4 embutimentos: Ftotal =4 x 39,33 kN = 157,32 kN

Adotou-se, portanto, a forca maxima de 150 kN para a programacéao do ensaio

de cisalhamento direto.

6.2.3 Diagrama de carga para ensaio de cisalhamento direto

Os procedimentos de ensaio foram preparados e realizados tendo como
referéncia a EN 26891 (1991), EN 1994-1-1:2004, EN 1995-1-1:2003 e a NBR
7190:1997.

A norma EN 26891 (1991), preconiza a adogdao de um diagrama de
carregamento monotdnico, de 0 a 0,4 da forga estimada, estacionando por 30
segundos e depois regredindo a 0,1, mais 30 segundos estacionada e, logo apds,
retomada do carregamento com controle de carga até 70 % da carga estimada. A
partir dai, com controle de deslocamento até a ruptura ou deslocamento de 15 mm, o

que acontecer primeiro. O procedimento é mostrado na figura 6.15.
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Figura 6.15 — Diagrama de carregamento para ensaio de acordo com EN 26891

F /Fazt &
Li

——
el
0.9 10
/%
i
i 26
b L

=]

i

[ = R R N — I ]
s e ihoER -

i

=

—

=

pa ped
3

Fonte: Do autor.

N&o obstante, a norma brasileira NBR 7190 (1997), aponta que o carregamento
deve ser aplicado em dois ciclos até 0,5 da carga estimada, conforme mostra a figura
6.16. Com esse procedimento ditado pela norma brasileira, considera-se que a
acomodacéo inicial da ligagdo apds o primeiro carregamento contribui para qualidade
e confiabilidade dos dados produzidos para calculo do mdédulo de deslizamento.
Embora as equacgdes permanegcam as mesmas sugeridas pela EN 26891, optou-se

por adotar o diagrama de carregamento da NBR 7190.

Figura 6.16- Programa de aplicagdo de carga de acordo com a NBR 7190:1997
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Fonte: Do autor.
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O modulo de deslizamento (K,,.,) passa, entdo, a ser calculado a partir dos

valores da for¢a e deslocamento nos pontos 0,1 F,,; e 0,5F,;, utilizando a equagao

Koor = 0,43t (E6.5)

iymod

sendo F,,.a forga estimada e V; ,,,,4 obtido através da equagéo
4
Vimoa = 3 (Vo,4 - Vo,1) (E6.6)

Onde V,, € V,; representam o valor dos deslocamentos, obtidos para 0,4 F,, € 0,1
F,.s:, respectivamente, segundo a EN 26891.
Tendo como referéncia a NBR 7190, que preconiza a adogao de dois ciclos de

0,1 a 0,5 da forga estimada, adotaram-se os valores do ultimo ciclo de carregamento:

Vimoa = %(Vo,s —Vo1) (E6.7)
Assim, a equacao (E6.7) passa a ser:

Kser = : (M) (E6.8)

4 \Vo,5— Vo1

E importante salientar que os valores de Vos © Vo1, Na equagéo E6.10, séo
obtidos em conformidade com a EN 26891 através dos valores aferidos no ensaio.

6.2.4 Plano de Ensaio

Tomando como base os dados calculados na determinagéo da forga maxima

tem-se:

F,e= 150 kN
0,5 F,,.= 75kN
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0,1 F,;; = 15 kN
Velocidade de aplicagao da forga= 0,5 kN/s.

6.2.5 Realizag&o dos ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios dos modelos aqui propostos, tanto de centrais de concreto quanto
de centrais de madeira, foram realizados no Laboratério de Analise Experimental de
Estruturas (LAEES), do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia da UFMG. Foram preparados dois blocos de concreto, com uma chapa
de aco espessa sobre eles, que servissem de apoio para os modelos, conforme Figura
6.17.

Pretendia-se, nesses ensaios, instrumentar os conectores com extensdémetros
elétricos para afericdo das forcas atuantes nos conectores. Tendo em vista que nos
pré-ensaios realizados, durante a primeira etapa deste trabalho, ndo foram produzidos
resultados coerentes, provavelmente em funcdo da dificuldade de instalacdo dos
extensbmetros no conector e do diametro do furo, resolveu-se abandonar a ideia e
aferir somente os resultados de forga maxima admitida e a rigidez da ligacéo através
do modulo de deslizamento, com medigdes de forca e deslocamento provenientes da
propria MTS. Para obtencdo dos resultados dos ensaios foram utilizados trés
transdutores de deslocamento (DTs). A aquisicdo de dados referentes ao atuador
hidraulico foi feita com o sistema da prépria MTS, e, posteriormente, os resultados
sincronizados com o sistema da Lynx. Todos os dados foram coletados com uma taxa

de amostragem de 2 Hz.
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Figura 6.17 - Montagem para o ensaio experimental
.~

Fonte: Do autor.

O ensaio se deu em duas etapas distintas, uma com os modelos com laje de
concreto no centro e outra somente com painéis de madeira. Em cada etapa, em
funcdo da existéncia de seis corpos de prova, foram realizados dois ensaios
experimentais por dia. Para cada dia de ensaio com os modelos de centro de concreto
armado, verificou-se a resisténcia a compressdo do concreto. Esta opcéo, de seis
ensaios para cada modalidade, corrobora com o prescrito nas normas e permite uma
avaliagdo estatistica dos resultados.

Antes da aplicagdo da forca até a ruptura do modelo, seguindo as
recomendagdes da NBR 7190, foram realizados dois ciclos de forga. O primeiro ciclo
iniciou-se com a forga igual a zero e foi até uma forga com valor igual a 50% da forga
maxima prevista (75 kN), estacionando por 30 segundos e retornando até o valor de
10% da forga maxima prevista (15 kN). Mais um periodo de 30 segundos e iniciou-se
0 segundo ciclo de um valor de 10% da forgca maxima até 50 % novamente. Novo
periodo de estacionamento de 30 segundos e descarregamento até 10% da forga
estimada. Finalmente, apés mais 30 segundos, foi aplicado o carregamento
monoténico até a ruptura do modelo. A velocidade de carregamento foi de 0,5 KN/s
da carga estimada/minuto.

Durante a realizagdo dos ensaios verificou-se que, em fungdo da alta

resisténcia dos conectores, assim como, do grande deslocamento observado, néao



180

seria necessario chegar a carga ultima de rompimento de algum dos elementos da
ligacdo. A norma EN 26891 indica que o carregamento continue até a ruptura do
modelo ou deslocamento de 15 mm, o que acontecer primeiro. O experimento
mostrava-se bastante ductil, atingindo deslocamentos superiores a 30 mm. Assim,
optou-se por interromper os ensaios quando o deslocamento ultrapassasse a 35 mm,
embora o valor apontado pela EN 26891 - forca maxima alcangada para
deslocamento de 15 mm - ja houvesse sido atingida. Observou-se, também, que a
rigidez da ligagdo era maior para os modelos de madeira e concreto do que os de
madeira e madeira. Pode-se observar esse fenbmeno nos graficos de
forga/deslocamento plotados adiante.

Foi detectado, por outro lado, que a laje de concreto ndo se deformou, ndo
sofreu embutimento quando da aplicagdo da forgca. Os painéis de madeira, assim
como, os conectores, sofreram grandes deformagdes. Embora o aco utilizado nos
conectores seja de alta resisténcia, as observag¢des corroboram com a conclusao do
estudo de DIAS (2005), ou seja, os danos que 0 pino provocou ho concreto com alta
resisténcia foram pequenos e podem ser considerados despreziveis, quando
comparados com os danos na madeira e nos conectores.

Observou-se, também, que a madeira, de um modo geral, sofreu um severo
embutimento e os conectores apresentaram uma significativa flexao na linha de
contato da pega principal de concreto com a madeira. Em alguns modelos, os
conectores apresentaram uma ténue flexao nas pecas laterais no local da fixagdo do

parafuso.

6.3 Apresentacao e analise dos resultados

Passa-se a descrever e analisar a seguir, os resultados dos ensaios realizados
das ligagcbes de CLT/concreto/CLT e CLT/CLT/CLT.

6.3.1 Ensaios modelos madeira/concreto/madeira

Foram realizados 6 ensaios com os modelos CLT/concreto/CLT, que foram
identificados como Modelo 1, Modelo 2, Modelo 3, Modelo 4, Modelo 5 e Modelo 6.

Descreve-se a seguir 0s ensaios.
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6.3.1.1 Ensaio modelo 1 — CLT/CONCRETO/CLT

Para ancoragem do conector na madeira foi adotada a medida de 90 mm

conforme mostra-se na figura 6.18.

Figura 6.18 — Dimensdes do painel de madeira CLT (dimens6es em mm)

600

510 |, 90

145

310

Fonte: Do autor.

Para o concreto a medida de ancoragem foi de 150mm. Mostra-se a

ancoragem na figura 6.19.
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Figura 6.19 — Posicionamento e dimensées do conector de ago (vista lateral)
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Fonte: Do autor.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991). Pode-se ver o inicio do ensaio na Figura 6.20.

A carga foi aplicada de acordo com o diagrama de carregamento da NBR 7190.
Por outro lado, a norma EN 26891 indica que o carregamento continue até a ruptura
do modelo ou deslocamento de 15 mm, o que acontecer primeiro.

ApOs a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados alguns estalos na ligagdo da laje com a madeira,

sobretudo apds alcance da carga de 150 kN.
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Figura 6.20 - Ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Do autor.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
escoamento das barras de aco, figura 6.21, com a formacgado de uma ou duas roétulas
plasticas de cada lado da ligagdo e esmagamento da madeira (modo de ruptura IV).

Figura 6.21 - Detalhe das rétulas plasticas do conector (modo de ruptura IV)

———

Ténue rotula plastica no
conector no local da fixacao

com a porca na madeira

--------

Fonte: Do autor.
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Foi observado um movimento axial do pino com relagéo a madeira, provocando
o fendmeno de arrancamento do pino, caracterizando novamente o modo de ruptura
IV. Verifica-se o embutimento do anel metalico no furo da madeira, Figura 6.22,

resultado do efeito de arrancamento do conector.

Figura 6.22 - Penetragao do anel de ago

Fonte: Do autor.

Os danos que o conector provocou no concreto, com alta resisténcia, foram
pequenos e podem ser considerados despreziveis, quando comparados com 0s
danos na madeira. Nestes casos, o concreto atuou como um engaste perfeito e o
esmagamento da madeira apresentou uma importancia muito maior. E importante
salientar que, como o concreto atuou como um engaste perfeito, duas rotulas
plasticas se formaram de cada lado da ligagdo, ou seja, em vez de trés rétulas
indicadas no modo de ruptura IV, na realidade foram quatro rétulas efetivas, Figura

6.23. Essa observagao corrobora com o resultado verificado por Dias (2005).
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Figura 6.23 — Formacgao das quatro rétulas plasticas e observagao de Dias (2005)
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Fonte: Do autor.

Aparentemente o modo de ruptura Is também foi atingido.

Outra observacéo importante a ser registrada, € que o conector provocou um
dano muito maior no painel CLT quando a lamina de madeira estava com as fibras na
posicao paralela ao conector e a aplicagao da forga. Verifica-se o exposto nas figuras
6.24 e 6.25, que mostram o resultado do ensaio do lado direito e esquerdo do modelo,

com posicoes diferentes das fibras.

Figura 6.24 — Embutimento e arrancamento no painel de madeira, lado direito e esquerdo

Fonte: Do autor.
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g, T

Figura 6.25 - Detalhe do esmagamento lado direito da pega de madeira paralelo as fibras

Fonte: Do autor.

Apresenta-se, como exemplo, graficos dos resultados dos ensaios do modelo
1 (CLT/concreto/CLT) nas figuras 6.26 a 6.27. Os graficos dos resultados de ensaios
dos modelos subsequentes sdo bastante similares e estdo apresentados no apéndice
A.

Observando o grafico da Figura 6.26 nota-se que o diagrama de carregamento
foi bem representado.

Figura 6.26 — Grafico forga x tempo modelo M1 — CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.
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Na Figura 6.27, no grafico for¢ca x deslocamento, pode-se observar que houve
um deslocamento elevado no primeiro ciclo de carregamento. Neste deslocamento
estdo embutidos os deslocamentos de acomodacgédo e a plastificagdo da ligacao,
indicando que a carga estimada foi maior que a efetiva. Os deslocamentos dos lados

sul e norte, diferentes, indicam uma pequena excentricidade na aplicagdo da carga ou
apoios irregulares.

Figura 6.27- Grafico for¢a x deslocamento de todos os DTs, modelo M1 — CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura 6.28 — Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte e sul, modelo M1 —
CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.
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Na Figura 6.29, é apresentado um grafico entre a forgca aplicada e o
deslocamento relativo médio medido pelos DTs e o deslocamento da cabega do pistao
do cilindro hidraulico, medido pelo sensor da MTS. Nota-se que sdo bastante
diferentes (média de 6 mm). Isto significa, provavelmente, a acomodagdo do modelo

e a deformacgao de todo o sistema de aplicagao de carga.

Figura 6.29 — Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,

modelo M1 — madeira/concreto
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Fonte: Do autor.

Considerando que nao houve ruptura da ligagdo, a forca maxima de
cisalhamento foi determinada quando o deslizamento relativo médio atingiu 15 mm.
Ja o moédulo de deslizamento foi determinado, no ultimo ciclo, pela equagéao E6.10
transcrita a seguir. Estes resultados estao apresentados, para todos os ensaios dos

modelos, na Tabela 6.1.

_3( 04Fes
Kser - Z(

Vo,5—Vo,1

6.3.1.2 Ensaio Modelo 2 — CLT/CONCRETO/CLT

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no concreto o parafuso passante com a distancia de 150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991).

A carga foi aplicada de acordo com o diagrama de carregamento da NBR 7190.
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Apos a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados alguns estalos na ligagdo da laje com a madeira,
sobretudo apds alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
modo de ruptura lll s, ou seja, escoamento das barras de aco com a formacgéao de
uma rotula plastica em cada lado da ligagdo e embutimento do pino nas pecgas

laterais. Pode-se verificar figura 6.30.

Figura 6.30 — Rotulas plasticas nos conectores, modelo M2

B X

Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do conector com relagdo a madeira,
provocando o fendmeno de arrancamento do conector. Verifica-se o embutimento do

anel metalico no furo da madeira, figura 6.32, resultado do efeito de arrancamento.
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Figura 6.31- Ensaio sendo realizado Figura 6.32 - Penetracao do anel de ago

- -

Fonte: Do autor.

Os danos que o conector provocou no concreto com alta resisténcia foram
pequenos e podem ser considerados despreziveis, quando comparados com 0s
danos na madeira. Nestes casos, o concreto atuou como um engaste perfeito e o
esmagamento da madeira apresentou uma importancia muito maior. Verifica-se a
formacgao de uma rétula plastica e esmagamento da madeira em cada lado da ligacao
na ilustracao da Figura 6.33, que difere, em parte, do previsto no modo de ruptura
llls.

Figura 6.33 — Formacao de rétula plastica e esmagamento da madeira

Fonte: Do autor.
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Figura 6.34 — Embutimento e arrancamento no modelo M2 de madeira, lado direito e esquerdo

Fonte: Do autor.

Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 2 de CLT/concreto/CLT

estao no apéndice A.

6.3.1.3 Ensaio Modelo 3 — CLT/CONCRETO/CLT

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no concreto o parafuso passante com a distdncia de ancoragem de
150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997)e EN 26891 (1991).

A carga foi aplicada de acordo com o diagrama de carregamento da NBR 7190.

ApOs a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados alguns estalos na ligagdo com a madeira, sobretudo
apos alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
modo de ruptura lll s, ou seja, escoamento das barras de ago com a formacao de
uma rotula plastica em cada lado da ligagdo e embutimento do pino nas pegas

laterais. Pode-se verificar nas figuras 6.35, 6.36 e 6.37.
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Figura 6.35 — Rétulas plasticas nos conectores, modelo M3

5 : [ i i

Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do pino com relacdo a madeira, provocando
o fendbmeno de arrancamento do pino.

Os danos que o pino provocou no concreto com alta resisténcia foram
pequenos e podem ser considerados despreziveis, quando comparados com 0s
danos na madeira. Nestes casos, o concreto atuou como um engaste perfeito e o
esmagamento da madeira apresentou uma importancia muito maior. Verifica-se a
formacgao de uma rétula plastica e esmagamento da madeira em cada lado da ligagao
na ilustracao da Figura 6.36, que difere, em parte, do previsto no modo de ruptura
llls.

Figura 6.36 — Formacgao de uma roétula plastica e esmagamento da madeira do lado direito e

esquerdo da ligagao

Fonte: Do autor.
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Figura 6.37 — Embutimento e arrancamento no modelo M3 de madeira, lado direito e esquerdo

Fonte: Do autor.

Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 3 de CLT/concreto/CLT
estdo no apéndice A.

6.3.1.4 Ensaio Modelo 4 — CLT/CONCRETO/CLT

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no concreto o parafuso passante com a distdncia de ancoragem de
150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997)e EN 26891 (1991).

A carga foi aplicada de acordo com o diagrama de carregamento da NBR 7190.

ApOs a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados alguns estalos na ligagdo com a madeira, sobretudo
apos alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
modo de ruptura lll s, ou seja, escoamento das barras de ago com a formagao de
uma rotula plastica em cada lado da ligagdo e embutimento do pino nas pegas
laterais. Pode-se verificar o exposto nas figuras 6.38 e 6.39 e 6.40.
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Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do pino com relagédo a madeira, provocando
o fendbmeno de arrancamento do pino.

Os danos que o pino provocou no concreto com alta resisténcia foram
pequenos e podem ser considerados despreziveis, quando comparados com 0s
danos na madeira. Nestes casos, o concreto atuou como um engaste perfeito e o
esmagamento da madeira apresentou uma importancia muito maior. Verifica-se a
formacgao de uma rétula plastica e esmagamento da madeira em cada lado da ligagao
na ilustragdo da Figura 6.39, que difere, em parte, do previsto no modo de ruptura
Il s.

Figura 6.39 — Formacgao de uma rétula plastica e esmagamento da madeira do lado direito e

esquerdo da ligagao

Fonte: Do autor.
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Figura 6.40 — Embutimento e arrancamento no modelo M4 de madeira, lado direito e esquerdo

Fonte: Do autor.

Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 4 de CLT/concreto/CLT
estdo no apéndice A.

6.3.1.5 Ensaio modelo 5 — CLT/CONCRETO/CLT

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no concreto o parafuso passante com a distdncia de ancoragem de
150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991).

A carga foi aplicada de acordo com o diagrama de carregamento da NBR 7190.

ApoOs a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados alguns estalos na ligagdo com a madeira, sobretudo
apos alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
modo de ruptura lll s, ou seja, escoamento das barras de ago com a formacgao de
uma rotula plastica em cada lado da ligagdo e embutimento do pino nas pegas

laterais. Pode-se verificar o exposto nas figuras 6.41, 6.42 e 6.43.
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Figura 6.41— Roétulas plasticas nos conectores, modelo M5

Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do pino com relacdo a madeira, provocando
o fendbmeno de arrancamento do pino.

Os danos que o pino provocou no concreto com alta resisténcia foram
pequenos e podem ser considerados despreziveis, quando comparados com 0s
danos na madeira. Nestes casos, o concreto atuou como um engaste perfeito e o
esmagamento da madeira apresentou uma importancia muito maior. Verifica-se a
formacgao de uma rétula plastica e esmagamento da madeira em cada lado da ligagao
na ilustracao da Figura 6.42, que difere, em parte, do previsto no modo de ruptura
lll s.

Figura 6.42 — Formagao de uma roétula plastica e esmagamento da madeira

Fonte: Do autor.
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Figura 6.43 — Embutimento e arrancamento no modelo M5 de madeira, lado direito e esquerdo

[ — . e e

Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 5 de CLT/concreto/CLT

estao no apéndice A.

6.3.1.6 Ensaio modelo 6 — CLT/CONCRETO/CLT

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no concreto o parafuso passante com a distdncia de ancoragem de
150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991).

A carga foi aplicada de acordo com o diagrama de carregamento da NBR 7190.

ApOs a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados alguns estalos na ligagdo com a madeira, sobretudo
apos alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
modo de ruptura lll s, ou seja, escoamento das barras de ago com a formacgao de
uma rotula plastica em cada lado da ligagdo e embutimento do pino nas pegas
laterais. Pode-se verificar o exposto nas figuras 6.44, 6.45 e 6.46.
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Figura 6.44 - Rétulas plasticas nos conectores, modelo M6
RS \.e'?

Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do pino com relagédo a madeira, provocando
o fendbmeno de arrancamento do pino.

Os danos que o pino provocou no concreto com alta resisténcia foram
pequenos e podem ser considerados despreziveis, quando comparados com 0s
danos na madeira. Nestes casos, o concreto atuou como um engaste perfeito e o
esmagamento da madeira apresentou uma importancia muito maior. Verifica-se a
formacgao de uma rétula plastica e esmagamento da madeira em cada lado da ligagao,
na ilustracdo da Figura 6.45, que difere, em parte, do previsto no modo de ruptura
Il s.
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Figura 6.45 — Formagao de uma rotula plastica e esmagamento da madeira

Fonte: Do autor.

Figura 6.46 — Embutimento e arrancamento no modelo M6 de madeira, lado direito e esquerdo

Fonte: Do autor.
Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 6 de CLT/concreto/CLT
estdo no apéndice A.

6.3.2 Ensaios modelos madeira/madeira/madeira

Os ensaios nos modelos de madeira/madeira/madeira, seguiram 0os mesmos
procedimentos adotados para os ensaios de madeira/concreto/madeira. Passa-se a

descrigdo dos ensaios a seguir.
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6.3.2.1 Ensaio modelo 1 — CLT/CLT/CLT

Para o ensaio madeira/madeira/madeira foi feita uma adaptagdo no painel
original. Realizou-se um corte de um lado do painel e efetuou-se as furagdes para

passagem do conector, conforme mostrado na figura 6.47.

Figura 6.47 — Dimensodes do painel de madeira CLT (dimensdes em mm)

600

510 |, 90

145

rada do painel

310

Fonte: Do autor. I

Segundo o EUROCODE 5, o menor valor para ancoragem do conector
metalico na madeira deve ser o maximo valor obtido com 0,5d? ou 10d, onde d é o
didametro do parafuso. Por se tratar de uma ligagdo com parafuso passante e fixagao
com porcas, foi adotada a distdncia média entre os dois valores (90 mm). Mostra-se

a ancoragem na Figura 6.48.
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Figura 6.48 — Posicionamento e dimensées do conector de ago (vista lateral)

Carga aplicada

—— Painel de madeira CLT

= —e ]
m Painel CLT

D3
150
ra
5,90 |, 150 oo |45
1 420 1

Fonte: Do autor.

Como o painel central foi cortado para adaptacdo ao ensaio, houve
necessidade de colocagao de um calgo de madeira sobre este para posicionamento
no portico de reacao e atuador hidraulico, conforme se verifica na Figura 6.49.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991). Podemos ver o inicio do ensaio na Figura 6.49.

A carga foi aplicada de acordo com o diagrama de carregamento da NBR 7190.
Por outro lado, a norma EN 26891 indica que o carregamento continue até a ruptura
do modelo ou deslocamento de 15 mm, o que acontecer primeiro. O experimento,
executado de forma similar com os modelos madeira/concreto/madeira, mostrava-se
bastante ductil, atingindo, logo de inicio, durante os dois ciclos de carga e descarga,
deslocamentos superiores a 15 mm. Assim, da mesma maneira que 0s ensaios de
madeira/concreto/madeira, optou-se por interromper o0s ensaios quando ©
deslocamento ultrapassasse a 30 mm, embora o valor apontado pela EN 26891 -

forca maxima alcangada para deslocamento de 15 mm - ja houvesse sido atingida.
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Figura 6.49 - Ensaio de cisalhamento direto modelo madeira/madeira/madeira

Fonte: Do autor.

ApOs a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados muitos estalos na ligagao, muito antes do alcance da
carga de 150 kN.

Na ligacdo madeira e madeira observou-se um severo embutimento tanto nas
pecgas laterais como na principal, conforme se pode observar na Figura 6.50.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
escoamento das barras de ago, com formagao de uma rétula plastica, modo de falha
lll s, ou trés rétulas plasticas, modo de falha IV e esmagamento da madeira, inclusive

no painel central. Pode-se verificar o exposto nas Figuras 6.50, 6.51 e 6.52.
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Figura 6.50- Embutimento do conector na pec¢a principal

Fonte: Do autor.

Figura 6.51 - Embutimento e arrancamento no modelo M1 de madeira, lado direito e esquerdo

Fonte: Do autor.
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Figura 6.52 - Detalhe das rotulas plasticas do conector e esmagamento no painel central

Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do pino com relacdo aos painéis laterais,
provocando o fendbmeno de arrancamento do pino. Verifica-se o deslocamento do
painel na Figura 6.53 e embutimento do anel metalico no furo da madeira, figura 6.54,

resultado do efeito de arrancamento do conector.
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Figura 6.53 - Deslocamento do painel Figura 6.54 - Embutimento do anel de ago

BV

Fonte: Do autor.

Segundo a Eurocode 5 (2004), nas expressodes (E6.3 e E6.4), o primeiro termo
do lado direito é a capacidade de carga de acordo com a teoria de escoamento de
Johansen, enquanto o segundo termo Fax,Rk /4 & a contribuicdo do efeito corda. A
contribuicdo para a capacidade de carga devido ao efeito do cabo deve ser limitada
25% quando se usa parafusos passantes com porca e arruela e 100% para parafusos
autoatarraxantes.

Apresenta-se, como exemplo, graficos dos resultados dos ensaios do modelo
1 (CLT/CLT/CLT) nas figuras 6.26 a 6.27. Os graficos dos resultados de ensaios dos
modelos subsequentes sdo bastante similares e estdo apresentados no apéndice A.

Observando o grafico da Figura 6.55 nota-se que o diagrama de carregamento

foi bem representado.



Figura 6.55 — Grafico forga x tempo modelo M1 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Na Figura 6.56, no grafico for¢ca x deslocamento, pode-se observar que houve

um deslocamento muito elevado no primeiro ciclo de carregamento. Neste

deslocamento estdo embutidos os deslocamentos de acomodacao e a plastificacédo

da ligacéao, indicando que a carga estimada foi maior que a efetiva. Os deslocamentos

dos lados sul e norte, diferentes, indicam uma excentricidade na aplicagao da carga

ou apoios irregulares.

Figura 6.56 — Grafico forga x deslocamento de todos os DTs, modelo M1 — CLT/CLT/CLT

56
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Fonte: Do autor.
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Figura 6.57—Grafico forgca x deslocamento média dos DTs norte e sul, modelo M1 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Na Figura 6.58, é apresentado um grafico entre a forgca aplicada e o
deslocamento relativo médio medido pelos DTs e o deslocamento da cabega do pistao
do cilindro hidraulico, medido pelo sensor da MTS. Nota-se que sdo bastante
diferentes (média de 7 mm). Isto significa, provavelmente, a acomodagao do modelo

e a deformacgao de todo o sistema de aplicagcao de carga.

Figura 6.58 — Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
modelo M1 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Considerando que nao houve ruptura da ligagdo, a forca maxima de
cisalhamento foi determinada quando o deslizamento relativo médio atingiu 15 mm.

Ja o médulo de deslizamento foi determinado, no ultimo ciclo, pela equagao E6.10
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transcrita a seguir. Estes resultados estado apresentados, para todos os ensaios dos

modelos, na Tabela 6.1.

6.3.2.2 Ensaio modelo 2 — CLT/CLT/CLT

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no painel central o parafuso passante com a distancia de ancoragem
de 150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991).

A carga foi aplicada de acordo com o diagrama de carregamento da NBR 7190.

ApoOs a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados muitos estalos na ligagao com o painel central, muito
antes do alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o0 modo de falha foi caracterizado pelo
escoamento das barras de aco, com formacao de uma rétula plastica, modo de falha
lll s, ou trés rétulas plasticas, modo de falha IV e esmagamento da madeira, inclusive

no painel central. Pode-se verificar o exposto nas Figuras 6.59 e 6.60.
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Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do pino com relacdo aos painéis laterais,
provocando o fendmeno de arrancamento do pino.

Verifica-se o esmagamento da madeira na Figura 6.60.

Figura 6.60 — Embutimento e arrancamento no modelo M2 de madeira, lado direito e esquerdo

B P

Fonte: Do autor.
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Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 2 de CLT/CLT/CLT estao

no apéndice A.

6.3.2.3 Ensaio modelo 3 (CLT/CLT/CLT)

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no painel central o parafuso passante com a distédncia de ancoragem
de 150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991).

ApoOs a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequiente, foram registrados muitos estalos na ligagdo com o painel central, muito
antes do alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
escoamento das barras de ag¢o, com formagao de trés rotulas plasticas, modo de
falha IV e esmagamento da madeira, inclusive no painel central. Pode-se verificar o

exposto nas Figuras. 6.61 e 6.62.



211

Figura 6.61 — Esmagamento da madeira e rétulas plasticas no modelo M3 de madeira/madeira

Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do pino com relagdo aos painéis laterais,
provocando o fendbmeno de arrancamento do pino.

Verifica-se o esmagamento da madeira no painel lateral na Figura 6.62.
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Figura 6.62 — Embutimento e arrancamento no modelo M3 de madeira/madeira

Fonte: Do autor.

Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 3 de CLT/CLT/CLT estéo

no apéndice A.

6.3.2.4 Ensaio modelo 4 (CLT/CLT/CLT)

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no painel central o parafuso passante com a distancia de ancoragem
de 150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991).

ApOs a aplicagdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados muitos estalos na ligagdo com o painel central, muito
antes do alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
escoamento das barras de ago, com formacao de uma rétulas plastica, modo de
falha llls e com formacgao de trés roétulas plasticas modo de falha IV e esmagamento
da madeira, inclusive no painel central. Pode-se verificar o exposto nas Figuras 6.63
e 6.64.
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Figura 6.63 — Esmagamento da madeira e rétulas plasticas no modelo M4 de madeira/madeira

Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do pino com relacdo aos painéis laterais,
provocando o fendbmeno de arrancamento do pino.

Verifica-se o esmagamento da madeira na Figura 6.64.

Figura 6.64 — Embutimento e arrancamento no modelo M4 de madeira/madeira

Fonte: Do autor.
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Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 4 de CLT/CLT/CLT estao

no apéndice A.

6.3.2.5 Ensaio modelo 5 (CLT/CLT/CLT)

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no painel central o parafuso passante com a distancia de ancoragem
de 150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991).

Ap6s a aplicacdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados muitos estalos na ligagdo com o painel central, muito
antes do alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
escoamento das barras de ago, com formagao de trés rotulas plasticas, modo de
falha IV e esmagamento da madeira, inclusive no painel central. Pode-se verificar o

exposto nas Figuras. 6.65 e 6.66.

Figura 6.65 — Esmagamento da madeira e rétulas plasticas no modelo M5 de madeira/madeira

Fonte: Do autor.
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Figura 6.66 — Embutimento e arrancamento no modelo M5 de madeira/madeira

Fonte: Do autor.

Foi observado um movimento axial do pino com relagdo aos painéis laterais,
provocando o fendbmeno de arrancamento do pino.

Verifica-se o esmagamento da madeira na Figura 6.67.

Figura 6.67 — Esmagamento da madeira e rétulas plasticas no modelo M5 de madeira/madeira

Fonte: Do autor.
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Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 5 de CLT/CLT/CLT estao

no apéndice A.

6.3.2.6 Ensaio modelo 6 (CLT/CLT/CLT)

Da mesma forma que o ensaio do modelo 1 a distancia de ancoragem adotada
foi de 90 mm e no painel central o parafuso passante com a distancia de ancoragem
de 150 mm.

O procedimento foi iniciado em conformidade com o previsto na NBR 7190
(1997) e EN 26891 (1991).

Ap6s a aplicacdo dos dois ciclos de carga e durante o carregamento
subsequente, foram registrados muitos estalos na ligagdo com o painel central, muito
antes do alcance da carga de 150 kN.

Concluido o ensaio, verificou-se que o modo de falha foi caracterizado pelo
escoamento das barras de ago, com formagao de uma rétula plastica, modo de falha
llls e esmagamento da madeira, inclusive no painel central. Pode-se verificar o

exposto nas Figuras 6.68 e 6.69

Figura 6.68 — Esmagamento da madeira e rétulas plasticas no modelo M6 de madeira/madeira

(=1

o = i

Fonte: Do autor.
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Foi observado um movimento axial do pino com relagdo aos painéis laterais,
provocando o fenbmeno de arrancamento do pino.

Verifica-se o esmagamento da madeira na Figura 6.69.

Figura 6.69 — Embutimento e arrancamento no modelo M6 de madeira/madeira

Fonte: Do autor.

Os graficos com os resultados dos ensaios do modelo 6 de CLT/CLT/CLT estéo

no apéndice A.

6.4 Forgca maxima e médulo de deslizamento dos ensaios de cisalhamento direto

Na Tabela 6.1 estdo apresentados os resultados dos ensaios dos modelos
CLT/CONCRETO/CLT. Na 22 coluna encontra-se a forga maxima correspondente ao

deslocamento de 15 mm, como o modelo tem 2 parafusos e cada parafuso 2 cortes,
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para cisalhamento, a for¢ca para um corte € Fmax/4 (3% coluna da Tabela). Para o calculo
do moddulo de deslizamento, utilizando as férmulas da EN 26891, na 5% coluna
encontram-se os deslocamentos correspondente a 0,1 e 0,4 da forga estimada. Na 62
coluna estdo os valores do modulo de deslizamento e na 72 coluna o médulo de
deslizamento para um corte. Ja na Tabela 6.2 estdo apresentados os resultados dos
ensaios dos modelos CLT/CLT/CLT. As especificagdes das colunas sao idénticas a
Tabela 6.1

Tabela 6.1 - Resultado dos ensaios dos modelos — CLT/CONCRETO/CLT
MODULO DE DESLIZAMENTO

FORGCA, para 15 mm (kN)

(kN/mm)
5 . Forca: Deslizamento _ 04F. Kk
Y/ — S

c Finax ( ) Finax /4 F.. = 150kN v (mm) s 4/3(170'4—1;0,1) /4.
0,1 Fest 0,165

CP1 119,25 29,81 53,76 13,44
0,4 F.q 1,002
0,1 F,q 0,149

CP2 98,26 24,57 47,42 11,85
0,4 Foq; 1,098
0,1 Fogt 0,329

CP3 113,83 28,46 56,89 14,22
0,4 F,, 1,120
0,1 Fegt 0,329

CP4 98,19 24,55 47,47 11,87
0,4 F,q, 1,127
0,1 Fest 0,139

CP5 110,70 27,68 53,19 13,30
0,4 Fog; 0,985
0,1 F,q 0,120

CP6 116,10 29,03 55,69 13,92
04 F,, 0,928

Fonte: Do autor.

Tabela 6.2 - Resultado dos ensaios dos modelos — CLT/CLT/CLT
MODULO DE DESLIZAMENTO

FORGCA, para 15 mm

(kN/mm)
o Foo (kN) Foo /4 Forca: Deslizamento _ 04F.y K
-1 . < S
= = Fue=150kN  V (mm) Sy orvon /a
0,1 Fog, 0,242
CP1 80,94 20,23 24,42 6,10
0,4 F,, 2,085
CP2 0,1 F,q 0,175
85,76 21,44 29,26 7,31
0,4 Fey 1,713
CP3 0,1 Foge 0,265
72,08 18,02 23,96 5,99
0,4 F,, 2,143
CP4 011 Fest 0|115
90,40 22,60 31,58 7,89
0,4 F,q, 1,540

CP5 100,89 25,22 0,1 Fost 0,127 35,49 8,87
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014 Fest 1,395

CP6 0,1 Feq 0,131
75,07 18,77 25,27 6,32

0,4 F,q; 1,912

Fonte: Do autor.

O valor caracteristico para um corte das ligagdes CLT/CONCRETO/CLT e
CLT/CLT/CLT, foi determinado pelo intervalo de confianga com nivel de significancia
de 95%. Os valores da média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e valor
caracteristico para os ensaios de cisalhamento direto estdo apresentados na Tabela
6.3.

Tabela 6.3 — Valores estatisticos dos resultados dos ensaios dos modelos

Valor estatistico Modelo CLT/CONCRETO/CLT Modelo CLT/CLT/CLT
Média (kN) 27,35 21,06
Desvio Padrao (kN) 2,27 2,65
Coeficiente de Variagao (%) 8,3 12,9
Valor Caracteristico (kN) 24,96 18,27

Fonte: Do autor.
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CAPITULO 7

7 ANALISE DOS RESULTADOS FINAIS

7.1 Resisténcia caracteristica dos resultados experimentais e as equagodes de

Johansen

Para comparar os resultados experimentais com o método de calculo da
Eurocode 5 (2004), serdo inicialmente transcritas as equacdes de Johansen. Elas
servem para calcular a capacidade de carga caracteristica de um conector para um

corte no cisalhamento.

( fraktid (8
0,5 fpzkt2d (h)

Fy rx = min <
1,05 fh1kt1 [\/23(1 n B) +4B(2+B;1:12yRk B] +Fa9;,Rk 0]

Fax
L 15 / \/ZM Ricfnaxd + T'Rk (k)

Com
fhak
B " fhak
Onde:

— FvRrk € a capacidade de carga caracteristica de um conector, para um corte.

— ti é a espessura das pegas a serem ligadas, sendo t2 a espessura da peca
central (para o modelo CLT/CONCRETO/CLT o t2 € a espessura do concreto
igual a 150 mm e para o modelo CLT/CLT/CLT é igual a 90 mm) e t1 as pegas
laterais (para o modelo CLT/CONCRETO/CLT o t1 € a espessura das placas
de CLT igual a 90 mm e para o modelo CLT/CLT/CLT é igual a 90 mm).

— fiik € a resisténcia caracteristica de embutimento em cada peca i . Para o
modelo CLT/CONCRETO/CLT o fh2kx € a resisténcia caracteristica ao
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embutimento do concreto igual a 57,24 MPa e o fh1k € a resisténcia
caracteristica ao embutimento do CLT na diregao 2L (com as 5 laminas normais
as fibras) igual a 14,49 MPa. Para o modelo CLT/CLT/CLT o fh2k € a resisténcia
caracteristica ao embutimento do CLT na direcdo 3L (com 3 laminas paralela
as fibras) igual a 16,17 MPa mm e o fh1k € a resisténcia caracteristica ao
embutimento do CLT na diregdo 2L (as 5 laminas normais as fibras) igual a
14,49 MPa.

— d é o didmetro do parafuso 12,7 mm (1/2 polegadas).

— Myrk € 0 momento caracteristico de escoamento do parafuso igual a 187,74
KN.mm.

— B é arelagao entre a resisténcia de embutimento das pegas a serem ligadas.

— FaxRrk€ o resisténcia caracteristica ao arrancamento do parafuso igual a 25,582
KN.

No modo de ruptura llls (equagédo j), o primeiro termo do lado direito é a
capacidade de carga de acordo com a teoria de escoamento de Johansen, enquanto
o segundo termo Faxr/4 € a contribuicdo do efeito corda do parafuso. Segundo a
Eurocode 5, a contribuigdo para a capacidade de carga devido ao efeito corda deve
ser limitada, no caso de parafusos em 25% e para parafusos autoatarraxantes 100%.

Na Tabela 7.1, € apresentado os calculos para os 2 tipos de modelos

ensaiados.
Tabela 7.1 — Contribuigao do efeito corda
© Modelo CLT/Concreto/CLT Modelo CLT/CLT/CLT
g Contribuicao Efeito corda Contribuicao Efeito corda
E B de cada B de cada
3 3 parcela parcela
B 3,54 1,12
g 16,56 16,56
h 54,52 9,24
i 9,32 6,40 8,90 6,40
k 12,08 6,40 9,82 6,40
Fv,Rk 15,71kN Fv,Rk 9,24 kN

Fonte: Do autor.
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No grafico da Figura 7.1 € mostrado, para efeito de comparagao, os resultados
experimentais, incluindo os seus valores caracteristicos e o valor determinado pela
Eurocode 5 (2004), para os dois tipos de modelos. Essa discrepancia nos resultados
pode estar associada ao fato do parafuso estar colado ao modelo em todo o seu
comprimento, assim o efeito de corda poderia ser considerado100% da forca
caracteristica de arrancamento. Mesmo assim, embora os valores aumentem, a
resisténcia caracteristica da ligagéo esta limitada pela resisténcia ao embutimento da

madeira.

Figura 7.1 — Resisténcia caracteristica da ligagao a um corte, experimental e Eurocode 5

Valores experimentais e Eurocode 5
IC de 95% para a Média

30

25 Fv,Rk£24,96

20

Fv,Rk =:18,2701

Fv,Rk-@15,71

Resisténcia a um corte (MPa)

Fv,Rk®-9,24
Experimental (clt/c/clt) EC 5 (cit/c,fclt) Experimental (clt/clt/clt) EC5 (clffclt!clt)

Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Fonte: Do autor.

A discrepancia desses resultados, mostrados na Figura 7.1, além da
contribuigao observada do efeito da colagem do parafuso no painel, também corrobora
com o contemplado por Cunha (2012a). Nos ensaios por ele realizados, os valores
obtidos pela metodologia preconizada pelo EC5 revelaram-se conservadores quando
comparados com os resultados obtidos experimentalmente. Branco (2009), também
observou que o comportamento mecanico de estruturas mistas, tais como os
elementos compostos de madeira e laje de concreto, é mais frequentemente
influenciado pelo médulo de deslizamento da jungédo do que pela capacidade maxima
de carga de ruptura da junta. Constatou que o método de projeto, de acordo com o
ECS5 para essas conexdes, € baseado em coeficientes de modificagdo aplicados ao
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modulo de deslizamento semelhante as conexdes de madeira com madeira. Para a
capacidade de suporte de cargas nao € dado ou sugerido nenhum método
simplificado. Demonstrou que o modelo de escoamento europeu, utilizado no EC5, é
capaz de prever com confiabilidade o modo de falha da ligagdo. No entanto, como
também considerado nessa pesquisa, os resultados dos testes por ele constatados,
mostram valores significativamente diferentes dos obtidos usando o procedimento
definido no ECS.

7.2 Resultados de ensaio do médulo de deslizamento e as diversas equagoes

empiricas

Na Tabela 7.2, é apresentado na segunda coluna os resultados experimentais
do médulo de deslizamento calculado com as formulas da EN 26891, para os dois
tipos de modelos. Na terceira coluna os valores determinados pela férmula
apresentada pela Eurocode 5 (2004), equacdo E7.1, considerando parafuso

autoatarrachante.

1,5

Je)
Koer = 22 (E7.1)

Onde:

pm € a densidade média equivalente entre as pegas de madeira em kg/m?3,
calculada por pm=m, sendo pm,1 € pm2 as densidades das madeiras a

serem unidas. Quando a conexao é entre madeira e concreto usa-se o [Im da madeira
e multiplica-se por 2.

@ o diametro do parafuso em mm.

Na quarta coluna os valores determinados com a férmula apresentada por
Turrini (1983).

K., = 0,08 E.d

Onde:
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- E é o médulo de elasticidade do CLT na diregdao 3L, para o modelo
CLT/CONCRETO/CLT e na diregao 2L para o modelo CLT/CLT/CLT, em GPa

- d é o didmetro do parafuso em mm.

Na quinta coluna os valores determinadas com a férmula apresentada por
Cecotti (1995).

Koo = 0,125 E.d

Onde:
- E é o médulo de elasticidade do CLT na direcdao 3L, para o modelo
CLT/CONCRETO/CLT e na diregao 2L para o modelo CLT/CLT/CLT,em GPa - d é

o didmetro do parafuso em mm.

Na sexta coluna os valores determinadas com a formula apresentada por
Turrini e Piazza (1983).

Kopp = 0,16 Egd

Sendo:
- Ecm 0 modulo de elasticidade do CLT na diregao 3L, para o modelo CLT/C/CLT
e na direcao 2L para o modelo CLT/CLT/CLT, em GPa

- d o didmetro do parafuso em mm.

Na sétima coluna os valores determinados com a féormula apresentada por
Branco (2003).

Kser = 0,15 EQyyxd®%S

Sendo:
- Ecom 0 modulo de elasticidade do CLT na direcdo 3L, para o modelo
CLT/C/CLT e na diregao 2L para o modelo CLT/CLT/CLT, em GPa

- d o didmetro do parafuso em mm.



Tabela 7.2 — Valores do modulo de deslizamento preconizados por diversos autores

Tipo de EN 26891 ECS5 Turrini Cecotti Turrini e Branco
modelo (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) Piazza (kN/mm)
(kN/mm)

- 13,44 14,78 9,49 14,82 18,97 12,53
§ 11,85 13,17 9,10 14,22 18,20 12,07
Lé 14,22 9,56 7,78 12,15 15,55 10,48
% 11,87 12,39 8,83 13,80 17,66 11,75
= 13,30 8,46 7,22 11,27 14,43 9,79
§ 13,92 11,76 8,16 12,74 16,31 10,93
= 6,10 7,39 5,59 8,74 11,19 7,79
,g 7,31 6,58 4,98 7,78 9,96 7,02
gl 5,99 4,78 4,58 7,15 9,15 6,50
o 7,89 6,20 4,87 7,60 9,73 6,87
2 8,87 4,23 3,76 5,88 7,52 5,45
é 6,32 5,88 4,74 7,41 9,48 6,71

Fonte: Do autor.
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Nas Figuras 7.2 e 7.3 sdo mostrados os graficos “Box-plotts” com os valores do

modulo de deslizamento experimental, para cada proposta dos autores e para cada

tipo de modelo. Numa analise simplificada, pode-se observar, que os modulos de

deslizamento para as equacgdes de EC 5, Cecotti e Branco tiveram um comportamento

similar, ja que € possivel obter uma reta constante dentro do intervalo de confianga,

como mostrado na Figura 7.2, para os dois tipos de modelos. As equagdes de Turrini

e Cecotti fornecem valores muito diferentes.
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Figura 7.2 - Grafico com IC do moédulo de deslizamento experimental e das equagdes dos
autores, para modelo CLT/CONCRETO/CLT

Grafico de Intervalos - Experimental e tedricos - Modelo CLT/C/CLT
IC de 95% para a Média
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos. a)

Fonte: Do autor.

Figura 7.3 — Grafico com IC do médulo de deslizamento experimental e das equagdes dos
autores, para modelo CLT/CLT/CLT

Grafico de Intervalos - Experimental e tedricos - Modelo CLT/CLT/CLT
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Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos. b)

Fonte: Do autor.

Para avaliar estatisticamente a diferenga dos valores experimentais do modulo
de deslizamento com as equacgdes dos autores, foi realizada uma analise de variancia
(ANOVA) de um fator com nivel de confian¢a de 95%. Foram utilizados os resultados
da comparagao de Tukey para testar formalmente se a diferenca entre um par de
grupos é estatisticamente significativa. Na Tabela 7.3 sdo mostrados os resultados
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dessa analise entre os valores do modulo de deslizamento experimental e as

equacgodes dos autores.

Tabela 7.3 — Valor médio do Médulo de Deslizamento (ANOVA)

Tipo EN EC5 Turrini Cecotti Turrini e Branco
modelo Valores 26891 (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) Piazza (kN/mm)
(kN/mm) (kN/mm)

Média 13,10 11,69 8,43 13,17 16,86 11,26

= Des.Pad. 1,012 2,33 0,86 1,35 1,72 1,04

S © 11,87; 10,46; 7,20; 11,94; 15,63; 10,03;

E 14,33 12,92 9,66 14,40 18,09 12,49
Agrupamento B B C B A B

Média 7,08 5,84 4,75 7,43 9,51 6,72

E Des. Pad. 1,15 1,16 0,60 0,93 1,20 0,76

E - 6,25; 5,01; 3,93; 6,60; 8,68; 5,89;

E 7,91 6,67 5,58 8,26 10,34 7,55
© Agrupamento B B C B A B

Fonte: Do autor.

As médias dos agrupamentos com as mesmas letras, indicam que as séries de
valores (experimental e equacdes autores) nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

O estudo estatistico dos resultados indicou, na Tabela 7.3, que € possivel
afirmar que os valores obtidos pelas equacdes da EC 5, Cecotti e Branco nio diferem
dos valores experimentais com nivel de significancia de 95%. Esta afirmacéo é valida
para ambos 0s modelos.

Por outro lado, indicou que ha diferenga estatisticamente significativa entre os
resultados experimentais e os das equacdes de Turrini e Piazza, como pode ser

observado na Tabela com as letras diferentes no teste de Tukey.
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CAPITULO 8

8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O propdsito desse trabalho foi o desenvolvimento de um conector de ago, de

concepgao simples, para utilizagdo em um sistema construtivo misto, composto de

painéis de CLT e lajes de concreto pré-fabricadas, ambientalmente sustentavel e que

permita aos arquitetos e engenheiros, uma grande liberdade na solugao estrutural

para edificios de andares multiplos, sobretudo, com montagem rapida e aplicavel a

tipologias arquiteténicas variadas.

Na montagem dos modelos durante os ensaios, no que tange a fixagcado do

conector no painel de CLT, ndo se observou nenhuma intercorréncia, as operagdes

ocorreram de forma simples sem nenhum comprometimento dos objetivos propostos.

Os resultados obtidos permitem concluir que:

A solugcdo adotada para o sistema de ligagdo embutido apareceu
adaptavel a diversas solugdes de projeto tais como, de topo, de canto,
em T, etc;

O projeto do conector, com sua concepgao simples, mostrou-se de facil
instalagcdo e ajustavel a variadas demandas de uso nas ligagdes entre
painéis CLT e lajes de concreto, assim como, nas liga¢gdes de CLT com
CLT;

Os resultados dos ensaios, para a capacidade de resisténcia ao corte,
mostraram que a metodologia preconizada pelo EUROCODE 5 revelou-
se conservadora e que, em geral, podemos deduzir que as propriedades
de resisténcia das conexdes mistas de madeira e concreto devem ser
avaliadas por ensaios;

Os resultados dos ensaios, para verificagdo da rigidez das conexdes
mistas de concreto e madeira, corroboraram com a metodologia
proposta pelo EC5 e com algumas equacgdes de autores;

Os painéis de madeira laminada colada cruzada fabricados no Brasil,
especificamente os produzidos para essa pesquisa e fabricados pela
CROSSLAM/BRASIL, pelos resultados dos ensaios de caracterizacao
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realizados, mostraram-se adequados e eficientes para o uso estrutural,

em conformidade com a demanda desse trabalho.

Como recomendacgdes para trabalhos futuros propde-se:

Tendo em vista a alta resisténcia do conector utilizado, avaliar a
influéncia do uso de conector mais esbelto e de ligas metalicas
diferentes;

Avaliar e testar novos projetos de conexdo utilizando-se a mesma

tipologia de conector metalico embutido.
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APENDICES

APENDICE A1
S&o mostrados a seguir, os graficos plotados dos resultados aferidos nos

ensaios realizados com os modelos de centro de concreto e laterais de madeira

laminada colada cruzada.

1.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS MODELOS CLT/CONCRETO/CLT

1.1.1. MODELO M1
Figura A.1-Grafico forga x tempo modelo M1 — CLT/concreto/CLT
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Figura A.2-Grafico forga x deslocamento de todos os DTs, modelo M1 — CLT/concreto/CLT
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Figura A.3—Grafico forca x deslocamento média dos DTs norte e sul, modelo M1 —
CLT/concreto/CLT
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Figura A.4-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,

modelo M1 — CLT/concreto/CLT
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1.1.2 MODELO M2

Figura A.5—-Gréafico forga x tempo da MTS, modelo M2 — CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.6-Grafico forca x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M2 —

CLT/concreto/CLT
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Figura A.7-Grafico forgca x deslocamento média dos DTs norte sul, modelo M2 —
CLT/concreto/CLT
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Figura A.8-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,

modelo M2 — CLT/concreto/CLT
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1.1.3 MODELO M3

Figura A.9-Grafico forga x tempo da MTS, modelo M3 — CLT/concreto/CLT
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Figura A.10-Grafico forga x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M3 -

CLT/concreto/CLT

Modelo M3 Pinus-Concreto

5

~ T
/
//

\
A

Forga (kN)

L'
kX
\
A\
\

——DT Sul

L~ ——DT Norte
/ / ===DT Centro

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0
Deslocamento (mm)

Fonte: Do autor.



241

Figura A.11-Grafico for¢a x deslocamento média dos DTs norte sul, modelo M3 —
CLT/concreto/CLT
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Figura A.12-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,

modelo M3 — CLT/concreto/CLT
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1.1.4 MODELO M4

Figura A.13-Grafico forga x tempo da MTS, modelo M4 — CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.14-Grafico for¢a x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M4 —
CLT/concreto/CLT
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Figura A.15-Grafico for¢ca x deslocamento média dos DTs norte, modelo M4 —
CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.16-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
modelo M4 — CLT/concreto/CLT
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1.1.5 MODELO M5

Figura A.17-Grafico forga x tempo da MTS, modelo M5 — CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.18-Grafico forga x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M5 —

CLT/concreto/CLT
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Figura A.19-Grafico forca x deslocamento média dos DTs norte sul, modelo M5 —
CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.20-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
modelo M5 — CLT/concreto/CLT
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1.1.6 MODELO M6
Figura A.21-Grafico forga xtempo da MTS, modelo M6 — CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.22-Grafico forga x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M6 —
CLT/concreto/CLT
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Figura A.23-Grafico for¢a x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,

modelo M6 — CLT/concreto/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.24-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,

modelo M6 — CLT/concreto/CLT
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APENDICE A2

Sao mostrados a seguir, os graficos plotados dos resultados aferidos nos
ensaios realizados com os modelos de centro de madeira e laterais de madeira

laminada colada cruzada.

2.1RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS MODELOS CLT/CLT/CLT

2.1.1 MODELO M1
Figura A.25-Gréfico forga x tempo, modelo M1 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.26-Grafico for¢a x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M1 —
CLT/CLT/CLT
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Figura A.27-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
modelo M1 — CLT/CLT/CLT
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Figura A.28-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul, modelo M1 — CLT/CLT/CLT
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2.1.2 MODELO M2
Figura A.29-Grafico forga x tempo da MTS, modelo M2 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.30-Grafico forga x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M2 -
CLT/CLT/CLT
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Figura A.31-Grafico for¢a x deslocamento média dos DTs norte sul, modelo M2 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.32-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
modelo M2 — CLT/CLT/CLT
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2.1.3 MODELO M3
Figura A.33-Gréafico forga x tempo da MTS, modelo M3 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.34-Gréafico forga x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M3 -
CLT/CLT/CLT
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Figura A.35-Grafico forca x deslocamento média dos DTs norte sul, modelo M3 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.36-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
modelo M3 — CLT/CLT/CLT
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2.1.4. MODELO M4

Figura A.37-Gréafico forgca x tempo da MTS, modelo M4 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.38-Grafico for¢a x deslocamento média dos DTs norte sul e centro, modelo M2 —
CLT/CLT/CLT
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Figura A.39-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul, modelo M4 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.40-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,

modelo M4 — CLT/CLT/CLT
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2.1.5. MODELO M5

Figura A.41-Gréafico forga x tempo da MTS, modelo M5 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.42-Grafico forga x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M5 -

CLT/CLT/CLT
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Figura A.43-Grafico forca x deslocamento média dos DTs norte sul, modelo M5 — CLT/CLT/CLT
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Figura A.44-Gréafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
modelo M5 — CLT/CLT/CLT
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2.1.6. MODELO

M6

Figura A.45-Grafico forga x tempo da MTS, modelo M6 — CLT/CLT/CLT
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Fonte: Do autor.

Figura A.46-Grafico forga x deslocamento dos DTs norte sul e centro, modelo M6 —

CLT/CLT/CLT
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Figura A.47-Gréafico for¢a x deslocamento média dos DTs norte sul, modelo M6 — CLT/CLT/CLT
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Figura A.48-Grafico forga x deslocamento média dos DTs norte sul e deslocamento MTS,
modelo M6 — CLT/CLT/CLT
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