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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo numérico e experimental da rigidez (G.) e da
resisténcia (f), associadas ao efeito de rolling shear, em elementos de Madeira Lamelada Colada
Cruzada (MLCC), fabricados com trés camadas de madeiras de florestas plantadas do Brasil e
colados com adesivo poliuretano bi-componente. Foram utilizadas quatro diferentes espécies de
madeira (Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata e Acrocarpus fraxinifolius) na
fabricagdo dos painéis de MLCC. Incialmente foi realizado um levantamento bibliografico sobre o
tema com base na literatura nacional e internacional disponiveis. Paralelamente foi realizada a
caracterizacgao fisico-mecanicas das madeiras e a analise da pressdo de fabricagdo na resposta da
qualidade de colagem da MLCC, considerando-se cinco niveis de pressdao que variaram de 0,1
MPa a 1,3 MPa. Os valores de rigidez e resisténcia ao rolling shear foram determinadas
experimentalmente por trés métodos de ensaio: flexao de vigas, cisalhamento vertical em corpo de
prova e cisalhamento inclinado, também em corpos de prova. Foi realizado também um estudo
numérico com base no método dos elementos finitos (MEF) com uso do software ANSYS e um
estudo analitico complementar para avaliacdo dos métodos de calculo disponiveis na literatura:
“gama”, “k” e de “Kreuzinger”. Como resultado, observou-se que a pressdo de fabricacdo nao
teve efeito significativo na porcentagem de delamina¢do ¢ nem na espessura da linha de cola da
MLCC, ao contrario da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola que teve desempenho
superior para a pressao de 0,7 MPa. Os valores de G,; obtidos pelos métodos de flexdo em vigas e
de cisalhamento inclinado em corpo de prova ficaram proximos entre si € ambos e foram maiores
que os valores obtidos pelo método de cisalhamento vertical. Os trés modelos de ensaio
analisados apresentaram resultados semelhantes para f,,. Os modos de falha obtidos
experimentalmente foram compativeis com as distribuicdes das tensdes observadas nos modelos
numéricos nas regides mais solicitadas. As respostas dos métodos analiticos foram
significativamente diferentes entre si, sendo o método gama o mais sensivel aos valores das
propriedades de resisténcia e de elasticidade da MLCC, como também o que apresentou os
resultados mais proximos dos resultados experimentais. Como principais contribui¢des deste
trabalho recomenda-se, para madeiras de reflorestamento brasileiras com piav, entre 380 kg/m® e
480 kg/m*: 0 modelo de corpo de prova de cisalhamento inclinado para determinacio da rigidez e
resisténcia ao rolling shear em elementos de MLCC; a pressdo de fabricacdo de pelo menos 0,7

MPa; o método analitico “gama”, e limite de delaminagao total de 10%.

PALAVRAS-CHAVE: Cross Laminated Timber. Rolling Shear. Resisténcia e rigidez.

Qualidade de colagem. Simulagdo numérica. Adesivo poliuretano.



ABSTRACT

The aim of this work was the numerical and experimental study of rolling shear stiffness (G)
and strength (f,) of three layers Cross Laminated Timber (CLT) manufactured of wood from
forests planted in Brazil and two-component polyurethane adhesive. Four wood species were
used (Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata and Acrocarpus fraxinifolius), for CLT
manufacturing. Initially, a bibliographic survey was carried out on the subject based on
national and international available literature. Along with that the physical-mechanical
characterization of the woods pieces and the evaluation of the manufacturing pressure were
carried out for five pressure levels ranging from 0.1 MPa to 1.3 MPa. Rolling shear stiffness
and strength were determined by three test methods: beam bending, vertical shear test piece
and inclined shears. A numerical study was also carried out based on the finite element
method (FEM) using ANSYS software; it was also developed a complementary analytical
study using the “gamma”, “k” and “Kreuzinger” design methods available on the literature.
The manufacturing pressure had no significant effect on the delamination percentage and
thickness glue line of the CLT; however the strength in the glue line had a superior
performance at the pressure of 0.7 MPa. The G, values obtained by the beam bending and
inclined shear specimens methods were higher than those obtained by the vertical shear
method. The three analyzed test models results of £, were similar. The experimental failure
modes were compatible with the stress distributions in the numerical models. The responses
of the analytical methods differed significantly from each other, as the gamma method was
the most sensitive to the stiffness and strength properties of CLT, which results were closer to
the experimental ones. As main contributions of this work, it is recommended, for Brazilian
reforestation woods with p12y between 380 kg/m*® and 480 kg/m?: the inclined shear specimen
model for determination of stiffness and strength to rolling shear for CLT elements; the
manufacturing pressure of at least 0.7 MPa; the “gamma” analytical method, and a total

delamination limit of 10%.

KEYWORDS: Cross Laminated Timber. Rolling Shear. Stiffness and Strength. Bonding

Quality. Numerical simulation. Castor oil adhesive.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Disposi¢ao das pegas serradas de madeira no processo de montagem de um painel

@ MLCC. ..o 25
Figura 2 — Volume de produ¢@o mundial de painéis MLCC. ..........ccccoviiiniinieniccece 27
Figura 3 — Edificagdo construida com MLCC de trés camadas. ...........cccovvvvviiieninicnennennnn 27
Figura 4 — Edificio Mjostarnet, NOTUCZA. ........ccciivieriiriiieiieiieesie e 28
Figura 5 — Edificio Ascent em Milwaukee, EUA. ..........cooi i 29
Figura 6 — Primeiro prédio em MLCC do Brasil durante sua construgao. ..........ccccvrverennnnnn 29

Figura 7 - Total de publicagdes em bases de dados com o termo “Cross Laminated Timber”.30
Figura 8 — Classes de MLCC em fase de desenvolvimento: a) MLCC com cavilhas; b) MLCC
unido por encaixes sem adesivo; € €) MLCC CUIVO. ....ccviiiiiiiiiiieee e 31
Figura 9 — Areas com arvores plantadas por estado e por género em 2021 no Brasil.............. 33

Figura 10 - Total de publicagdes em bases de dados com os termos "reforestation” e “wood ".

.................................................................................................................................................. 33
Figura 11 — Madeira proveniente das espécies de: a) Pinus elliottii; b) Eucalyptus grandis; c)

Toona ciliata; e d) Acrocarpus fraxinifoliUs. ............ccooivoiiiiiiiiiiiiiiiese e 36
Figura 12 — Micrografia da linha de cola de painel de MLCC............ccccooiiiiiiiiinicieee, 37
Figura 13 — Reagdo quimica da formagao do poliuretano. ..........cccoovvvververeciiieniiniec e 39
Figura 14 — Prensa a vacuo de membrana flexivel...........cccccooiiiiiiiii 43
Figura 15 — Prensa hidraulica de pratos rigidos. .........cccoceviiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 16 — Etapas de fabricacdo de um painel de MLCC em escala industrial. .................... 46
Figura 17 — Dispositivo metalico para o ensaio de cisalhamento da linha de cola. ................. 51
Figura 18 — Corpo de prova para o ensaio de cisalhamento das linhas de cola........................ 51

Figura 19 - Falha por rolling shear em um corpo de prova de MLCC submetido a flexdo.....53
Figura 20 - Tipos falha em painéis de MLCC na camada perpendicular ao carregamento......54
Figura 21 - Total de publicagdes em bases de dados com o termo “rolling shear’.................. 55
Figura 22 - Elemento de MLCC biapoiado com carregamento centrado no meio do vao. ......57
Figura 23 — Comparagao de uma se¢do “T”” com a se¢do de um elemento de MLCC de trés
camadas para 0 diIMENSIONAMENTO. ......eerverrrrerieerreesiee e e e e e e e e nnn e e e srneaneen 59
Figura 24 — Sistema de vigas virtuais utilizadas no método de analogia por cisalhamento.....65
Figura 25 - Ensaio de flexdo realizado em painel de MLCC. ..........cccoceiiniiiiiiiciiiin 67
Figura 26 - Modelo para determinagao de parametros relacionados ao rolling shear em

AMOSEIAS A€ MENOTES (IMIENSOES. .. evvrneeeeete e e e et et e e e e e e ee e e eeee e e e eeee e e eeeeennseerennaseerennareeeennnreeees 68



Figura 27 - Modelo experimental para determinacdo de parametros relacionados ao rolling
shear em painéis OSB € COMPENSAAOS. .......corriiiiiiiiiiiiiieie e 68
Figura 28 - Configuracdo de ensaio por pratos colados para determinagdo da rigidez e
resisténcia ao rolling shear de Madeiras MACICAS. .....civvvrviiirieiiiieeiiie e iee e 69
Figura 29 - Trinca na camada perpendicular ao carregamento pelo método multi escala, em
MLCC sem colagem lateral. A unidade da escala ¢ a probabilidade de falha do material....... 73

Figura 30 - Distribui¢do das tensdes de cisalhamento (plano xy) em elemento de MLCC de

trés camadas submetido a flexao de trés pontos, tensdes em Pa — software ANSYS.............. 75
Figura 31 - Tensoes de cisalhamento e tensdes normais no ensaio por pratos colados............ 76
Figura 32 — Identificacdo dos indices das diregdes da madeira.........ccocoeeverrieeenieniiienieiiieeene. 81

Figura 33 — Corpo de prova utilizados nos ensaios de: a) compressdo paralela as fibras; b)

Tragao normal as fibras; e ¢) Modulo de elasticidade dindmico. ........cccoevvvviiiiiiiieiiieesiieeenn, 82
Figura 34 — Aplainamento das tabuas: (a) Desempenadeira; (b) Desengrossadeira................. 85
Figura 35 — Seccionamento das tdbuas com uso de esquadrejadeira. ..........cccoceevvierieninnnnn 85
Figura 36 — Lamelas de madeira entabicadas para secagem natural. ...........ccccceviiiiieniininnne 86
Figura 37 — Aplicacdo de adesivo nas lamelas durante a produ¢cdo do MLCC. ...........cccnee. 87

Figura 38 — Prensagem de quatro placas de MLCC simultaneamente para os ensaios
PIEIIMINATES. ©...eveiaieeieei et e st e esre e e e s R e e e e e s mn e e n e s nn e e n e e nnneeneennns 88
Figura 39 — Painel de MLCC para os ensaios preliminares: (a) Antes do acabamento; (b)
Depois d0 aCaDAMENTO. ......ccuviiiiiiiiiiiii e 89

Figura 40 — Corpo de prova para os ensaios de delaminagao e de cisalhamento das linhas de

o0 TR ST TP PR OUR RPN 90
Figura 41 — Autoclave utilizada para realiza¢do dos ensaios de delaminagao. ...........c.c.coe.e.. 91
Figura 42 — Corpo de prova ap0s o ensaio de delaminagao. .........ccoceevviviiiiiniiinininine, 91

Figura 43 — Arranjo do ensaio de cisalhamento na linha de cola em dispositivo metalico
acoplado a maquina universal de ensaios EMIC. ... 92
Figura 44 — Tipos de falhas observadas no ensaio de cisalhamento na linha de cola. ............. 93

Figura 45 — Superficie da regido de colagem escaneada apds o ensaio de cisalhamento na

JINhA A€ COLA. .. ne e 94
Figura 46 — Divisao da Figura 45 em trés espectros de cores: (a) Vermelho; (b) Verde; e (¢)

AZUL, TESPECTIVAIMENTC. ...evveeiriiiieesiei ettt n e nr e s e neennes 94
Figura 47 — Limiariza¢do pelo algoritmo de Otsu da regido de colagem. ..........c.ccccerverirnnnnn 95

Figura 48 — Medig¢des da espessura ao longo da linha de cola — Madeira de Cedro Indiano...96

Figura 49 — Anélise de microscopia 6tica das linhas de cola em corpo de prova de dimensdes



80 MM X 80 MM X 50 TN 1ottt e e e snr e e s ann e e e aneeas 96
Figura 50 — Detalhe do corpo de prova de flexdo por vao varidvel durante o ensaio. ............. 97
Figura 51 — Determinacao do modulo de cisalhamento pelo coeficiente angular. ................... 99
Figura 52 — Determinacao experimental da rigidez ao rolling shear (Gyt) por cisalhamento
vertical utilizando: (a) apenas da lamela externa; (b) deslocamento relativo das lamelas
externas com transdutores LVDT em ambos os lados do corpo de prova...........cccccvvveiiennne 101
Figura 53 — Carregamento das amostras de cisalhamento vertical até a ruptura realizadas no
LaAMEM/EESC/USP. ..ottt bbbttt et 102
Figura 54 —Ensaio preliminar do corpo de prova de cisalhamento inclinado: (a) modo de
ruptura experimental; (b) distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa; (¢) distribuicao de

tensdes de cisalhamento no plano yz em MPa; (d) distribuicdo de tensdes normais no eixo y

Figura 55 — Carregamento da amostra de cisalhamento inclinado sem as pernas alongadas
durante o ensaio para determinagdo da rigidez ao rolling shear. ...........c.ccccccoocvnvviiiiiieninennnns 105
Figura 56 — Corpos de prova de cisalhamento inclinado apds a pintura de uma das faces
(SUPCTTICIES TALETAIS ). .vvveeivriiiiiiieiirie ettt ettt ettt et e et e et sa e e snb e e nab e e e st e e e nnb e e e e 107
Figura 57 — Obtengao dos deslocamentos por imagem (a) Posicionamento da caAmera em
relagdo ao corpo de prova; (b) Corpo de prova de cisalhamento inclinado com a face pintada;
(c) Superficie do corpo de prova identificada pelo software GOM Correlate®; (d) Indicagio
dos deslocamentos relativos na amostra pelo software. ............cccocooiiviiiiiiiiiciie 108
Figura 58 — Elemento finito SOLIDAS. .......ccoooiiiiiiiiiii e 109
Figura 59 — Malhas dos modelos: (a) modelo de flexdo por vao variavel; (b) modelo de

cisalhamento vertical (método 1); e (c) modelo de cisalhamento inclinado (modelo adicional).

................................................................................................................................................ 110
Figura 60 — Exemplo da densidade de malha para o modelo de corpo de prova de flexdo: (a)

10 mm; (b) 5 mMm; € (C) 2,5 MIML. c.eeiiiiiiieec e 111
Figura 61 — Modelo constitutivo de curva bi-linear. ..........ccccociiiiiiiiniiiii e 113

Figura 62 — Vinculagdes e carregamentos nos modelos numéricos: (A) viga com vao de 450
mm; (B) corpo de prova de cisalhamento vertical (método 1); (C) corpo de prova de
cisalhamento inclinado (modelo adicional de corpo de prova). .......ccccccvevviieenienieenieeneenenn 114
Figura 63 — Verificacao dos limites de delaminagdo total dos corpos de prova. ..........c.cuee... 123
Figura 64 — Relagdo entre a resisténcia caracteristica na linha de cola em fung¢ao do nivel de
pressdo na fabricacdo da MLCC. ..o 125

Figura 65 — Porcentagem de falha na madeira na regido de colagem, pelo software ImageJ.126



Figura 66 — Curvas de valida¢do dos modelos numéricos das vigas. .........ccocvevrriveiininirnenn. 135
Figura 67 — Curvas de validacdo dos modelos numéricos dos corpos de prova de cisalhamento
LSS (3 (7 | OO TP PR PR 135
Figura 68 — Curvas de validagdo dos modelos numéricos dos corpos de prova de cisalhamento
1101e] T 0T T [ T OO U R P PP TP 136
Figura 69 — (a) Falha por Rolling Shear obtido no ensaio de flexdo da viga (V1 — E. grandis);
(b) Tensdes de von Mises em MPa; (c) Tensdes de cisalhamento no eixo yz em MPa; (d)
Tensoes normais N0 €1X0 y €M MPa. .....ooiiiiiiiiiiiii 138
Figura 70 — (a) Falha por compressdao normal (na lamela superior)/ e tracdo paralela (na
lamela inferior) obtido no ensaio de flexao da viga (V1 — T. ciliata- cedro australiano); (b)
Tensoes de von Mises em MPa; (¢) Tensdes normais no eixo z em MPa. ..........ccccovevviinnns 139
Figura 71 — (a) Falha por rolling shear obtido no ensaio do corpo de prova de cisalhamento
vertical: (CP13 — P, elliottii); (b) (b) Tensdes de von Mises em MPa; (c) Tensoes de
cisalhamento no eixo yz em MPa; (d) Tensdes normais no eixo y em MPa. ...........ccceeuennee. 141
Figura 72 — (a) Falha por esmagamento na base da lamela externa obtida no ensaio do corpo
de prova de cisalhamento vertical: (CP2 — T. ciliata); (b) Tensdes de von Mises em MPa; (¢)
Tensdes Normais N0 €1X0 Z €M MPa. ....ociiiiiiiiiiiii e 142
Figura 73 — Porcentagens dos modos de falha obtidos nos ensaios de rolling shear por
C1SAlhamento VEITICAL ..........oiiiiiiiiii e 143
Figura 74 — (a) Falha por rolling shear obtido no ensaio do corpo de prova de cisalhamento
inclinado: (CP11 — E. grandis); (b) (b) Tensdes de von Mises em MPa; (c) Tensdes de
cisalhamento no eixo yz em MPa; (d) Tensdes normais no eixo y em MPa. ...........ccceeeene 144
Figura 75 — Curvas de validagdo comparativas para o estudo numérico complementar. ....... 147
Figura 76 — Distribui¢do de tensdes de von Mises em MPa dos modelos numéricos: (a)
Ortotropico; (b) Com isotropia transversal; (c) Com adogdo de G, experimental................. 148
Figura 77 — Distribui¢do de tensdes de cisalhamento yz em MPa dos modelos numéricos: (a)
Ortotrépico; (b) Com isotropia transversal; (c) Com adogao de G, experimental................. 149
Figura 78 — Distribuicao de tensdes principais no eixo y em MPa dos modelos numéricos: (a)
Ortotropico; (b) Com isotropia transversal; (c) Com adogdo de G, experimental................. 150
Figura 79 — Configuracdo da viga para verificacdo dos modelos analiticos. ............ccevveennnn. 151

Figura 80 — Posi¢do das lamelas em cada um dos modelos numeEricos............ccevververineennn. 177



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Algumas propriedades das madeiras de floresta plantadas. ...........ccccoveveiiiiiiiiiennnne, 36
Tabela 2: Procedimento de classificacao de lamelas de Pinus Spp.......cccocevvveiiiiieiiiieniinennnnn, 40
Tabela 3: Procedimento de classificacao de lamelas de folhosas. ........ccccceevveiiiieiiiee e, 41
Tabela 4: Quantidade de corpos de prova a extrair em fun¢do da largura do painel................ 50
Tabela 5: Dimensdes dos corpos de prova dos ensaios realizados. ........ccccvevvveniiienniieesiieenne 83
Tabela 6: Nomenclatura para identificar os niveis de pressao nos ensaios preliminares. ........ 84
Tabela 7: Resultados médios da caracterizacao fisica das eSpECIes. .......oevvrirvrveriirieereennens 118
Tabela 8: Resultados da caracterizagdo mecanica das eSPECIES. .....covrvvreerririeerieriinieneeinens 120
Tabela 9: Resultados da densidade da MLCC, em Kg/m®..........cccooevvviveiiiieiicreiessseenne, 121
Tabela 10: Resultados médios de delaminagdo total, em porcentagem. .........c.cceevververiveennn. 122

Tabela 11: Resultados da resisténcia média ao cisalhamento das linhas de cola, em MPa. ... 124

Tabela 12: Resultados da espessura das linhas de cola. .........ccocoeeriiiiiiiiiiiienieee e, 127
Tabela 13: Espessura das linhas de cola de acordo com a pressdo de colagem, em pm. ....... 127
Tabela 14: Resultados de rigidez G, da MLCC associada ao rolling shear. ......................... 129
Tabela 15: Resultados de rigidez G,: descritos na literatura por diferentes pesquisadores. ... 130
Tabela 16: Relagdes simplificadas dos valores médios de rigidezes Gur. ....covevvveivvervciineennn. 131
Tabela 17: Resultados de resisténcia f,» da MLCC associada ao rolling shear. ..................... 132
Tabela 18: Resultados de rigidez f,, descritos na literatura por outros pesquisadores............. 133
Tabela 19: Relagdes simplificadas entre valores caracteristicos de resisténcia...................... 134
Tabela 20: Resultados analiticos para espécie de P. elliottii...........ccccoeveviiieiciiiicriiiieennn 153
Tabela 21: Resultados analiticos para espécie de E. grandis. ..........ccccccoovviveniiiiicninniieennnn. 154
Tabela 22: Resultados analiticos para espécie de T. ciliata. ............cccocovvvviiiiiiiniiniiiiiiienns 155
Tabela 23: Resultados analiticos para espécie de A. fraxinifolius. ...........ccccocovviviiiiiiennins 156

Tabela 24: Propriedades e relagdes entre propriedades adotadas para os modelos numéricos
(TADEIAS 25 @ 32)..ieeeiiiiie ettt 178

Tabela 25: Propriedades adotadas para a viga de P. elliottii com vao livre de 450 milimetros.

Tabela 27: Propriedades adotadas para a viga de T. ciliata (cedro australiano) com vao livre de
450 MIIMELIOS. ...ttt ekt bt s b e bt et e e e b e e nbe e et e e nne e e n e e nneeenes 181

Tabela 28: Propriedades adotadas para a viga de A4. fraxinifolius (cedro indiano) com vao livre



dE 450 MIITMELTOS. .. veiueieitee ettt sttt ettt et e st e et esae e et e e s be e e beenreeebeeseeas 182
Tabela 29: Propriedades adotadas para o corpo de prova de cisalhamento vertical de P. elliottii
€ E. grandis, TESPECHIVAMENLE. .......uuiiiiiiiiiie et ssiee sttt ssbe e ssb e e s nsneeans 183
Tabela 30: Propriedades adotadas para o corpo de prova de cisalhamento vertical de 7. ciliata
(cedro australiano) e A. fraxinifolius (cedo indiano), respectivamente. ...........cceeevereerveenne. 184
Tabela 31: Propriedades adotadas para o corpo de prova de cisalhamento inclinado de P
elliottii € E. grandis, T@SPECLIVAIMENTEC. .......eviiiiiiiiieiiiiieiieiesiieesieessteessbeessbeesssseesssseesssseeans 185
Tabela 32: Propriedades adotadas para o corpo de prova de cisalhamento inclinado de 7.

ciliata (cedro australiano) e A. fraxinifolius (cedo indiano), respectivamente. ...................... 186



ABNT
ANSI
ASTM
BS
COy
CE
CLT
DAP
DIC
EMBRAPA
MLC
MLCC
NBR
OSB
WoS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
American National Standards Institute
American Society for Testing and Materials
British Standard

Dioxido de carbono

Comissao de Estudo

Cross Laminated Timber

Diametro na altura do peito (1,5 m do solo)
Digital Image Correlation

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Madeira Lamelada Colada

Madeira Lamelada Colada Cruzada

Norma Brasileira Registrada

Oriented Strand Board

Web of Science



Al
A3

aj

as
blc
CA
Ctotal
Del
deli

d10%
da0%
Ae

E;

E;

Es
EcO
Ecoo
Ecorz
Ecou
Ely
Elp
Eley
Eom.app
Emo
Emo.er
el
&2
&3
Fo.15%
Fo39
Fioo
Fao
Fs04
Fso0
ﬁol
feo12
fe012m
ﬁok
feou
Fmax
o
Smo.e5
Fp
fws3
fro0

LISTA DE SIMBOLOS

angulo de inclinacao do corpo de prova

area da secdo transversal da lamela superior

areca da sec¢ao transversal da lamela inferior

distancia do centroide da camada superior até a linha neutra da secao
distancia do centroide da camada inferior até a linha neutra da se¢ao
largura da se¢do da linha de cola

coeficiente de anisotropia

comprimento total das linhas de cola do corpo de prova

delaminagao total do corpo de prova

delaminag¢ao da linha de cola i

diametro da porca

deslocamento referente a forga aplicada na amostra até 10% da forga maxima estimada
deslocamento referente a forga aplicada na amostra até 40% da forca maxima estimada
diferengca média dos indices de retracao

modulo de elasticidade na flexao das lamelas superiores

modulo de elasticidade na flexao perpendicular das lamelas intermediarias
modulo de elasticidade na flexdo das lamelas inferiores

modulo de elasticidade no sentido longitudinal as fibras

modulo de elasticidade no sentido transversal as fibras

modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras corrigido para 12% de umidade
modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras na umidade inicial
rigidez efetiva da viga A

rigidez efetiva da viga B

rigidez efetiva do elemento de MLCC

modulo de elasticidade aparente do corpo de prova

o modulo de elasticidade na flexdo das lamelas

rigidez efetiva a flexdo do elemento de MLCC

deformagao devido a retracdo no sentido longitudinal

deformagao devido a retra¢ao no sentido radial

deformacgao devido a retracdo no sentido tangencial

for¢a no meio do vao com flecha igual a 0,15% do vao livre

forca no meio do vao com flecha igual a 0,3% do vao livre

forca aplicada na amostra até 10% da for¢a maxima estimada

forca aplicada na amostra até 40% da for¢ca maxima estimada

forca equivalente a 25% da carga de ruptura estimada

forga equivalente a 50% da carga de ruptura estimada

resisténcia a compressao paralela as fibras da lamela superior

resisténcia a compressao paralela as fibras corrigida para 12% de umidade
resisténcia a compressao paralela as fibras média a 12% de umidade
resisténcia a compressdo paralela as fibras caracteristica

resisténcia a compressao paralela as fibras na umidade inicial

for¢a maxima aplicada no corpo de prova antes de sua ruptura

resisténcia a flexao das lamelas

resisténcia efetiva a flexdo do elemento de MLCC

forga exercida por cada porca na barra roscada

resisténcia a tracdo paralela as fibras da lamela inferior

resisténcia a tragao perpendicular as fibras



fro
St

fvlc
Go

Gs
th
GAey

hlc
hi
h>
hs
I;
I3
Loy

MOE,;
P

pi2
Pbas
pPU
Oc0l

resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

resisténcia ao cisalhamento por rolling shear

resisténcia ao cisalhamento na linha de cola

modulo de elasticidade transversal ou modulo cisalhante
modulo de cisalhamento da lamela superior

modulo de cisalhamento da lamela inferior

rigidez ao cisalhamento por rolling shear

modulo de cisalhamento efetivo da viga B

altura total do elemento de MLCC

altura da se¢do da linha de cola

altura da camada superior

altura da camada interna, que sofre o rolling shear
altura da camada inferior

momento de inércia da lamela superior

momento de inércia da lamela inferior

momento de inércia do elemento de MLCC

fator de reducao da resisténcia colada

fator de forma do coeficiente de cisalhamento

fator k de reducdo de rigidez

fator de rigidez de forma

comprimento do elemento de MLCC

distancia entre apoios

momento fletor méximo aplicado no elemento de MLCC
modulo de elasticidade dinamico na flexao “fora-do-plano’
forga aplicada no meio do vao

densidade aparente a 12% de umidade

densidade basica da amostra

densidade da amostra em sua umidade inicial

tensdo de compressao na lamela superior

b

Omax,ef tensdo maxima efetiva aplicada no elemento

0103
T

Tve2

U
U0,15%
U0,3%
U25%
Us0%

u
v
V
Vy
w
w
Vi

V3

tensao de tragdo na lamela inferior

torque aplicado em cada porca

tensdo de cisalhamento na camada interna

teor de umidade inicial

flecha no meio do vao devido a aplicagdo de Fo,32
flecha no meio do vao devido a aplicacao de Fo, ;5%
deslocamento devido a aplicagdo de F2s¢;
deslocamento devido a aplicacdo de F’so%
coeficiente de Poisson

velocidade de aplicacao de carga no meio do vao
forca de corte atuante no elemento de MLCC
flecha no meio do vao para uma carga concentrada
largura do elemento de MLCC

modulo de resisténcia elastico da se¢ao de MLCC
coeficiente redutor de rigidez da lamela superior
coeficiente redutor de rigidez da lamela inferior



2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.1
322
3.3
34
3.4.1
3.4.2
34.2.1
3422
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
43
43.1
4.3.2
433
4.3.4
4.4
MLCC
4.4.1
4.4.2

SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt 21
OBJETIVOS ... e nabe e 23
OBJETIVOS ESPECIFICOS ... 23
JUSTIFICATIVA ...ttt e e e e e nne s 23
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........coooovieiieeseeeeee e 25
MADEIRA LAMELADA COLADA CRUZADA (MLCCQC) ....cccoovvviiiiiiiiiieiien, 25
MATERIAS-PRIMAS PARA MLCC.....ccocoorirriireineensessesssssssssesssesassssssn 32
Madeiras de refloresStamento...........cvveiiiieiiiiie i 32
AdESTVOS SIIULUTALIS 1.vvveivveesiiee st e siieesitee e st et e e e et e et e et e e srb e e snb e e e ssbeessees 37
PROCESSO PRODUTIVO DA MLCC .....coiiiiiiiiiecieeeesie e 39
CONTROLE DA QUALIDADE DE COLAGEM.......cocoiiiiiiiieiieieeeeee e 47
Norma europeia EN 14080 (2013) ..ovvviiiiiiiiiieiiiie et 47
Procedimentos do método de ensaio ABNT NBR 7190-7 (2022).......ccccovevvvrnene. 48
Ensaio de delaminacao .........coccueveiiiiiiiee i 48
Ensaio de cisalhamento da linha de cola ..........ccccovviiiiiiiii e, 50
EFEITO ROLLING SHEAR..........cciii ittt 52
METODOS DE CALCULO PARA ELEMENTO DE MLCC NA FLEXAO ...... 55
|\ E 0T (O X 7 ' T PP 58
1Y (53 70T (6 20 SRR 62
Meétodo de analogia por cisalhamento (método de Kreuzinger)............cccocvernnnnne 65
ENSAIOS PARA VERIFICACAO DA RESISTENCIA E RIGIDEZ DA MLCC67
SIMULACAO NUMERICA EM ESTUDOS COM MLCC .......ccovvvererrreernnnn. 70
CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA...........ccccoveune.. 77
MATERIAIS E METODOS ......oooviiiiiieiineiieeiessessssssssssssssssssesssssssens 80
LA N 20 2 N SR 80
CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DAMADEIRA. .........ccoovvvrverennn. 80
ENSAIOS PRELIMINARES ....oooiiiiiie e 84
Fabricac@0o da MLCC........coooiiiiiiiei e 84
Ensaios de delaminag@o ..........cocvveiieiiiiiiieiiiie e 89
Ensaios de cisalhamento das linhas de cola...........ccccevviiiiiiiiiie e, 92
Medigdo das espessuras das linhas de cola através de microscopia ............c..e..... 95

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE ROLLING SHEAR PARA A
97

Ensaio de fleX80 COm VAO VATTAVEL ....coeveneeeeee et 97

Ensaio de cisalhamento VEITICAL. .......ooouvvueiiiie ittt e e e e eeaaen e e e eeeneeens 99



443
4.5
4.5.1
45.1.1
45.1.2
4.5.13
45.14
452
453
4.6

4.7

5.1
52
5.2.1
522
523
524
53
MLCC
5.3.1
532
5.4
54.1
5.5

6.1

Ensaio de cisalhamento inclinado..........ccccoovviiiiiiiiie i 102
METODOLOGIA NUMERICA .....ovvuriimeineereineensssssssssesesssssessssssssssssenns 108
Pré&-ProCeSSAMENTO .. .ciiiiiiiiieiiiiiie ettt e s s 109
Elemento SOLIDAS ........oviiiie ettt 109
Defini¢ao da malha do modelo........ccoiuiiiiiiiiiiii e 109
Estratégias de simulagao adotadas..........cccocvvvviiiiiiiiiniiie e 111
Vinculagdes € CarTeZaAMENTOS. .....c.uveivieiirieerieeiesiesiee et 113
Estudo da influéncia das propriedades mecanicas nos modelos numéricos........ 115
Processamento € pOS-ProCESSAMENTO ....eevuvvrreeriiirieeiiiirieeesiieeeessiiereessinreeessnnneeees 116
METODOLOGIA ANALITICA ..ot 116
ANALISE DOS RESULTADOS .....couvimiimeineereeseessssssssesssssesesssesssssssssssenns 117
RESULTADOS E DISCUSSAQ .......ccootviiiiiiiieieesiesisesssssisssssesienens 118
RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS MADEIRAS .........cccooeunaan. 118
RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES .......ccccooiiiiiiiiceee, 121
Densidade da MLCC .......ccooiiiiiiiieiiiici e 121
Delaminag@o da MLCC ......cuviiiiiiiiiic e 122
Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola da MLCC..........cccocoveviiiiniiennnn. 124
Variacdo da espessura da linha de cola da MLCC...........ccoooiiiiiiiiiicieeee, 126

RESULTADOS DE RIGIDEZ E RESISTENCIA AO ROLLING SHEAR PARA A
128

Resultados da rigidez associada ao efeito de rolling shear ................cccoceevnen. 128
Resultados da resisténcia associada ao efeito de rolling shear ..............c............ 131
RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS........cccooveureererernreninene. 134
Influéncia das propriedades elasticas na resposta do modelo numérico.............. 147
RESULTADOS ANALITICOS .....ovvouivimieiieieinseenseessnssssssssssssssesssssseeens 151
CONCLUSOES ......coovttiiiiiiieiieiieins i 159
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccoevviviiiieieiceseeieiesie s 160
REFERENCIAS ...ttt 162
APENDICE A.......ccooovtiiiiiieiiineceeiesse s 176
APENDICE Bi......ccooiiiiiiiie et 177
APENDICE C.....ccooooiiiiiiiiiiteeee ettt 187
APENDICE Dottt 209

APENDICE E....oooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 222



21

1 INTRODUCAO

Cross-Laminated Timber (CLT), também conhecida no meio técnico como Madeira
Lamelada Colada Cruzada (MLCC), ¢ um composito (ou produto industrializado) a base de
madeira colada com adesivo estrutural, e ¢ utilizado na construgdo civil como elemento de
parede ou piso. O inicio de sua fabricagdo, em escala industrial, ocorreu nos anos 1980, na
Europa, sendo este produto recentemente incorporado ao mercado brasileiro.

A MLCC ¢ um material com elevado potencial de fabricagdo e uso no Brasil, devido ao
grande volume de florestas plantadas no pais. O seu uso como material estrutural vem
alavancando, juntamente com a Madeira Lamelada Colada (MLC), maior utilizagdo na
constru¢do civil nacional, especialmente por serem esses produtos com alto grau de
industrializacgao.

O método de ensaio ABNT NBR 7190-7 (2022), publicado em junho de 2022, descreve
as metodologias de ensaios e de projetos de elementos de MLCC. No entanto, alguns métodos
de caracterizacdo da MLCC ainda precisam ser mais bem estudados e definidos, por ser este
um produto novo no Brasil, para o qual as pesquisas estdo se iniciando. Além disso, existe a
necessidade de se obter um melhor conhecimento sobre o nivel de pressdao de colagem a ser
considerado na confec¢do dos elementos de MLCC, como também sobre a resposta de
combinagdes espécie/adesivo.

Dentre as propriedades da MLCC que precisam ser mais bem compreendidas,
encontram-se aquelas relacionadas ao rolling shear. O rolling shear ¢ um fendmeno que
provoca a falha do elemento de MLCC por cisalhamento ou rolamento da camada cruzada de
madeira quando o elemento ¢ solicitado na flexdo com forca aplicada na direcao
perpendicular ao seu plano, sendo este considerado um fator limitante para projetos
estruturais.

Além disso, como as camadas cruzadas dos painéis de MLCC sdo compostas por
lamelas adjacentes com diregdes radial e tangencial nao coincidentes, os modos de ruptura por
rolling shear podem ocorrer ao longo do comprimento em fun¢do de diferentes tipos de
solicitagdo presentes nesta regido, as quais ndo sdo exatamente conhecidas. Nesse sentido, a
avaliacdo numérica por MEF, da distribuicao das tensdes, presentes nas regioes sujeitas ao
rolling shear, pode auxiliar na interpretacao dos tipos de solicitagdo ¢ dos modos de ruptura
obtidos nos ensaios experimentais.

Neste contexto, este trabalho de pesquisa teve a finalidade de avaliar o comportamento

estrutural de elementos de MLCC produzidos a partir de quatro diferentes espécies de
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madeiras nacionais de florestas plantadas, com foco no efeito de rolling shear. Foi avaliada a
qualidade de colagem das espécies de madeira a partir de cinco diferentes niveis de pressdo na
confeccdo dos elementos de MLCC e quatro diferentes combinagdes espécie adesivo.
Também foram realizadas simula¢des numéricas, com base no Método dos Elementos Finitos
(MEF), para a avaliacao do comportamento do material e identificagdo dos principais modos
de ruptura obtidos a partir da distribuicdo das tensdes, presentes nos diferentes modelos de
corpos de prova utilizados nas andlises experimentais. Além disto, fez-se uma avaliagdo
complementar dos métodos analiticos disponiveis na literatura para a avaliagao de elementos
de MLCC.

Buscou-se, sobretudo, a partir do desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa, dar
subsidios para a literatura nacional sobre o assunto constru¢des em MLCC, que atualmente

encontra-se em fase de desenvolvimento no Brasil.
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6 CONCLUSOES

Os indices de retratibilidade diferiram significativamente entre as espécies de madeira.
Além disso, os resultados de resisténcia e de rigidez obtidos a partir da caracterizagao
mecanica das madeiras se apresentaram proporcionais as densidades aparentes, com exce¢ao
da resisténcia a tracdo normal as fibras que resultaram na mesma ordem de grandeza
independente do tipo de madeira.

As porcentagens de delaminacao total dos painéis de P. elliottii e A. fraxinifolius (cedro
indiano) ficaram abaixo do limite de 10% estipulado por Betti et al. (2016), indicando uma
boa interagdo espécie/adesivo. As delaminagdes das espécies E. grandis e T. ciliata ficaram
em torno de 20% e 34%, respectivamente. Além disso, ndo foi observada relagdo entre o
coeficiente de anisotropia CA, a diferenca média dos indices de retracdo Ae e a espessura da
linha de cola (medida com uso de microscopia Optica) com a porcentagem de delaminagao das
amostras.

O limite de 10% de delaminagdo total, proposto por Betti et a/ (2016), se mostrou mais
representativo para a analise da delaminagdo total dos corpos de prova de elementos de
MLCC, quando comparados com os limites de 4% e 6% propostos pelo método de ensaio
ABNT NBR 7190-6 (2022) utilizado para MLC.

A pressdo de colagem utilizada na fabricagdo dos elementos MLCC ndo exerceu
influencia significativa nos valores das porcentagens de delaminagdo, ao contrario da
resisténcia ao cisalhamento e espessura das linhas de cola, que apresentaram desempenho
superior quando da utilizagdo do valor de pressdo de colagem igual a 0,7 MPa. Nao foi
observada relacdo entre a porcentagem de falha na madeira na linha de cola e a pressdo de
colagem dos painéis, assim como nao houve compatibilidade entre os resultados obtidos pelo
imageJ e as relagdes entre indicadas na EN 16351 (2015).

As madeiras de maior densidade (A. fraxinifolius-cedro indiano e E. grandis)
apresentaram maiores valores de Gy e f,» em todos os métodos de ensaio, exceto no ensaio de
cisalhamento vertical pelo “método 2”, onde ndo houve diferenca significativa entre as
espécies. Os valores obtidos de G,; foram mais proximos daqueles observados na literatura
pelo método de flexao e de cisalhamento inclinado, enquanto para os resultados de f.s, os trés
métodos de ensaio geraram valores semelhantes em termos de ordem de grandeza.

Os modos de falha obtidos nos ensaios de rolling shear foram dependentes da espécie de
madeira, sendo observada falha predominante por tensdes normais na flexdo do 7. ciliata e

falha por esmagamento no ensaio de cisalhamento vertical para ambos os cedros. Para os
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ensaios de cislhamento inclinado foram observadas apenas falha por rolling shear em todas as
espécies de madeira caracterizadas.

Os modelos numéricos foram capazes de reproduzir os comportamentos dos corpos de
prova ensaiados experimentalmente, inclusive pela analise das curvas forca x deslocamento
obtidas pelo método de correlacdo digital de imagem, no caso do cisalhamento inclinado.
Além disto, o estudo numérico complementar permitiu concluir que ao se adotar na
modelagem o valor de G,; obtido experimentalmente no ensaio de rolling shear, se obtem
tensdes de cisalhamento na camada interna mais proximas dos valores esperados para fy.

A melhor estratégia de simulacdo numérica foi com a consideracdo de um modelo
ortordpico nao linear e com utilizagdo dos valores experimentais da rigidez ao rolling shear
G para abastecimento dos dados de entrada do modelo.

Dentre os trés modelos de corpo de prova estudados para a determinacdo da rigidez e
resisténcia ao rolling shear, o que apresentou os melhores resultados foi o corpo de prova de
cisalhamento inclinado com as lamelas externas encurtadas, pois a falha por rolling shear
ocorreu em todas as amostras (independente da espécie). Apesar dos valores dos coeficientes
de variacao terem sido superiores aos obtidos nos ensaios de flexao, este modelo de corpo de
prova ainda foi mais interessante, devido ao seu tamanho e por requerer dispositivo de ensaio
mais simples, especialmente em relacdo ao ensaio de cisalhamento vertical descrito na norma
ABNT NBR 7190-7 (2022).

Cada método de calculo analitico gerou uma resposta com base nas propriedades
adotadas, sendo o método de Kreuzinger o mais conservador ¢ o método Gama o mais
sensivel aos valores de G, e fu, sendo este ultimo o mais recomendado para o calculo de
elementos de MLCC devido a menor diferenca percentual quando comparado com os
resultados experimentais. Porém, trata-se de um modelo simplificado que tem como base o
comportamento de viga sem consideracdo da resisténcia e rigidez na dire¢do transversal do

painel.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se para trabalhos futuros os seguintes temas:
e Desenvolver estudos numéricos para MLCC utilizando outros critérios de
resisténcia ao invés do critério de resisténcia de Hill;
e Testar outros adesivos na fabricacdo de MLCC a fim de verificar a interagao

espécie/adesivo;
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Verificar o desempenho ao rolling shear de painéis MLCC, pelos trés métodos de
ensaio, com o uso de outros angulos para as lamelas das camadas internas, por
exemplo a 45° com relacdo as lamelas externas;

Estudar a resisténcia e a rigidez de elementos de MLCC que considerem também a
contribui¢do das lamelas posicionadas de forma transversal ao carregamento

(comportamento de placa ao invés de viga).
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