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Resumo

s placas de madeira lamelada colada cruzada (em inglés, cross

laminated timber [CLT]) vém sendo utilizadas na construg@o civil

devido a seu elevado desempenho arquitetdnico e estrutural e por

questdes de sustentabilidade. Por ser um produto compoésito
ortotropico, o conhecimento das caracteristicas mecénicas de sua matéria
prima nas diregdes em que sdo utilizadas € relevante para o projeto estrutural
destas placas. O presente trabalho avalia os resultados experimentais de
amostras extraidas de placas industrializadas de CLT produzidas com madeira
da espécie Pinus taeda L. Foram realizados ensaios de compressdo paralela e
normal as fibras e ensaios de flexdo. Verificou-se a conformidade da
distribuicéo dos resultados experimentais com distribui¢cdes gaussianas. Foi
utilizada a transformagao de Johnson em resultados ndo compativeis com a
distribui¢do normal. Além disso, foram obtidos e discutidos coeficientes de
correlagdo, valores caracteristicos ¢ classes de resisténcia de camadas do CLT.
Identificou-se associagdo significativa entre as varidveis e um comportamento
ndo linear na relagdo forga x deslocamento de uma das amostras. Os resultados
apresentados neste estudo podem ser empregados em projetos de placas de
CLT considerando-se a diferenca de materiais entre as camadas por métodos
analiticos, numéricos ou de confiabilidade.

Palavras-chave: Madeira estrutural. Analise experimental. CLT. Compressao. Flexdo.

Abstract

Cross Laminated Timber (CLT) plates are used in the construction industry
both due to their high architectural and structural performance and for
sustainability reasons. Because it is an orthotropic composite product,
knowledge of the mechanical characteristics of its raw material in the
directions of use is relevant to the structural design of such plates. This paper
analyses the experimental results of samples extracted from industrialised
CLT plates. The plates were produced with wood of the species Loblolly Pine
(Pinus taeda L.). Compression tests parallel and perpendicular to the grain, as
well as bending tests were carried out. The conformity of the results
distribution with Gaussian distributions was verified. Johnson'’s
transformation was used for results not compatible with the normal
distribution. In addition, the correlation coefficient, characteristic values and
strength classes of CLT layers are presented and discussed. A significant
association between the variables and nonlinear behaviour in the force x
displacement relationship of one of the samples was identified. The results
presented in this study can be used in CLT plate design, considering the
difference in materials between layers by analytical, numerical or reliability
methods.

Keywords: Structural wood. Experimental analysis. Cross laminated timber .
Compression. Bending.
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Introducao

Produtos de engenharia da madeira sdo aqueles que tém a madeira como principal matéria prima e que sdo
utilizados na engenharia por terem melhores desempenhos mecanicos e menor variabilidade que sua matéria
prima. Tais produtos vém tendo grande espago no mercado da construgdo civil em diversas partes do mundo
(MANNINEN, 2014). A placa lamelada colada cruzada — mais conhecida pelo termo em inglés cross
laminated timber (CLT) — ¢é um produto de engenharia constituido por lamelas de madeira organizados em
camadas que s@o coladas em duas ou mais dire¢des (BUCK et al., 2016) comumente posicionadas a 90° ou
0° entre si (JELEC; VAREVAC; RAIJCIC, 2018). Por ser um elemento estrutural de placa com baixo peso
proprio e elevado desempenho estrutural, o CLT vem sendo utilizado como estrutura de placa (BANO et al.,
2018; PEREIRA; CALIL JUNIOR, 2019) e elementos de parede (IZZI; POLASTRI; FRAGIACOMO,
2018). O CLT também atende aos requisitos de sustentabilidade por ter a madeira como sua principal
matéria prima, que, por sua vez, ¢ um material proveniente de fontes renovaveis e altamente eficiente em
questdes de consumo energético ¢ emissdo de CO; ao longo de seu processo de produgdo (MURTA et al.,
2010).

No Brasil, o CLT é um produto relativamente novo e, atualmente, a empresa Crosslam Brasil ¢ a responsavel
pela produgdo industrial de placas de CLT no pais (OLIVEIRA, 2018). As placas sdo fabricadas com
madeira da espécie Pinus taeda, que é uma espécie nativa dos Estados Unidos e que no Brasil € cultivada em
areas de reflorestamento com plantacdes em diversas regides do pais, com predominancia da regido sul e
sudeste (INDUSTRIA..., 2019; SCHULTZ, 1997).

A madeira ¢ um material com propriedades mecanicas anisotropicas (MASCIA; VANALLI, 2012),
entretanto, para modelos elasticos de engenharia, pode ser considerada como um material linear ortotrépico
(MASCIA; LAHR, 2006). Por ser produzido em camadas cruzadas de madeira, os painéis de CLT podem
ser tratados com comportamento mecénico de um compdsito plano ortotrdpico. Portanto, € pertinente
conhecer as caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira em ambas as direcdes em que s2o utilizadas no
CLT.

As propriedades mecanicas e fisicas do Pinus taeda tém sido foco de estudos que demonstram que estas
propriedades podem ter diferencas significativas em funco de diversos fatores. A relagdo entre a idade e as
propriedades mecanicas e anatomicas do Pinus taeda foi analisada por Bendtsen e Senft (1986) por meio de
ensaios de flexdo e compressdo nos quais foram utilizados corpos de prova da Carolina do Norte de
aproximadamente 30 anos de idade. Ndo obstante, Ballarin e Palma (2003) avaliaram as propriedades de
resisténcia e rigidez do lenho juvenil e adulto de Pinus taeda de 37 anos proveniente do estado de Sdo Paulo
utilizando um ensaio de flexdo estatica. Constantes dielétricas da madeira de Pinus taeda de 34 anos de
idade foram correlacionadas com seus respectivos modulos de elasticidade estaticos por meio de ensaios ndo
destrutivos por Ballarin e Nogueira (2005), nos quais foram empregados corpos de prova originarios do
estado de Sdo Paulo. Via ensaios de compressdo e flexdo, Jeong, Hindman e Zink-Sharp (2010) estudaram
propriedades ortotropicas do Pinus taeda de 25 anos de idade proveniente de Virginia, considerando o lenho
juvenil e adulto. Na pesquisa realizada por Moya et al. (2013), foram determinadas caracteristicas fisicas e
mecanicas de lenho juvenil e adulto de Pinus taeda com idade entre 15 e 25 anos oriundas de plantagdes
uruguaias. Nessa pesquisa foram realizados ensaios de flexdo, compressdo paralela e normal as fibras,
cisalhamento e determinacio da densidade. As propriedades mecénicas de resisténcia a compressido e
resisténcia ao embutimento da madeira de Pinus taeda foram comparadas por Almeida et al. (2014) a fim de
estabelecer correlagdes entre ambas as propriedades.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de mdodulo de elasticidade a flexdo (E,;) e compressdo paralela as
fibras (E.q), resisténcia a compressdo paralela as fibras (f,,) e densidade a 12% de umidade (p;,9,)
observados pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997) e por diversos autores.

Em geral, as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de uma espécie sdo influenciadas por diversos
fatores, tais como o local de cultivo da arvore, o local e a posi¢ao de extragdo do corpo de prova do troco, se
no lenho do corpo de prova predomina a madeira juvenil ou a adulta, a idade da arvore, a presenca de nds ou
imperfei¢cdes (BODIG; JAYNE, 1982), a umidade e a inclinacdo das fibras (JEONG; HINDMAN; ZINK-
SHARP, 2010). Pela existéncia destes fatores, pode-se entender que ¢ plausivel que haja divergéncia dos
resultados apresentados na Tabela 1. No CLT, a distribuicao destes fatores ¢ utilizada para garantir maior
produtividade e aproveitamento estratégico da matéria prima, podendo, por exemplo, haver lamelas de
diferentes idades ou originarias de regioes diferentes compondo a mesma placa. Quanto a presenca de nds e
imperfei¢des, o processo produtivo do CLT inclui uma classificagdo visual ou mecénica para garantir
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critérios para a selecdo das tabuas antes da lamelagem e aplicagdo do corte para os finger joints
(AMERICAN...; AMERICAN..., 2018).

Outro aspecto inerente ao produto CLT ¢ a impossibilidade de estabelecer a compatibilidade dos eixos radial
(R) e tangencial (T) da madeira com uma unica dire¢do no CLT devido ao tamanho das lamelas frente ao da
secdo transversal do tronco (Figura 1). Porém, para critérios de projeto, é possivel determinar valores
caracteristicos que representem o comportamento mecanico dos materiais utilizados, garantindo que estes
estejam a favor da seguranca.

Para a simulagdo ¢ analise do comportamento estrutural de painéis de CLT, é necessario ter um
conhecimento adequado sobre a madeira empregada para sua producgdo. No Brasil, a principal matéria prima
utilizada para produzir o CLT atualmente é o Pinus taeda. Como este material provém de diversas regides
do pais e tem diferentes propriedades, ¢ importante verificar a normalidade de suas propriedades mecanicas,
a linearidade de suas deformagdes sob carregamento, a intensidade da correlagdo entre suas variaveis e se
existe compatibilidade entre as classes normativas (utilizadas no calculo estrutural) e as propriedades do
material.

Neste contexto, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

(a) avaliar as propriedades e o comportamento mecanico de corpos de prova de Pinus taeda extraidos de
placas de CLT;

(b) estabelecer uma correlagdo entre propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova; e

() identiﬁcar a classificacdo do material segundo as normas NBR 7190 (ABNT, 1997) e BS EN 338
(COMITE..., 2016a).

Tabela 1 - Resumo de resultados de propriedades mecanicas e fisica da madeira de Pinus taeda obtidos
pela norma NBR 7190 e por diversos autores

. Idade EM E. ch P12y

Referéncia Enas) Média | CV | Média | CV | Média | CV | Média | CV
(MPa) | (%)  (MPa) | (%) | (MPa) (%)  (kg/m’) (%)

NBR 7190! Nio informado — 13.304 — 44,4 18,0 645 —
Almeida? Nio informado — — — 27,4 11,0 — —
Bendtsen? 13 10.577 | 22,8 — — 24,2 — 600 9,3
Moya* 15-25 7.444 | 33,7 — — 37,2 253 488 13,3
Jeong® 25 — 2.530 | 31,7 23,5 31,1 440 7,2
Ballarin® 34 — 10.897 | 32,2 — 555 8,8
Ballarin’ 37 — 13.812 | 26,8 107,0 | 26,6 605 14,6

Fontes: "ABNT (1997), 2Almeida et al. (2014), 3Bendtsen e Senft (1986), “Moya et al. (2013), *Jeong, Hindman e Zink-
Sharp (2010), Ballarin e Palma (2003) e “Ballarin e Nogueira (2005).

Nota: CV: coeficiente de variacao.

Figura 1 - Direg¢des dos anéis de crescimento no tronco e na lamela de madeira, sendo b a largurae h a

altura da lamela
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As hipéteses consideradas neste estudo sdo que as propriedades mecanicas e de densidade da madeira de
Pinus taeda podem ser representadas por curvas de distribui¢do normal, que as deformabilidades nas
diregdes paralela e normal as fibras sdo inicialmente lineares, que existem correlagdes significantes entre as
propriedades mecénicas ¢ de densidade da madeira de Pinus taeda ¢ que essas propriedades podem ser
caracterizadas e representadas por classes de resisténcia conforme as normas NBR 7190 (ABNT, 1997) e/ou
BS EN 338 (COMITE..., 2016a).

Materiais e métodos

Amostras

Os 48 corpos de prova empregados nesta pesquisa foram extraidos de camadas de placas de CLT, sendo que
16 deles foram destinados a ensaios de flexdo simples, 16 foram utilizados em ensaios de compressdao
paralela as fibras e 16 foram avaliados experimentalmente em ensaios de compressdo normal as fibras.
Destaca-se que a quantidade de corpos de prova para cada tipo de ensaio atende ao requisito minimo de 12
corpos de prova estabelecido pela NBR 7190 (ABNT, 1997).

A extragdo dos corpos de prova foi executada com serra circular de mao. As sete placas das quais foram
extraidos os corpos de prova para analise tinham dimensdoes de 800 mm de largura, 2800 mm de
comprimento ¢ 160 mm de espessura total, sendo esta composta por cinco camadas de 40L-20T-40L-20T-
40L' de espessura. As placas foram previamente ensaiadas a flexdo estatica em quatro pontos unidirecional.
Houve ruptura de cinco placas por fraturas na camada inferior ao centro de placa, onde havia ligacdes de
topo do tipo finger joints nas lamelas, sendo que, em algumas, essas fissuras se propagaram para camadas
acima. Tais rupturas foram caracterizadas devido ao momento fletor excessivo. Duas outras placas tiveram
sua ruptura caracterizada pelo cisalhamento no efeito rolling shear. Levando isto em consideragao,
determinou-se que os corpos de prova utilizados neste estudo fossem extraidos de regides onde o momento
fletor ndo foi maximo e que ndo apresentavam sinais de comprometimento das lamelas. A Figura 2 mostra
uma imagem do ensaio realizado de flexdo em placas biapoiadas: em verde, destaca-se a regido de onde
foram retirados os corpos de prova para caracterizacdo; em vermelho, destaca-se a regido em que foram
observados sinais de fratura.

Figura 2 - Regibes da placa de CLT de onde foram extraidas as amostras para caracterizacdo do
material

'L representa as camadas com fibras no sentido principal da placa e T, as camadas com fibras no sentido transversal a este. Medidas em
milimetros.
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Os corpos de prova para avaliagdo a flexdo estatica e compressdao paralela as fibras foram retirados de
camadas externas. Por sua vez, os corpos de prova destinados a compressao normal as fibras foram extraidos
de camadas internas das placas que ndo apresentaram ruptura devido ao esfor¢o cortante (i.e., que tinham
fraturas de rolling shear). Observa-se que, quando flexionadas em uma unica dire¢@o, as camadas principais
sofrem tensGes normais na dire¢do paralela as fibras, enquanto as camadas transversais estdo sujeitas a
tensdes normais na dire¢ao perpendicular as fibras.

Na Figura 3 é mostrada parte de uma das placas de CLT de onde foram extraidos os corpos de prova ¢ se
indica a nomenclatura das camadas e a diregdo principal utilizadas neste trabalho.

As placas de CLT foram produzidas industrialmente pela empresa Crosslam. No processo produtivo, os lotes
de lamelas sdo previamente classificados por amostragem utilizando o método ndo destrutivo de
ultrassonografia para aferir o modulo de elasticidade longitudinal da madeira. Apds a remogao de excesso de
nés ¢ de defeitos naturais da madeira, emendas de topo finger joints sdo utilizadas para dar maior
comprimento as lamelas. As lamelas de maior rigidez sdo destinadas as camadas externas, enquanto as de
menor rigidez e maior quantidade de nos sdo posicionas nas camadas internas. Esta divisdo de materiais
pode ser observada pela densidade e o espacamento dos anéis de crescimento retratados na Figura 3.

A distribuigdo das lamelas por camadas em fungao da rigidez e da presenga de nos é adotado por questdes de
eficiéncia estrutural, pois materiais mais rigidos posicionados mais distantes do centro de gravidade de uma
secdo transversal produzem momento de inércia maior em comparagdo a uma secdo com lamelas
posicionadas aleatoriamente ao longo da secdo. Além disto, este procedimento também possibilita a
utilizacdo de matérias primas com classes de resisténcia e densidade inferiores, posicionando-as em regides
onde os esforcos normais devido a flexdo sdo menores e de baixa influéncia para a rigidez do CLT,
reduzindo o custo e a densidade do produto.

Determinacao da densidade aparente

A massa de cada corpo de prova (M) foi obtida utilizando balanga digital da marca Marte® modelo AS 5600,
que tem capacidade de 5000 g e resolugdo de 0,1 g. O volume dos corpos de prova (V) foi determinado pela
média das dimensdes geométricas em, no minimo, dois pontos para dimensdes menores que 100 mm e em
seis pontos para as demais dimensdes. As dimensdes foram aferidas com paquimetro com resolugdo de
0,02 mm. A densidade aparente foi determinada pela razdo entre a massa e o volume em umidade
aproximadamente a 12% (04, = My/Vy).

Determinacao do teor de umidade

A umidade das amostras foi obtida por ensaio ndo destrutivo utilizando um aparelho leitor de umidade
através de indugdo elétrica por contato da marca Merlin® modelo PM1-E, que tem resolugdo de 0,1% de
umidade?.

Figura 3 - Secdo da placa de CLT e nomenclaturas das camadas

T < \Direqﬁo principal
Camadas

Camadas

externas .
internas

Camadas transversais

Camadas longitudinais

2Apesar de nao ser o método indicado pela NBR 7190 (ABNT, 1997), estudos demonstram as propriedades de resisténcia elétrica da
madeira e sua umidade podem ser correlacionadas a partir de fatores de correcao (MILOTA, 1994; GILLIS; STEPHENS; PERALTA, 2001; LI et
al., 2013). Nao obstante, Ruy et al. (2018) apresentam em sua metodologia 0 monitoramento da umidade da madeira por meio de um
instrumento de medicédo de capacitancia por inducdo elétrica de mesma marca e modelo utilizado na conducéao deste estudo.
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O aparelho foi configurado para a constante dielétrica de madeira de pinus, e a densidade aparente de cada
corpo de prova foi empregada para realizar a leitura das umidades a profundidade equivalente ao centro da
secdo transversal. As leituras foram realizadas nas quatro faces ao redor das fibras de cada corpo de prova.
Estes ensaios foram desenvolvidos imediatamente antes da execu¢@o dos ensaios mecanicos de cada amostra
a fim de representar mais precisamente a condi¢do de umidade de cada corpo de prova naquele instante.

Para determinar os valores caracteristicos de resisténcia e méodulo de elasticidade, foram utilizados os
valores estimados com umidade a 12%. A correg¢do dos valores de resisténcia de cada corpo de prova com
umidade aferida para a umidade de 12% foi realizada de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997). De modo
semelhante, os valores de mddulo de elasticidade foram corrigidos para umidade de 12%.

Valor caracteristico inferior

Em engenharia, o valor caracteristico inferior da propriedade de um conjunto amostral é estabelecido pela
probabilidade de 95% de novos valores obtidos em ensaios serem maiores que ele. Neste estudo, o valor
caracteristico inferior foi estabelecido para propriedades de densidade, rigidez ou resisténcia na madeira. A
madeira das camadas externas ¢ internas das placas de CLT foi caracterizada conforme as normas NBR 7190
(ABNT, 1997) e BS EN 14358 (COMITE..., 2016b) a fim de classifica-la pelos parametros de cada norma.
Como foram levantados 16 resultados de resisténcia e rigidez de cada grupo de ensaio, os valores maximos
foram descartados para a caracterizagdo segundo a norma brasileira.

Para efeitos de comparacdo, as amostras também foram caracterizadas conforme a norma europeia BS EN
14358 (COMITE..., 2016b), que propde a Equagdo 1 para estimar o valor caracteristico das propriedades
fisicas e mecanicas da madeira.

m, =X — ks(n)sy Eq. 1
Sendo:

m,, o valor caracteristico a ser calculado de resisténcia ou densidade;

X a média aritmética dos dados;

sy o desvio padréo indicado pela Equacéo 2; e

k(n) é o fator estatistico para estimar o quantil inferior (5%) indicado pela Equagéo 3 e 4 para resisténcia e
rigidez, respectivamente.

(=T - 0

Sy = max Eq. 2
0,05X
2,7n+16
ks (Tl) = m Eq 3
0,25n+12
k.(n) = PP Eq. 4
Sendo:

n o nimero de corpos de prova da amostra;
X; o valor da propriedade do i-ésimo corpo de prova; e
X amédia aritmética da amostra.

Para distribui¢des de resisténcia e densidade, o fator k¢(n) pode ser simplificadamente obtido pela Equagio
3, e para rigidez, o mesmo pode ser estabelecido pela Equacao 4.

Ensaio de flexao simples

O ensaio de flexdo para a avaliagdo da resisténcia e da rigidez seguiu os critérios e os procedimentos
estabelecidos na NBR 7190 (ABNT, 1997). Os corpos de prova foram produzidos com dimensdes nominais
de 40 mm X 40 mm X 920 mm. O ensaio foi executado utilizando uma prensa universal da marca EMIC®,
modelo DL30000. Os apoios fixos foram posicionados a 40 mm das faces dos corpos de prova, produzindo
um vao livre [, = 840 mm. O atuador foi posicionado no centro do vao (Figura 4).
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Figura 4 - Ensaio de flexao simples

Berdo 40240

(a) Dimensdes e esquema estatico (em milimetros) (b) Fotografia do ensaio

O carregamento foi conduzido com taxa de 10 MPa/min (equivalente a 508 N/min). Foram utilizados dois
ciclos de carga, sendo o carregamento aplicado monoliticamente até 50% da carga maxima estimada,
seguido de um intervalo de 30 s, decréscimo de carregamento com taxa de 10 MPa/min até 10% da carga
maxima estimada e novamente um intervalo de 30 s. Apds o primeiro ciclo de carga, aplicou-se o
carregamento monotonico com taxa de 10 MPa/min até a ruptura do corpo de prova, conforme recomendado
pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997). A ruptura na flexdo, por ser fragil, foi determinada pela fissura e pela
queda brusca de carregamento durante sua aplicacdo. O transdutor de deslocamento vertical foi retirado
quando o deslocamento atingia aproximadamente 10 mm, a fim de preservar o equipamento.

O ensaio de flexdo em trés pontos € justificado pela razio entre o vao livre e a altura dos corpos de prova ser
lo/h = 21. Usualmente, a relagdo entre modulos de elasticidade longitudinal e transversal da madeira sdo
compreendidos entre 12 < E/G < 20. Nestas condi¢des de contorno, dimensdes e rigidezes, o esforco
cortante € responsavel por produzir um deslocamento no centro do véo entre 3% a 5% do deslocamento
total, sendo considerado desprezivel, o que permite a obtencdo do mddulo de elasticidade no ensaio de
flexdo em trés pontos (ALBINO, 2013).

As expressdes para o calculo do modulo de elasticidade e resisténcia dos corpos de prova sdo as descritas no
Anexo B da NBR 7190 (ABNT, 1997). Cabe ressaltar que o modulo de elasticidade a flexdo ¢ calculado pela
norma brasileira a partir dos deslocamentos entre 10% e 50% do carregamento maximo de cada corpo de
prova.

Ensaio de compressao normal as fibras

Os ensaios de compressdo normal as fibras foram realizados conforme a norma BS EN 408 (COMITE...,
2010). As dimensdes nominais dos corpos de prova foram de 40 mm X 60 mm X 80 mm . O carregamento
foi aplicado nos corpos de prova com taxa de incremento constante, observando o tempo estimado de
duragdo de (300 £120 s) em fungdo do carregamento maximo estimado. Neste ensaio ndo foram utilizados
ciclos de carga, sendo o carregamento aplicado até a ruptura do corpo de prova, caracterizado pelo maximo
valor de carregamento obtido pelo aquisitor. Foram empregados dois extensometros mecanicos de 50 mm de
comprimento de referéncia posicionados na face da paralela as fibras (Figura 5), sendo os mesmos
removidos com carregamento de 70% do carregamento maximo estimado, garantindo-se desta maneira a
integridade dos equipamentos.

A resisténcia a compressdo normal as fibras foi determinada pela Equacgao 5.

_ Pma’x,est
feoo = “bh Eq.5

Sendo Py esc @ forga maxima estimada, que deve ser determinada pelo ponto de convergéncia da curva
carregamento X deformagdo com uma reta formada pela intersecdo entre os pontos Py, € P;go, deslocada a
1% de h, (Figura 6); bh sao as dimensdes da secdo transversal a direcdo do carregamento.
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Figura 5 - Ensaio de compressao normal as fibras

Extensfrmetro

(a) Dimensdes e esquema estatico do ensaio (em milimetros) (b) Fotografia do ensaio

Figura 6 -Diagrama para determinar o maximo carregamento estimado a compressao normal as fibras
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Fonte: Comité Européen de Normalization (2010, p. 28).

O modulo de elasticidade a compressido normal as fibras foi obtido a partir da Equagio 6.

E. = (P20%—P10%)lo Eq. 6
€ (840%—810%)bh .
Sendo:

E. equivalente a E_q, para o modulo de elasticidade a compressdo normal e E, para o modulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras;

P,oo, € Pioy, as forcas a 40% e 10% da forga maxima estimada, respectivamente;

lo o comprimento de referéncia do extensémetro;

J40% € J10% 0s deslocamentos no extensémetro correspondentes a Py, € P; g0, '€Spectivamente; e
bh as dimensdes da segdo transversal a dire¢do do carregamento.

Salienta-se que, para a norma europeia BS EN 408 (COMITE..., 2010), os modulos de elasticidade a
compressdo paralela ou normal as fibras sdo calculados a partir dos deslocamentos devido aos carregamento
de 10% e 40% do carregamento maximo, diferentemente da norma brasileira.

Ensaio de compressao paralela as fibras

Os ensaios de compressdo paralela as fibras foram realizados conforme a norma BS EN 408 (COMITE...,
2010). As dimensdes nominais dos corpos de prova submetidos a compressdo paralela as fibras estdo
apresentadas na Figura 7, sendo o comprimento seis vezes a largura. Os extensometros mecanicos tinham o
comprimento de referéncia [, = 150 mm.
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Figura 7 - Ensaio de compressao paralela as fibras
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q g

Neste ensaio, o carregamento foi aplicado com taxa de 0,12 mm/s, sem a utilizagdo de ciclos de carga, até
atingir a ruptura do corpo de prova. Na compressao paralela as fibras, a ruptura € caracterizada pelo maximo
valor de carregamento. As fissuras so se evidenciaram com o incremento de deformagdo. Os extensOmetros
utilizados foram posicionados em laterais paralelas, sendo removidos com carregamento de 70% do
carregamento maximo estimado, a fim de garantir a integridade do equipamento. Inicialmente, o
carregamento maximo foi estimado em funco da resisténcia média do Pinus taeda informado pelo anexo E
da NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo f,, = 44,4 MPa. Durante os ensaios, as resisténcias eram comparadas ao
valor estimado para que, caso houvesse um desvio maior a 20%, o carregamento estimado seria corrigido
para que os equipamentos ndo fossem danificados.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras foi determinada pela Equacgéo 7.

Pmax
fco = W Eq. 7

Sendo:

P4, @ maxima carga aplicada no corpo de prova; e

b e h as dimensdes da segdo transversal.

O médulo de elasticidade a compressao paralela as fibras foi obtido empregando a Equagao 6.

Os coeficientes de Poisson, que correlacionam as deformacdes especificas em uma dire¢do perpendicular a
direcdo do carregamento, foram determinados conforme Equagdo 8.

Vip = - Eq 8

€1
Sendo:
&, a deformacao especifica passiva na dire¢do ortogonal ao carregamento; e
&, a deformagao especifica na dire¢do do carregamento.

No caso, o indice 1 corresponde a dire¢do longitudinal L e o indice 2 corresponde a dire¢do tangencial T ou
aradial R.

As deformacdes especificas foram aferidas em cinco corpos de prova instrumentados com extensémetros de
resisténcia elétrica da marca Kyowa®, modelo KFGS-5-120-C1-5, com 119,8 Q #0,2% e 5 mm de
comprimento, posicionado no centro das faces avaliadas, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Corpos de prova de compressao paralela e normal as fibras instrumentados com
extensometros

Procedimentos estatisticos

Foi realizado o teste de normalidade para os dados de densidade, umidade, resisténcia e elasticidade, além de
coeficientes de Poisson pelo método de Anderson-Darling (ANDERSON; DARLING, 1952), pelo qual se
determinou o P-Value para um nivel de significincia de a = 0,05. Este procedimento foi realizado com
auxilio do software estatistico Minitab® 16 (RYAN; CRYER; JOINER, 2013). Para os resultados que nio
apresentaram concordancias com uma distribuicdo normal, foram realizados testes com as seguintes
distribui¢des: Lognormal, Lognormal de trés parametros, Logistica, Loglogistica, Loglogistica de trés
pardmetros, Maximos Valores Extremos, Minimos Valores Extremos, Gama, Gama de trés parametros,
Exponencial, Exponencial de dois parametros, Weibull, Weibull de trés parametros, transformagdo de Box-
Cox e transformacdo de Johnson.

O teste t two-sample foi utilizado para avaliar a diferenga entre as médias de resultados obtidos neste estudo
e aqueles apresentados pela literatura consultada (Tabela 1). O indice de confianga estabelecido para este
teste foi de 95%, sendo o indice de significancia @ = 0,05. Foi estipulada a equivaléncia entre médias para a
hipdtese nula (Hy: pt; = 1,) € a ndo equivaléncia como hipoétese alternativa (Hy: py # U,). Assim, ao obter-se
um P-Value maior que «, é aceita a H,, e rejeitada a H;.

A transformacdo de Johnson (1949) ¢ um método matematico empregado para ajustar dados com uma
distribui¢éio ndo normal para uma distribui¢do normal. Para este procedimento, ¢ encontrada uma das trés
familias propostas pelo método de acordo com a fungdo discriminadora, conforme Equacéo 9.

mn

FD_p_z Eq9

SendO m =X32 - Xz; n =X_Z - X_3z; p =XZ - X—Z'

O valor Z esta relacionado ao tamanho da amostra a ser transformada. Por sua vez, este € escolhido
inicialmente como sendo Z > 0 e dificilmente serd maior que 1, sendo geralmente proximo a 0,5. Ao
estimar Z, sdo definidas as probabilidades acumuladas ¢(—32), ¢p(—Z2), p(Z) e ¢p(3Z) para as fungdes de
distribui¢do acumulada da normal padrdo ¢. Ao ordenar X(;) < X(3y...< X(;) para cada valor de § = —3Z,
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—Z, Z e 3Z, sdo encontrados os percentis X(;) que correspondem a ¢(¢), ficando X§ = X(;). Uma condig¢do
do método € que a fungdo ¢ () atenda a Equagdo 10.

¢ =

Seleciona-se a familia S; quando F,, > 1, escolhe-se a familia S; para Fp < 1 e, para F, = 1, deve-se
selecionar a familia S;. As familias para o algoritmo de transformacao de Johnson estdo descritas na Tabela
2.

Os pardmetros da transformagio de Johnson foram calculados com auxilio do software Minitab® 16. Para
resgatar os valores produzidos pela transformacdo de Johnson para a familia S;, isola-se X, chegando na
expressdo observada na Equagdo 11.

i-0,5

Eq. 10

n

* — Yoy
X —exp(n)+s Eq. 11
Sendo:
Y o dado alterado pela transformagao de Johnson;

Y, n e € os parametros constantes da familia S;; e

X* o valor de retorno com probabilidade na distribui¢@o originalmente ndo normal equivalente a
probabilidade do valor Y em uma distribui¢cdo normal.

O coeficiente de correlagdo de Pearson foi utilizado neste trabalho para avaliar a correlagdo linear entre
pares de variaveis. Este valor pode variar de -1 a 1, sendo que, quanto maior for o valor absoluto do
coeficiente de correlagdo, maior sera a influéncia da variagdo de uma variavel sobre a outra. O coeficiente de
correlagdo de Pearson ¢ calculado conforme a Equacgéo 12.

_ i 00iy)
T e [ 0w

Ty Eq. 12

Sendo:

x; e y; os elementos de duas variaveis distintas;
X ¢y os valores médios das variaveis; e

n o nimero de elementos das variaveis.

O teste ANOVA One-Way foi aplicado nos resultados de umidade aferidos das diferentes amostras a fim de
verificar se existem diferencas significativas entre as varidncias. Neste procedimento, caso a condi¢ao F-ya.
< Feiico N0 seja verificada, descarta-se a hipdtese nula (na qual as varidncias sdo iguais). Nesta ocasido,
realizou-se uma analise post hoc pelo método Bonferroni (1936) a fim de verificar quais amostras
apresentam diferencas significativas. Nesta ultima analise, quando a Equagdo 13 ¢ verificada, considera-se
que a diferenca entre as amostras x e y ¢é significante.

Py < Eq. 13
Sendo:

o o nivel de significancia (neste caso, igual a 0,05); e

m o nimero de amostras (neste caso, igual a 3).

Tabela 2 - Familias, fungdes e intervalos da transformacédo de Johnson (1949)

Familia Johnson | Funcio da transformacio Intervalo da funciao
X—¢

Sp y=y+nln</1+—X> NA>0,—o<y<om -0o<e<w,e<x<e+
£ —

S, Y=y+nIn(X—¢) N>0—0 <y<o,-0<e<0e<x
X—¢

SU Y:y-}-nsenh_l( 7 > 1’],/1>0,—OO<)/<OO,—OO<8<OO,—OO<X<OO
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Resultados e discussoes
Flexao simples

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de densidade aparente (pgy), resisténcia (fy 129,) € modulo de
elasticidade & flexdo com 12% de umidade (Ep 129 )-

Pelos resultados de P-Value dos testes de normalidade apresentados na Tabela 3, ndo foi rejeitada a hipotese
nula de que os dados provém de distribui¢cdes normais.

A densidade aparente teve um coeficiente de variagdo condizente com resultados encontrados na literatura
(Tabela 1), assim como seus valores minimos, maximos ¢ média.

O grau de dependéncia linear entre as variaveis Pgp, fu120 € Em,129, f01 estimado pelo coeficiente de
correlagdo entre elas. Sendo o coeficiente de correlagdo r entre a densidade e a resisténcia de 0,709, para a
densidade e o modulo de elasticidade de 0,771 e entre a resisténcia ¢ o modulo de elasticidade de 0,797. A
partir destes resultados, ¢ possivel observar que a correlagdo entre as trés variaveis é razoavelmente alta e
positiva, indicando que existe uma tendéncia consideravel de valores mais altos de resisténcia e rigidez em
amostras mais densas. Estes resultados sdo condizentes com os valores obtidos por Ballarin ¢ Palma (2003) a
partir da madeira do lenho adulto.

Aplicando-se o teste t Two sample com valores de resisténcia e rigidez das amostras de flexdo, constatou-se
que as médias obtidas neste estudo foram significantemente diferentes aquelas apresentadas pela literatura
consultada (Tabela 1). Esta constatacdo também é a mesma ao se comparar os valores de literatura entre si.

Compressao paralela as fibras

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores descritivos de densidade aparente (pgp), Tesisténcia (fco120,) €
moédulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras (E,q 12¢,) com valores estimados de 12% de umidade
dos 16 corpos de prova da amostra, além de coeficientes de Poisson (v, € v, ) para cinco corpos de prova.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas dos resultados de densidade aparente, resisténcia e rigidez a flexao

. Pap Sn12% Ey 129%

Descricao (kg/m) | (MPa) | (MPa)

Minimo 520 61,6 10.409

Maximo 684 104,7 19.355

Média 592 78,2 14.029
Desv. P. 45 12,8 2.578

Caracteristico NBR 7190 — 65,6 10.489

Caracteristico BS EN 14358 — 55,0 13.608
COV (%) 7,64 16,39 18,38
P-Value 0,68 0,35 0,74

Nota: CV: coeficiente de variacao.

Tabela 4 - Estatisticas descritivas dos resultados de densidade aparente, resisténcia, rigidez e
coeficientes de Poisson a compressao paralela as fibras

. o Pap Jfe0,12% Eco.12%

Descricao (kgfim) (MPa) = (MPa) VLT VLR
Minimo 510 37,2 12.907 | 0,43 | 0,20
Maximo 650 56,9 25.606 | 0,62 | 0,42
Média 597 47,5 18.828 | 0,53 | 0,34
Desv. P. 40 6,7 3.348 0,08 | 0,09
Caracteristico NBR 7190 — 41,0 15.658 — —
Caracteristico BS EN 14358 — 35,4 18.282 — —
CV (%) 6,65 14,11 17,78 | 14,95 | 26,79
P-Value 0,64 0,31 0,30 0,71 | 0,53

Nota: CV: coeficiente de variacao.
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Conforme observado pelos resultados de P-Value apresentados na Tabela 4, ndo foi rejeitada a hipdtese nula
para a distribuicdo normal dos resultados de densidade, resisténcia, rigidez e coeficientes de Poisson dos
ensaios de compressdo paralela as fibras.

Por meio do teste t Two sample, identificou-se que a média dos resultados encontrados a partir das amostras
de compressdo paralela se mostraram significativamente diferentes de todos aqueles apresentados pela
literatura consultada (Tabela 1), com excegdo do valor de exibido pela NBR 7190 (ABNT, 1997) a respeito
da resisténcia f,,. Esta Gltima comparagdo produziu um P-Value = 0,244. Destaca-se que os resultados das
propriedades da camada externa demonstraram ser significativamente superiores aos encontrados na
literatura.

A correlagdo entre os resultados de densidade aparente (g, ), resisténcia (f,o), modulo de elasticidade (E ;)
e coeficientes de Poisson (v ; € v, ) esta apresentada na Tabela 5.

Dos coeficientes de correlagdo apresentados na Tabela 5, é possivel identificar que as variaveis de densidade
aparente, resisténcia e rigidez tiveram correlagdo positiva e relativamente alta. No entanto, quanto maiores
foram os valores de densidade aparente e de resisténcia do corpo de prova, menores foram os valores de
coeficientes de Poisson, com uma correlacio média entre as variaveis. Entre os coeficientes de Poisson,
constatou-se uma correlagdo medianamente alta e positiva. Quanto ao mddulo de elasticidade, o aumento de
seus valores produziu diminui¢éo pouco significativa de v;x € aumento razoavel de vir. De modo geral, os
coeficientes de correlagdo envolvendo os coeficientes de Poisson indicam uma tendéncia de que quanto mais
densos, rigidos e resistentes forem os corpos de prova pertencentes a amostra, menores serdo as influéncias
da deformac@o na diregdo paralela as fibras sobre as demais direcdes.

Compressao normal as fibras

Na Tabela 6 ¢ apresentada a estatistica descritiva dos resultados de densidade aparente (pg;,), resisténcia
(fz90,129) € modulo de elasticidade (E g0 129,) com 12% de umidade dos 16 corpos de prova da amostra
destinada a compressdo normal as fibras, além de coeficientes de Poisson (vyg € vy, ) obtidos a partir de
resultados experimentais de cinco corpos de prova.

Todos os valores de vy, foram aproximadamente zero, indicando que as deformagdes passivas no sentido
longitudinal as fibras decorrentes de esforcos perpendiculares as fibras tendem a ser nulas ou despreziveis
para a amostra ensaiada.

Tabela 5 - Coeficientes de correlacao entre as variaveis de densidade, resisténcia, médulo de
elasticidade e coeficientes de Poisson dos ensaios de compressao paralela as fibras

Varidveis Pap feo Eco VLR VLT
Pap 1,00 0,86 0,70 -0,50 -0,44
Jeo 0,86 1,00 0,73 -0,51 -0,57
Eq 0,70 0,73 1,00 -0,18 0,61
VLR -0,50 -0,51 -0,18 1,00 0,70
VLT -0,44 -0,57 0,61 0,70 1,00

Tabela 6 - Estatistica descritiva dos resultados de densidade, resisténcia, rigidez e coeficientes de

Poisson a compressao normal

Descricao da Variavel k ;}'}’;n 3 {;‘9;;,27; ?1;;01312? VIR vIL
Minimo 539 2,5 224 0,34 0,00
Maximo 598 3,1 515 1,08 0,02
Média 554 2,8 301 0,63 0,01
Desv. P. 10 0,2 74 0,28 0,01
Caracteristico NBR 7190 (ABNT, 1997) — 2,8 279%* — —
Caracteristico BS EN 14358 (COMITE..., 2016b) — 2,5 270* — —
CV (%) 1,80 5,54 24,57 44,99 | 77,79
P-Value 0,14 0,89 0,01 0,51 0,13
Nota: CV: coeficiente de variacdo. *apds a Transformacao de Johnson (Eq. 11).
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Como o teste de normalidade dos dados de modulo de elasticidade de compressdo normal resultou em um P-
Value = 0,011, a hipdtese nula de normalidade deles foi rejeitada. Entre as distribui¢des avaliadas, a que
obteve melhor ajuste foi a distribuigdo normal apo6s a aplicac@o da transformacg@o de Johnson.

No processo de transformacao, a familia S; foi estimada pelo melhor desempenho do P-Value, tendo como
parametros y = -4,939, n=1,16915 e & = 209,905. A fungdo de transformacao de Johnson para a familia Sy
esta presente na Tabela 2. O valor Z para o melhor ajuste foi de 0,31, resultando em um P-Value de 0,684, o
que permite aceitar a hipdtese nula dos novos dados serem representados por uma distribuicao gaussiana. Na
Figura 9 sdo apresentados os histogramas de distribui¢do dos resultados anteriores e posteriores ao
tratamento, com suas respectivas curvas normais ajustadas.

Os valores caracteristicos calculados conforme as normas brasileira e europeia apresentaram valores
distintos para todas as propriedades avaliadas. A diferenca média entre os valores (para mais ou para menos)
ficou em torno de 13%, sendo que a mais discrepante foi a referente ao moédulo de elasticidade a flexdao
(Ewm ), que foi 30% maior quando estimada pela norma europeia. O mddulo de elasticidade a compressio
normal as fibras (E.q9¢ ;) calculado pela norma europeia ficou 3% menor em comparagdo com o calculado
pela norma brasileira. Observa-se que no método brasileiro ¢ empregado somente o resultado dos corpos de
prova abaixo do segundo quartil para determinar o valor caracteristico inferior, descartando-se possiveis
valores extremos acima da mediana que venham a ser registrados via ensaios experimentais. Por sua vez, a
norma europeia utiliza de todos os valores coletados, mas impde que eles tenham sua distribuigdo com
indicios de ajuste a uma distribui¢do normal ou lognormal.

Ao se analisar o comportamento da curva de forga x deslocamento dos ensaios de compressdo normal dos 16
corpos de prova, denotados por Al, A2 até Al6 (Figura 10), foi observado que ndo ha uma regido
inicialmente linear, como propde a BS EN 408 (COMITE..., 2010). Desde os carregamentos iniciais, os
pontos coletados apresentam tendéncia ndo linear.

A partir desta constatacdo, sugere-se que sejam considerados comportamentos ndo lineares da madeira, a fim
de obter um maior refinamento e precisdo da modelagem na analise e dimensionamento estrutural de placas
de CLT produzidas por Pinus taeda. Em Vilela (2020), a modelagem numérica de placas de CLT
submetidas a flexdo considerando as propriedades elasticas lineares do Pinus taeda produziu resultados
numéricos significativamente diferentes dos ensaios experimentais.

Figura 9 - Histogramas de distribuicdo para os resultados de E.9o com curvas de distribuicdo normal
ajustadas aos resultados originais e modificados pela Transformagdo de Johnson (1949)
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Figura 10 - Curvas de forca x deslocamento dos ensaios de compressao normal as fibras
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Alternativamente, na utilizagdo de métodos analiticos para predizer a rigidez a flexdo de placas de CLT —
tais como o método gama (PEREIRA; CARLITO JUNIOR, 2015) ou a teoria de vigas de Timoshenko
(THIEL, 2013) —, uma opg@o seria desconsiderar a contribuicdo da rigidez das camadas transversais. Esta
pratica também se justifica devido a existéncia de vazios (gaps) entre as faces laterais das camadas
transversais, fazendo com que elas tenham pouca influéncia para a rigidez do composto. Assim sendo, este
procedimento permite que o calculo possa ser aplicado de maneira simplificada e conduz o projetista a
resultados de deslocamentos e tensdes a favor da seguranca.

Densidade

Os dados obtidos de densidade se mostraram agrupados por tipo de amostra. Enquanto analisados por grupos
separados, foi possivel identificar ajustes aceitaveis para uma distribui¢do normal. No entanto, quando
realizado o teste de normalidade para todos os pesos especificos aparentes, o P-Value foi inferior a 0,005,
permitindo confirmar a hipotese alternativa, ou seja, os dados ndo podem ser representados pela distribuigdo
gaussiana. Quando avaliada a densidade dos corpos de prova de compressdo paralela e flexdo juntos, o P-
Value estimado foi de 0,941, indicando um alto nivel de conformidade com a distribuigdo normal. Esta
constatagdo se justifica pelo local de extra¢do das amostras das placas de CLT, sendo as amostras de flexdo e
compressdo paralela coletadas das faces externas, enquanto os corpos de prova da amostra de compressio
normal as fibras foram extraidos de lamelas internas (Figura 3). Assim, a média da densidade das camadas
externas € de p = 594 kg/m , e o desvio padrdo amostral s, = 42 kg/m . Para as amostras coletadas das
lamelas internas, a média aritmética da densidade encontrada é de p = 554 kg/m , e o desvio padrio amostral
s, =10 kg/m .

Ao aplicar o teste t Two sample aos valores advindos da amostra de compressdo paralela e aqueles
encontrados na literatura (Tabela 1), identificou-se que os resultados de p,,, das camadas externas do CLT
(considerando as amostras de compressdo paralela e flexdo) podem ser interpretados como estatisticamente
ndo diferentes aqueles apresentados pela NBR 7190 (ABNT, 1997), P-Value = 0,108, e também aqueles
exibidos por Bendtsen e Senft (1986) e Ballarin e Nogueira (2005), P-Value = 0,708 e 0,645. Por sua vez, os
resultados de densidade p,,, extraidos da amostra de camadas internas do CLT (corpos de prova compressao
normal as fibras) assemelham-se aos apresentados por Ballarin e Palma (2003). As demais comparagdes das
propriedades obtiveram P-Value < a, portanto, estas médias sdo consideradas diferentes entre si.

Foi observado ainda que existem correlacdes consideraveis entre a densidade e as propriedades mecanicas de
resisténcia e rigidez da espécie avaliada. Isto permite que, de forma indireta, a avaliagdo prévia da densidade
da madeira seja um indicador para a classificagdo da resisténcia e rigidez do material.

Avaliacao de propriedades mecanicas da madeira de Pinus taeda provenientes de placas de cross laminated 12
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Umidade

Na Figura 11 ¢ apresentado o diagrama de caixas (boxplot) dos resultados de umidade para os trés tipos de
amostras confeccionadas neste estudo. Nesta figura é possivel identificar que os resultados de umidade das
amostras da camada externa (flexdo e compressao paralela as fibras) t€ém variagoes proximas, diferentemente
dos resultados obtidos das amostras da camada interna.

O teste ANOVA foi realizado e identificou-se que o F-Value = 51,87 ficou acima do valor Feico = 3,20,
indicando que uma das amostras era significantemente diferente das outras no referente a umidade. Pelo
método Bonferroni, constatou-se que as amostras das camadas externas ndo apresentaram diferengas
significativas entre si, ¢ que a umidade da amostra das camadas internas ndo pode ser considerada igual as
demais.

Além da diferenga de densidade existente entre as amostras de diferentes camadas, notou-se uma
consideravel diferenga no espagamento dos anéis de crescimento, sendo que, as amostras das camadas
internas apresentaram 4reas maiores de lenho inicial’. Levando isto em consideragdo e sabendo que todas as
amostras passaram por processo de secagem semelhante, pode-se inferir que um possivel motivo para a
diferenca significativa de umidade da amostra de madeira interna do CLT estaria associado ao fato de a
madeira menos densa ter uma sensibilidade maior a varia¢do de umidade em fun¢do da alteragdo
temperatura externa. Entretanto, estudos especificos devem ser conduzidos para ratificar esta constatacao.

Rupturas

Na Figura 12 sdo apresentados os tipos de ruptura ocorridas nos corpos de prova dos ensaios de compressao
normal as fibras.

Os corpos de prova submetidos a compressdo normal as fibras, em geral, apresentaram deformacoes
excessivas tanto no sentido do carregamento (esmagamento) quanto na dire¢do transversal (alargamento),
além de distorgdes visiveis a olho nu (Figura 12a). Estas deformagdes inelasticas ndo limitavam o
carregamento, mesmo com incremento de deslocamento aplicado pelo atuador. Em 56% dos casos, com o
incremento de deslocamento apos o carregamento maximo, verificou-se fendilhamento ao redor dos anéis de
crescimento (Figura 12b) causado pelo alargamento excessivo da segdo transversal.

Figura 11 - Diagrama de caixas dos resultados de umidade as amostras de flexdo, compressao paralela e
compressao normal as fibras
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3Madeira constituida por células que nascem em estacdes de primavera/verao. Pelas condicdes climaticas favoraveis ao seu crescimento,
estas células tém secdo transversal maior e parede celular menor, proporcionando menores densidade, rigidez e resisténcia desta regido.
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Figura 12 - Tipos de ruptura a compressao normal as fibras: (a) corpo de prova com deformacdes
visiveis a olho nu; (b) fendilhamento ao redor dos anéis de crescimento

@ (b)

Dos tipos de ruptura a compressao paralela as fibras, 25% dos corpos de prova apresentaram esmagamentos
aproximadamente no meio dos corpos de prova (Figura 13a), 50% dos corpos de prova apresentaram fissuras
caracteristicas de esmagamento proximas a extremidades (Figura 13b) e 25% dos corpos de prova
apresentaram deformacdes na extremidade tipo “vassoura” (brooming) (Figura 13c), onde as fibras do topo
inclinam-se para o lado, fazendo com que os deslocamentos impostos pelo atuador ndo resulte em
incrementos de carga (BODIG; JAYNE, 1982).

Na flexdo, os corpos de prova sofreram rupturas sempre na metade do vdo em sua regido inferior. Na face
superior das vigas, ocorreram deformacdes devido ao embutimento do rolete atuador, sendo estas
deformacdes mais acentuadas nos corpos de prova que suportaram maior carregamento (Figura 14a). As
rupturas caracteristicas de flexdo na trac@o foram observadas nos corpos de prova, tais como deslocamento
de topo das fibras formando uma fissura perpendicular a se¢do transversal, até aproximadamente a metade
da segdo (Figura 14b); lascamento na parte inferior do meio do vao, ocorrido em pecas onde houve leve
inclinagdo das fibras (Figura 14c). Em corpos de prova em que a fissura teve maior propagacio, observou-se
ainda uma bifurcagdo da mesma (Figura 14d).

Classes normativas

A norma técnica brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) ¢ a europeia BS EN 338 (COMITE..., 2016a) contam
com tabelas para classificacdo da madeira para fins de projeto. Quanto a classificacdo, estas normas se
distinguem ndo somente pela quantidade de classes que abrangem, mas também pelo valor das propriedades
consideradas por cada uma delas.

Considerando o valor de resisténcia (fq ) € 0 modulo de elasticidade (E,,,), as amostras de Pinus taeda
provenientes das camadas externas devem ser classificadas como a maior classe de coniferas para a norma
brasileira — a classe C30. A ressalva observada para esta classificacdo se relaciona com a densidade
aparente média, que experimentalmente teve um valor cerca de 1% abaixo do valor indicado para esta classe
normativa. As outras propriedades dos ensaios ficaram 30% (E.y,,) € 37% (fo,) acima da classe
estabelecida, e sdo valores consideravelmente elevados.

Para a norma europeia, o material utilizado nas camadas externas também ¢ classificado como o de maior
classe para uma softwood — no caso, a classe C50. Para isto, sdo considerados os valores de densidade
média (0gpm), Tesisténcia a flexdo e compressao (f, k € feox) € modulo de elasticidade a flexdo (Ep, ). Os
valores calculados a partir dos experimentos ficam 7%, 9%, 18% e 21%, respectivamente, acima dos valores
da classe, o que representa uma diferenca significativa.

Avaliacao de propriedades mecanicas da madeira de Pinus taeda provenientes de placas de cross laminated 1g
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Figura 13 - Tipos de ruptura a compressao paralela as fibras: (a) esmagamento aproximadamente no
meio dos corpos de prova; (b) fissuras caracteristicas de esmagamento proximas as extremidades; (c)
deformacdes na extremidade tipo “vassoura”

(@) (b) (©)

Figura 14 - Rupturas comum dos corpos de prova ensaiados a flexao
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A madeira empregada nas camadas internas, segundo a norma brasileira, tem sua classificagdo como C20, a
menor classe para coniferas. Este resultado é obtido indiretamente pela relagdo estabelecida pela propria
norma brasileira (E,y = 20-E,q,). Entretanto, para a resisténcia, utilizando a relagdo f.o, = 4'fc90, foi
obtido um valor de 11 MPa, aproximadamente a metade do estabelecido para esta classe (20 MPa).
Considerando que a resisténcia a compressdo normal as fibras nio ¢ prioritaria nas rupturas iniciais do CLT*
e, sim, o modulo de elasticidade destas camadas. Por este motivo, esta Gltima propriedade foi considerada
para a classificagdo da madeira proveniente das camadas internas. Caso a classifica¢do fosse parametrizada
pela resisténcia a compressao paralela (indiretamente), seria alcangado o valor de E .y 39% abaixo do valor
encontrado experimentalmente.

Por sua vez, segundo a norma europeia, a classe C18 ¢ a que melhor classifica a madeira empregada nas
camadas internas. Esta classificacdo € realizada levado em consideragdo valores de densidade (pgpm),
resisténcia (fzq0 ) € elasticidade (Eq¢ ,,). Para estas propriedades, a diferenga entre os ensaios e os valores
normativos ¢ de 42%, 12% e 1%, respectivamente, a favor da seguranga, porém, consideravelmente
elevados.

E importante destacar que a classificagio sugerida pela norma europeia é estabelecida pela resisténcia a
flexdo da madeira, e que, segundo a norma brasileira em vigor, a classificagdo deve ser estimada pela
resisténcia a compressao paralela as fibras. Entretanto, neste estudo as classes das camadas internas foram
deduzidas indiretamente pela relagdo de cada norma entre modulo de elasticidade normal as fibras e suas
respectivas propriedades principais de classificagéo.

Na BS EN 408 (COMITE..., 2010), pressupde-se que o trecho compreendido entre 10% e 40% do
carregamento maximo estimado produza deformagdes lineares no material, por isso, determina-se um
modulo de elasticidade para compressdo normal (E.q,) constante. Entretanto, de modo geral, os corpos de
prova apresentaram uma relacdo ndo linear entre deslocamento e forca (Figura 10). Este comportamento
seria mais precisamente representado por uma func¢do ndo linear (por exemplo, polinomial de segundo grau
ou bilinear). Porém, ndo ha evidéncias suficientes para garantir que tal comportamento ndo possa ser
resultado do posicionamento do extensometro em uma regido muito proxima ao apoio, onde pode haver
perturbacdo de tensdes e deformagdes.

7

A utilizagdo de classes estruturais para a madeira ¢ uma pratica comum entre as normas técnicas. A
classificacdo da madeira aufere produtividade na fase de projeto e aumenta o controle de qualidade no
processo de fabricacdo das lamelas. Mesmo porque, como apresentado ao longo deste item, amostras de uma
mesma espécie podem ter classificacdes diferentes perante uma mesma norma. Entretanto, também ¢
demonstrado que existe uma diferenga consideravel de diversas propriedades caracteristicas estimadas
experimentalmente com valores propostos pelas classes normativas, que, por sua vez, pretendem atender as
diversas espécies de madeira que possam ser utilizadas estruturalmente. Uma alternativa para reduzir as
incertezas do projeto quanto a probabilidade das caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira esta
direcionada ao emprego de técnicas de confiabilidade para a analise e dimensionamento de tais estruturas.

Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo avaliar resultados experimentais de amostras extraidas de placas
industrializadas de CLT produzidas com madeira da espécie Pinus taeda a partir de ensaios de compressio
paralela e normal as fibras e ensaios de flexdo. Com base nas anélises realizadas, destacam-se as conclusdes
apresentadas a seguir.

[*H

Os resultados de densidade, modulos de elasticidade e resisténcia obtidos se ajustaram adequadamente
distribuicdo gaussiana para os trés tipos de ensaios. Entretanto, os resultados de modulo de elasticidade
compressdo normal as fibras (E.q) passaram pela transformacdo de Johnson para se ter um bom ajuste
distribuicao gaussiana. Ao alterar o P-Value inicial de 0,011 para 0,684, a transformacdo de Johnson se
mostrou eficaz no tratamento estatistico dos resultados de E.q,, permitindo que estes possam ser
representados por uma curva de distribuicao gaussiana.

(SRS

“As placas de CLT ensaiadas na flexdo tiveram suas rupturas iniciais ocasionadas por dois motivos: rompimento a tracao de regides onde
havia ligacoes de topo finger joints de camadas externas submetidas ao maximo momento fletor; e/ou fissuras em formatos ondulares de
camadas transversais onde o esforco cortante provocava maiores tensdes de cisalhamento.

Avaliacao de propriedades mecanicas da madeira de Pinus taeda provenientes de placas de cross laminated 1(7)
timber



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 4, p. 89-110, out./dez. 2021.

O comportamento ndo linear da relagdo tensdo x deformacdo e, consequentemente, do modulo de
elasticidade na diregdo normal as fibras foi observado, demonstrando que a hipétese assumida pela norma
BS EN 408 (COMITE..., 2010) ndo deve ser adotada indiscriminadamente. Por esta razio, sugere-se que na
modelagem do comportamento estrutural do CLT com Pinus taeda seja considerada a ndo linearidade da
rigidez das camadas sujeitas a tensoes referentes a compressdo normal as fibras quando for requerida uma
precisdo mais adequada do comportamento estrutural de tais elementos ou que seja desconsiderada a
contribui¢do de rigidez das camadas transversais devido as lacunas entre lamelas ou fissuras que
interrompem a transmissao de tensoes e deformagdes ao longo destas camadas.

Os coeficientes de correlagdio de Pearson entre as variaveis obtidas experimentalmente neste estudo
evidenciaram que, de modo geral, quanto maior é a densidade do corpo de prova do Pinus taeda, maiores
tendem a ser os valores de resisténcia e rigidez ¢ menores tendem a ser os valores dos coeficientes de
Poisson. Esta constatagdo confirma a hipotese inicial de que existem relagdes significantes entre as
propriedades mecanicas e de densidade da madeira de Pinus taeda.

A classificagdo sugerida para as amostras avaliadas ¢ C50 e C18 para as camadas externas e internas,
respectivamente, conforme a norma europeia BS EN 338 (COMITE..., 2016a). Para as classes estabelecidas
conforme a norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), as camadas externas ficam classificadas como C30 e
as internas, como C20. Ha ressalvas para a classificagdo das lamelas internas, para a qual se sugere realizar
ensaios diretos de compressao paralela as fibras e de flexdo para maior confianca da classificagdo segundo as
normas avaliadas.

Avaliando os resultados obtidos pela literatura citada e por este estudo, constata-se que as propriedades
mecanicas e de densidade do Pinus taeda em idades distintas e provenientes de diversas regides de plantagido
apresentam diferengas consideraveis entre si. Como tais propriedades sdo fundamentais para a analise e
predi¢do do comportamento mecanico de elementos como o CLT, recomenda-se que avaliagcdes de controle
de qualidade sejam realizadas regularmente em amostras de lotes destinados a estes produtos.

Os resultados de propriedades mecanicas e de densidade obtidos experimentalmente comparados aos valores
encontrados nas classes de ambas as normas mostraram diferencas significativas, mesmo que conservadoras.
Isto demonstra que, apesar de as classes serem divididas em coniferas e folhosas, existe uma grande
quantidade de espécies englobadas nestas tipologias, o que muitas vezes causa representagdes com baixa
assertividade. Alternativamente, os valores de propriedades mecanicas e de densidade apresentados neste
estudo podem ser empregados em projetos de placas de CLT considerando a diferenca de materiais entre as
camadas por métodos analiticos, numéricos ou estocasticos.
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