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“If the 17" century was characterized by stonework,
The 18" as the refinement of brickwork,

The 19" as the heyday of steel structures,

The 20" as the era of concrete,

This leaves the 21" century open for a successor.
My prediction is Engineered Timber.”

Prof. Alex de Rijke
(Diretor da Royal Arts College — Londres).



RESUMO

O Cross-Laminated Timber (CLT) é um produto contemporéneo na constru¢ao
civil e por isso tem tido uma grande evolugdo quanto a sua aplicabilidade construtiva
no Brasil e no mundo. Apesar de ser um produto proveniente de um material
combustivel, tém surgido muitos estudos referentes ao uso do CLT, e um dos
principais aspectos estd em seu desempenho em situagdo de incéndio, que pode
comprometer a estrutura. Por meio de simulagbes computacionais utilizando o
software Ansys foram realizadas analises termomecanicas em painéis CLT, tipo piso-
piso, ligados por parafuso de embeber, variando a espessura em 3, 5 e 7 camadas de
lamelas, sendo denominados de painéis P1, P2 e P3. Para tanto, averiguou-se o
comportamento dos painéis em situacao de incéndio, impondo a eles patamares de
temperatura entre 200°C, 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C e 1200°C, em um tempo
maximo de exposigao ao fogo de 60 minutos, com o objetivo de verificar o efeito das
transferéncias de calor na madeira e nas ligagdes bem como seus comportamentos
mecanicos. Como resultados, a medida que a aumentava-se a temperatura os painéis
de madeira demonstraram uma progressiva linear quanto a transferéncia de calor no
interior da peca ao atingir o tempo maximo de 60 minutos, sendo que todos os
modelos ultrapassaram o ponto de carbonizag&o ao atingir o patamar de T400°C no
instante 45min. Todavia, para a analise térmica a quantidade de camadas inibiu a
transferéncia de calor nos parafusos, sendo que apenas painel P1 obteve um valor
expressivo de 162,27°C de maxima temperatura em relagdo aos painéis P2 e P3, com
5 e 7 camadas. Quanto aos deslocamentos observou-se que os painéis de madeira
tiveram pequenas deflexdes, sendo que o painel P1 deslocou 6,3% a mais em relagao
ao painel P2, e 8,2% a mais em relagdo ao painel P3. E as deslocabilidades dos
parafusos também foram pequenas, muito em virtude da condi¢do de apoio aplicada,
chegando a um maximo de § = 5,28x10°* mm para o painel P3. Dessa forma as
investigacdes realizadas indicaram que a medida que se aumenta a espessura das
lamelas nos painéis os elementos tende a adquirir melhores resultados

termomecéanicos.

Palavras-chaves: estruturas de madeira; Cross-Laminated Timber, método dos

elementos finitos, ligagdes; situagédo de incéndio.



ABSTRACT

Cross-Laminated Timber (CLT) is a contemporary product in civil construction,
and therefore has undergone great evolution in terms of its constructive applicability in
Brazil and around the world. Despite being a product made from a combustible
material, many studies regarding the use of CLT have emerged, and one of the main
aspects is its performance in a fire situation, which can compromise a structure.
Through computer simulations, using the Ansys software, thermomechanical analyzes
were carried out on CLT panels, floor-to-floor type, joined by countersunk screws,
varying the thickness in 3, 5 and 7 layers of lamellas, called panels P1, P2 and P3. To
this end, the behavior of the panels in a fire situation was investigated, imposing
temperature levels between 200°C, 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C and 1200°C, with a
maximum exposure time to fire of 60 minutes, with the objective of check the effect of
heat transfer on the wood and connections as well as their mechanical behavior. As a
result, as the temperature of the wooden panels increased, it was progressively linear
in terms of heat transfer within the piece, reaching a maximum time of 60 minutes, with
all models exceeding the carbonization point when reaching the level of T400°C at
45min. However, for thermal analysis, the number of layers inhibited heat transfer in
the screws, with only panel P1 obtaining a significant value of 162.27°C maximum
temperature in relation to panels P2 and P3, with 5 and 7 layers. As for the glued
displacements, the wooden panels had small deflections, with panel P1 moving 6.3%
more in relation to panel P2, and 8.2% more in relation to panel P3. And the
displacement of the screws was also small, largely due to the applied support
condition, reaching a maximum of & = 5.28x10-3 mm for panel P3. Thus, the
investigations carried out indicated that as the thickness of the lamellas in the panels
increases, the elements tend to acquire better thermomechanical results.

Keywords: wooden structures; Cross-Laminated Timber; finite element method,

connections; fire situation.
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1 INTRODUGAO
1.1 Contextualizagao

Em paises desenvolvidos, o setor da construcao civil tem tido uma evolugao
expressiva nos sentidos industrial e sustentavel de materiais construtivos estruturais
(Pereira, 2019). Nesse cenario, a madeira tem se destacado em relagdo a outros
materiais como concreto, aco e alvenaria. Quando utilizados em estruturas projetadas
de maneira adequada, com prevengdes e manutengdes periddicas, os sistemas em
madeira se apresentam como uma solugédo viavel, com qualidade, e competem
diretamente com os materiais convencionais. (Molina, Calil, 2010; Christoforo et al,
2012; Stolf et al, 2014; Carvalho, 2017).

E de conhecimento que a madeira tem sido utilizada como material na
construcéo civil desde os primordios, em virtude de sua resisténcia e rigidez, e tal uso
€ benéfico a uma estratégia climatica, podendo contribuir com a sustentabilidade do
ambiente construido. (Martins, 2016). Paises como a Austria, Alemanha e Noruega,
conservaram o legado desse tipo de construgcdo, apesar da chegada de novos
materiais, como o concreto armado e as estruturas metalicas. (Vairo, 2022). Além do
uso estrutural na construgdo civil, a madeira ainda € amplamente empregada na
fabricacao de pisos, forros, divisorias, portas, caixilhos, lambris, entre outros.

Na busca por solugdes que possam atender as prerrogativas de demandas por
materiais sustentaveis, empresas e instituicbes de pesquisa tém explorado novos
recursos construtivos que atendam aos requisitos pré-estabelecidos por entidades
governamentais e sociedade civil (Pereira, 2019). E, no esforgo para encontrar tais
solucdes, a madeira mostrou-se uma alternativa competitiva, cuja relevancia tem se
destacado no ambito da construgdo de residéncias e edificios de multiplos
pavimentos. (Pereira, 2019). Os sistemas a base de madeira que estdo sendo
estudados e tém entrado no mercado nacional e internacional recentemente séo a
Madeira Lamelada Colada (MLC) e a Madeira Laminada Cruzada (CLT), ou Cross
Laminated Timber, que ja sdo empregadas em muitos paises da Europa, Estados
Unidos e Canada.

Para a obtencdo dos painéis de CLT é necessaria a jungdo de algumas
camadas de madeira coladas com adesivos. O peso especifico é relativamente baixo

se comparado as construgdes tradicionais, o que gera uma vantagem, pois tais
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estruturas tem seu tempo de execug¢do diminuido e uma montagem mais facil. (Yang
et al, 2021).

Todavia, um dos fatores que influenciam a ndo empregabilidade da madeira
como material estrutural € o fato de ainda existir um desconhecimento do seu
potencial, bem como uma pré-disposicao cultural em preferir outros materiais, como,
por exemplo, o concreto. Entretanto, Martins (2016) afirma que muitos centros de
pesquisa internacionais estao realizando importantes estudos nos ultimos anos com
o intuito de caracterizar, regulamentar e fomentar o uso da madeira. Martins (2016)
ainda destaca que no Brasil o emprego da madeira € um pouco restrito, apesar de
todos os fatores vantajosos e da sua disponibilidade no pais.

Segundo Brandner et al (2016), nos ultimos dez anos vem ocorrendo uma
recuperacdo do uso da madeira no mercado dos materiais de construcéo,
principalmente em edificagbes residenciais e comerciais, bem como em outros
ambitos da construgao civil. Todavia, essa retomada da madeira, que € um material
natural e sustentavel, deve-se muito ao avango no conhecimento de suas
propriedades, principalmente em virtude de sua combustibilidade, fator que durante
séculos foi temido. (Brandner et al, 2016).

A combustibilidade, entre as caracteristicas de reacdo ao fogo, tem sido um
dos fatores mais desvantajosos na aplicagdo em estruturas de madeira, pois existem
implicacbes nas legislagbes e normatizagbes que precisam ser levadas em
consideragao. Um ponto importante € saber que, quando a madeira esta submetida a
uma situagao de incéndio, ela ira entrar em combustdo até atingir uma camada de
carbonizagao, que tem a fungdo de proteger o restante da seg¢do, diminuindo a
velocidade de propagacao para o interior da segao transversal.

Quando elementos de madeira sdo submetidos a uma situacédo de incéndio,
sua degradacéo térmica depende, além da forma e da segao transversal, que sofrera
diminuigao, de fatores como a densidade, a permeabilidade, a composi¢cao quimica, o
teor de umidade, a temperatura de carbonizagao, entre outros que afetam diretamente
o desempenho do sistema estrutural. (Moraes et al, 2009).

Definido como um painel composto por camadas coladas cruzadas
perpendicularmente a camada subsequente, a CLT tem como caracteristica o
cruzamento de suas camadas, o que confere ao painel uma rigidez semelhante as
placas de concreto armado (Pereira, 2014). Segundo Brandner (2013), as conexdes

entre camadas sao realizadas por colagem, conferindo uma ligagdo continua e



22

semirrigida, podendo receber esforgos no plano do painel, bem como
perpendicularmente ao painel.

Entretanto, deve-se considerar que as conexdes das estruturas de painéis CLT
sdo normalmente feitas por meio de conectores metalicos (pregos, pinos ou
parafusos). Tais conexdes unem um painel ao outro (por exemplo, as lajes de piso
aos painéis de parede), tornando o sistema mais flexivel e proporcionando resisténcia,
rigidez e ductilidade. (Salgado; Guner, 2021).

Todavia, quando conexdes de materiais metalicos sdo submetidas a elevadas
temperaturas, perdem sua capacidade resistente, podendo comprometer o
desempenho de todo o sistema estrutural. Dessa forma, € necessario realizar estudos
gue possam minimizar os efeitos de colapso das estruturas de madeira.

Uma das maneiras de se estimar o comportamento dos materiais € a simulagéo
computacional, que pode, ou ndo, somar-se a ensaios experimentais. Por exemplo,
Mendes (2020), que também teve o CLT como objeto de pesquisa, relata ter obtido
resultados concordantes entre a simulacdo computacional e os métodos
experimentais, utilizados concomitantemente na investigacdo do comportamento das
placas a flexdo uni e biaxial em regime elastico. O autor, no entanto, avaliou condigbes
de exposi¢cao ambientais padrao e ndo a ocorréncia de um sinistro.

Com a tendéncia de crescimento do uso das estruturas de madeira massiva,
surgem em meio a sociedade indagag¢des quanto a sua seguranga em situacao de
incéndio. (Vairo, 2022). Diante disso, o presente estudo destina-se a analise de
painéis CLT tipo piso-piso, ligados através de conectores metalicos, variando a
espessura (numero de camadas), a temperatura e o tempo de exposi¢ao, e avaliando

a temperatura alcangada e os deslocamentos mensurados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo realizar uma analise por simulagao
computacional das ligagdes do sistema construtivo de painéis horizontais de madeira
laminada cruzada (CLT) quando submetidas a elevadas temperaturas.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para o desenvolvimento do trabalho, os objetivos especificos sao:

a) Avaliar os efeitos do aumento da temperatura nos painéis CLT, simulados
em pequena escala, variando suas espessuras no tempo maximo de 60
minutos;

b) Verificar o efeito das transferéncias de calor nas resisténcias das ligagdes
parafusadas e sua influéncia nos painéis CLT;

c) Determinar a deformacdo dos painéis quando solicitado por agdes

mecanicas associadas a a¢des de incéndio.

1.3 Justificativa

Em virtude dos processos de industrializagdo, tém surgido varios produtos de
madeira com alta resisténcia mecanica, capazes de atender as exigéncias do mercado
da construcéo civil. Isso permite o uso da madeira construtivamente, o que antes nao
era possivel em razao de limitagbes como suporte de carregamento, protegao contra
incéndio, estabilidade e limitagdo de suas dimensodes. (Giorgio et al, 2020).

Entretanto, mesmo com todos os estudos desenvolvidos nas ultimas décadas,
em relagdo ao comportamento da madeira, ainda se tem muito receio quanto ao seu
emprego. Um dos fatores que levam a isso € a sua combustibilidade e o seu
desempenho quando submetido a situagdes de incéndio. Ainda existe uma cultura de
que a madeira € um material fragil e que perde muito de suas propriedades resistentes
quando sujeitas a elevadas temperaturas.

Por isso, € importante elucidar que elementos de madeira industrializada
possuem potencial desempenho em relagao ao fogo, tornando-os capazes de resistir
a elevadas temperaturas (Giorgio et al, 2020). No Quadro 1 pode-se observar que
estudos estdo sendo desenvolvidos para promover a capacidade resistente da

madeira ao fogo.
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Quadro 1 — Trabalhos relevantes de CLT

Autores Ano Titulo Enfoque
. ; Investiga o comportamento térmico
Fire resistence of o )
Fragiacomo Cross-Laminated de especimes protegidas e
2013 . desprotegidas, considerando
et al Timber Panels loaded : .
cargas diferentes sob condi¢ao de
out of plane P
incéndio
Desenvolve uma técnica de
Simulation of the fire simulacdo baseada em uma
- resistance of Cross- formulacao simplificada para ser
Schimid et al 2018 Laminated Timber usada por engenheiros e técnicos
(CLT) no CLT, com o intuito de verificar a
resisténcia ao fogo
Avalia o uso da madeira nas
Fire safety construgdes civis, implementando
Ostman et al 2017 engineering in Timber os principios da Engenharia de
Buildings Seguranca contra Incéndio em
projetos baseados no desempenho.
Avalia o desempenho do efeito da
forca de cisalhamento que é
Elevated transferida do piso-parede quando
Temperature Effects submetida a elevadas
of performance of a temperaturas, usando duas
Mahr et af 2020 Cross-Laminated metodologias, as quais indicavam a
Timber Floor-to-wall | degradacgéo geral do desempenho
Bracket Connections das conexdes em relacéo a sua
capacidade de carregamento,
rigidez, elasticidade, entre outros.
Characterization of Avalia as conexdes para situacoes
Salgado et al 2021 the out-of-plane de sinistros naturais e verifica as
behavior of CLT condicdes de desempenho das
panel connections cargas fora do plano.

Fonte: A autora, 2021

Diante dos enfoques dados pelos autores citados no quadro 1, nota-se a
importancia do tema abordado, qual seja, a seguranga das estruturas de madeira
diante de situag¢des de incéndio.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de adquirir conhecimentos
acerca do comportamento das estruturas CLT.

Carrasco et al (2016) afirmam que, mesmo possuindo uma melhor capacidade
resistente ao fogo em relagao aos outros materiais, levando em consideragao sua boa
condutividade térmica e da camada carbonizada que advém no decorrer do processo
de queima, a madeira ainda pode sofrer deterioracdo a medida que a temperatura vai
aumentando, devido ao processo de pirdlise que notadamente acontece a partir de
200°C.
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Felix et al (2022) defende que desde a concepg¢do do projeto arquitetdénico
deve-se implementar a ideia de seguranga contra incéndio, ou seja, que o projetista
tenha o conhecimento necessario e seja capaz de atender aos requisitos de
desempenho ao fogo, para que sejam atestadas a qualidade e a seguranga da
edificagao, evitando o inicio do incéndio e sua provavel progresséo.

Ao se falar de ligagdes entre pegcas de madeira no sistema CLT €& importante
compreender que sado realizadas por meio de encaixes perfeitos, através de
conectores metalicos como pinos e parafusos. As conexdes sdo conhecidas por ditar
o desempenho das estruturas CLT, trazendo-lhes uma maior flexibilidade, o que
proporciona a resisténcia, a rigidez e a ductilidade necessarias (Salgado et al, 2021).

Pinto et al (2016) e Silva (2022) observaram que, apesar dos avangos nas
pesquisas acerca da madeira, a quantidade de textos divulgados ainda é baixa,
principalmente em relagdo a estudos numéricos e experimentais a respeito de analise
em situacao de incéndio.

Silva (2022), no entanto, enfatiza que a atual norma brasileira NBR 7190
(ABNT, 2022), mesmo depois de sua revisdo, traz um meétodo simplificado de calculo,
fundamentado na norma europeia EN 1995-1-2 (2004) (Eurocode 5), voltado a
reducao da secgao transversal em consequéncia da carbonizacdo do material causada
pela agao do fogo.

Considerando que as ligagdes dao estabilidade a estrutura e, quando
submetidas a elevadas temperaturas, podem perder seu desempenho mecanico;
considerando a tendéncia global de ades&o as estruturas de madeira massiva em
edificagées de multiplos pavimentos; considerando ainda que sdo poucos os estudos
voltados ao CLT em situagdo de incéndio, mais especificamente de suas ligagdes,
este estudo tem como objetivo avaliar até que ponto essa perda do desempenho pode
prejudicar o desempenho global da estrutura, causando ao usuario um transtorno
irreparavel. (Vairo, 2022).

Avaliam-se por métodos numéricos os efeitos termomecanicos e do

desempenho das ligagdes entre painéis quando submetidos a altas temperaturas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Informagoes Gerais

Durante as ultimas décadas, as estruturas de madeira vém passando por um
crescente reaparecimento. Muito disso é devido ao seu reduzido impacto ambiental,
em razdo do menor consumo de energia e da menor quantidade de poluicdo na
atmosfera, principalmente quando se trata do setor da construgdo, que representa
uma parcela consideravel na economia geral. (Ostman et al, 2017).

Felix (2020) afirma que, durante o século XV, nas construgdes, os troncos de
arvores de espécies do norte da Europa aos poucos foram sendo substituidos por
tabuas ou até mesmo troncos de segdo retangular, pois conferiam maior estabilidade
as edificacdes. Isso s6 foi possivel por causa das inovagdes nas técnicas de secagem
da madeira.

Em virtude do desenvolvimento tecnoldgico, surgiram no mercado da
construgdo novos produtos, procedimentos, metodologias ou sistemas construtivos
que, ao serem inseridos, integraram novas ideias e representaram um sensivel
avango na tecnologia existente, principalmente no que tange ao desempenho,
qualidade ou custo da edificagdo. (Sabattini, 1989; Oliveira, 2018). Entre esses novos
sistemas construtivos esta o Cross Laminated Timber (CLT) ou Madeira Lamelada
Colada Cruzada (MLCC), que se originou do produto de madeira engenheirada, o qual
vem elevando o nivel das construgdes em madeira (Crosslam, 2021). Seu surgimento
ocorreu na Europa e mais tarde ganhou popularidade nos Estados Unidos e Canada,
atingindo também outras localidades, como o Brasil, provando ser um material
eficiente em muitas aplica¢des de edificios. (Crosslam, 2021).

Historicamente, estudos apontam que o CLT ganhou sua primeira patente na
Franca, em 1985, e a partir dos anos 1990 foi amplamente difundido na Austria e na
Alemanha. (Sanborn et al, 2019; Dong et al, 2019; Almeida et al, 2021). Nas ultimas
décadas houve um interesse global por esse sistema, principalmente em virtude de a
madeira ser considerada um recurso renovavel. Tendo como foco a América do Norte,
houve particular interesse nas areas de florestas densas do Canada e na regiao
noroeste do Pacifico dos Estados Unidos. (Sanborn et al, 2019).

E verdade que, ainda em 1908, Schuchow e Kalep ja haviam estudado a
utilizacado de placas em madeira laminada cruzada, e que, no decorrer das décadas
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seguintes, outros profissionais também comegaram a desenvolver estruturas
aplicando esse sistema. Todavia, as primeiras edificacbes de CLT refletindo o atual
estado da arte foram realizadas por Moser, em 1995. (Brandner et al, 2016; Crosslam,
2021).

Foi na Austria que as pesquisas se intensificaram, principalmente com a
parceria entre a Graz University of Tecnology, que mantinha trés programas de
pesquisa na propria instituicdo e muitos projetos de pesquisa a nivel internacional, e
a empresa KLH, fundada por Heimo de Monte e Wolfgang Weire em 1998. (Costa,
2013; Brandner et al, 2016; Almeida, 2021).

Segundo Almeida et al (2023); Cherry et al (2019) e Mohammad et al (2012), o
CLT possui vantagens construtivas, como desempenho estrutural competitivo,
estabilidade dimensional, rapidez na construcao e reducéo de residuos na obra, além
de ser um bom isolante térmico e acustico. Outra vantagem do CLT € que ele permite,
dentro da sua funcéo de pré-fabricagao, executar furos e aberturas nas lajes e paredes
ainda na fabrica, para a passagem das instalagdes prediais. (Vairo, 2022).

2.1.1 Aplicagbes do CLT

Segundo Brandner et al (2016), além de apresentar muitas vantagens e ser um
produto natural e sustentavel, o sistema CLT possui um grande potencial de aplicagao
para a execugao de edificios altos. Ele tem ganhado notoriedade nos ultimos anos por
ser uma alternativa a outros materiais de construcdo convencionais, como concreto
armado e alvenaria.

Sabe-se que no ambito internacional o emprego do CLT ja esta bem
estabelecido, principalmente na Europa, com destaque para a Austria, onde se
concentrou 63% da producio no periodo de 1996 a 2008, de acordo com Passarelli
(2013). O crescimento global da produg&o anual estimava atingir 600.000 m3em 2014.
Contudo, em raz&o da demanda crescente em paises como Finlandia, Letbnia, Jap&o
e Estados Unidos, esse valor tenderia a atingir um milhdo de m3 até 2016. (Espinoza
et al; 2016).

O crescimento da produgdo ndo parou mesmo com a pandemia, segundo Jauk
(2020), que descreve que houve o acréscimo de duas novas empresas no mercado,

estabelecendo-se na regido DACH (Alemanha, Austria e Suica), na ltdlia e na
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Republica Tcheca. Assim, a producgao ultrapassou 1 milhdo de m3, podendo dobrar
até 2022.

Um relatério recente publicado pelo IMARC Group (2022) concluiu que o
mercado global de madeira laminada cruzada atingiu, em 2020, o valor de US$ 1,07
bilhdo. Considerando que o produto vem ganhando popularidade como alternativa
sustentavel ao uso de concreto e agco nos setores comerciais e residenciais em todo
o mundo, esse grupo estima um crescimento de 13,2% na demanda para o periodo
de 2021 a 2026, no dmbito da construgéo.

Ja existem algumas edificagbes relevantes de CLT pelo mundo, entre elas o
Stadthaus (Figura 1), com 9 pavimentos, e o Dalston Lane (Figura 2), com 10
pavimentos, na Inglaterra; o Via Cinne, com 9 pavimentos, na Italia; o Esmarchstrasse,
com 7 pavimentos, na Alemanha; o Svartlamoen, com 6 pavimentos, na Noruega;
Muhlweg Project, com 3 pavimentos, na Austria; o Steinhausen, com 6 pavimentos,
na Suicga; e o Brock Commons Student Residence (Figura 3), com 15 pavimentos, em
Vancouver, no Canada (Almeida et al, 2021).

Figura 1 — Stadthaus — edificio residencial, Londres, Reino Unido.

Fonte: Arch Daily, 2021
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Figura 2 — Dalston Lane — Londres, Reino Unido

’
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Fonte: Arch Daily, 2021

Figura 3 — Brock Commons Student Residence, Vancouver, Canada

Fonte: The University of British Columbia - UBC, 2021

Conforme citado, o uso da madeira tem evoluido. As construcbes em madeira

sdo muito versateis. Seu estilo e durabilidade de suas estruturas variam de acordo
com a época, o lugar e a qualidade da madeira utilizada. Assim, pode-se observar
que, a medida que os anos vao avancando, as edificacbes em madeira tém se tornado

mais altas, conforme se observa na Figura 4 (Floresta Brasil, 2021).
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Figura 4 — Evolugao das edificagbes em estruturas de madeira

Evolugao dos edificios de madeira mais altos do mundo
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Fonte: Floresta Brasil, 2021

Embora esse sistema ja tenha chegado ao Brasil, ainda é pouco difundido no
pais, apesar de muitas pesquisas académicas ja estarem sendo realizadas,
juntamente com o setor privado. Atualmente existem duas empresas que produzem
essa tecnologia. Elas estao estabelecidas na Regiao Sul, na cidade de Curitiba-PR, e
na Regido Sudeste, na cidade de Suzano-SP, sendo esta ultima a responsavel pela
execugao da primeira obra em CLT no Brasil, em Tiradentes-MG. (Almeida et al,
2021). Recentemente, foi inaugurado na cidade de S&o Paulo o edificio do McDonald’s
executado pela empresa Urbem, com utilizagdo de 140 m® de madeira macica,
distribuidas em 99 m® de CLT para as lajes e paredes, e 41 m3 de MLC para as vigas

e pilares, conforme Figura 5.

Figura 5 — Nova unidade do McDonald’s construida em madeira
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Fonte: Marcas pelo mundo, 2023
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Porém, os obstaculos para uma maior aceitagdo ao uso dessa tecnologia sao
a falta de uma normatizacdo mais atualizada, de mao-de-obra qualificada e,
principalmente, o fato de que a madeira ainda € muito estigmatizada, de forma
preconceituosa, quanto a sua utilizacdo (Almeida et al, 2021).

2.1.2 Processo de montagem

O CLT € um produto feito de madeira serrada, por meio da laminagcéo de
tabuas, que normalmente sao dispostas ortogonalmente entre si, coladas com
adesivos estruturais e submetidas a uma grande pressao, com o intuito de formar um
grande sélido retangular. A laminagao geralmente define a quantidade e a espessura
da pega, que comumente sdo em numeros impares com dire¢des cruzadas em fungao
das fibras. Dessa forma, a forca € distribuida em ambas as dire¢des, evitando a
retragdo ou deformacédo dos painéis. (Schimid et al, 2018; Felix, 2020; Crosslam,
2021).

De acordo com as normas EN 16351 (2015), ANSI/APA PRG 320 (2019) e a
versao revisada da ABNT NBR 7190/2022, o CLT é um painel formado por camadas
cruzadas ortogonalmente em fungdo da que a antecede. Possui no minimo trés
camadas, podendo ser constituido de lamelas de madeira maciga ou ainda por painéis

estruturais de madeira engenheirada (Figura 6).

Figura 6 — Representagédo da organizacéo das lamelas no painel CLT

Fonte: Remade, 2018

Conforme mencionado, o CLT é formado por lamelas de madeira unidas
longitudinalmente, ligando as extremidades, até atingir o comprimento necessario da

composicao final da peca (ABNT NBR 7190, 2022). Pode chegar a uma composi¢éo
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de no minimo trés e no maximo 9 camadas, nao excedendo uma espessura de 508
mm, conforme FPInnovations (2019).

Todavia, em virtude de ndo se ter uma padronizacdo, 0s painéis sao
confeccionados com dimensdes distintas entre os fabricantes. A espessura pode
variar até 500 mm, dependendo do numero de camadas. As larguras podem ser de
600 mm, 1200 mm, 2400 mm e 3000 mm e os comprimentos podem chegar a 18 m
ou mais, dependendo do projeto. (Dong et al, 2019).

Para se realizar a montagem e fabricagdo dos painéis CLT, o FPInnovations
(2019) expde a sequéncia de nove passos que devem ser considerados:

1. Seleg¢ao da madeira;
Agrupamento da madeira;
Plainamento;
Corte ou camadas no comprimento desejado;
Aplicagéo do adesivo
Configuragao do painel,
Prensagem;

Controle de qualidade, lixamento e corte de superficie;

© © N o o bk~ 0w DN

Marcagéo, embalagem e envio do produto.

O processo de producao do CLT muitas vezes pode ser comparado ao do MLC
(madeira lamelada colada). A Figura 7 mostra o processo de produgéo.

Figura 7 — Etapas de fabricagdo do CLT
MATERIAL BASE (SECO EM FORNO) (por exemplo, placas)

e Classificar aforga (rigidez)
e Corte

e FingerJointing

LAMELAS (FINGER JOINTING) ‘

e Aplainamento dos quatro lados
e Colagem das bordas {
Y

PAINEIS DE CAMADA UNICA ‘ ‘ MADEIRA ENGENHEIRADA

e Aplainamento dos quatro lados
e Colagem da superficie

e Colagem da superficie l
v Y

MADEIRA LAMINADA CRUZADA (CLT)

Fonte: adaptado de Brandner, p. 4, 2013
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Em suma, o processo de producdo dos painéis CLT pode ser dividido em
etapas. Ele pode ser produzido diretamente da estratificagdo cruzada de placas unicas
ou por painéis de produtos de madeira engenheirada. O CLT é feito para uma
utilizacado especifica, ou seja, com forma, disposigao, tamanho, se¢des usinadas e
aparéncia especificos. (Brandner, 2013; Brander et al, 2016; FPInnovations, 2019).

Para se realizar o processo de fabricacdo dos painéis CLT, deve se observar a
origem da madeira. Além disso, devido a baixa resisténcia da madeira as acoes de
agentes quimicos, fisicos, bioldgicos, intempéries e, principalmente, a agdo do
homem, € necessario fazer uso de produtos que possam retardar sua deterioragao.
(Martins, 2016).

A verséo revisada da NBR 7190-7 (ABNT, 2022) afirma que as tabuas usadas
para a fabricagcdo dos painéis CLT devem passar por um processo de tratamento
preservante, definido de acordo com a categoria de uso ou condi¢gdes de exposi¢cao
da madeira, que garanta a durabilidade e prote¢do sem, contudo, oferecer prejuizo a
aderéncia do adesivo. Tal procedimento preservativo também pode ser realizado apés
a fabricagdo das pecas, mas deve seguir a metodologia constante na segao 12 da
mesma norma, bem como as disposi¢cées da NBR 16143 (ABNT, 2013), para que nao
haja alteracdes da cola nas juntas.

2.1.3 Normas técnicas para dimensionamento e validagao

Levando-se em consideragao o provavel aumento do volume de produtos de
CLT que serdo executados nas proximas décadas, a literatura aponta que sao
necessarias normativas que balizem a utilizagdo dessa tecnologia. (Brandner et al,
2016; Oliveira, 2018).

Os paises da América do Norte, Canada e Estados Unidos, ja fazem uso do
CLT e, para tanto, elaboraram uma norma que estabelece os padrdes de fabricagao
e caracterizagdo, a ASNI/APA PGR 320 (2019). (Oliveira, 2018).

A Europa foi pioneira na formulagdo de normativas que descrevessem as
caracteristicas de desempenho e estabelecessem o0s requisitos minimos de
fabricagdo dos painéis. A primeira norma regulamentadora, EN 15351, foi publicada
em outubro de 2015. (Oliveira, 2018).
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Considerando a série de normas da ISO, pode-se citar a ISO 16696-1:2019 -
Timber structures — Cross laminated timber — Part 1. Component performance,
production requirements and certification scheme.

De acordo com a ISO, a citada norma abrange: tolerancias de dimensdes do
sistema CLT; requisitos de componentes; critérios de desempenho; orientacdo de
producao, teste e marca comercial; e requisitos minimos para o controle de produgao
da fabrica. Logo, percebe-se que se trata de uma norma prescritiva em termos de
componente, e que aponta para a analise de desempenho, visando garantir sua
seguranga em uso.

Essas normativas citadas anteriormente se referem ao controle de qualidade e
metodologia de ensaios dos painéis CLT. Nao obstante, no campo dos calculos e
estruturas de madeira também ja existem normas de projeto. Os paises da América
do Norte possuem documentacgao que insere o CLT nessas normas. Entre elas estao:
Canadian Standards Association (CSA 086, 2019) e o National Desing Specification
(NSD) for wood construction, sendo este com ultima publicagdo em 2018. (Vairo,
2022).

No Brasil, a tecnologia de painéis CLT é recente. A NBR 7190 (ABNT, 2022)
acrescentou, em seu texto revisado, a metodologia de calculos e ensaios, em suas
partes 1 e 7, respectivamente, bem como inseriu os critérios de calculos para
estruturas em situagcdo de incéndio, trazendo uma norma que viabiliza o uso do
sistema.

Além das normas técnicas, existem também os codigos de obras e as
legislagbes de incéndio.

Nos Estados Unidos, o International Building Code (IBC) aprovou, em 2019,
alteragdes em seu texto. Em decorréncia disso, a partir de 2021 passou a vigorar a
criacdo de tipos de construcdes que contemplam estruturas de madeira massiva,
feitas de madeira serrada ou compostas por madeiras engenheiradas. No Canada, o
National Building Code of Canada (NBC) diz que podem ser realizadas edificagbes de
dois tipos: com materiais ndo combustiveis, referentes a concreto e ago, e com
materiais combustiveis, incorporando as constru¢des em madeira massiva. (Vairo,
2022).

Segundo Vairo (2022) e Falk et al (2016), nos paises europeus os codigos de
obras que regulamentam o uso dos materiais para a constru¢ado sao regionalizados.

Entre os paises que possuem tal legislagado destacam-se Suiga, Alemanha, Suécia e
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Italia. No Brasil, os Corpos de Bombeiros estaduais estipulam as regras de seguranga
para as edificagbes por meio das Instrugdes Técnicas (ITs). Ha também a NBR 5628
(ABNT, 2022), que viabiliza, por meio de ensaios, a comprovag¢ao do desempenho da
estrutura em situacao de incéndio.

Dentre as normas técnicas brasileiras que discorrem sobre o tema de materiais
em situagao de incéndio, devem ser destacadas a NBR 16625 (ABNT, 2017), que trata
dos Métodos de ensaio e de classificagdo da reagéo ao fogo de cortinas — Avaliagéo
das caracteristicas de ignitabilidade; a NBR 14276 (ABNT, 2020), sobre a Brigada de
incéndio e emergéncia — Requisitos e procedimentos; a NBR 11711 (ABNT, 2023),
que prediz acerca das Portas e vedadores resistentes ao fogo com nucleo de madeira
para compartimentagcdo em depositos e industrias; e a NBR 17144-5 (ABNT, 2023),
que preconiza a Protecdo contra incéndio de elementos estruturais — Ensaios de
resisténcia ao fogo — Parte 5: Revestimentos aplicados a elementos de madeira.

A Figura 8 expbe um mapa das principais normas, codigos e legislagdes

regionais existentes e em vigor no Brasil e no exterior.

Figura 8 — Mapa de normas vigentes
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Fonte: adaptado de Vairo, p. 41, 2022

Como é possivel perceber, diferentemente dos outros paises, no Brasil ndo ha
normas distintas para projeto e para producgao.
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2.1.4 Propriedades do CLT para a qualificacdo do desempenho estrutural

Ha muitos anos, o comportamento mecanico da madeira tem sido estudado por
varios pesquisadores. Sabe-se que a madeira é um material que possui uma
excelente fungdo estrutural e numerosas vantagens. Todavia, em virtude de sua
heterogeneidade e anisotropia, seu comportamento mecanico ainda é complexo.
(Ecker, 2017).

Tal qual ocorre com os demais materiais, como o concreto, 0 ago e outros
usados na constru¢do, a madeira detém caracteristicas proprias em relacdo ao seu
comportamento mecanico, mas de maneira peculiar. Na madeira essas caracteristicas
nao se diversificam apenas entre as varias espécies, mas também entre individuos da
mesma espécie, e isso depende muito de como é realizado o corte da amostra. (Melo
et al, 2010; Ecker, 2017).

O CLT é um composto formado por madeira e adesivo quimico, ligados de
forma ortogonal. Em virtude das caracteristicas do cruzamento das lamelas, ele
adquire uma rigidez que pode se assemelhar as placas de concreto armado. (Pereira,
2014; Camargo et al, 2021).

Camargo et al (2021) afirmam que, em consequéncia de suas excelentes
propriedades resistentes, que estao relacionadas a sua composigao interna macica, e
devido ao cruzamento de suas camadas, € possivel que as pecas de CLT tenham
uma melhor distribuicdo de carregamento bidirecional e, consequentemente, melhor
desempenho mecanico. Se comparado a outros tipos de sistemas estruturais, o CLT
oferece novas possibilidades de transferéncia de cargas, em relagdo a distribuicdo
unidirecional. (Costa, 2013).

Por conta de serem moldados em camadas cruzadas, os painéis CLT séo
tratados no seu comportamento mecanico muitas vezes como um compdésito plano
ortotropico. Assim sendo, € necessario o conhecimento tanto das propriedades fisicas
quanto das mecanicas nas duas dire¢des. Levando-se em consideragao as varias
espécies existentes, é importante o conhecimento adequado sobre a madeira
empregada para realizar as simulagdes e analises dos painéis CLT. (Vilela et al, 2021).

Cabe destacar que as propriedades fisicas e mecanicas das espécies de
madeira sofrem influéncias em virtude de diversos fatores, como local do cultivo, local
e posi¢cao de extragao do corpo de prova no tronco, umidade, inclinagao das fibras,
idade da arvore, presenca de nos, entre outros. (Vilela et al, 2021).
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As madeiras engenheiradas tém sido utilizadas como produtos por possuirem
maior desempenho mecéanico e menor variabilidade em relagdo a sua matéria prima.
Dessa forma, tem-se observado um aumento gradativo no mercado da construgao
civil, principalmente quando associado a edificagdes de cunho social. (Pereira et al,
2017; Vilela et al, 2021).

Considerado como unico material renovavel entre todos os da industria da
construcéo civil, a madeira possui uma baixa demanda de consumo energético na sua
produgao, quando comparada aos materiais mais tradicionais, como concreto e aco.
(Pereira et al, 2017).

Portanto, sendo o CLT uma tecnologia promissora no &mbito da construgéo,
seu emprego permite utilizar a madeira com baixo valor agregado de forma a torna-la
de alto valor agregado, contribuindo para um melhor uso dos recursos florestais.
(Mallo et al, 2015).

De acordo com Crosslam (2021), a durabilidade do CLT depende de projeto e
manutencdes adequadas, que normalmente proporcionam as estruturas de madeira
uma vida util prolongada, comparavel aos outros sistemas construtivos convencionais.
Entretanto, € necessario compreender que se deve fazer um bom planejamento,
entendendo os tipos de cargas, bem como outros fatores que podem influenciar de

forma direta ou indireta na vida util da estrutura.

2.2 Madeira Laminada Cruzada em situag¢ao de incéndio

2.4.1 Principios basicos para CLT em situacéo de incéndio

Anteriormente a apresentacdo do comportamento da madeira laminada
cruzada em situacao de incéndio, expdem-se conceitos de relevancia para o estudo
do fenbmeno:

e Incéndio: segundo a ISO 8421-1 (1987), trata-se da combustéo rapida que

se propaga facilmente e sem controle no tempo e no espago. Para que o
incéndio ocorra € necessaria uma fonte de calor, um comburente, um
combustivel e uma reagédo quimica em cadeia (Britez, 2011);

e Flashover. conforme Thomas et al (1980), trata-se do momento a partir do

qual ha propagacéo generalizada em um ambiente, indicando o alcance do

incéndio;
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e Taxa de carbonizagao: em concordancia com Figueroa e Moraes (2009), a
taxa com a qual a madeira é convertida em carvdo € denominada taxa de
carbonizagao e serve para avaliar a resisténcia ao fogo de estruturas de
madeira, visto que, de modo indireto, ela indica a redugdo da segao
transversal dos elementos estruturais.

e Isolamento térmico: no contexto da seguranga contra incéndio e suas
normas, trata-se da propriedade de isolar termicamente o efeito das
elevadas temperaturas sem causar danos na face ndo exposta das
estruturas;

e Estabilidade estrutural: propriedade de um elemento ou sistema
construtivo/estrutural de manter suas propriedades mecanicas mesmo em
face da exposicao a elevadas temperaturas, normalmente avaliada pelo seu
aspecto e pela deformagao obtida;

e Spalling: abordado nacionalmente como lascamento explosivo, é
decorrente de alteragcdes na estrutura do material.

Segundo White e Dietenberger (2010) e Marh et al (2020), a madeira passa por
cinco estagios de degradagdo de temperatura, sendo os dois primeiros 0s mais
significativos antes de atingir o “flashover”. O primeiro estagio acontece quando ainda
nao se atingiu os 100°C de temperatura, quando se pode observar uma reducéo dos
elementos de madeira, referentes as propriedades mecanicas, dependendo tanto da
espécie quanto do tempo de exposigao. (White e Dietenberger, 2010).

Entre as temperaturas de 100°C e 200°C, a madeira inicia o segundo estagio
de degradagao, quando ela desidrata e comeca a constituir vapor d’agua, apontando
para uma reducio continua das propriedades mecanicas. A exposigcao a temperaturas
elevadas por um longo periodo pode provocar a carbonizagdo. Acima de 200°C, a
madeira inicia um processo de liberacdo de volateis combustiveis, o que levaria ao
risco de combust&o esponténea. (White e Dietenberger, 2010).

Todavia, a madeira € um material muito resistente a elevadas temperaturas.
Consequentemente, os produtos provenientes desse material, como o MLC e o CLT,
também apresentam um bom desempenho quando submetidos a temperaturas
elevadas, pois ndo tendem a derreter e nem se distorcer, como ocorre com elementos
de ago ou no concreto com a acao do efeito “spalling”, conforme demostrado nas
Figura 9 e Figura 10 (Martins, 2016).
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Figura 9 — Efeito spalling em viga de concreto

Fonte: CKC, 2021

Figura 10 — Vigas e pilares de ago retorcidos em virtude da agao de incéndio

Fonte: Portal Incéndio, 2021
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Mesmo sendo um material combustivel, a madeira, quando exposta a agao de
elevadas temperaturas, tende a queimar de maneira lenta e superficial, produzindo
em seu entorno externo uma camada carbonizada. Nao obstante, a combustibilidade
ainda é uma das principais razdes pelas quais muitos regulamentos limitam o seu uso
como material de construgéo. (Martins, 2016; Ostman, 2021).

De acordo com Martins (2016), a relagdo entre a carbonizagdo da madeira
resultante da exposicao a elevadas temperaturas e a consequente redu¢ao da secgao
transversal estdo diretamente interligadas, em virtude das mudangas graduais das
propriedades térmicas da madeira que ocorrem no interior dos elementos.

A camada externa carbonizada age como um isolante térmico, o que retarda o
efeito do incéndio, ndo permitindo que chegue até a estrutura interna, conforme Figura
11. (Soares et al, 2017).

Figura 11 — Segao de estrutura CLT carbonizada

Fonte: Owens, 2015

Segundo Fragiacomo et al (2013), os produtos derivados da madeira possuem
diferentes comportamentos quando submetidos a agao do fogo, pois dependem das
propriedades fisicas, das técnicas de fabricagdo empregadas, dos tipos de adesivos
utilizados e das dimensdes das se¢des transversais, incluindo outros fatores que
podem ser determinantes.

O CLT possui um bom desempenho ao incéndio em relacéo as edificacdes de
madeira padrao. Um dos fatores que contribuem para inibir o crescimento do incéndio
em um espaco contido € a baixa area de superficie € 0 ambiente hermético, o qual
acaba limitando o combustivel disponivel no local. (Crosslan, 2021).

Ainda de acordo com Crosslan (2021), mesmo que um painel seja instalado de

forma a n&o possuir revestimento de protecdo a acdo do fogo, esse sistema oferece
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restricdo a que o fogo se espalhe com facilidade, pois ocorre o encapsulamento das
chamas em uma unica area, sufocando-as.

A resisténcia ao fogo depende de inumeros fatores, entre eles o numero de
camadas e suas espessuras, os adesivos empregados e a utilizagdo dada aos
componentes, se piso ou parede. (Fragiacomo et al, 2013). Molina et al (2012) afirmam
que a resisténcia ao fogo de um material ou elemento pode ser determinada por sua
eficacia em permanecer durante um periodo definido com as suas fungdes integras,
para as quais foi projetado, mesmo quando submetido a agéao de incéndio. Molina et
al (2012) ainda expdem que, no caso da madeira, quando essa € submetida a altas
temperaturas, sofre degradagao por combustdo, que gera uma camada de carvéo,
protegendo as camadas internas.

A resisténcia da madeira a agao do fogo depende de varios principios. Muitos
estudos estdo sendo realizados para investigar o desempenho dos painéis CLT
fabricados por diversos produtores com propriedades e caracteristicas distintas. O
Eurocode 5, em suas Partes 1-2 (EC5 EN, 2004), até o presente momento n&o aborda
informagdes pertinentes aos procedimentos de projeto de incéndio dos painéis CLT.
(Frangiacomo et al, 2013).

A exposicéo dos painéis de CLT ao fogo tem como consequéncia a redugéo da
secao transversal, bem como da resisténcia e da rigidez proximo a linha de
carbonizagdo. No tocante as conexdes que ligam um elemento ao outro, que
geralmente sdo de metal e conduzem calor para o interior da madeira, cabe mencionar
que também causam perda de rigidez e podem reduzir sua capacidade resistente.
(Martins, 2016; Felix; 2020).

2.4.2 Taxa de carbonizagao

As estruturas de madeira, quando sujeitas a elevadas temperaturas, ativam o
efeito de degradacéo térmica, o qual, por uma combinacéo de fatores, disponibiliza
gases volateis e calor em virtude da ruptura de suas moléculas organicas. Tal
processo cria um residuo na camada mais exposta ao fogo, formando assim o carvao
nessa superficie. (Vairo, 2022)

Dessa forma, a resisténcia ao fogo dos elementos de madeira é na pratica

levado pela carbonizagdo dos materiais, o que deve gerar o dimensionamento dessa



42

espessura carbonizada por um determinado tempo de exposi¢cdo ao fogo. (Martins,
2016).

Por definicdo, a espessura da camada carbonizada € a distancia entre a face
da peca original e a posigao de sua linha de carbonizagéo. De acordo com a EN 1995-
1-2 (2004), admite -se uma isoterma de 300°C como valor de referéncia para que a
madeira inicie sua carbonizag¢ao (Martins, 2016; Vairo, 2022)

Vairo (2022) afirma que o processo de degradagéao térmica progride em virtude
das fissuras na camada de carvao. A medida que a temperatura atinge a ordem de
500°C, esse processo vai se intensificando. Caso o elemento continue sendo mantido
a um calor constante, esse processo vai se repetindo até atingir a perda total do
elemento.

Segundo o Eurocode 5 (2004), o consumo total de carvao se da mediante
temperaturas proximas a 1000°C. A Figura 12 demonstra o fendbmeno de degradacgéo

térmica.

Figura 12 — Efeito da degradagéo térmica na madeira
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Fonte: Vairo, p. 46, 2022

A NBR 7190-1 (ABNT, 2022) traz em sua segédo 11.2.5, com o intuito de

simplificar a analise das estruturas de madeira em situagao de incéndio, o seguinte:

A avaliagao de resisténcia ao fogo de estruturas de madeira é baseada
no conceito da diminuicdo de secdo transversal devido a perda das
propriedades mecanicas pela acado térmica. A secdo transversal
residual (Figura 13) deve ser determinada desprezando-se a

espessura efetiva, eer, calculada conforme a Equagéo 1.

€ef = €carbn + kOeO Equagéo 1



43

onde:

e — éigual a 7mm;

€abn — € a espessura carbonizada considerando o efeito do
arredondamento;

ko — & dado na Tabela 1

Figura 13 — Secéo residual da madeira em situagao de incéndio
| |

_— Secéo inicial

_— Perfil da secéo residual
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Fonte: adaptado da NBR 7190-1, p.74, 2022

Tabela 1 — Determinagéo de ko para superficies sem
protecdo, com t em minutos

Minutos ko
t<20 t/20
t>20 1,0

Fonte: adaptado da NBR 7190-1, p. 74, 2022

A norma NBR 7190-1 (ABNT, 2022) ainda traz o valor de ecarb,n, que inclui o
efeito de arrendondamento dos cantos e fissuras, bem como para elementos planos
em que esse valor deve ser substituido por ecar,0, calculados respectivamente como

mostrado nas Equacgao 2 e Equacéo 3.

ecarb,n = ﬁnt Equagéo 2

€carbo = Bot Equagéo 3

Onde Bo e Bn podem ser determinados de acordo com a tabela abaixo:
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Tabela 2 — Taxas de carbonizagéo para superficies sem revestimento o € pn

Material Tipo Bo Bn
Coniferas MLC, MLCC ou madeira 0,65 0,70
serrada
Folhosas® Baixa densidade 0,65 0,70
Média e alta densidade 0,50 0,55
LVL Paparente = 480 kg/m3 0,65 0,70
0,9*

C b Painéis de madeira .
Painéis 1,0 -
Compensado e outros 0.9%

a — Aplica-se tanto para madeira serrada como para MLC
b — Valores de B vélidos para p = 450 kg/m? e hp > 20 mm. Para outras densidades e espessuras, o valor de o deve ser substituido
por , com pk em kg/m3 hy, em mm

Fonte: adaptado da NBR 7190-1, p.75, 2022

Segundo afirmam Vairo (2022) e Kipple et al (2018), as estruturas de painéis
CLT costumam evidenciar comportamentos diferentes aos demonstrados por
estruturas de madeira serrada, quando submetidas a elevadas temperaturas.
Principios como aspectos e disposi¢des das lamelas na se¢ao transversal, o tipo de
adeviso e sua forma de colagem, e aberturas que possam existir entre as lamelas
adjacentes sdo fatores que contribuem para o comportamento diferenciado dos
painéis.

Entretanto, conforme citado, existe na NBR 7190-1 (ABNT, 2022) uma
metodologia de calculo para se¢des transversais residuais produzidas com adesivos
estruturais resistentes ao fogo. Embora as placas possam ser confeccioadas com
adesivos nao resistentes, deve-se considerar que existe a possibilidade de ocorréncia
de desplacamento entre as lamelas a partir da admissdo de um modelo de taxa de
carbonizagao bilinear. (ABNT NBR 7190, 2022)

Para tanto, a norma especifica que a primeira lamela exposta ao fogo queime
a uma taxa de carbonizagao constante, de acordo com o visto na Tabela 1. As demais
lamelas deverao considerar o dobro dessa taxa de carbonizagéo para os primeiros 25
mm de espessura da madeira. Decorrido esse periodo de carbonizagcdo, deve-se
repetir o valor de taxa de carbonizagéo tabelado. (ABNT NBR 7190, 2022). A Figura
14 demonstra o procedimento descrito.
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Figura 14 — Modelo de taxa de carbonizagao bilinear
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Fonte: NBR 7190-1, p. 76, 2022

2.4.3 Perda de resisténcia e elasticidade em fungao da temperatura

ANBR 7190-1 (ABNT, 2022) traz instrugdes de como proceder os calculos para
o dimensionamento em situacdes de incéndio. Contudo, ndo constam dessa norma
alguns valores fundamentais para as determinagdes das analises térmicas. A norma
sugere que tais valores, como o coeficente de transferéncia de calor, condutividade
térmica, calor especifico e influéncia da temperatura na densidade sejam aplicados
conforme convengdes preconizadas pela EN 1995-1-2 (2004). Dessa forma, adotou-
se como critério o coeficiente de emissividade por radiagao de 0,8 e o coeficiente de
tranferéncia de calor por convecgdo de 25 W/m? K.

Klippel (2014) e Martins (2016) conceituam condutividade térmica (L) como a
medida de um material em transpor calor e é frequentemente expressa em [W/(m K)].
Eles ainda descrevem que a condutividade térmica é a quantidade de calor propagada
por meio de uma unidade de espessura na dire¢cdo normal de uma superficie exposta
ao calor de uma unidade de area, em virtude de um gradiente de temperatura. Para a
condutividade térmica em relacdo ao aumento da temperatura, foram atribuidos os
valores de referéncia propostos pela EN 1995-1-2 (2004), de acordo com o mostrado
na Figura 15.
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Figura 15 — Relagao entre a condutividade térmica (1) e a temperatura para a
madeira e o carvao
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Fonte: adaptado de EN 1995-1-2, p. 49, (2004)

Os valores das relagbes entre condutividade térmica e temperatura até 500°C
aplicados pela EN 1995-1-2 (2004) condizem com os apresentados pelos
pesquisadores Konig e Walleij (1999), que realizaram estudos em uma série de
ensaios de madeira da espécie Spruce, com densidade média de 450 kg/m?3, sendo
exposta ao incéndio-padrdao da ISO 834 (1999). Entretanto, a EN 1995-1-2 (2004)
fornece valores de temperatura acima de 500°C, para a condutividade térmica de
camada carbonizada como valores “efetivos” em vez de valores “reais” das
propriedades dos materiais, a fim de considerar o aumento do fluxo de calor em fungao
de rachaduras acima de 500°C e de degradacdo da camada carbonizada para
temperaturas superiores a 1000°C. (Klippel, 2014; Martins, 2016).

Por definicdo, calor especifico (C) é a quantidade de energia necessaria por
uma unidade de massa para elevar a sua temperatura em um grau, expressa em
[kJ/(kg K)]. Os valores adotados sé&o referentes aos especificados pela EN 1995-1-2
(2004), conforme demonstrado na Figura 16. (Martins, 2016).
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Figura 16 — Relagao entre o calor especifico (C) e a temperatura da
madeira e do carvao
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Fonte: adaptado de EN 1995-1-2, p. 49, (2004)

Para Martins (2016), a influéncia da temperatura na densidade das espécies de
madeira € decorrente do teor de umidade (o) contido nas pegas. Foram considerados

os critérios sugeridos pela EN 1995-1-2 (2004), conforme Figura 17.

Figura 17 — Relagéo entre o fator de redug¢édo (o) da densidade com o
aumento da temperatura
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Fonte: adaptado de EN 1995-1-2, p.50, (2004)
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A Tabela 3 mostra os valores de condutividade térmica, calor especifico e

densidade em relacdo ao aumento de temperatura, conforme prescrito na EN 1995-1-

2 (2004).

Tabela 3 — Relacéo das propriedades dos materiais com a temperatura

Temperatura °C ' C.ondutividade espei?fli:::) (€) Fator de. reducao
térmica () (Wm-'K-") (kd kg™ .K-) da densidade (®)
20 0,12 1,53 1+
99 - 1,77 1+o
99 - 13,60 1+
120 - 13,50 1,00
120 - 2,12 1,00
200 0,15 2,00 1,00
250 - 1,62 0,93
300 - 0,71 0,76
350 0,07 0,85 0,52
400 - 1,00 0,38
500 0,09 - -
600 - 1,40 0,28
800 0,35 1,65 0,26
1200 1,50 1,65 0

Fonte: adaptado de EN 1995-1-2, p. 49-50, (2004)

Assim como em todos os materiais que sdo expostos a elevadas temperaturas,

a madeira também sofre alteracées em sua rigidez e resisténcia, ou seja, existe uma

diminuigao nas resisténcias a compressao, tracao, cisalhamento e flexao. A EN 1995-

1-2 (2004) traz a relagado entre os valores maximos de resisténcia e rigidez da madeira

por meio de curvas bilineares, quando o elemento é exposto a temperaturas que

variam de 20°C a 300°C, conforme pode ser visto na Tabela 4, Figura 18 e Figura 19.

Tabela 4 — Fatores de redugao das propriedades mecanicas

Temperatura Resisténcia Paralela as fibras (ko) Médulo de Elasticidade (Eo)
°C Compressao Tragao Cisalhamento | Compressao Tragao
20 1 1 1 1 1
100 0,25 0,65 0,4 0,35 0,5
300 0 0 0 0 0

Fonte: adaptado de EN 1995-1-2, p.51, (2004)
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Figura 18 — Fator de redugao da resisténcia paralela as fibras para coniferas
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Figura 19 — Fator de redugdo no Modulo de Elasticidade paralela as fibras
para coniferas
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Fonte: adaptado de EN 1995-1-2, p.51, (2004)

300

O comportamento mecanico do ago, quando exposto a elevadas temperaturas,

pode ser comprometido. Isso ocorre porque quando a estrutura atinge uma

temperatura superior a 500°C, uma mudang¢a em sua microestrutura interna comeca
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a ocorrer, gerando perda de rigidez e resisténcia, acarretando deformagdes (Gomes,
2022).

A NBR 7190-1 (ABNT, 2022) descreve que, em principio, o estado limite ultimo
da ligacdo pode ser atingido por deficiénica da resisténcia da madeira da peca
estrutural ou do elemento de ligagédo. Ela também descreve que a segurancga dos
elementos intermediarios de ago deve ser verificada conforme a norma vigente, nesse
caso a NBR 8800 (ABNT, 2008). Entretanto, esta ultima normativa remete a NBR
14323 (ABNT, 2013) quando se refere as temperaturas elevadas.

Assim como para a madeira, foram relacionadas também as propriedades
termomecanicas dos parafusos. Para tanto, tomou-se por base o que preconizam a
NBR 14323 (2013) e o EN 1993-1-2 (2005), que tratam sobre estruturas de aco e
estruturas mistas de ago e concreto em situacao de incéndio.

Os valores adotados para as propriedades térmicas dos parafusos seguiram os
critérios estabelecidos na NBR 14323 (2013). Tais valores sao determinados atraves
de expressdes analiticas e definidos por meio de graficos que demonstram a evolugéo
das propriedades em fungdo do aumento das temperaturas, conforme mostrado na
Figura 20 e na Figura 21. Todavia, para a condutividade térmica (1) aplicou-se o valor
de 45, expressa em (W/m °C), e para o calor especifico o valor de 650, expresso em
(J/kg °C).

Figura 20 — Condutividade térmica (1) do aco em fungéo da temperatura
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Fonte: adaptado de NBR 14323, p.63, (2013)
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Figura 21— Calor especifico (C) do ago em fungédo da temperatura
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Entretanto, para os valores de emissividade (¢) e coeficiente de expansao
térmica (o) da madeira e do parafuso foram utilizados o valores sugeridos pelas
normas EN 1995-1-2 (2004) e EN 1993-1-2 (2005), referentes a madeira e ao aco,
respectivamete. A Tabela 5 apresenta os valores dessas propriedades.

Tabela 5 — Valores das propriedades termomecanicas

Propriedade Madeira Aco
Emissividade (¢) 0,8 0,7
Coeficiente de expansao términca (o) [1/K] 4x10© 12x106

Fonte: autora, 2023

2.4.4 Agbes e seguranga dos painéis CLT

Em uma situagcdo normal de temperatura ambiente para dimensionamento de
qualquer estrutura, seja ela madeira, concreto ou ago, € fundamental que sejam
verificadas as situagdes de Estados Limites Ultimos (ELU), em que a resisténcia do

material deve ser maior ou igual aos esforgos solicitantes, conforme a Equacgéo 4.

Ry <S4 Equacéao 4

No qual Rq refere-se ao valor de calculo do esforgo resistente e Sq 0 valor de
calculo do esforgo atuante na estrutura.

Todavia, quando se trata de a¢des de calculo em situacéo de incéndio, a norma
brasileira NBR 7190-1 (2022) especifica na se¢do 11.2 um meétodo simplificado de
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dimensionamento. Primeiramente a norma considera como preceito o modelo de
incéndio-padrao, o qual é a elevagdo combinada de temperatura em virtude do tempo,
especificada na NBR 5628 (2022) e descrita pela equagao abaixo, baseada na ISO
834 (1999).

0y = 0o +345log(8t + 1) Equacéo 5

Onde:

0o — € a temperatura em graus Celsius (°C)

t — & o tempo em minutos (min)

Para determinar a seguranga da estrutura em situagao de incéndio, a norma

brasileira assegura o atendimento das condi¢des analiticas por meio da Equacgéo 6:

Rfi,d = Sfi,d Equagéo 6

Sendo Ryfiq4 0 esforgo resistente de calculo em situagdo de incéndio, e Ssig O
valor obtido a partir das combinagdes ultimas excepcionais de a¢des definidas na NBR
8681. Pode-se também utilizar a seguinte Equagao 7, admitindo as agdes como iguais
a 60% das solicitagdes de calculo em situagdo normal (20°C). A norma deixa claro
gue ndo existe a necessidade de realizar a verificagado dos Estados Limites de Servigo
quando se trata de situacéo de incéndio. (ABNT NBR 7190, 2022).

Stia = 0,6 5q4 Equacao 7

Ainda em relagdo a determinagdo das resisténcias de calculo e o médulo de
elasticidade das madeiras, a NBR 7190 (ABNT, 2022) sugere considerar os valores

seguindo as recomendac¢des das Equacao 8 e Equacéo 9:

fO,Z ~
fafi = Kmoasi=—— Equacéo 8
Yw i
EO,Z ~
Eerri = kmoari—— Equacdo 9
Yw i

Sendo:
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kmod,i — igual a 1,0 e inclui os efeitos da redugdo de resisténcia e rigidez da
madeira;

yw.si—igual a 1,0;

fo2 = ki - f«

Eo.2 = ki - Eo0,05 — em que o valor de ks pode ser obtido por meio da Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de ki

Material Ksi
Madeira serrada 1,25
Madeira Lamelada Colada 1,15
Madeira Lamelada Colada Cruzada 1,15
Painéis a base de madeira 1,15
LVL 1,10

Fonte: adaptado de NBR 7190, p.73, (2022)

Para os esforgos resistentes de calculo em situagdo de incéndio, a NBR 7190
(ABNT, 2022) define os valores por meio da Equagéao 10:

_ Ry, ~
Reig = Kmoari—— Equacao 10
Yw i
Onde o valor Ro2 deve ser calculado pelos critérios estabelecidos na norma.
Esse valor se refere ao dimensionamento em temperatura normal, desde que a area
resistente seja adequadamente reduzida e as propriedades mecénicas substituidas
pelos referentes ao quantil de 20%, conforme representado na Erro! Fonte de

referéncia niao encontrada..

Figura 22 — Curva normal para a determinag&o da resisténcia da madeira
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Fonte: adaptado de Vairo, p.58 (2022)
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2.3 Conexoes nos painéis CLT

Segundo Almeida (2019), mesmo com o surgimento do CLT na década de 90,
ainda €& necessaria uma divulgacdo maior dessa tecnologia, o que claramente
possibilitara a evolugdo do sistema. Almeida (2019) e Espinoza et al (2016)
esclarecem que sao necessarias investigagdes urgentes quando se fala desse tema,
principalmente em relagdo ao desempenho estrutural, a umidade e as ligagdes dos
painéis.

Palma (2016) afirmou que o comportamento ao fogo de uma estrutura de
madeira é amplamente influenciado pelo comportamento de suas ligagdes. As normas
atuais, tanto a NBR 7190 (ABNT, 2022) quanto a EN 1995-1 (2004), trazem os
principais critérios de dimensionamento dos tipos de ligagao. Esses calculos, todavia,
sdo baseados em regras empiricas, sendo poucos 0s ensaios sobre a resisténcia ao
fogo em ligagbes que normalmente sdo carregadas a tracdo paralela das fibras.
(Palma, 2019; Vairo, 2022).

Em temperatura normal, as ligagbes apresentam diferengas quando aplicadas
cargas nas dire¢des paralelas e perpendiculares as fibras da madeira, sendo que para
esta ultima as falhas ocorrem por fendilhamento fragil. De modo geral, as ligagdes
apresentam seus critérios de resisténcia em funcdo do embutimento da madeira e do
momento resistente do conector. (Palma, 2019; Vairo, 2022).

Todavia, quando sdo expostas diretamente ao fogo, as pegas metalicas,
transferem, por condutividade térmica, calor para o interior da peca de madeira,
fazendo com que esses pontos sejam considerados criticos. Em decorréncia desse
fendmeno, acontece ao redor das ligagdes o efeito de carbonizagdo, que resulta na
diminuigdo da capacidade resistente entre o conector e a pega de madeira, e da
rigidez da ligac&o. (Vairo, 2022)

Atualmente existem diversos tipos de conexao para os painéis CLT, dos quais
a maior parte sdo os parafusos e conectores metalicos. Dentre os conectores,
destacam-se as cantoneiras, T metalicos, chapas parafusadas, dentre outros, como
se observa na Figura 23. (Crosslan, 2021).
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Figura 23 — Possibilidades de conexdes parede-parede, parede-teto

1 — Ligacdo com parafusos de paredes
cruzadas — conexdes aparafusadas do lado 3 — Transmiss&o da forga de cisalhamento ao longo da junta

de fora de ancoragem de tensao das paredes — conectores
2- Ligagbes com parafusos de paredes metalicos com parafusos roscados
cruzadas — conexdes aparafusadas por 4 — Parafusos roscados: ligagao vertical
dentro

Fonte: adaptado KLH MASSIVHOLZ GmbH, 2012

As conexdes sdo empregadas para unir os painéis, ou seja, parede CLT com
piso CLT ou ainda com a fundagao, conforme Figura 24 (Salgado et al, 2021).

Figura 24 — Tipos de ligagdes no sistema CLT
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Fonte: Salgado et al, p. 2 (2021)

Salgado et al (2021) asseguram que as conexdes dos painéis CLT sao
conhecidas por contribuir para uma maior flexibilidade, possibilitando ao sistema a
necessaria resisténcia, rigidez e ductilidade.

Dos possiveis encaixes entre dois painéis, podem ser citados trés tipos de
juntas: half-lap; spline — simples, que consiste em uma lamina de compensado
Laminated Veneer Lumber (LVL) fixada em uma unica face, por meio de parafusos,
conectando os painéis; e, spline — dupla, que sdo duas placas de LVL fixadas nas
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duas faces, por meio de parafusos, conforme a Figura 25 (Almeida, 2019;

FPInnovations, 2019).

Figura 25 — Juntas de ligagdes entre painéis CLT
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Fonte: FPInnovations, cap. 5, p. 8-10, 2019

Existem varios tipos de elementos de ligagdo, como pinos, parafusos e
cavilhas. Para serem empregados nas estruturas de madeira, devem ser calculados
o numero de pinos, o didmetro dos parafusos e os espagamentos, sempre seguindo
0 que preconizam as normas técnicas. (Almeida, 2019).

A dimensdo dos corpos de prova € baseada nas diretrizes normativas da
ANSI/APA PGR 320 (2019). N&o existe um parametro para os dimensionamentos dos
testes. Dessa forma, foram seguidos neste estudo os recomendados na literatura,

conforme Tabela 7. (Almeida, 2019).

Tabela 7 — Configuragdes e dimensdes de corpos de prova da literatura

Referéncia Configuragoes Dimensoées (cm)
Parede-parede, parede-piso LAR.x ALT.x ESP.
Joyce, Ballerini, 1 — Spline dupla
Smith (2011) 2 — Junta de extremidade 40x60x 11,2
40 x45x 8,5
Gravic, Fragiacomo, 1 - Half-lap 25x45x 8,5
Ceccotti (2012) 2 — Spline 30x45x8,5
20x45x 8,5
Flatscher, Bratulic, 250 x 250 x 9,8
. 1 — Half-lap
Schickhofer (2014) 250x 125x 9,8
1 — Spline 30,5x30,5x17,5
Richardson (2015) 2 — Half-lap 30,5x45,7 x 17,5
3 — Extreminade e chapa de aco 30,5 x 60,9 x17,5
H_T_anar:g’rt[()ggfg])g’ 1 — Junta de extremidade 50x 150 x 9,9

Fonte: Adaptado de Almeida, p.48, 2019
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Considerando a relevancia do tema, Popovski, Schneider e Schweinsteiger
(2010) realizaram testes, levando em conta os abalos sismicos que ocorrem na cidade
de Vancouver, para analisar o comportamento dos conectores metalicos. Nesse
estudo, foram utilizados painéis de madeira do tipo Abeto europeu, composto por 3
camadas e 94 mm de espessura, sendo que sua dimenséao ficou limitada em virtude
do transporte, ou seja, 2,30 m x 2,30 m, e os painéis foram confeccionados pela
empresa KLM Massivholz GmbH, na Austria.

Foram realizados 3 tipos de configuragdes de teste diferentes, considerando as
variaveis altura, comprimento e pé direito de parede de 2 pavimentos, sendo
efetuados, ao todo, 12 testes.

ApoOs a realizacio dos testes, os pesquisadores concluiram que os conectores
ligados ao painel CLT e a fundagado tinham desempenho favoravel para areas de
abalos sismicos. Porém, nos casos em que painéis foram sobrepostos para compor
dois pavimentos, ndo foi recomendada a utilizagao de parafusos longos em angulos,
em areas onde existam abalos sismicos, para interligar uma parede a outra, pois a
ligac&do teve um menor comportamento ductil.

Além desses autores, outros pesquisadores abordaram as ligagdes como parte
fundamental no comportamento estrutural dos painéis CLT.

Gavric, Fragiacomo e Ceccotti (2012) realizaram experimentos de conexdes
tipicas de X-Lam, no instituto de pesquisa CNR-IVALSA, objetivando proporcionar
uma melhor compressdo do desempenho sismico das liga¢gdes nas edificagcdes de
madeira laminada cruzada. O experimento foi divido em trés partes principais.
Contudo, para o artigo em questdo, foram demostrados apenas os resultados
referentes aos ensaios de ligagao painel-painel aparafusados.

Foram realizadas ao todo 20 configuragdes. Porém, para o estudo foram
considerados 12 ensaios, conforme demonstrado na Tabela 8, de cisalhamento com
pelo menos um teste monotdnico e seis ciclicos no plano de conexdes mecanicas

aparafusadas entre painéis X-Lam parade-parede e piso-piso paralelos adjacentes.
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Configuragao
de teste

Direcéo do
carregamento

Tipo e nimero
de parafusos

Conexoes parede — parede (painéis paralelos)

9 1
Lateral paralelo (Lap Lateral paralelo Lateral perpendicular
joint) (Spline joint) (Lap joint)
HBS ¢ 8x80 HBS ¢ 8x80 HBS @ 8x80

2x2 parafusos 2x4parafusos 2 parafusos

Lateral perpendicular
(Spline joint)

HBS ¢ 8x80
2x2 parafusos

Configuragao
de teste

Direcéo do
carregamento

Tipo e nimero
de parafusos

Configuragao
de teste

Direcéo do
carregamento
Tipo e
numero de
parafusos

Lateral perpendicular

Conexoes parede — parede (painéis ortogonais)

(-

A
alll v

gl

S s \

|

J

15

Lateral
perpendicular

HBS @ 10x180
2x2 parafusos

HBS @ 10x180
2x2 parafusos

HBS @ 10x180
4 parafusos

Conexoes de painéis parede — piso

16 17

Lateral perpendicular Lateral perpendicular)

HBS @ 10x260
2x2 parafusos

HBS o 10x260
2x4parafusos

Carregamento de retirada

1

18

Carregamento de retirada

HBS @ 10x260
2 parafusos

Configuragao
de teste

Direcéo do
carregamento
Tipo e
numero de
parafusos

Conexoes de painéis piso — piso

RRRN \
\\ \\\\_\\\ .\\\ \ \
< IRRLAENRNY N
NN\
\\\.\‘\\\\'?‘:‘\\\\\\\\
AAAMNAN

N AN

19 20

Lateral paralelo (Lap joint) Lateral perlpelzndlcular (Lap
joint)

HBS @ 10x140

2x2 parafusos

HBS o 10x140
2 parafusos

Fonte: adaptado de Gavric et al, p.2-3, 2012
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Em relagdo a forma de encaixe das juntas, o estudo utilizou os tipos /lap joint e
spline joint, submetendo-as a testes de cisalhamento no plano dos painéis de paredes

adjacentes, conforme Figura 26.

Figura 26 — Composicéo dos testes dos modelos 9, 10 e 19 (medidas em mm)
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Fonte: Gavric et al, p. 3, 2012

Foram também realizados ensaios monotdnicos e ciclicos conectados
ortogonalmente, submetidos aos esforgos de cisalhamento e retirada, para poder
avaliar as propriedades mecanicas de resisténcia, rigidez, ductilidade, dissipagao de
energia, entre outros. Tais testes serviram de referéncia para fornecer informagdes
que estavam faltando no Eurocode 8 — referente a madeira.

Izzi, Polastri e Fragiacomo (2018) propuseram um modelo numeérico no qual foi
avaliado tanto o comportamento mecéanico quanto os mecanismos de falha de um
sistema de paredes CLT. Para tal estudo foram realizadas inUmeras pesquisas
considerando o comportamento de histerese de conexdes mecanicas e resisténcia as
cargas laterais em painéis CLT. Autores como Casagrande et al (2016); Flatscher et
al (2015); Gavric et al (2015 a, b, c); Tomasi e Smith (2015) realizaram trabalhos sobre
as ligacdes entre parede-piso e parede-parede, avaliando os efeitos do cisalhamento
e da tragdo. Outros autores como Loggner et al (2016); Lu e Lam (2016); Pozza et al
(2016a) recentemente produziram estudos, executando testes nas ligagdes, aplicando
de maneira simultdnea cargas laterais e axiais. Dessa forma, foi possivel verificar que,
guando se tem a acao do cisalhamento acoplado, o desempenho nas conexdes pode

ser afetado.
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Izzi et al (2018) concluiram que um sistema de parede CLT pode ser motivado
por inumeras condigdes, sendo elas: propriedades mecanicas e layout das conexdes,
relacao de aspecto do painel, presenca de abertura e condi¢des de contorno.

Desse modo, a parede e o elemento de ligacdo foram modelados utilizando
corpos solidos tridimensionais, com malhas de elementos cubicos e interagao
reduzida (C3D8R). Para a realizagao da interagao, foram definidos parametros entre
a parede CLT e o elemento subjacente, no qual foram considerados, no
comportamento normal, a situagdo de contato rigido unilateral, e para o
comportamento tangencial foi empregado uma formulagdo de penalidade atribuida
pelo software ABAQUS. Foram designados dois componentes de deslocamento
simultadneos nas diregcdes axial e cisalhamento, sendo que para esse deslocamento a
simulagcao esteve baseada nas determinagdes prescritas pelas Avaliagdes Técnicas
Europeias (ETAs) de conectores metalicos para estruturas CLT.

Foram designadas as etapas de descargas e recargas, levando-se em conta
as seguintes ramificagdes: #3, #5 e #30 para descargas; e #40, #50 e #4 para recargas

— seguindo as indicagbes das propriedades mecanicas da conexao. (Figura 27).

Figura 27 — Lei linear por partes da mola histerética
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Fonte: I1zzi et al, p. 3, 2018

Para esquematizar o comportamento das conexdes, foram aplicados testes
tipicos de estantes de paredes CLT. Esses ensaios foram executados e testados no
CNR IVALSA e, em 2015, Gavric et al publicaram. Dois modelos de corpos de provas

foram montados e designados: Parede 1 e Parede 2 (Figura 28).
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Figura 28 — Esquema dos modelos de corpos de provas testados por Gavric et al
(2015): (a) Parede 1 e, (b) Parede 2

[ TTITTTTTL LTI [T LTI TITITL
? - “ xr -
| |
-9
ll3se |
\ il
2950 Half-lap joint ! i _J 2950
\,
A
| i Hi H2 $H3 Ht
i g sl ] Y HH g @ U |
. 5OMMH56 il (o) b 1475 75,450,450 450 ;50

Fonte: I1zzi et al, p. 3, 2018

Para melhor entendimento, a Parede 1 foi composta apenas como uma parede
quadrada, enquanto a Parede 2 foi montada considerando dois painéis retangulares
adjacentes, fixados entre si por juntas do tipo half-lap. Todavia, a Parede 2 foi
subdividida em duas analises, variando o layout: na primeira analise, considerando
uma configuragdo com todos os suportes e, na segunda, considerando a redugéao dos
retentores pela metade, removendo as retengbes H2> e Hi. A Tabela 9 mostra a

configurag&o para as analises numeéricas e experimentais empregadas na pesquisa.

Tabela 9 — Configuragédo experimental de sistemas de paredes CLT

Componente Parede 1 Parede 2-A Parede 2-B
Painéis de parede 1 painel CLT (2,950 x 2,950) mm? 2 painel CLT (1,475 x 2,950) mm? 2 painel CLT (1,475 x 2,950) mm?
Cantoneiras 4 AE116 (11 pregos, 1 parafuso) 4 AE116 (11 pregos, 1 parafuso) 4 AE116 (11 pregos, 1 parafuso)
Fixadores 2 WHT540 (12 pregos, 1 parafuso) 2 WHT540 (12 pregos, 1 parafuso) 2 WHT5402 (12 pregos, 1 parafuso)
Juntas half-lap Nenhuma 5 HBS 8 x 80 (jscr =500 mm) 20 HBS 8 x 80 (iser =150 mm)
Forga vertical (qv) 18,5 kN/m 18,5 kN/m 18,5 kN/m

2 Quando H: e H3 sido removidos

Fonte: Adaptado de Izzi et al, p. 4, 2018

Para as simulagbes dos modelos descritos, foram considerados, na
investigacdo do comportamento histerese e para o comportamento mecéanico das
conexdes, os parametros sob cargas de cisalhamento e tragdo acoplados baseados
em dominios de uma equacgao quadratica e discutidas segundo as consideragdes
propostas por Rinaldin et al (2013). Para tanto, foram aplicados aos modelos quatro
meétodos, descritos na Tabela 10.
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Tabela 10 — Métodos esquematicos para avaliar o comportamento das conexdes
Conectores Resisténciaao Resisténcia a

Metodo metalicos cisalhamento tracao Lot s
A Cantoneira Sim Sim Sim
Fixadores Sim Sim Sim
B Cantoneira Sim Sim Nao
Fixadores Sim Sim Nao
c Cantoneira Sim Sim Nao
Fixadores Nao Sim Nao
D Cantoneira Sim Nao Nao
Fixadores Nao Sim Nao

a Interagdo entre cisalhamento-tragdo conforme a equagao quadratica e discussédo de Rinaldin et al (2013)

Fonte: Adaptado de Izzi et al, 2018

Dessa forma, os resultados encontrados consideraram que € necessaria a
resisténcia a carga axial nas cantoneiras, com vistas a prever uma capacidade de
carga mais realista. Ainda, foi importante ressaltar o atrito entre as paredes, pois
presumiram uma dissipagao confiavel de energia. Quanto a influéncia da carga vertical
aplicada ao topo da parede e a relagdo dos aspectos dos painéis, inumeros estudos
numeéricos paramétricos foram realizados e seus resultados foram discutidos e
comparados aos publicados na literatura. E por fim, o comportamento histerese com
variagédo de layout mostrou que a jungéo vertical influenciou a distribuicdo das cargas
dentro do sistema de paredes, assim como a dissipagao da energia. Caso essa junta
vertical fosse capaz de impedir o deslizamento entre as paredes, o sistema se
comportaria de maneira monolitica. Todavia, como o deslocamento ocorreu, a
resposta carga-deslocamento do sistema de paredes foi, em sua maior parte,
provocada pela agao das propriedades e da posi¢cdo das conexdes de ancoragem.

Mahr, Sinha e Barbosa (2020) realizaram estudos de conexdes tipicas de
cisalhamento em Madeira Laminada Cruzada, considerando os efeitos térmicos. Para
a pesquisa foram utilizadas tanto a investigacdo experimental quanto a analise
numeérica. Todavia, o que os autores propuseram como objetivo principal do trabalho
foi mostrar a deficiéncia, na area de conhecimento de degradagao térmica, quanto a
capacidade de uma ligagao tipica de cisalhamento de uso frequente nos projetos de
sistemas laterais.

Durante a pesquisa, os autores encontraram muitas referéncias ao estudo da
acao do fogo em relagdo ao CLT, principalmente na Europa, onde as pesquisas
estabeleceram parametros que nortearam os métodos de projetos que estimam a taxa
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de carbonizagdo e a delaminagdo entre os painéis de CLT, protegidos ou n&o
protegidos, de diversas espécies e ainda quando tenham sua configuragéo do layout
alterada.

Outro aspecto importante da pesquisa feita pelos autores foi o fato de
encontrarem muitos estudos referentes a sismos, principalmente no oeste dos
Estados Unidos, que estdo em andamento. Porém, um grupo de pesquisadores de
instituicées como Colorado State University (CSU), Oregon State University (OSU),
Colorado School of Mines, University of Trieste na Italia, entre outras, iniciou estudos
sobre conexdes em niveis de testes de cisalhamento de parede. Até a publicagao
desse artigo, nada havia sido pesquisado sobre a influéncia de elevadas temperaturas
sobre o desempenho no plano de cisalhamento de paredes CLT, considerando que a
altura da edificagédo interfere no desempenho ao fogo. Diante disso, o estudo do
comportamento foi necessario para estabelecer parametros para novas edificagdes e
novos conceitos para os codigos de edificagdes.

O método utilizado para realizar os testes considerou a ASNI PRG 320 V1,
levando em conta propriedades como teor de umidade e dimensdes. As pecas para
compor o elemento que seria analisado foram ligadas por meio de uma conexao de

suporte em L feita de ago galvanizado, conforme a Figura 29.

Figura 29 — Demonstragc&o do elemento analisado
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Foram confeccionadas 120 amostras, sendo 4 delas amostras de controle.
Essas amostras foram testadas em 28 combinagdes de exposicdo a temperaturas
elevadas. As amostras de controle foram testadas a temperatura ambiente de 25°C.
As outras foram testadas considerando o fator tempo, divido em quatro tempos (0,5;
1; 1,5; e 2h), e o fator temperatura, divido em sete temperaturas (75°C, 100°C, 125°C,
165°C, 180°C, 190°C e 200°C). Os critérios de tempo levaram em conta o tempo

minimo descrito no International Building Code (IBC) para a classificagdo de
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elementos estruturais para resisténcia ao fogo, e para a temperatura foi considerada
uma maxima de 200°C, evitando que as mostras entrassem em combustio.
A analise foi realizada através de dois modelos analiticos: um considerando o
mecanismo de cinética de primeira ordem e o outro utilizando a regressao estatistica.
Os resultados encontrados apds a exposicdo a temperaturas elevadas
permitiram concluir que a resisténcia de carga de pico e a rigidez inicial diminuiram
em funcao da duracio da exposigao, e que a relacédo entre ambas ocorreu de forma

linear.

2.4 Estudos baseados em simulagdées numéricas

Bittencourt (2010) afirma que o Método dos Elementos Finitos (MEF) foi
inicialmente desenvolvido para atuar em aplicagbes de engenharia e tem como base
sélida os conceitos matematicos, os quais criam por meio de métodos numéricos,
abrangendo as equagdes diferenciais ordinarias e parciais, solugdes dos Problemas
de Valor de Contorno (PVC).

Levando-se em conta que um modelo € normalmente a representacéo, ou seja,
substituicdo de algo real, pode-se entender que um modelo matematico € uma
formulac&o, equagédo ou um conjunto de equacgdes. (Brasil et al, 2015). Entretanto,
para Brasil et al (2015), o desafio de se ter uma modelagem matematica n&o é elaborar
o modelo descritivo que seja mais robusto, mas encontrar o modelo mais simples
possivel e que esteja proximo do fenbmeno real, compreendendo as principais
caracteristicas do fendbmeno de interesse. Para tanto, pode-se dividir a modelagem
primeiramente em ter uma ideia clara dos tipos e leis do problema; segundo, introduzir
os pressupostos e transforma-los em equagbes matematicas (relagdes de
fenbmenos); e, por ultimo, resolver e interpretar os resultados, conhecendo as
ferramentas analiticas, numéricas e experimentais. (Brasil et al, 2015).

A Figura 30 mostra de maneira sintetizada a configuragdo de técnicas de

modelagem de problemas reais.
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Figura 30 — Esquema de técnicas de modelagens reais
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Segundo Almeida (2019), a modelagem paramétrica € uma ferramenta de
trabalho computacional que ajuda no desenvolvimento de projetos por meio de
analises estaticas, dindmicas, térmicas, acusticas, magnéticas de fluido, entre outras.
Normalmente essas modelagens t€ém como principio basico o MEF.

Estudos utilizando ferramentas computacionais para auxilio no
desenvolvimento dos parametros de calculo e propriedades dos materiais tém sido
cada vez mais frequentes na engenharia.

Martins (2016) avaliou, para elementos de Madeira Laminada Colada (MLC), a
resisténcia ao fogo considerando a influéncia das espécies de madeira, bem como
sua densidade e o efeito dos tratamentos preservantes. Para esse estudo, a autora
realizou um programa experimental, em que as dimensdes eram 3m x 4m x 1,5m, que
foram testadas em um forno horizontal, no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, enquanto o modelo numérico foi realizado através do
software ABAQUS.

Para a analise, foram consideradas a deflexdao no meio do vao e a distribuicédo
da temperatura ao longo da profundidade do elemento em relacdo a secéo
transversal. Os resultados obtidos, numericamente, foram comparados aos resultados
experimentais, e ainda foram comparados os méetodos de calculo das se¢des em
situagcbes de incéndio com os métodos aplicados pelas regulamentagdes

internacionais, com a finalidade de validar os resultados. Constatou-se a importancia
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e a necessidade de uma regulamentagdo nacional de taxa de carbonizagdo a ser
aplicada as espécies nacionais. Caso contrario, ha risco a seguranga contra incéndio.

O estudo de aplicagao de compdsitos poliméricos reforcados com fibra de vidro
— GRFP — em ligacdes cavilhadas de CLT foi desenvolvido por Aimeida em 2019, com
o intuito de analisar a eficiéncia desse material, em relacdo ao desempenho estrutural,
frente a ligagbes parafusadas e pregadas. Para alcangar o objetivo, foi proposto que
o estudo se desenvolvesse em etapas, sendo uma delas a modelagem paramétrica,
com a utilizagdo do método dos elementos finitos. Para essa etapa utilizou-se o
software ANSYS e ensaios laboratoriais.

A partir dos resultados obtidos nas analises, contatou-se que o desempenho
das ligagbes cavilhadas com GRFP foi superior ao apresentado pelos parafusos e
pregos, quando se tratou de ligagdes half-lap. No entanto, quando se tratou de
ligacbes de extremidade, a inclinagdo dos elementos de ligagéo foi prejudicada em
virtude da angulagéo, fazendo com que a resisténcia das cavilhas fosse inferior a dos
parafusos e pregos.

Mendes (2020) realizou estudos do comportamento estrutural de painéis de
Cross-laminated Timber (CLT) sob cargas perpendiculares ao seu plano. Para esse
estudo, o autor considerou o comportamento estrutural de placas uni e biaxial em
regime elastico. Foi utilizado o método numeérico por meio do software ANSYS.

Ainda nesse estudo, buscou-se avaliar o comportamento do carregamento de
compresséo perpendicular ao plano aplicado em parede-laje-coluna. Para tanto, foram
utilizados os critérios estabelecidos pela norma EN 16351 (2015). Todavia, por ultimo
foi pesquisado o critério de falha anisotrépico descrito por Tsai-Wu (1971) e
comparado aos ensaios experimentais.

Como resultado, foi constatado que para as analises a flexdo em elementos
finitos de casca é recomendado empregar uma relagdo de esbeltez minima de 15 e
desejavel de 20. Para a compressédo, foi verificada uma semelhanca entres os
meétodos analitico exato e o simplificado, o que também ocorreu quando comparado
aos ensaios experimentais sobre o critério de escoamento de Hill. Finalmente, o
critério de falha foi considerado util para a unidade estrutural entre as camadas de
CLT quando submetidos a diversos tipos de carregamento.

Gomes (2022) analisou, por meio de simulagdo termomecanica, ligagbes de
aco-madeira submetidas a agbes de tragcdo e exposigcdo ao fogo. Seu estudo
compreendeu a analise de trés tipos de ligacao entre pegas metalicas e madeira com
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cavilhas metalicas, sendo uma ligagédo totalmente em madeira e pinos e as outras
duas com chapas metalicas no interior e no exterior dos elementos de madeira. (Figura
31)

Figura 31 — Tipos de liga¢des estudadas
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Fonte: Adptado de Gomes, p. 50, 2022

Na realizacdo de sua pesquisa, Gomes (2022) fez uso das simulacdes
numeéricas para determinar o campo de tensdes de origem térmicas e mecanicas.
Primeiramente, foram calculadas as temperaturas através do moédulo de transiente
térmico do programa Ansys, o qual estipula, através de um determinado instante de
tempo, a agcédo do fogo na estrutura e como ela se desempenha. Em seguida, com
essa carga térmica e com a carga de tragao aplicada nos elementos, foi possivel
apontar a maxima resisténcia mecanica nas ligagdes. Com isso, Gomes (2022)
concluiu que a influéncia da massa volumétrica da madeira e a resisténcia das
ligacbes quando expostas a agao do fogo diminuem sua capacidade resistente.

Palma et al (2019) realizaram a modelagem da resisténcia ao fogo de conexdes
cavilhadas entre pegas de agco-madeira pilar e viga, para cargas perpendiculares as
fibras da madeira. Para tanto, eles fizeram uso da combinagcdo de transferéncia de
calor por método dos elementos finitos e atribuiram modelos de carga do tipo
Johansen.

O estudo de Palma et al (2019) teve como base um estudo paramétrico ja
testado experimentalmente. Entretanto, a analise numérica viria para comprovar os

dados encontrados anteriormente. (Figura 32)

Figura 32 — Modelo experimental apds o teste ao fogo

Fonte: Palma et al, p.57, 2019

A comparacado dos resultados demostrou que as transferéncias de calor

forneceram uma boa estimativa medida no modelo, bem como a capacidade de carga
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atribuida. O parametro estabelecido entre a razdo da forga pela resisténcia ao fogo
(Ef/R20 =~ 0,3) foi capaz de prever o modo de falha das cavilhas e também a capacidade
de carga esperada. As simulagbes demostraram que a espessura da viga influencia
na resisténcia ao fogo das ligagbes. Entretanto, a influéncia dos espagamentos entre
0s pinos nao foi esclarecida, pois dependem do didmetro dos pinos utilizados. Os
autores perceberam que, nos casos em que foram utilizados diametros menores, as
pecas obtiveram resultados melhores de resisténcia ao fogo quando aplicadas
menores temperaturas ou quando usadas vigas mais finas. Todavia, tais solugbes
comprometem a capacidade de carga a temperaturas normais.

Outros trabalhos relevantes foram realizados empregando os métodos
numeéricos para auxiliar na determinacdo dos resultados, como pode ser visto no
Quadro 2.

Quadro 2 — Trabalhos utilizando o emprego de métodos numéricos

Autores Titulo Enfoque

Avaliar as propriedades das madeiras de
manejo florestal empregadas no Uruguai, para
determinacao da condi¢cao de uso de painéis
CLT para aplicagao em piso. Para tanto, foram
realizados ensaios experimentais com énfase
na classe de resisténcia, bem como verificagao

Experimental and numerical
evaluation of Cross-
Band et al Lamineted Timber (CLT)
(2016) panels produced with pine
timber from thinnings in

Uruguay dos resultados através de analise numérica.
Analisar, por meio de uma abordagem numeérica
: . . através de modelagem em elementos finitos, os

Franzoni Bending behavior of . , ey
efeitos dos vazios em placas de painéis CLT
et al regularly spaced CLT . .
mais leves, considerando uma abordagem
(2016) panels

simplificada, que prevé a flexdo, porém nao a
rigidez ao cisalhamento dos painéis.

Investigar as propriedades de flexao e

Bending and compressive ~ :
g P compressao fora do plano da Cicuta

properties of cross-

Hg, Sune laminated timber (CLT) Ca’n.adense. N.o estucjo, foram, gonS|deradas as
Li (2018) analises experimentais e numéricas para prever

panels made from o ~ . .
Canadian hemlock a rigidez, a flexao e a capacidade da carga final

de resisténcia.

Investigar o comportamento mecénico das

. »” ligacbes mistas ago-madeira por meio do

Hassanieh Modell/ng of steel t”.””be_r método dos elementos finitos. Os modelos

composite connections: . i
et al Validation of finite element desenvolvidos foram criados para capturar o

(2017) critério de falha baseado na mecanica do dano

model and parametric stud ; ~
P y continuo, para prever o comportamento nao

linear e o critério de falha da madeira.

Fonte: A autora, 2022

O quadro 2 traz como enfoque a importancia dos estudos numéricos. Muitas

dessas pesquisas combinaram estudos numeéricos com experimentais. Todavia,
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quando nao existe a possibilidade de fazer tal jungéo, os valores das pesquisas s&o

validados por meio das normas e regulamentag¢des sobre os temas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo optou-se por balisar a pesquisa na literatura sobre a capacidade
de desempenho mecanico das estruturas CLT, segundo foi abordado nos capitulos
anteriores, mais especificamente nas conexdes e seus impactos na estrutura quando
submetidas a elevadas temperaturas.

Para isso, foi realizada a modelagem computacional por meio do software
Ansys versao 21, que possui como base o método dos elementos finitos.

A Figura 33 sintetiza o mecanismo do processo metodoldgico utilizado.

Figura 33 — Etapas do processo adotado
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Fonte: a autora, 2023

Antes de iniciar a abordagem das etapas estudas no processo de silmulacéo,
foi necessario responder a alguns quesitos importantes que permitiram desenvolver a
pesquisa com base na literaturas. Além disso, foi possivel também compreender a
necessidade de estudos mais aprofundados sobre o tema, em virtude de uma caréncia
na area de seguranga contra incéndio em estruturas CLT (Figura 34).

Figura 34 — Perguntas e respostas direcionadas da pesquisa
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metdlicas em CLT, tanto nas tipos de painéis piso- ligago parafusada classe C-30, temperaturas
normas internacionais quanto piso, variando a entre painéis de coniferas, e de 200°C a
na norma brasileira revisada espessura e temperatura madeira CLT parafusos de ago. 1200°C

Fonte: a autora, 2023

ApOs essa primeira abordagem e entendimento da importancia do estudo, deu-
se inicio a etapa de simulagoes.
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Para a pesquisa foram desenvolvidos testes de simulagdo computacional, nos
quais se tomou por base as especificagdes técnicas da empresa Amata-Urbem para
0s painéis, e da empresa Rothoblaas para os parafusos. Os testes seguiram as
determinagdes prescritas nas NBR 7190 (ABNT, 2022), EN 1995-1-2 (2004) e NBR
5628 (ABNT, 2001).

No total, foram realizados dezoito testes simulando painéis de piso-piso.
Todavia, em virturde das limitagdes computacionais, optou-se por fazer uso de
dimensdes reduzidas, seguindo os principios de arranjos propostos por Gavric et al
(2012) e Almeida (2019).

Antes, contudo, de realizar os efeitos das situagdes de incéndio aplicadas as
estruturas, determinou-se por meio do dimensionamento numérico os valores dos
esforgos devido a flexdo, cisalhamento, calculo dos esfor¢os nas ligagbes e sua
rigidez a temperatura ambiente.

Apos a determinacdo desses esforgos, definidos a partir dos calculos dos
painéis em condigdo de temperatura ambiente para posterior avaliagdo dos efeitos
das altas temperatruas, aplicou-se o que preconiza a NBR 7190 (ABNT, 2022), que
considera o modelo de incéndio-padrdo, definido pela curva “temperatrua x tempo”,
também aplicado pela norma ISO 834 (1999). (Figura 35)

Figura 35 — Curva de incéndio-padréo ISO 834 (1999)
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Fonte: adaptado de ISO 834, 1999
Os testes de simulagao aplicados nos painéis tiveram como objetivo avaliar o
comportamento da capacidade resistente nas regides das ligagbes, o deslocamento
dos parafusos e seu deslizamento horizontal, em virtude dos carregamentos

aplicados, e a representacao da temperatura ao longo dos painéis.
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3.1 Descricao dos painéis CLT

Foram considerados como parametro para as simulagées numéricas os dados
fornecidos da Empresa Urbem.

A Urbem € uma empresa brasileira que possui fabrica no Parana, atuando com
alta tecnologia para atender a demanda de materiais e produtos em ambito nacional.
A matéria prima empregada € a madeira da espécie Pinus taeda, uma espécie de
conifera. (Urbem, 2022).

Sua produgdo € realizada a partir de camadas de lamelas coladas
transversalmente, submetidas a alta pressdo por meio de prensa hidraulica,
resultando na confecc¢ao de painéis de alto desempenho mecanico. Todos os produtos
passam por rigoroso processo de inspecdo. A madeira considerada é aquela que
apresenta um teor de umidade de 12% (+/- 2). Toda a matéria prima empregada na
confecgdo do material € oriunda de florestas de manejo sustentaveis, & certificada
pela FSC® e cumpre com todas as determinagcbes regulamentares e normas
florestais. (Urbem, 2022).

A Figura 36 ilustra as etapas do processo produtivo dos painéis CLT, desde a
floresta plantada até a entrega e montagem em obras.

Figura 36 — Processo produtivo dos painéis CLT

A®- P

FLORESTAS PLANTADAS TORAS DE PRODUCAD SECAGEM
DE PINUS MADETRA DAS LAMELAS

. o
- = -— | -— =" 3

( x' ﬂ o

APLATNAMENTO UNIAO POR EMENDAS CLASSIFICAGAQ RESSECAGEM TRATANENTO
DAS LAMELAS DENTADAS VISUAL E MECANICA PRESERVANTE

M ® ™ e Y

APLICAGAD PRENSAGEM USINAGEM ENTREGA MONTAGEMN
DE ADESIVO CNC EM OBRA

Fonte: Urbem, 2022

mm

o

A Tabela 11 e a Tabela 12 mostram as dimensbes maximas e larguras de
faturamento, bem como os detalhes técnicos para o uso comercial dos painéis CLT.
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Tabela 11 — Dimensdes maximas e larguras de

faturamento

Comprimento

até 15 m

Largura

10 a 30 cm (incremento a cada 5 cm)

Altura

até 120 cm (incremento a cada 4 cm) *em
casos especiais podem chegar até 150 cm

Fonte: adaptado da Urbem, 2022

Tabela 12 — Detalhes técnicos

Nome do produto

X-Amata Painel

Outros nomes

Cross-Laminated Timber (CLT)

Aplicacdo

Elementos estruturais de paredes, lajes e coberturas

Categoria de uso

1, 2 e 3 de acordo com a ABNT NBR 16143

Tratamento preservante

CCA em autoclave

Espécie da madeira

Pinus ssp.

Montagem do Painel

3, 5 e 7 camadas e pedidos especiais

Lamelas

Espessura de 20, 30 e 40 mm, secas e estufa a 12% de umidade,
classificadas e unidas por finger joint

Classe de Resisténcia

Classe C24 de acordo com a NBR 7190, maximo permitido 10% de C16

Adesivo

Adesivo poliuretano (PUR) livre de formaldeido, resistente ao fogo,
aprovado para uso estrutural em ambientes internos e externos

Pressao da laminagéao

Ao menos 0,8 N/mm?

Teor de umidade

12% (+/-2%) na entrega

Dimensoes maximas

Comprimento de 12000 mm, largura 3000 mm, espessura 280 mm

Largura disponivel

24/26/28/3,0m

Qualidade superficial

Qualidade ndo-visual (QNV), Qualidade visual industrial (QVI)

Superficie aplaindada. Acabamentos especiais sob consulta

Densidade

450 — 650 kgf/m®

Estanqueidade

Os painéis Urbem sdo herméticos

Reacéo ao fogo

Classe IV-A, de acordo com IT-10 CB

Resisténcia ao fogo

Em fungdo das dimensdes dos painéis
Fonte: adaptado de Urbem, 2022

Optou-se pelas composicdes de painéis da Urbem em virtude de suas

caracteristicas dimensionais, pois atendem a proposta desta pesquisa, qual seja,

analisar 3 (trés) painéis com variagdo de espessura, sendo de 3, 5 e 7 camadas.

(Figura 37)

Considerando que a empresa se baseia no que prediz a norma brasileira NBR

7190 (2022), foram empregadas na pesquisa as propriedades e classe de resisténcias

da maderia apresentadas na Tabela 13.
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Figura 37 — Proposta de painéis

a) Painel de 3 camadas

b) Painel de 5 camadas

c) Painel de 7 camadas

Fonte: a autora, 2023

Tabela 13 — Propriedades da madeira

Coniferas

Classe da madeira | C-30

Propriedade de resisténcia (MPa)
Flexao fo.k 30
Tracao paralela fto.k 18
Tracéo perpendicular ft.90,k 0,4
Compressao paralela fe,0k 23
Compressao perpendicular fe, 90,k 2,8
Cisalhamento fuk 4,0

Propriedade de rigidez (GPa)
Modulo de elasticidade 0°
meédio
Modulo de elasticidade 0°
caracteristico
Modulo de elasticidade a

Eom 12

Eo0s5 7,7

90° médio S 0.4
Moédulo de elastl’c@ade Gn, 0.8
transversal médio
Densidade (kg/m?3)
Densidade caracteristica Pk 380
Densidade média Pm 460

Fonte: adaptado de NBR 7190, 2022

As espessuras variaram em virturde do numero de camadas dos painéis,

considerando os parametros dimensionais de largura e comprimento aplicados, os



75

quais foram citados anteriormente e também sao apresentados na Tabela 14. Para as
pecas longitunitais e transversais, foram especificadas espessuras de 4 cm e 2 cm,

respectivamente.

Tabela 14 — Dimensdes dos painéis
Largura (cm) | Comprimento (cm) | Espessura (cm)
40 60 VAR
Fonte: a autora, 2023

Apos definidas as configuragdes dos painéis, passou-se a realizar a confecgéo
dos modelos no sistema computacional. Para a criacdo dos modelos foram
consideradas duas etapas. A primeira foi utilizar o software SolidWorks (na fungéo
criar e montar) para criar as pegas, tanto os painéis quanto os parafusos. A segunda
etapa foi gerar a simulagcdo no software Ansys. Ainda na segunda etapa foi
determinado o tipo de vinculagdo adotada, qual seja, a bi-engastada (maiores detalhes
em 3.3.1).

3.2 Dimensionamento dos painéis a flexao.

Antes de inserir os parametros para a modelagem computacional, efetuaram-
se os calculos dos esforgos de rigidez dos elementos em CLT e das ligagdes, para
verificagdo em temperaturas ambientes e em elevadas temperaturas.

Foi atribuida para o calculo uma situagdo de painéis de piso-piso com
vinculagdo bi-engastada, unidos por parafusos, sendo considerada a laje de uma
edificagao residencial, com classes de carregamento de longa duragao, classe 2 de
umidade e situacdo normal de uso.

A norma NBR 7190 (ABNT, 2022) estabelece que, para painéis de MLCC, a
verificagdo dos Estados Limites Ultimos (ELU) deve ser feita com o valor de sec&o
transversal liquida, sem considerar o efeito das deformagbes por cisalhamento.
Normalmente, a dire¢do do carregamento se manifesta predominantemente
distribuida, e assim o painel pode ser calculado como uma viga.

Adotou-se entdo para os painéis carregamento uniformemente distribuido ao
longo de sua superficie, como o peso préprio da estrutura, uma carga permanente e
uma carga acidetal.

ANBR 7190 (ABNT, 2022) especifica que, para os Estados Limites de Servigos
(ELS), a deformacé&o por cisalhamento deve considerar a segdo transversal efetiva,
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como os determinados por pecas compostas, considerando a adaptacdo do valor
gamma. Ela ainda prediz que, em casos de cargas perpendiculares ao plano do painel,
para o estado limite de utilizacdo é necessario realizar o calculo por meio da sec¢ao
transversal liquida.

Para o dimensionamento das ligagbes, seguiu-se o determinado na norma,
como € visto nas segdes seguintes. Como se trata de uma estrutura submetida a
esfocos de flexdo composta por lamelas coladas, foi necessaria a determinacao da
rigidez da ligagéo, ou seja, o efeito de deslizamento provocado por esses esforgos.

Para a determinagdo dos esforgos, foram adotados os seguintes dados de
projeto. (Tabela 15)

Tabela 15 — Dados dos painéis para o calculo
Painel 1 - 3 camadas

Camadas Espessura Eo,m Goo
(cm) (MPa) (MPa)
L1 4 12000 0
T1 2 0 800
L2 4 12000 0

Painel 2 - 5 camadas
Camadas Espessura eom (MPa) Goo

(cm) (MPa)
L1 4 12000 0
T1 2 0 800
L2 4 12000 0
T2 2 0 800
L3 4 12000 0
Painel 3 - 7 camadas
Camadas Espessura Eo,m Goo
(cm) (MPa) (MPa)
L1 4 12000 0
T1 2 0 800
L2 4 12000 0
T2 2 0 800
L3 4 12000 0
T3 2 0 800
L4 4 12000 0

Sendo:
L para as camadas longitudinais;
T para a camadas transversais

Fonte: a autora, 2023

Acdes de carregamento e coeficiente de ponderagdes (Tabela 16)
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Tabela 16 — Valores do carregamento e coeficientes de

ponderagao
Carga permanente (kN/m?) gk=15
Carga acidental (kN/m?2) 9.k =25
Peso especifico da madeira (kN/m3) Ymad. = 4,5
Coeficiente de tens6es normais y=14
Coeficiente de tensodes de -18
cisalhamento =t
Coeficiente de modificagao 1 Kmod,1 = 0,7
Coefiente de modificagao 2 Kmod,2 = 0,9

Fonte: a autora, 2023

Com os dados de projeto definidos, passou-se aos calculos dos painéis e
ligacbes em temperaturas ambiente e elevadas. Para as temperaturas elevadas,
foram adotados patamares de temperatura entre 200°C, 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C
e 1200°C, nos tempos determinados de 15, 30, 45 e 60 minutos.

3.2.1 Temperatura ambiente

Conforme ja mencionado anteriormente, os calculos seguiram as
determinag¢des das NBR 7190 (ABNT, 2022). Essa norma enfatiza que a avaliagédo de
resisténcia ao fogo das estruturas de madeira é baseada no conceito da diminui¢ao
da segao transversal, em virtude das propriedades mecanicas e da acao térmica.

Para o ELU, a relagao de tensdo normal devido a flexdo (owm,q) ndo deve exceder

a resisténcia a flexao (f,4), conforme Equacgéo 11

fb,d = OM.d Equagéo 11

Dessa maneira, foi necessario fazer a verificagdo dos esforgcos mediante os
critérios estabelecidos nas secdes 3.1 e 3.2.

A resisténcia a flexao do painel foi calculada de acordo com a seguinte Equacéo
12.

fox Equagéo 12

fb,d = Kmoa - Vor

Sendo kmod um fator de modificagdo em fungéo da classe de carregamento e

da classe de umidade, e f, k 0 valor caracteristico de resisténcia a flexao da maderia.
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Para a determinagéo da tensdo normal a flex&o foi utilizada a Equacao 13

oo =Lt Mya )
Ma = g Wo e Equacao 13

Onde Ei é o médulo de elasticidade longitudinal da camada i; Ec € o médulo de
elasticidade de referéncia; My4 € 0 momento fletor e Wy,iq € 0 mddulo resistente a
flexao liquido determinado de acordo com a Equacéao 14

_ IO,liq _
otia = Max.{|Zsupl; |Zins [} Equagao 14

Em que loiq € 0 momento de inércia liquido; Zsup € Zint S@0 as distancias superior
e inferior da borda da primeira e da ultima camada de lamela, respectivamente, até o
centro de gravidade do painel.

Para a determinagdo dos esforgos de cisalhamento, fez-se uso da seguinte
Equacéao 15:

_ Vd " S
b- IO,liq

Ta Equacao 15

Onde o V4 € o valor da forga cortante, S € o momento estatico do painel, b é a

largura do painel e lo,ig € 0 momento de inércia.

Na determinagéo das ligagbes em temperatura ambiente também foi seguido o
que determina a NBR 7190 (ABNT, 2022), em sua segdo 7.1.2 — Critério de
dimensionamento, que estabelece a seguinte relacdo de seguranga. (Equacéo 16)

Ryiig = Saig Equacéo 16
Onde Rgq,ig € 0 valor de calculo da resisténcia da ligagéo e Sq,ig € 0 valor de

calculo das solicitagdes nela atuantes. O valor de calculo pode ser determinado a partir
do valor da resisténcia caracteristica da ligagdo, conforme Equacéo 17:
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Rv,k

Rauig = kmoa * Equacéo 17

lig

Os valores de kmod Sd0 0s mesmo definidos para a tensdo normal, e o
coeficiente de minoragcdo das propriedades de ligagdo € definido como sendo 1,4,
conforme prescreve a norma brasileira em sua secdo 7.1.2 — Critério de
dimensionamento.

Com o intuito de realizar as liga¢des entre os elementos dos painéis CLT, levou-
se em conta o que prediz a NBR 7190-1 (ABNT, 2022), na sec¢do 7.1.9, alineas b) e
C), que menciona as caracteristicas dos elementos de ligagéo, os quais devem atender
as seguintes dimensdes e resisténcias minimas: (NBR 7190-1, 2022)

b) os parafusos estruturais passantes com porca e arruela com cabega
sextavada devem ser de didmetro nominal d minimo de 9,5 mm, serem
feitos de ago com baixo teor de carbono atendendo as especificacoes
da ASTM A307, ASTM A 325, ASTM A 490, ou ISO 898-1. As porcas
e arruelas devem ser feitas de agco com baixo teor de carbono e
resisténcia caracteristica de escoamento f, de pelo menos 250 MPa.
As arruelas devem ser utilizadas em ambos os lados do parafuso;

c) os parafusos de rosca soberba devem ser de diametro nominal d
minimo de 9,5 mm, e devem ser feitos de aco com baixo teor de
carbono, atendendo a resisténcia minima caracteristica de

escoamento f,x de pelo menos 250 MPa.

Nos calculos do espagamento entre os elementos, levaram-se em conta as
prescricdes normativas da NBR 7190-1 (ABNT, 2022). Essa norma recomenda que
0s espagamentos e distdncias minimas em ligagdes com pinos metalicos (pregos com
pré-furacdo, parafusos passantes com porcas e arruelas, parafusos de rosca soberba,
parafusos ajustados e pinos lisos) e anéis metalicos devem seguir o proposto na
Tabela 17.
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Tabela 17 — Espacamentos e distdncias minimas para ligacbes com pinos metalicos

Parafusos
passantes,
Espagamento ou A Pregos com parafusos de . .
distancia Angulo o pré-furagao rosca soberba e HmES e
parafusos
ajustados
ESpa@arg‘;'}fgrgg)(para'e'o 0° < o < 360° (4+3|cos af) d (4+3|cosa. |) d (3+3|cos o) d
Espacamento a o o
(perpendicular as fibras) 0°= o =360 (3+Blsen of) d el o
Maior entre Maior entre
Distancia as; o o 7d 7d
(extremindade carregada) -90° <o <90 (7+5|cos af) d e e
80 mm 80 mm
Distancia as ¢ 90° < a < 150° 7d (1+6 sen o) d Maior entre [(as: |sen a|)d] e d
(extremidade nédo 150° < a < 210° 7d 4d 3d
carrregada) 210° < o < 270° 7d (1+6 sen o) d Maior entre [(as: |sen a|)d] e d
Parad <5 mm Maoir entre Maoir entre
Distancia a4 (borda lateral 0° < o < 180° (3+2|sen a) d (2+2sena)d (2+2sena)d
carregada) - Parad>5 mm e e
(3+4|cos o) d 3d 3d
Distancia a4 (borda o o
lateral ndo carregada) 180° < o < 360 2 e £

Fonte: adaptado da NBR 7190-1, 2022

As representagdes das disténcias e espagamentos sdao mostradas na Figura

38.

Figura 38 — Distribuigdo dos espagamentos e distancias entre elementos

extremidade n&o carregada
90° < a < 270°

—

extremidade carregada
-90° < a = 90°

,

rE—
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Borda carregada
0°< o <180°

—

Borda n&o carregada
-90° < a = 90°

— =

4‘841 a4.c

Fonte: adapatdo da NBR 7190-1, 2022
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Neste trabalho foram empregados parafusos do tipo HBS @ 10TX80 espagados
a cada 10 cm ao longo do comprimento do painel.

Com os espacamentos definidos, foi possivel prosseguir com os calculos.
Primeiramente, foram determinadas a resisténcia ao embutimento e a rigidez da

ligacdo, conforme as Equacgéo 18 e Equagao 19

feOk N ~
= a - Equacgéo 18
Jeak koo sin a? + cos a? ( /mmz) quag

K, = " Kser

wil N

Equacéo 19

onde f.ox = 0,082 (1+0,01d) - py = (N/mm?) e koo =135+ 0,015d —

(para madeiras coniferas); Kser € a rigidez de servigo de uma segao de corte de um

. L, . d
pino metalico expresso em N/mm e pode ser determinado por K., = p},id P

Com os valores dos modulos de deslizamento K, o espagamento definido e os
valores obtidos pelos esforgos internos do painel, pode-se derterminar o valor de

calculo da forga aplicada no conector por meio da Equagao 20

|4

F; = Vi'Ei'Ao,liq'ai'Si'm
e

Equacéo 20

Sendo y; o fator de reducg&o da inércia das camadas longitudinais, determinado

por meio da Equacéo 21

1
vi= 1+ 2 Ei-Aoug Wy Equacéo 21
Lif Gt ’ b

Onde E; é o modulo de elasticidade, Ao,iq € a area liquida da sec¢éo transversal,
Ler € 0 vao efetivo (que para o caso estudado é igual a Le=0,8L), Gt € o mddulo de
elasticidade transversal, b é a largura do painel e h; é a altura da camada j do painel,
ai € a distancia do centroide, si € o valor do espagamento, V é o valor da for¢a cortante
de cisalhamento e (El)er € a rigidez efetiva, considerando a rigidez da ligagao, a qual

é determindada pela Equacéo 22
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Equacéo 22

Apos a determinacdo da forca no conector devido aos esforgos internos,

determinou-se a forga resistente caracteristica da ligagao, de acordo com as Equacéo

23 a Equacéo 26.

Fy i1 = ferxtid
Fyri2 = 0,5fc1 kt2df

5 t,d
F, gk € 0 <dos Fo s = 1’05fe1,k 1 \/2[3(1 LB+

valores dentre 2+p ferdt?

os resultados
2p /
Fv,Rk4 =115 1+ ,8 ZMy,kfel,kd +

Onde,

4ﬁ(2 + ﬁ)My,k _

B+

F, ax,Rk

4

F, ax,Rk

4

Equacéao 23
Equacéao 24

Equacéao 25

Equacéao 26

Fv,rk— € a resisténcia caracteristica de um pino, correspondente a uma dada secao de

corte;

fe1k € feox — s@o as resisténcias ao embutimento dos elementos de madeira 1 e 2,

respectivamente;

t1 — € a menor espessura dentre os elementos de maderia laterias em mm;

to — é a espessura do elemento de madeira central para os casos em cortes duplos

em mm;

My k— é o momento resistente do parafuso em N.mm - M, , = 0,3 f,,; - d*°

d — € o didametro nominal do pino em mm;

fux — € a resisténcia ultima caracteristica a tragdo do a¢o do pino metalico (MPa);

Faxrk— contribuicdo do efeito de confinamento;

B - € a razado entre as resisténcias de embutimento - § =

fez,k
f€1,k

O dimensionamento dos painéis a temperatura ambiente estdo dispostos no

Anexo 1.
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3.2.2 Elevadas temperaturas

No que tange as elevadas temperaturas, foi visto na segcdo 2.2 o
comportamento das estruturas de maderia, bem como o comportamento das ligagdes
que a NBR 7190 (2022) e a EN 1995-1-2 (2004) estabelecem como critérios.

Para o dimensionamento dos painéis e das ligagdes em situagédo de incéndio
foram empregadas as ag¢des de seguraga estabelecidas pelas equagdes definidas na
secao 2.2.4 sobre os valores encontrados nos calculos da secéo 3.2.1.

Conforme mencionado, para intervalos de tempo de 15 a 60 minutos foram
definidos 06 (seis) patamares de temperatura, denominados de T1 a T6, sendo
T1=200°C, T2=400°C, T3= 600°C, T4=800°C, T5= 1000°C e T6= 1200°C. Obtidos os
resultados, foi possivel aplicar os valores em modelos computacionais, determinando
as variaveis de deslocamento e influéncia da temperatura nas regides de ligacdo. O
dimensionamento das altas temperaturas esta disposto no Anexo 1.

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 2022), ndo € adequado que os elementos
de ligagao estejam diretamente expostos ao fogo, ou seja, € necessario que sejam
protegidos por elementos de madeira ou por outros elementos de revestimento, como

0 gesso, por exemplo.

3.3 Estruturagcao da modelagem computacional.

3.3.1 Descrigao da montagem das pegas no SolidWorks

A fim de realizar os modelos numéricos, a modelagem foi subdivida em duas
fases, sendo a primeira a criacdo dos elementos a serem utilizados, através do
software SolidWorks. Nesse software foram elaboradas as camadas de lamelas
longitudinais e transversais dos painéis, de forma separada, sendo posteriormente
unidas para formar o painel (Figura 39). Para considerar a jungdo dos elementos, o
programa entende que a unido das faces sem espago entre elas denota a

convergéncia dos componentes.
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Figura 39 — Confecgao do painel CLT com trés camadas de lamelas com jungao

tipo Half-lap

a) Parte do painel CLT ainda separado

b) Painel unido
Fonte: a autora, 2023

Os mesmos procedimentos de criagdo e montagem foram realizados para os
painéis com 5 camadas e 7 camadas, seguindo as especificagbes de dimensdes de
40 x 60 cm, e variando a espessura. As espessuras dos elementos utilizados para a
composi¢cao seguiram o previsto nas orientagdes, sendo para as pegas longitudinais
dimensdes de 40 mm e para as pecas transversais 20 mm.

Em seguida, ainda no SolidWorks, foram criados os parafusos do tipo HBS,
parafusos de cabeca de embeber, tomando como referénica as especificagdes do
catalogo da Rothoblaas, que segue as diretrizes das normas européias EN 12512 e

EN 14592. Adotou-se esse tipo em virtude de ser o mais recomendado para 0 uso em
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painéis CLT. Ainda em relagdo aos aspectos caracteristicos do elemento parafuso,
ele apresenta elevada resisténcia a ruptura de tensdo do ago (fuk = 1000 N/mm?) e
elevada resisténcia a torgao. (Figura 40)

Figura 40 — Parafuso HBS — parafuso de cabega de embeber (caracteristicas)

Caracteristicas:

Focus — gama extremamente completa

Cabega — de embeber com nervura sub-cabega
Diametro — 3,5a 12 mm

Comprimento — de 30 a 60 mm

Fonte: adaptado de Rothoblaas, 2020

Para a confeccdo do parafuso foram adotadas as seguintes caracteristicas
geomeétrica e mecanicas, possibilitando ao programa gerar o elemento e

posteriomento adiciona-lo ao painel CLT. (Figura 41 e Tabela 18)

Figura 41 — Caracteristica geométrica

o] G2 9{ [ TS Ja, o,

L

Fonte: Rothoblaas, 2020

Tabela 18 — Caracteristicas mecanicas do parafuso

Diametro nominal d1 mm 3,5 4 4,5 5 6 8 10 12
Diédmetro da cabeca dk mm 7,00 8,00 9,00 10,00 12,00 14,50 18,25 20,75
Diametro do nucleo da mm 225 2,55 2,80 3,40 3,95 5,40 6,40 6,80

Diédmetro da haste ds mm 245 2,75 3,15 3,65 4,40 5,80 7,00 8,00
Espessura da cabega t1 mm 220 2,80 2,80 3,10 4,50 4,50 5,80 7,20
Diédmetro do pré-furo dy mm 2,0 2,5 2,5 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0

Momento de cedéncia

o My .k Nm 2.1 3,0 4.1 54 9,5 20,1 35,8 48,0
caracteristico

Parametro caracteristico

faxk N/mm? 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7
de resisténcia a extragcdo

Densidade associada p Kg/m® 350 350 350 350 350 350 350 350

Parametro caracteristico

_ freaax  N/mm? 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
de penetragéo da cabeca

Resisténcia caracteristica

. . frenk  N/mm? 3,8 5,0 6.4 7.9 11,3 20,1 31,4 33,9
a tracéo

Fonte: adaptado de Rothoblaas, 2020
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Com essas especificagdes dos painéis e dos parafusos, foi possivel voltar ao
programa SolidWorks. Na parte de montagem, os parafusos foram unidos ao painel
CLT. As propriedades mecéanicas de cada material foram atribuidas seguindo as
especificacdbes das empresas de referéncia. Todo o procedimento descrito foi
realizado para os painéis de 5 e 7 camadas, respectivamente (Figura 42, Figura 43,
Figura 44).

Figura 42 — Montagem do painel CLT de 3 camadas

Parafuso HBS 10 X 80mm

Vista da disposgao dos parafusos no painel
Fonte: a autora, 2023
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Figura 43— Montagem do painel CLT de 5 camadas

8 — -

Parafuso HBS 10 X 140mm

Parafusos fixados ao painel

Vista da disposgao dos parafusos no painel
Fonte: a autora, 2023



Figura 44— Montagem do painel CLT de 7 camadas

Parafuso HBS 10 X 200mm

~

Parafusos fixados ao painel

Vista da disposgao dos parafusos no painel
Fonte: a autora, 2023
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3.3.2 Descrigao da modelagem no Ansys

Apo0s a criagdo e montagem das pecgas, passou-se para a modelagem por meio
do programa Ansys. Neste trabalho foi usada a versao 2021R2.

A modelagem, para simulacgdo e calculo em programas que utilizam elementos
finitos, compde-se de alguns passos. Entre eles estdo: a definigdo do modelo fisico,
parametros fisicos que definirdo as condigdes de contorno, propriedades mecanicas
dos materiais empregados, elaboragdo da geometria, malha, solugdo do problema
numerico e analise dos resultados. O fluxograma da Figura 45 mostra a sequéncia da
modelagem em softwares que tem como base o Método dos Elementos Finitos (MEF).

Figura 45 — Fluxograma da sequéncia da modelagem em MEF

Simulagédo em Elementos Finitos

Software SolidWorks

Criagdo do Definigdes dos Criagao e Propriedades
modelo —  pardmetros — MONtagem ——m oo
fisico fisicos da geometria
l Software Ansys

Definigao das
—  CcONndicOes d&
contorno

Geometria Geragao
definia = demalha

Solugao do
problema

v

Analise dos resultados

Fonte: autora, 2023

Para o progresso do processo, inicialmente foi empregado o que ja pré-existia
na biblioteca interna do programa Ansys, tanto para a analise térmica quanto para a
analise mecéanica.

Quanto a geometria empregada, foram utilizados os dados encontrados pelo
dimensionamento dos painéis a temperatura ambiente. Como os painéis possuem
espessura variavel, o carregamento de cada um variou conforme seu peso proprio.
Painel 1, painel 2 e painel 3, respectivamente, sdo os painéis com 3, 5 e 7 camadas,
como as seguintes cargas distribuidas g1 = 6,19 kN/m?, g2 = 6,53 kN/m? e g3 = 6,86
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kN/m?2. O didmetro dos parafusos foi de 10 mm, e o espagamento entre eles ao longo
da placa foi de 10cm. A Figura 46 demonstra as dimensées em mm e a distribuicdo

das ligagdes nos painéis.

Figura 46 — Dimensdes e distribuigcdo dos pinos nos painéis (mm)
o

400
e
g
G—
g
g
E
s
:o

600

3 camadas
5 camadas
7 camadas

Fonte: autora, 2023
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Foram modelados, para cada uma das trés propostas, modelos geométricos
tridimensionais, atendendo ao plano geométrico da pega e seus carregamentos. Uma
observacado quanto ao tamanho dos painéis: fazendo a simetria de um painel com
dimensdes reais, ndo houve sucesso na modelagem. Dessa forma, optou-se por fazer
uma versao reduzida dos painéis com os recursos disponiveis.

A malha atribuida foi designada em fungdo de uma convergéncia que pudesse
interagir em toda a estrutura. Para tanto, foi determinado, através de um controle, o
tamanho de 10 mm para todos os elementos. Contudo, em alguns casos, foi
necessario inserir uma malha mais refinada, introduzindo os métodos de patch
independent com variagao de tamanho de 10 mm, bem como hex dominant method,
fixando a configuragcédo dos elementos, todos quadrangulares, para deixar a estrutura
mais proxima da convergéncia e para que os resultados das analises pudessem ser

mais precisos. A Figura 47 apresenta a discretizagdo da malha nos painéis.

Figura 47 — Discretizacdo da malha

Fonte: autora, 2023

Com as propriedades mecanicas e térmicas dos materiais definidas, conforme
visto nas seg¢des anteriores, foi possivel seguir para os modelos apresentados. Foram
realizadas primeiramente as analises térmicas, seguidas das analises mecanicas,
variando o gradiente de temperatura para os trés modelos.

A analise termomecanica, como € chamada, foi realizada em duas etapas. A
primeira foi a de simulagéo térmica, em que as estruturas foram submetidas a situagao
de incéndio para que pudessem ser calculados os valores das temperaturas em um
regime transiente (analise térmica). Em seguida, passou-se para a analise mecanica,
em que foram adicionadas as agdes de carregamento e as condigdes de contorno dos
apoios, sendo imposto a essa analise o efeito da carga devido a ag&o do fogo, para
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um determinado instante de tempo de exposicéo ao fogo. E de salientar que ambas
as analises sao realizadas de forma individual, embora a analise térmica, em fungao
das acdes de elevacdo da temperatura, inflenciem na analise mecanica, nos
resultados de tensbdes e deformagbes a que a peca esteja submetida. Todavia, a
analise mecanica nada influencia na térmica.

E importante destacar ainda que, para a andlise termomecanica operar de
maneria coerente, as definicbes geométrica e de discretizagdo de malhas devem ser
iguais para as duas etapas, ou seja, as definigdes estabelecidas na etapa térmica
serdo transmitidas para a etapa mecanica, de modo que seja garantido o mesmo
numero de elementos para as duas analises.

Embora seja complexo, e neste caso envolva tanto o uso de um regime de
transiente térmico quanto a agcdo mecéanica, o estudo de modelagem numérica
computacional permite uma maior flexibilidade do calculo e dos parametros que se

pretende verificar.
3.3.3 Desenvolvimento da analise térmica

O desenvolvimento da analise térmica traduz-se no comportamento nodal em
funcdo das temperaturas aplicadas no regime transiente, nos modelos dos painéis.
Nessa analise sédo aplicadas as condi¢gdes de contorno térmicas, como os graus de
temperatura, a conveccéao e a radiagao. Destaque-se que, em um primeiro momento,
aplicou-se a radiagdo aos modelos numeéricos. Contudo, para esta pesquisa, foi
desconsiderado o efeito da acéo da radiagcado, em virtude de ela nao alterar os valores
nas analises finais.

Nesta pesquisa, simulam-se trés modelos de painéis CLT com variagcdo em
suas espessuras, ligados por meio do sistema de jungcédo Half-lap com parafusos de
10 mm de didmetro. Esses painéis sdo expostos a situagao de incéndio durante 3600s
(60 min), com uma temperatura inicial de 20°C.

A condi¢do de contorno da ag¢ao do fogo nas estruturas foi aplicada na parte
inferior dos painéis, conforme mostra a Figura 48. Ficaram estabelecidas, para melhor
visualizacdo, as cores roxa para os parafusos e ciano para a madeira. Também foram
aplicados as condi¢des de contorno os coeficientes de convecgdo da madeira e do

ago, sendo 25 W/m? K para a madeira e 5 W/m? K para os parafusos, em conformidade



93

com a EN 1995 (2004). Ao final dessa primeira andlise, unicamente térmica, foram

obtidos os valores dos patamares de temperatura, evoluindo em fungao do tempo.

Figura 48 — Modelos dos painéis com a face inferior exposta ao fogo: a) 3
camadas; b) 5 camadas; c) 7 camadas

Fonte: autora, 2023

Com os resultados das analises térmicas, foi executado um plano de corte nos
modelos, no qual a secdo transversal correspondesse a um seccionamento proximo
de um parafuso. Nessa segao de corte (Figura 49), optou-se por escolher 9 (nove)
pontos, os quais foram determinados através da intersegdo do ponto central, e, de
maniera equidistante, foram conseguidos os pontos externos e internos, sendo 4

pontos nas extremidades externas (E), 4 pontos internos (1) e 1 ponto central (C), com
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o intuito de aferir a temperatura nesses pontos. Ficou designada a seguinte
nomenclatura para esses pontos: E1 a E4 para as temperaturas na regido mais externa
do painel; 11 a l4 para as temperaturas nas regides mais internas. A Figura 50
demonstra como ficou a distribuicdo dos pontos de afericdo de temperatura nas
secOes de corte de cada painel.

Figura 49 — Plano de corte dos painéis.

a)

Fonte: autora, 2023
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Figura 50 — Determinagao dos pontos para aferigdo das temperaturas dos painéis.

a) disposicao dos pontos no painel 1 — 3 camadas
E2

b) disposicao dos pontos no painel 2 — 5 camadas

E3 E4

c) disposi¢ao dos pontos painel 3 — 7 camadas

E3 E4

Fonte: autora, 2023

3.3.4 Desenvolvimento da analise mecanica

A analise mecanica foi realizada com base nos calculos para as estruturas em
condicao de temperatura ambiente. Também foram usados os dados obtidos pela
analise térmica, seguidos pela adigdo das condi¢gdes de contorno de fixagao e
carregamentos.

Essa analise permite discernir as tensdes e deformacgdes causadas pelas
condigbes de contorno aplicadas nas estruturas, determinar a maxima carga na
ligagdo, bem como o deslocamento horizontal que as ligagées podem sofrer ao serem

submetidas a elevadas temperaturas, sem contudo exceder os limites dos materiais.
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Para tanto, as estruturas deveriam obedecer aos mesmos critérios de malhas
e numeros de nds atribuidos na analise térmica. Partindo desse principio, o Ansys
possui em suas configuragdes uma capacidade multifisica que permite ligar os
parametros das propriedades fisicas e mecéanicas entre as analise que se deseja

executar, conforme a Figura 51.

Figura 51 — Configuragéao dos parédmetros das propriedades fisicas e mecanicas
dos materiais
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Fonte: autora, 2023

Conforme mostra a Figura 51, dentro da inteface do programa foram esolhidos
os critérios de analise, sendo o numero 1 a analise térmica e o numero 2 a analise
mecanica. Todavia, pode-se perceber que existe uma ligagédo entre os dois modulos,
onde as propriedades fisicas, geométricas e modelagem seguem os mesmos critérios
de configuragéo, e os resultados do modulo 1 s&o transferidos para o médulo 2,
juntando-se aos esforgos aplicados.
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Diante dessas ponderagdes e atentando para o fato de que os painéis
estudados foram tidos como lajes bi-engastadas, o carregamento e as condigbes de
contorno dos apoios estdo caracterizados na Figura 52.

Figura 52 — Determinagéo do carregamento e condi¢des de apoio
a) carregamento distribuido

b) condicao de contorno de engastamento

Fonte: autora, 2023

O carregamento empregado e as condigdes de apoio atribuidas como bi-
engastadas foram efetuados segundo os calculos obtidos pelas agbes em condigao
ambiente. Com os resultados encontrados nas solugdes, partiu-se para o pos-
processamento, ou seja, um diagnostico mais aprofundado dos dados encontrados.
Com a ajuda dos graficos e dos conhecimentos técnicos acerca das condi¢des de
contorno estabelecidas, bem como das bases referenciadas na literatura, pode-se
averiguar o efeito das ligagdes em situagao de incéndio.



98

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme visto na revisdo bibliografica, os estudos referentes as ligagdes em
madeira em situagao de incéndio, de um modo geral, ainda s&o limitados, apesar dos
avangos nas pesquisas e das determinagdes presentes nas normas técnicas. Muitos
estudos relacionados a estruturas de madeira tratam de ligagdes referentes aos
esforcos de tracdo ou compressao causados pela agao das forgas entre a confluéncia
dos elementos, como viga-coluna, viga-laje, viga-viga, entre outras intersegdes.

Os estudos numéricos envolvendo tais situagdes, via de regra, abordam a
evolucado da temperatura e o comportamento térmico dos elementos. Como visto na
literatura, a madeira tem um bom comportamento quando submetida a elevadas
temperaturas. Entretanto, pouco se tem acerca de estudos sobre o comportamento
das ligagbes em painéis de CLT e o seu desempenho termomecanico. A norma
brasileira NBR 7190 (ABNT, 2022), bem como a europeia EN 1995-1-2 (2004), ndo
versam muito sobre a evolugédo da temperatura em ligagdes entre diferentes materiais,
mas apenas sugerem um dimensionamento em que devem ser adotados materiais e
detalhes construtivos para a fixagdo de um revestimento e um tratamento nas juntas
com comprovada resisténcia ao fogo.

Assim sendo, para a analise térmica foram observados os efeitos internos do
progresso da temperatura em pontos préximos as extremidades externas, pontos
internos e central, a fim de captar as implicagcées do aquecimento dos parafusos na
madeira. Da mesma maneira, foi avaliada a progressédo da a¢ao do fogo nos painéis
a medida que iam aumentando os patamares de temperatura tanto na madeira quanto
nos parafusos, sendo considerada como temperatura de carbonizacdo a linha
isotérmica de 300°C para todos os resultados.

No que se refere a analise termomecanica, avaliou-se a capacidade que as
ligacbes tém de resistir aos efeitos das elevagbes de temperaturas e as agdes de
carregamento distribuidas ao longo dos painéis, considerados como lajes. Foram
averiguados seus deslocamentos verticais e horizontais equivalentes, em virtude da
elevacao de temperatura.

Os resultados e suas analises constam nos capitulos a seguir.
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4.1 Evolugao da temperatura nos painéis CLT

Em conformidade com a descrigdo da metodologia aplicada, os testes de
simulagdo numeérica identificaram como os painéis de madeira CLT e suas ligagdes
se comportam ao serem submetidos a varios patamares de temperatura elevada. Para
tanto, a medida que se aumentou a temperatura, aumentou-se também o tempo de
exposi¢cdo, o que permitiu deduzir elementos para a analise da evolugdo da
temperatura nos painéis, a afericdo da temperatura no interior da sec¢ao transversal e
o deslocamento maximo nas ligagoes.

A distribuigdo da temperatura ao longo dos painéis foi registrada considerando
os patamares de T200°C a T1200°C, para os Painéis 1, 2 e 3, diferenciados pelo
numero de camadas de cada um. Os resultados dessas evolugdes nos painéis de
madeira estdo demonstrados nas Figura 53, Figura 54 e Figura 55.

Figura 53 — Evolugéo da temperatura na madeira — Painel 1 — 3 camadas
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Fonte: autora, 2023
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Figura 54 — Evolugéo da temperatura na madeira — Painel 2 — 5 camadas
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Figura 55— Evolugéo da temperatura na madeira — Painel 3 — 7 camadas
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A progressao da elevagdo da temperatura ao longo dos 60 minutos de
exposicao em situagdo de incéndio nos trés painéis ocorre de maneiras distintas,
como ja era previsto. No Painel 1, montado com 3 camadas de lamelas, percebeu-se
que a distribuigao foi progressiva ao longo da se¢ao transversal e que, até proximo da
metade dessa segao transversal, houve uma influéncia térmica nos elementos.
Entretanto, nos painéis 2 e 3 a distribuicdo do regime transiente térmico teve pouca
evolugdo, concentrando-se mais nas lamelas inferiores, conservando a segé&o
transversal quase inalterada.

Durante os testes, observou-se que a velocidade de progressao do fogo nas
estruturas se desenvolveu de forma linear, no exterior das pegas. Conforme
mencionado, foi admitida a carbonizacdo da madeira em torno de 300°C. Para Schmid
et al (2021) e Vairo (2022), é constante o uso da temperatura para a determinacao da
espessura de carvao criada nas pecas em ensaios de incéndio em estruturas de
madeira. Sendo assim, nos testes realizados nos trés painéis, considerando o tempo
de 30 minutos e o valor de Bo = 0,65 mm/min, determinado pela NBR 7190 (ABNT,
2022), encontrou-se o valor de 1,95 mm/min para a taxa de carbonizagdo, sendo
conferido com o valor calculado (Klippel et al, 2018).

Por meio desse valor, observou-se que as lamelas inferiores, ou seja, as
lamelas que estavam expostas diretamente ao fogo, sofreram redug¢ado, o que gerou
na estrutura uma redugédo consideravel na se¢éo transversal, principalmente no painel
com 3 camadas. Nos painéis de 5 e 7, essa diminuigao nao foi tao influente.

Klippel et al (2018) constataram em seu estudo que os modelos adotados pelos
meétodos europeus de carbonizagdo sdo considerados conservadores, significando
que a profundidade prevista no modelo europeu pode ser maior do que a profundidade
carbonizada gerada no teste de fogo.

Para Frangi et al (2009), os painéis com camadas de espessura maior
desempenham um melhor comportamento se comparados a painéis com camadas de
espessura menor. Isso se deve a camada protetora de carvao, que deveria proteger,
sofrer desprendimento e cair apdés cada camada estar completamente carbonizada.
Martins (2016) diz que a taxa de carbonizagao tende a diminuir a medida que as pecgas
de madeira ficam expostas ao fogo, chegando a um valor constante, pois essa camada
carbonizada isola termicamente o interior da secéo transversal, conforme pode ser

verificado nas figuras anteriormente expostas.
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Todavia, observa-se que, a medida que a temperatura evolui, mais
propriamente nos patamares de T1000°C e T1200°C, a partir dos 45 min da agao do
fogo a progressao comega a mostrar uma pequena nao-linearidade. Isso se deve ao
fato de que o comportamento linear obtido experimentalmente pode-se distanciar do
comportamento obtido na pratica de ensaio, em que as vezes verifica-se que o
comportamento n&o ocorre de maneira linear. Isso pode acontecer por alguns motivos,
como a ocorréncia de possiveis falhas de colagem entre as pegas de madeira (Frangi
et al, 2009; Martins, 2016; Mohammad et al, 2019). Em suma, a carbonizagdo da
madeira pode acontecer com velocidade e formato distintos do aspecto linear trazido
pelo software, e isso deve ser levado em consideragédo no dimensionamento (Marh et
al, 2020).

Pinto et al (2016), ao realizarem estudos de composi¢gao quimica, retragao,
analise termogravimétrica e medi¢des de poder calorifico, encontraram resultados que
indicam que as espécies estudadas apresentavam niveis estaveis de evolugéo até
250°C. Considerou-se a taxa de carbonizacdo importante, pois isola o interior da
madeira quando os elementos sdo expostos a altas temperaturas.

A evolucido da temperatura internamente, mais propriamente nos parafusos,
considerando os mesmos patamares usados nas medi¢des dos painéis de madeira,

esta demonstrada nas Figura 56, Figura 57 e Figura 58.

Figura 56— Evolugéo da temperatura no parafuso — Painel 1 — 3 camadas
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Figura 57— Evolugéo da temperatura no parafuso — Painel 2 — 5 camadis
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Figura 58— Evolugéo da temperatura no parafuso — Painel 3 — 7 camadas
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Para Palma (2016), os parafusos e outros conectores em temperatura normal

tendem a transferir para a madeira uma carga perpendicular ao longo do seu eixo

longitudinal, a qual & eficiente e amplamente adotada. Contudo, trata-se de um

elemento que, quando exposto a uma temperatura elevada, e caso nao exista um

agente de protecédo inibindo a agao do fogo, pode se tornar um ponto fragil da estrutura

(Gomes, 2022).

Todavia, o que se percebeu ao longo da exposigéo foi que apenas o parafuso

do painel 3 sofreu maiores interferéncias em virtude da influéncia do fogo, chegando
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a atingir uma temperatura maxima de 175,95°C, em T1200°C, no tempo de 3600s,
mesmo com todas as camadas de lamelas de prote¢ao. Esse valor foi aferido na ponta
mais préxima as lamelas em que incidiu a agao do fogo.

Os parafusos dos painéis 1 e 2 tiveram interferéncias distintas da agao do fogo
no regime transiente de temperatura, a medida que esta se elevava. Para o0 mesmo
patamar T1200°C, os parafusos dos painéis 1 e 2 atingiram temperaturas maximas de
162,27°C e 126,33°C, respectivamente. Isso se explica pela quantidade de camadas
envolvendo o parafuso, ou seja, quanto menor a quantidade de lamelas distribuidas
na secgao transversal, maior sera a possibilidade de o elemento de ligagao interno se
deformar e perder sua capacidade resistente (Mahr et al, 2020).

Em seu estudo sobre ligagbes submetidas a elevadas temperaturas, Palma et
al (2019) afirmam que, quanto a resisténcia dos parafusos ao fogo, existe uma clara
influéncia das espessuras nas ligagdes. Apesar disso, ndo se pode descartar o efeito
indireto da agao do fogo nos parafusos, pois eles, ao se aquecerem, mesmo que com
uma intensidade menor, perdem parte de sua secao transversal, causando no local

efeitos de instabilidade na ligagao (Mahr et al, 2020).

4.2 Afericao de temperatura em pontos nodais

A evolugdo da temperatura em diferentes pontos da secao transversal dos
painéis estudados foi registrada conforme detalhado na se¢do 3.3.3 e demostrado na
figura 49.

Optou-se por analisar os pontos externos, internos e central da secao
transversal, para aferir a evolugdo da temperatura a propor¢cao que se aumentavam
os patamares de temperatura ao longo do tempo de 3600s (60 min). Para facilitar o
entendimento, foram escolhidos nove pontos e designada a seguinte nomenclatura: E
para as temperaturas externas, subdivididas em E1, E2, E3 e E4; | para as
temperaturas internas, subdivididas em 11, 12, I3 e 14; e C para as temperaturas
centrais. Os pontos de aferigdo da evolucéo da temperatura, conforme a nomenclatura
utilizada, estdo descritos no capitulo anterior.

Os resultados obtidos para cada intervalo de tempo, bem como para os
patamares de temperatura nos pontos nodais escolhidos, estdo apresentados nas
Figura 59, Figura 60 e Figura 61, e Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21, para os Painéis
1, 2 e 3, respectivamente com 3, 5 e 7 camadas de lamelas.



Figura 59 — Pontos de afericdo — Painel 1 — 3 camadas
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Fonte: autora, 2023
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Tabela 19 - Afericao das temperaturas nos pontos nodais — Painel 1

T200°C
TEMPO E1 E2 E3 E4 Cc 1 12 13 14
15 20,209 20,028 52,569 52,569 20,389 20,099 20,238 26,467 24,687
30 20,167 20,167 90,075 110 22,163 20,497 20,499 38,963 38,98
45 20,533 20,554 129,05 115 24,633 21,853 21,947 55,634 55,634
60 21,352 21,352 168,8 168,8 33,491 23,112 23,524 75,162 75,196
T400°C
15 20,059 20,059 99,447 83,413 21,633 20,343 20,343 28,331 28,416
30 20,349 20,349 184,66 157,89 25,729 21,62 21,484 46,058 46,285
45 21,153 21,153 274,43 238,59 33,623 24,411 24,605 71,809 72,271
60 22,817 22,817 370,23 400 48,653 29,191 29,098 105,67 106,17
T600°C
15 20,09 20,09 165 157,3 22,616 20,51 20,521 32,844 33,153
30 20,528 20,528 310 299,65 30,314 22,394 22,367 59,47 60,47
45 21,743 21,743 455 440,95 51,358 26,571 26,684 100,01 100,09
60 24,193 24,194 600 578,75 67,404 33,38 33,343 142,57 150,81
T800°C
15 20,121 20,121 208,78 215 23,704  20.704 20,637 37,256 37,267
30 20,713 20,713 400,44 410 30,403 23,3 23,216 73,232 73,558
45 22,365 22,365 589,66 605 46,81 28,963 28,874 128,12 130,71
60 25,78 25,781 785,84 800 63,665 38,463 38,501 194,84 202,59
T1000°C
15 20,152 20,152 255,47 265 24,403 20,885 20,864 39,907 41,702
30 20,902 20,902 495,7 510 37,049 24,049 241 87,226 88,427
45 22,885 22,885 7347 755 58,244 30,965 30,693 149,51 144,78
60 26,904 26,902 987,19 1000 91,416 42,193 42,013 234,33 238,76
T1200°C
15 20,183 20,183 315 274,11 24958 21,037 21,059 46,131 46,674
30 21,087 21,087 610 562,08 39,626 24,943 25,031 102,77 104,55
45 23,535 23,535 905 827,95 97,573 33,243 33,07 180,51 182,86
60 28,61 28,611 1200 1179,7 134,37 47,903 47,769 304,93 310,97

Fonte: autora, 2023



Figura 60 — Pontos de afericdo — Painel 2 — 5 camadas
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Tabela 20 — Afericao das temperaturas nos pontos nodais — Painel 2

T200°C
TEMPO E1 E2 E3 E4 C 1 12 13 14
15 20 20 65 65 20,24 20,003 20,003 21,883 21,782
30 20,002 20,002 101,99 110 20,937 20,019 20,019 26,359 26,353
45 20,009 20,009 144,55 155 21,896 20,07 20,071 33,693 33,778
60 20,028 20,027 187,46 200 23,434 20,188 20,191 43,625 43,594
T400°
15 20 20 114,15 115 20,609 20,006 20,006 23,963 23,762
30 20,004 20,004 209,65 210 22,416 20,004 20,004 33,39 33,257
45 20,017 20,017 299,17 305 23,866 20,148 20,144 48,5 48,558
60 20,056 20,056 393,52 400 27,753 20,398 20,4 69,839 69,881
T600°C
15 20,001 20,001 158,54 165 20,092 20,009 20,009 26,004 25,753
30 20,006 20,006 299,21 310 23,067 20,06 20,06 40,233 39,887
45 20,028 20,028 442,49 455 25,981 20,222 20,222 63,206 63,617
60 20,084 20,084 580,59 600 30,729 20,59 20,598 93,501 91,853
T800°C
15 20,001 20,001 215 182,98 21,07 20,012 20,012 27,716 27,616
30 20,008 20,008 410 355,71 23,835 20,082 20,081 46,927 46,966
45 20,035 20,035 605 533,36 28,657 20,306 20,301 79,797 90,229
60 20,114 20,114 800 723,66 35,709 20,775 20,809 124,14 120,68
T1000°C
15 20,001 20,001 265 265 21,537 20,016 20,013 30,027 29,701
30 20,01 20,01 510 470,51 24,439 20,012 20,104 54,339 54,296
45 20,044 20,044 755 692,73 31,607 20,373 20,371 90,424 88,942
60 20,139 20,139 1000 934,69 37,97 20,987 20,988 141,64 142,74
T1200°C
15 20,001 20,001 315 273,35 21,625 20,019 20,018 31,704 32,422
30 20,012 20,012 610 549,77 25,964 20,126 20,125 61,502 61,162
45 20,053 20,053 905 822,2 33,177 20,428 20,447 107,28 107,06
60 20,171 20,171 1200 1174,5 45,239 21,234 21,226 180,33 180,31

Fonte: autora, 2023



Figura 61 — Pontos de afericdo — Painel 3 — 7 camadas

Fonte: autora, 2023
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Tabela 21 — Afericao das temperaturas nos pontos nodais — Painel 3

T200°C
TEMPO E1 E2 E3 E4 C 1 12 13 14
15 20 20 65 65 20,025 20 20 20,352 20,462
30 20 20 105,08 110 20,046 20,001 20,001 22,205 21,958
45 20 20 146,32 155 20,303 20,003 20,004 25,391 24,844
60 20 20 192,51 200 20,644 20,009 20,014 27,631 29,247
T400°C
15 20 20 115 105,4 20,093 20 20,001 20,348 20,834
30 20 20 210 192,92 20,406 20,001 20,009 22,373 23,494
45 20 20 305 282,92 21,31 20,007 20,036 26,919 28,633
60 20,001 20,001 400 374,38 22,537 20,034 20,102 34,56 36,656
T600°C
15 20 20 156,19 151,83 20,069 20,001 20 21,089 21,137
30 20 20 295,76 290,26 20,363 20,005 20,002 24,822 24,865
45 20 20 438,48 43245 20,892 20,018 20,014 32,341 32,408
60 20,001 20,001 5741 565,48 21,997 20,059 20,043 43,733 43,931
T800°C
15 20 20 196,93 173,93 20,033 20,001 20,001 21,49 21,505
30 20 20 406,22 347,65 20,495 20,006 20,004 26,508 26,562
45 20 20 598,61 524,76 20,67 20,026 20,015 36,223 36,158
60 20 20 794,34 731,42 21,656 20,078 20,057 51,388 51,332
T1000°C
15 20 20 251,82 222,77 20,041 20,001 20,001 21,921 21,902
30 20 20 490,34 447,59 20,25 20,005 20,007 28,26 28,294
45 20,001 20,001 726,3 664,48 21,605 20,023 20,031 40,432 40,182
60 20,002 20,002 972,24 947,35 22,767 20,006 20,078 60,487 59,462
T1200°C
15 20 20 313,86 315 20,174 20,001 20,001 22,337 22,276
30 20 20 608,27 610 20,303 20,01 20,006 29,927 30,043
45 20,001 20,001 904,71 905 21,014 20,033 20,028 44,698 44,262
60 20,003 20,003 1199 1200 22,55 20,146 20,088 70,194 68,317

Fonte: autora, 2023
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Os valores nodais apresentados nas tabelas para os trés painéis mostraram-se
bastante semelhantes.

Nos pontos externos onde a agdo do fogo foi minima ou quase remota, os
valores ficaram proximos da temperatura de 20°C. A simetria dos valores dos pontos
nodais E1 e E2, em todos os patamares, foi observada nos testes dos trés painéis.

Nos pontos internos, os valores encontrados para os nds acima do ponto
central, ficaram préximos aos 20°C a 21°C para os painéis 2 e 3. Essa pouca variagao
ocorre em virtude do numero de camadas que impedem diretamente que o fogo invada
o interior das pecas de madeira, comprometendo a estrutura. Contudo, para o painel
1 essa variagao foi bem diversa, com temperaturas variando ente 20°C e 25°C, a
proporgao que se elevava a temperatura e se aumentava o tempo.

Para Klippel et al (2018) e Pinto et al (2016), a madeira por si € um material
combustivel. Assim, quando se aplica uma determinada elevagao da temperatura,
ocorrera uma degradacao térmica. Porém, em virtude da camada de carbonizag&o
gue cresce e avanga, ao mesmo tempo que reduz a sec¢ao transversal do painel, ela
também impede que o fogo e o calor sejam transmitidos para o interior da peca. Por
isso, na parte superior dos painéis analisados o efeito da agdo do fogo, foi
praticamente imperceptivel.

Os valores dos pontos nodais E3 e E4, que estavam proximos da exposicao ao
fogo, evoluiram de forma gradativa, conforme a temperatura aumentava e o tempo de
exposigdo avancava. A medida que se eleva a temperatura, ocorre no interior da
madeira a redistribuicdo e o deslocamento da umidade por difusdo, o que de certa
forma esta associado ao pico do teor de umidade (Pinto, 2005). Notou-se que todos
os pontos analisados ultrapassaram a taxa de carbonizagdo adotada de 300°C em
T400°C entre os instantes de 45-60 min, ou seja, no instante t=50min,
aproximadamente.

Quanto aos pontos internos 13 e 14, que se aproximaram mais da face exposta
ao fogo, as temperaturas maximas alcangcadas nos painéis 2 e 3 foram,
respectivamente, de 180,33°C e 70,19°C, permanecendo bastante distante da linha
de carbonizagao (Gomes, 2022; Vairo, 2022). Todavia, no painel 1, composto por 3
camadas de lamelas ortogonalmente dispostas, a influéncia do regime de transiente
de temperatura afetou o interior do painel, chegando, nos patamares de T1000°C e
T1200°C, a valores proximos da linha de carbonizagdo, o que possivelmente
compromete o desempenho estrutural do painel.
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Nos pontos centrais das pegas estudadas, a evolugao das temperaturas seguiu
o critério do numero de camadas em cada painel. No Painel 1, os valores foram
gradualmente progressivos, ou seja, a medida que iam se elevando as temperaturas
em fungéo do tempo, os valores para esse n6 ficavam mais sujeitos a agéo do regime
transiente de temperatura. Os valores foram de 20,4°C a 134,4°C. Nos painéis 2 e 3,
em virtude de a agdo do fogo ser menos influente, essa variagdo foi menor, indo de
20,3°C até 45°C, no painel 2, e de 20,02°C até 22,5°C no painel 3.

4.3 Sintese e analise comparativa dos pontos de afericao

Com o intuito de averiguar o comportamento e o desempenho das temperaturas
dentro da secao transversal, foram obtidos valores nodais para partes externas,
internas e centrais dos painéis, conforme visto na se¢ao anterior.

Todavia, para uma analise mais concisa, optou-se por explorar os valores das
maiores temperaturas para os pontos externos e internos, e da mesma maneira para
os pontos centrais, no tempo maximo de 60 minutos, fazendo-se a comparacéao entre
os dados obtidos em cada painel. Os painéis de 3, 5 e 7 camadas sao designados P1,
P2 e P3, respectivamente. As comparacdes podem ser observadas nas Figura 62,
Figura 63 e Figura 64.

Figura 62 — Analise comparativa dos pontos centrais dos painéis
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Figura 63 — Analise comparativa dos pontos internos de maiores temperaturas
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Figura 64 — Analise comparativa dos pontos externos de maiores temperaturas
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Para os pontos centrais dos painéis, observa-se que o comportamento, apesar

de progressivo, nao foi linear. As curvas de temperatura em fungcdo do tempo foram

obtidas a partir das bases de dados dos maiores valores (Molina et al, 2012). Isso

ocorre devido a transmissao do calor dentro dos materiais, sendo a madeira um

material com bom isolamento térmico e o ago um bom condutor de calor (Molina et al,

2012).
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Nota-se que no painel P1, constituido de 3 camadas coladas, o desempenho
térmico ao longo dos patamares de elevagédo de T200°C a T1200°C variou de 33°C a
134°C. Nesse intervalo, houve uma queda da temperatura para T800°C, onde o valor
atingido foi de 64°C.

No entanto, nos painéis P2 e P3, que tinham mais camadas em suas
configuragbes geométricas, a atuagcédo da incidéncia de calor ao longo dos pontos
nodais no centro da segao transversal ndo foi significativa. Deve-se destacar que
nesses pontos havia também a influéncia do efeito da incidéncia de calor do parafuso.
Mesmo assim, a variagao da temperatura foi de 23°C — 45°C para o painel P2, e de
21°C — 23°C para o painel P3, nos mesmos patamares de elevagao, pouco influindo
no comportamento dos elementos.

Em relacdo aos pontos internos, foram considerados aqueles que estavam
abaixo do ponto central, ou seja, mais proximos da face exposta ao fogo. Observou-
se que, a medida que se elevava a temperatura aos niveis pré-estabelecidos, ao longo
da secdo transversal, a distribuicdo se manifestava de forma progressiva e
conservadora (Klippel et al, 2018), porém néo-linear, trazendo o estudo para mais
préximo do que ocorreria em uma situacao de ensaio experimental.

As variagcdes de temperatura observadas para os intervalos de T200°C a
T1200°C foram de 75°C — 311°C, 46°C — 180°C e 29°C — 68°C, respectivamente para
os painéis P1, P2 e P3, sendo que o painel P3 apresentou uma pequena linearidade
em sua evolucido. Apesar de os pontos internos considerados estarem proximos a
face mais exposta ao fogo, somente no Painel P1 o valor ultrapassou 300°C, ou seja,
antes de atingir o patamar de 1200°C, ele ja havia ultrapassado o valor da
carbonizagdo. O mesmo n&o ocorreu com os outros dois painéis, P2 e P3, que
permaneceram abaixo de 200°C.

Ao contrario do que se observou nas sinteses comparativas entres os valores
centrais e internos com maiores temperaturas, os valores de maior temperatura para
os pontos externos dos painéis apresentaram pouca variagao, sendo quase idénticos,
independentemente da espessura do painel. Isso se explica pelo fato de, em todos os
trés painéis, esses valores terem sido obtidos das chapas expostas a agao do fogo.
Esses pontos geralmente sdo escolhidos de maneira aleatoria, e podem levar a
resultados equivocados. Dessa forma, € necessario um bom estudo de quais pontos
serdo considerados e como serao distribuidos ao longo da segao transversal, para
que sejam tao precisos quanto possivel (Schmid et al, 2021).
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4.4 Deslocamentos nos painéis de madeira devido a elevagao da temperatura.

No modelo termomecanico, foi avaliado o deslocamento das ligacbes em
funcao das agdes dos carregamentos verticais. Foram considerados os painéis como
laje bi-engastada e as cargas devido a influéncia da agao do fogo.

Para que fosse possivel fazer essa analise, primeiramente efetuou-se o
dimensionamento dos painéis em temperatura ambiente, como pode ser visto no
Anexo 1. Os resultados encontrados no instante t inicial de 20°C mostram que as
estruturas resistiram aos carregamentos impostos, sem o efeito da curva incéndio-
padrao ISO 834. Tais resultados para esse instante podem ser comparados com o0s
valores encontrados nos calculos das ligagdes, nos quais foram utilizadas as
equagdes simplificadas descritas na NBR 7190 (ABNT, 2022). Os valores sé&o
semelhantes, o que valida a metodologia aplicada ao estudo.

Quando expostas ao fogo, as ligagdes sofrem variagbes em suas segoes,
causando a perda dessa segado em alguns casos, dependendo da intensidade da
temperatura aplicada (Pinto et al, 2016; Mahr et al, 2020).

Junto com essa perda, ocorrem deformacdes e tensdes que geram danos a
estrutura (Mahr et al, 2020; Pereira, 2019). Nas Figura 65, Figura 66 e Figura 67 pode-
se observar como os painéis se comportaram a medida que a temperatura aumentava

no instante final t=3600s.

Figura 65 — Deslocamento total — Painel 1 — 3 camadas
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Figura 66 — Deslocamento total — Painel 2 — 5 camadas
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Figura 67 — Deslocamento total — Painel 3 — 7 camadas
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Os resultados apresentados nos graficos acima seguiram uma distribuicdo dos
deslocamentos nos trés painéis de maneira semelhante, ou seja, a medida que o
tempo aumentava, os efeitos do carregamento distribuido aplicado e da agao do fogo
na estrutura dos painéis se deslocaram de maneira linear.

Contudo, o painel 1, com trés camadas de lamelas sobrepostas, deslocou-se
mais do que os painéis 2 e 3, com 5 e 7 camadas de lamelas sobrepostas. Isso se
deve ao fato de que a quantidade de camadas e o tipo de vinculagdo atribuido
influenciam na analise do comportamento estrutural. Dessa forma, para a analise
estrutural, que segue os preceitos basicos da rigidez, sua execugao esta relacionada
as forcas aplicadas aos deslocamentos e as deformagdes que sdo provocadas nos
elementos estruturais. (Maggi, 2004)

As Figura 68, Figura 69 e Figura 70 demonstram a comparagdo dos
deslocamentos nos intervalos de temperatura T200°C, T800°C e T1200°C dos trés
painéis para um instante t=3600s, demonstrando assim a evolugédo do deslocamento
total dos elementos.

As linhas continuas aparentes representam o estado inicial dos elementos. A
medida que se elevaram as temperaturas, pretendeu-se demonstrar os efeitos dos
deslocamentos verticais e como cada painel se comportou com a distribuicdo dos
esforgos.

Considerou-se a diregédo dos esforgos na diregao z, seguindo o critério de sinais
positivos com orientacdo voltada para cima. Quanto as tensdes principais e
deformagdes especificas, ndo foram objeto deste trabalho, constando como sugestéo

para trabalhos futuros.
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Figura 68 — Deslocamento total dos painéis em T200°C

a) Deslocamento total do painel 3 camadas 8=7,95x102 mm

I I
7,.95049%-2 Max §18371e 2 3,4T6%e-2 7,65016e-2 5,63367¢-3
7,06710e-2 5,30032¢-2 3,53355e-2 1,76677e-2 0,00000e Min

b) Deslocamento total do painel 5 camadas 8=7,21x102 mm

,

I I | E— I
7,21237e-2 Max 55535262 3,96680e-2 2,38008e-2 7,03361e-3
63468882 476016e-2 3173062 1586706-2 0.00000e Min

c) Deslocamento total do painel 7 camadas 8=6,93x102 mm

[ [
6,92998e-2 Max 5,38990-2 3,84990%¢-2 2,3099%-2 7,69998¢-3
6,15998e-2 4,61999¢-2 3,0799%-2 1,54000e-2 0,00000e Min

Fonte: autora, 2023

Ao observar os painéis analisados, notou-se que o Painel 3, foi o que menos
se deslocou. Seu deslocamento maximo vertical em T1200°C foi de 5,33x10" mm.
Nos painéis 1 e 2, para o mesmo T1200°C, os deslocamentos foram de 6,15x10" mm
e 5,52x10"" mm, respectivamente.

Considerando que os painéis estudados foram tidos como elementos de laje
submetidos a flexdo, o comportamento observado condiz com os efeitos causados
pela acao dos esforgos a flexdo (Parucker, 2018; Pereira, 2019).
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Nota-se que ha maior concentragao de tensdes na parte inferior do painel 1, de
trés camadas, devido a tensao de tracdo provocada pelos esforgos internos, tendendo
a nao dissipar para proximo aos apoios de engastamento, os quais produzem
menores tensdes nessa regidao (Paracker, 2018).

Figura 69— Deslocamento total dos painéis em T800°C

a) Deslocamento total do painel 3 camadas §=3,47x10"" mm
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c) Deslocamento total do painel 7 camadas §=3,01x10"" mm
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2,67291e-1 2,00468e-1 1,33646e-1 6,68228e-2 0,00000e Min

Fonte: autora, 2023
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Figura 70 — Deslocamento total dos painéis em T1200°C

a) Deslocamento total do painel 3 camadas §=6,15x10"" mm

I I I I I
6,14975e-1 Max 4,78314e-1 3,41653e-1 2,04992e-1 6,83306e-2
5,4664de-1 4,00983e-1 2,73322e-1 1,36661e-1 0,00000e Min

b) Deslocamento total do painel 5 camadas 8=5,52x10"" mm

[ [ I I [
5,5215de-1 Max 2,29953¢-1 3,06752e-1 1,84051e-1 6,1350de-2
4,90803e-1 3,68102e-1 2,45402¢-1 1,22701e-1 0,00000e Min

c) Deslocamento total do painel 7 camadas §=5,33x10"" mm

I [ I [ I
5,33312e-1Max 4,14798e-1 2,96284e-1 1,777 7e-1 5,9256%e-2
4,74055¢e-1 3,55541e-1 2,37028e-1 1,18514e-1 0,00000e Min

Fonte: autora, 2023

A medida que se aumentava a temperatura, os deslocamentos nos painéis
também cresciam, como pode ser percebido nas imagens ilustradas acima. Isso se
deve ao fato de que, com o carregamento e o efeito da elevagdo da temperatura
agindo de forma conjunta, a estrutura passa a sofrer esforgos e tensdes. Isso, por sua
vez, pode gerar o desplacamento das lamelas nos elementos de CLT, o que muitas
vezes contribui para aumentar a taxa de carbonizacéao (Klippel, 2014, Pinto et al, 2018;
Oliveira, 2018; Mahr et al, 2020).

Pereira (2019) afirma que, para painéis curtos e vaos pequenos, 0s ensaios a
flexdo costumam investigar os efeitos de ruptura por cisalhamento, ou seja, Rolling

shear. Esse efeito, no entanto, ndo foi abordado neste trabalho.
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4.5 Resisténcia mecanica dos parafusos

Da mesma maneira que as placas de madeira se deslocaram com os
carregamentos impostos, os parafusos que fizeram parte da ligagdo também sofreram
com esse efeito.

A NBR 7190 (ABNT, 2022), que esta fundamentada no Eurocode 5, diz que os
critérios de dimensionamento para os principais tipos de ligagdo em temperatura
ambiente dependerdo da resisténcia ao embutimento, bem como do momento
resistente do conector (Vairo, 2022).

Assim, foi determinada a resisténcia das ligagdes para cada um dos trés painéis
estudados em situacédo de incéndio, sendo encontrados 18,7 MPa de resisténcia ao
embutimento e 2150,5 N de forca resistente na ligagdo, conforme descrito no Anexo
1.

Ao se discutir estruturas de madeira em caso de incéndio, as conexdes
costumam ser um elemento critico. Em virtude da alta condutividade térmica dos
metais empregados, como o0 ago ou o0 aluminio, essas pegas, quando expostas ao
fogo, tendem a transmitir calor para o interior da madeira, podendo resultar na
carbonizagao ao redor dos conectores, o que pode acarretar a redugao ou perda da
capacidade resistente e da rigidez da ligag&do. (FPInonovation, 2019; Vairo, 2022)

Outro ponto importante a se verificar sdo os deslocamentos ou deformagdes
causados pelos carregamentos. Neste estudo foram observados os deslocamentos
horizontais e verticais dos parafusos apos a agéo das cargas e do efeito da elevagao
de temperatura nos patamares de T200°C a T1200°C para um tempo t=3600s (60

min).
4.5.1 Deslocamentos horizontais nos parafusos

Conforme citado anteriormente, os efeitos dos carregamentos causaram o
deslocamento dos parafusos internos nos painéis estudados. A proporgédo que se
aumentavam as temperaturas e o tempo, os parafusos se deslocaram lateralmente
(Hassanieh et al, 2017; Santos, 2021). As Figura 71, Figura 72 e Figura 73
demonstram a progressao desses deslocamentos lineares para os painéis 1, 2 e 3,
respectivamente de 3, 5 e 7 camadas de lamelas.
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Figura 71 — Deslocamentos horizontais — P1 — 3 camadas

a) 200°C
I I I I I I
2,04934e-3 M: 1,11226e-3 1,75184e-4 7,61897e-4 1,69897e-3
1,58080e-3 6,43722e-4 -2,93353e-4 -1,23043e-3 -2,16751e-3 Min
b) 400°C
I I I I I T — ]
6,763 70e-3 M 4,18503e-3 1,60636e-3 0,72314e-4 -3,55099-3
5,47436e-3 2,89569e-3 3,17022e-4 -2,26165¢e-3 -4,84032e-3 Min
c) 600°C
T — ]
0 012171 Max D 0076293 D 0030878 -0,0014536 -0,0059951
0,0099001 0,0053586 0,0008171 -0,0037244 -0,0082659 Min
d) 800°C
I T I I I [ ]
9 77163e-3 Max 5,84003e-3 1,91023e-3 -2,02047e-3 -5,95117e-3
7,80628e-3 3,87558e-3 -5,51212e-5 -3,98582e-3 -7.91652e-3 Min
e) 1000°C
I [— ]
2 15399e-2 Max 1,34708e-2 5 A0181e-3 -2,66722e-3 -1,07362e-2
f) 1200°C

[ I [ I
203195: 2 Max 1,2273&;-2 4,22735e-3 -3,81871e-3 -1,18648e-2
62964 -2 8,25038e-3 2,04320e-4 -7,84174e-3 -1,58878e-2 Min

Fonte: autora, 2023

Considerou-se que os deslocamentos horizontais dos painéis se deram na
diregdo x, bem como as coordenadas admitidas no programa Ansys, no qual foi
adotado que a direcdo positiva tinha o sentido para a esquerda.

Dessa forma, percebeu-se que no Painel 1 (P1) os deslocamentos foram bem
pequenos, com valores variando de 2,05x10-3 mm a 2,03x102 mm entre os patamares
de temperaturas de 200°C e 1200°C. Assim, a maxima variagdo do deslocamento
sofrido para os parafusos inseridos no Painel 1 foi da ordem de A8 = 1,82x10-2 mm.
Isso se deve ao fato de que o elemento foi considerado rigido em suas extremidades
laterais, sendo tido como bi-engastado, o que dificulta os elementos de ligacao se

movimentarem internamente. Com isso, os valores das rigidezes das ligagbes nos
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Estados Limites Ultimos e de Servigos (ELU e ELS) geram influéncia em virtude do
modulo de deslizamento. (Mahr et al, 2020; Santos, 2021).

Assim sendo, os esforgos gerados provocam um efeito de forga de tragdo nas
lamelas longitudinais, ou seja, na diregao X, fazendo com que a ligagéo se desloque
horizontalmente, podendo deformar os pinos. (Hassanieh et al, 2017; Pereira, 2019)

Figura 72 — Deslocamentos horizontais — P2 — 5 camadas
a) 200°C

T I T I I [— ]
1,29367e-3 Max 7,38590e-4 1,84211e-4 3,70510e-4 -9,252480-4.
1,01630e-3 4,61575e-4 -9,31540¢-5 -647883¢-4 -1,20261e-3 Min

b) 400°C

ARNNE

I I
3,08009e-3 Max 1,86220e-3 6,443082-4 -5,73584¢-4 -1,791482-3
2,47115¢-3 1,25325¢-3 3,53621e-5 -1,18253e-3 -2,40042e-3 Min

d) 600°C

(I I
4,50245¢-3 Max 2,82696e-3 1,06147e-3 ~7,04022¢-3 ~2,46951e-3
3,70970e-3 1,94421e-3 1,78723¢-4 -1,58677e-3 -3,35226e-3 Min

e) 800°C

HE.

[ I
6,40927e-3 Max 3,05722¢-3 1,50518e-3 -0,26869¢-4 -3,30892¢-3
5,18325¢-3 2,73120e-3 2,79154e-4 -2,17289-3 -4,62494e-3 Min

fy 1000°C

|
8,19055€-3 Max 5,06830e-3 1,39605¢-3 1762123 -4,208460-3
6,62042¢-3 3,50717e-3 3,84920e-4 -2,73733e-3 -5.85958e-3 Min

g) 1200°C
I I I T —— |

I T
1.09998e-2 Max 670513 25802203 1,616072-3 ~5,821372-3
889715¢-3 2,69186e-3 4,86571e-4 -3,71872e-3 -7.92a01e-3 Min

Fonte: autora, 2023
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Figura 73 — Deslocamentos horizontais — P3 — 7 camadas
a) 200°C

r ]
1.59*3?4553&-4 —]-s,mme-a ~1,81797e-3 ~2,95509e-3

1,02484e-3 -1,12282e-4 -1,24940e-3 -2,38653e-3 -3,52365e-3 Min

b) 400°C

2,72830e-3 Max Taa768e3 1,66972-4 113603 ~2,304350-3
2,08797e-3 8,07303e-4 -4,73360e-4 -1,75402¢-3 -3.03469e-3 Min

c) 600°C

5.01001e-3 Max 1,13353e-3 -2,74295e-3 -6,61943e-3 -1,0495%-2
3,07177e-3 -8,04709e-4 -4,68119-3 -8,55767e-3 -1.24341e-2 Min

d) 800°C

4029183 5,20007e-4 50801763 -1,14483¢-2 -1.69075e-2 Min

e) 1000°C

lax L - E = =il = =il H
5,84890e-3 -1,16275e-3 -8,17441e-3 -1,51861e-2 -2,21977e-2 Min

f) 1200°C

= -5, o= - e -2, =
9,54402e-3 -2,73227e-4 -1,00905e-2 -1,99077e-2 -2,97250e-2 Min

Fonte: autora, 2023
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Outrossim, para P2 e P3, o efeito do deslocamento maximo lateral, ou seja,
horizontal, também foi bem pequeno, muito em virtude da forma de condigdo de
contorno dos apoios, que foram considerados fixos (Pereira, 2019; Silva, 2020). Os
valores obtidos nos intervalos T200°C e T1200°C foram, para o painel 2, com 5
camadas, de 1,3x10° mm e 1,1x102 mm; e para o painel 3, com 7 camadas, de
1,60x103 mm e 1,44x102 mm. As maximas variagdes dos deslocamentos ficaram na
ordem de A8 = 9,7x10°* mm e A8 = 1,3x102 mm, respectivamente.

Isso se explica pelo fato de os elementos de painéis CLT serem compostos por
pecas de lamelas coladas e cruzadas ortogonalmente entre si, 0 que faz com que a
estrutura seja mais rigida. Quando do dimensionamento dessa rigidez, a NBR 7190
(ABNT, 2022) sugere que seja calculada como pegas compostas, seguindo os critérios
apresentados na sec¢éao 3.2.

Com o intuito de melhor demostrar o comportamento dos parafusos quanto ao
deslocamento, fez-se uma comparacgao entre os maiores valores dos elementos mais
proximos a extremidade lateral e dos elementos centrais no instante t=60 minutos,
como pode ser observado nas Figura 74 e Figura 75, sendo P1, P2 e P3 os painéis
de 3, 5 e 7 camadas de espessura.

Figura 74 — Comparagao dos deslocamentos horizontais dos parafusos mais
proximos ao apoio (mm)
4 N
4,01E-03

2,34E-03

1,80E-03

2,25E-03

1,88E-03

1,80E-03

1,55E-03

8,54E-04 1,37E-03

1,07E-03

6,69E-0 9,47E-04
5,35E-04 6,34E-04
200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C 1200°C
P1 P2 P3
- J

Fonte: autora, 2023
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Figura 75— Comparagao dos deslocamentos horizontais dos parafusos centrais
(mm)
4 N

4,51E-03

2,55E-03
2,10E-03
1,88E-03

1,63E-03 1,50E-03

1,42E-03
8,16E-04

200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C 1200°C

P1 P2 P3
N\ J
Fonte: autora, 2023

Os esforgcos internos provocados pelos esforcos externos causaram nos
parafusos mais préximos das bordas laterais um deslocamento muito pequeno ou
quase nulo, devido ao efeito do engaste que gera nos apoios uma condigdo de
impedimento de rotacéo e translagdo. Tais deslocamentos nos painéis P1, P2 e P3
foram semelhantes em sua progress&o a medida que iam se elevando os patamares
de temperaturas. Para tanto, os maximos valores obtidos foram 4,01x10°3 mm,
3,02x10* mm e 1,88x103 mm, na devida ordem. Comparando os trés painéis, chegou-
se a um desvio padrdo na temperatura de T1200°C de 8,07x10* (Pereira, 2019).

Nos parafusos mais centrais, esses esfor¢cos pouco influenciaram em seus
deslocamentos, variando suas maximas, a medida que a temperatura ia se elevando,
de 4,51X10°% mm, 2,55X103 mm e 1,42X10-3 mm, para os painéis P1, P2 e P3, nessa
ordem. O desvio padrao para os trés painéis no intervalo de temperatura T1200°C, no
instante t=60min, foi de 1,28x1073.

Contudo, outros fatores também influenciam na maneira como os
deslocamentos atuam dentro da estrutura, como os didmetros dos parafusos, os
espacamentos entre si, a disposicdo em linha de agao para a rigidez, bem como o
tempo de exposicéo ao fogo e a carbonizagao das lamelas mais expostas (Pinto et al,
2004; Pinto, 2005; Ostman et al, 2017; Silva 2020).
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4.5.2 Deslocamentos verticais nos parafusos

Assim como nos deslocamentos horizontais, foi possivel perceber que os
esforgos externos provocados pela agdo dos carregamentos e da elevagado da
temperatura, dentro do tempo de 60 min, tiveram efeito nos deslocamentos verticais.

As Figura 76 a Figura 78 demonstram a sequéncia dos eventos nos painéis,

em relacdo aos deslocamentos.

Figura 76 — Deslocamento vertical — P1 — 3 camadas

a) 200°C

|

I [ [
-1.12576e-3 Max A81572e-3 -B10568e-3 ~1,75956e-2 -1,50856e-2
-2,87074e-3 -6,36070e-3 -0,85066e-3 -1,33406e-2 -1,68306e-2 Min

b) 400°C
I I I

[ [ [
2,13620e-3 Max -7,93608e-3 -1,80102e-2 -2,80833e-2 -3,81565¢-2
-2,90030-3 -1,29736e-2 -2,30467e-2 -3,31199e-2 -4,31931e-2 Min

c) 600°C

b

I
0,012497 Max ~0,0036226 -0,019742 ~0,035862 ~0,051981
0,0044372 -0,011682 -0,027802 -0,043922 -0,060041 Min

d) 800°C

]

6,02587e-3 Max B8543 -2,33353e-2 ~3,80160e-2 -5,26966e-2
-1,31443e-3 -1,59950e-2 -3,06757e-2 -4,53563e-2 -6,00369e-2 Min

e) 1000°C

!
| I
!

‘

‘

‘

I I I
2,30867e-2 Max 528A76e3 33576262 61007762 -9,02391e-2
692097¢-3 -1,94105e-2 47741962 -7,60734e-2 -1.04405¢-1 Min

f) 1200°C
I [ I |

I [ I
1,17464e-2 Max 1,586106-2 5,14650e-2 5307502 1,14683¢-1
-4,057300-3 -3,56647¢-2 -672721e-2 -9,88796¢-2 -1,30487e-1 Min

Fonte: autora, 2023
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Em decorréncia da flexdo causada, os parafusos externos, ou seja, mais
proximos as extremidades laterais, tenderam a se deslocar para cima, provocando um
efeito de arrancamento desses elementos. Todavia, os parafusos mais internos, em
virtude do esforco de compresséo, tenderam a se deslocar mais para o interior do
painel (Ostman et al, 2017; Santos, 2021).

As linhas continuas representam o estado inicial dos parafusos antes do inicio
do ensaio. A medida que foram aplicadas as cargas e aumentadas as temperaturas,
os parafusos iniciaram seus deslocamentos. O sentido adotado de translagao vertical,
segundo o critério condicionado pelo programa Ansys, foi positivo para cima, na
direcao z.

Os parafusos do Painel P1 se apresentaram de forma linear, sem demonstrar
grandes deformidades, com uma variagado de deslocamento entre os patamares de
temperatura de T200°C a T1200°C, no instante t=60min, de 1,13x10° mm a 1,17 x10
2mm.

Nos painéis P2 e P3, a medida que a temperatura se elevava dentro do tempo
estimado de 3600s, percebeu-se que os deslocamentos seguiram um padrdo bem
préximo ao que ocorreria em uma situagdo real (Palma et al, 2019). Apesar de
imperceptivel, os parafusos mais externos do painel 3 apresentaram um efeito de
arrancamento e uma leve deformagdo curva nas pontas proximas as faces de
exposi¢cao ao fogo, para as temperaturas T1000°C e T1200°C (Gavric et al, 2012;
Santos, 2021).

Na temperatura maxima atribuida de T1200°C, no instante t=60min, os valores
maximos atingidos para os deslocamentos verticais foram, para o painel P2, de
1,36x102 mm, e para o painel 3, de 5,28x103.

Vale ressaltar que esse comportamento pode ser diferente quando
apresentado em um ensaio experimental, devido a fatores como aplicacdo dos
carregamentos nas maquinas de ensaio, calibragcdo, montagem dos painéis,

execugao, entre outros.



Figura 77 — Deslocamento vertical — P2 — 5 camadas
a) 200°C

2,18806e-4 Max -2,95568e-3 -6,13016e-3 -8,30464e-3 -1,24791e-2
-1,36843e-3 -4,54292e-3 -7,71740e-3 -1,0891%-2 -1,40664e-2 Min

b) 400°C

2,68215e-3 Max -4,33235e-3 -1,13469e-2 -1,8361de-2 -2,53759-2
-8,25103e-4 -7,83960e-3 -1,48541e-2 -2,18686e-2 -2,88831e-2 Min

c) 600°C

0,0049934 M -0,0052016 -0,015397 -0,025591 -0,035786

ax )|
-0,00010411 -0,010299 -0,0204%4 -0,030689 -0,040884 Min

d) 800°C

7,64269e-3 Max -6,55750e-3 -2,07577e-2 -3,4957%-2 -4,91581e-2
5,42593e-4 -1,36576e-2 -2,78578e-2 -4,20580e-2 -5,62582e-2 Min

e) 1000°C

-8,19075e-3 =2 -4,44108e-2 -6,2520%-2
-1,72458e-2 -3,53558e-2 -5,34659e-2 -7,15759%e-2 Min

f) 1200°C

1,36793e-2 Max -1,06343e-2 -3,49479e-2 -5,92615e-2 -83575Te-2
1,52247e-3 -2,27911e-2 -4,71047e-2 -7,14183e-2 -9,57319e-2 Min

Fonte: autora, 2023
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Figura 78 — Deslocamento vertical — P3 — 7 camadas
a) 200°C

3,38077¢" - = -5, = -1,18311e-
-1,93562¢-3 -4,76292¢-3 -7,50021e-3 -1,04175e-2 -1,32448e-2 Min

b) 400°C

2,42477e-3 Max 52961063 ~1,30170e-2 20737802 ~2,84587e-2
-1,435662-3 -9,15653¢-3 -1,68774e-2 -2,45983¢-2 -3.23191e-2 Min

c) 600°C

1,38355e-3 Max -53784%3 -1,81405¢-2 -2,79026e-2 -3,76646e-
-3,40747¢-3 -1,32505e-2 -2,30215e-2 -3,27836e-2 -4,25456e-2 Min

d) 800°C

e-3 Max 057362 ~2,36183e ~3,66620¢ - 4,97058e-
-4,05270e-3 1,70964e-2 -3,01402¢-2 -4,31830%-2 -5,62276e-2 Min

e) 1000°C

= B - -3,21485e- - -6, e~
-5,41702¢-3 -2,32380e-2 -4,10500e-2 -5,88790e-2 -7.67009e-2 Min

f) 1200°C

e-3 Max -T,74357e- e- E = E -
-6,0783%-3 -2,87930e-2 -5,15077e-2 -7,42224e-2 -9,69370e-2 Min

Fonte: autora, 2023
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Com o intuito de melhor demonstrar o comportamento dos parafusos quanto ao
deslocamento, fez-se uma comparacgao entre os maiores valores dos elementos mais
préximos aos apoios e dos elementos centrais no instante t=60 minutos, como pode
ser observado nas Figura 79 e Figura 80, sendo P1, P2 e P3 os painéis de 3, 5e 7
camadas de espessura.

Figura 79— Comparacao dos deslocamentos verticais dos parafusos centrais (mm)

4 )
6,34E-02

3,59E-02

2,66E-02 2,99E-02

8,7
7,92E-03
200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C 1200°C
P1 P2 P3
- J

Fonte: autora, 2023

Figura 80 — Comparagao dos deslocamentos verticais dos parafusos mais proximos aos
apoios (mm)

4 N

1,27E-02
1,15E-02

4,82E-03
3,10E-03

1,18E-03 1,22E-03

400°C

600°C

800°C

P1

P2

P3

1000°C

1200°C

Fonte: autora, 2023
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Ao comparar os valores dos deslocamentos entre os trés painéis, é possivel
perceber que os parafusos centrais apresentaram uma pequena deflexdo. O maior
deslocamento foi observado em P1, muito em virtude de quantidade de camadas
desse painel, sendo seu valor maximo de 6,34x102 mm (Almeida, 2019; Pereira,
2019). Nos painéis P2 e P3, com numero maior de camadas, as deflexdes dos
parafusos foram da ordem de 3,59x102 mm e 2,99x10-? mm, respectivamente.

Ja nos resultados relacionados aos parafusos mais préximos aos apoios, nota-
se que os painéis P1 e P2 seguiram uma evolugdo muito proxima entre si,
correspondendo a uma linearidade. A medida que as temperaturas foram elevadas,
observou-se uma maxima deflexédo de 1,15x102 mm para P1, e de 1,12x102 mm para
P2 (Band et al, 2016).

Quanto ao painel P3, houve uma variagdo maior entre os patamares de

temperaturas, atingindo um valor maximo de deslocamento de 4,82x10-3 mm.
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve por objetivo investigar o comportamento dos painéis CLT,
com variagao de espessura, por meio de uma analise numérica computacional dos
efeitos termomecanicos das ligagbes. Com este intuito, realizaram-se simulagdes
computacionais em trés modelos de painéis com configuragbes geométricas
semelhantes, ou seja, largura e comprimento de 40x60 cm, mas com variagao das
espessuras, optando-se por estudar painéis com 3, 5 e 7 camadas.

Foram analisados, de maneira interdependente, (a) os efeitos do aumento da
temperatura, em patamares que variaram de T200°C a T1200°C, em um tempo
maximo de 60 minutos; (b) o efeito das transferéncias de calor nas resisténcias das
ligacbes parafusadas e sua influéncia nos painéis CLT; e (c) os deslocamentos
associados as acdes de situagao de incéndio com as agdes mecanicas.

No que concerne ao estudo (a) dos efeitos do aumento da temperatura com
patamares de variacdo de T200°C a T1200°C, observou-se que:

- A medida que a temperatura ia aumentando nos painéis, a transferéncia de
calor para o interior da secdo transversal seguiu uma progressao linear de
crescimento. No painel 1, que possuia uma menor quantidade de camadas, observou-
se que, ao ser atingido o patamar de T400°C no instante t=45 min, o elemento
comegou a se carbonizar, ultrapassando o limite de carbonizacdo. Entretanto, para os
painéis 2 e 3, com 5 e 7 camadas de lamelas, a intensidade da distribuicdo de calor
para o interior das segdes transversais foi menor, mesmo atingindo valores da ordem
de 1205°C e 1241°C, no patamar de T1200°C no instante t=60 min. Porém, esses
valores foram atingidos nas lamelas mais proximas a regido do fogo. Isso se deve ao
fato de que a quantidade de camadas influencia na distribuicdo de calor para o interior
da secao transversal.

- Os efeitos térmicos nos parafusos podem ser um ponto de fragilidade nas
estruturas expostas diretamente ao fogo. Todavia, para os modelos simulados, a
guantidade de camadas contribuiu para a evolugao da transferéncia de calor, inibindo
a perda da eficiéncia dos parafusos. Nao obstante, no painel 1, com 3 camadas de
lamelas, a transferéncia de calor afetou os parafusos, fazendo-os atingir uma
temperatura maxima de 162,27°C. Mesmo assim eles nao ultrapassaram o limite das

propriedades elasticas.
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- Quanto ao desempenho nos parafusos, como eles estavam protegidos pelas
camadas de lamelas, o efeito do aumento da temperatura nao ultrapassou o valor
maximo de 200°C. De acordo com a ETA (KLH, 2021), conectores embutidos em
elementos CLT, enquanto ndo ultrapassem o valor de 200°C, permanecem com suas
propriedades inalteradas. Todavia, € importante lembrar que a influéncia da acéo do
fogo pode interferir indiretamente nas condigcbes mecanicas desses materiais.

Com relagédo ao (b) efeito das transferéncias de calor nas resisténcias das
ligacdes parafusadas e sua influéncia, notou-se que:

- Dentro da secéo transversal, foi verificada a transferéncia de calor em pontos
pré-estabelecidos de cada painel, com o intuito de mostrar a proporcionalidade da
influéncia da quantidade de camadas. O painel P1, com 3 camadas, em comparagao
aos painéis P2 e P3, apresentou valores em que os pontos internos I3 e 14 foram os
mais criticos, pois aproximaram-se muito da camada de carbonizagéo. Isso demonstra
que no painel P1 houve uma redugcdo da secdo transversal maior que nos outros
painéis.

- Uma sintese comparativa dos resultados de maior valor nos pontos externos,
internos e centrais mostrou que, a proporgado que se aumentou a espessura das
camadas dos painéis, ou seja, o numero de lamelas coladas ortogonalmente, a
incidéncia do calor dentro da sec¢ao transversal diminui.

- Como a possibilidade de ruina ndo foi considerada neste estudo, os painéis
P1, P2 e P3 apresentaram valores de temperatura nas lamelas centrais préximos ou
superiores a 100°C. De acordo com o Eurocode 5, nessa situagao pode existir uma
perda na resisténcia e na rigidez da madeira.

Quanto (c) aos deslocamentos devido as combinagdes de agdes mecénicas e
de incéndio, constatou-se que:

- Os deslocamentos provocados pelos carregamentos, bem como pela
atribuicao das vinculagdes adotadas, mostraram-se de pouca relevancia. As deflexdes
tiveram maior concentracdo na parte central dos painéis. O painel que mais se
deslocou foi P1, de 3 camadas. Ele se deslocou 6,3% a mais em relagao ao painel P2,
com 5 camadas, e 8,2% a mais em relagao ao painel P3, de 7 camadas.

- Os deslocamentos das ligagbes na direcdo horizontal (x) provocaram
pequenos deslocamentos laterais em todos os trés painéis. As maximas variagdes

encontradas para os parafusos foram da ordem de AS = 1,82x102 mm para P1, A8 =
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9,7x103 mm para P2 e A8 = 1,3x102 mm para P3, onde P1, P2 e P3 representam
respectivamente os painéis com 3, 5 e 7 camadas.

- Os deslocamentos verticais dos parafusos foram considerados na diregao z
e, semelhantemente aos deslocamentos horizontais, apresentaram pequenas
deslocabilidades, atingindo um maximo deslocamento de § = 1,17x102 mm para os
parafusos do painel P1, 8§ = 1,36x102 mm para os parafusos do painel P2 e § =
5,28x10® mm para os parafusos do painel P3. Tais valores foram observados
principalmente na regido central dos painéis, quando eles atingiram o patamar
T1200°C no instante t=60 min.

A elevagdo da temperatura durante um determinado periodo pode causar
efeitos nas estruturas de madeira CLT, como desplacamanto das lamelas,
delaminagao, perda da secéo transversal e deslocamentos em virtude das condigdes
de carregamento e vinculagdes. No entanto, mesmo diante dessas situagdes, as
estruturas de madeira continuam resistindo e conservando parte de suas propriedades
mecanicas.

Dessa forma, considerando tudo o que foi apresentado neste trabalho, conclui-
se que, a medida que se aumenta a espessura dos painéis, menores serao as chances
de o elemento estrutural ter perdas de rigidez e resisténcia da madeira. Quanto as
ligagbes, a transmiss&o do calor no interior do elemento se inibe com quantidade de
camadas de lamelas das pegas submetidas a situagdo de incéndio. Ha, porém, a
influéncia da intensidade da exposi¢ao ao fogo.

Dessa forma, para trabalhos futuros, recomenda-se que sejam desenvolvidos
ensaios praticos dos dados apresentados, bem como sejam estudados os efeitos da
taxa de carbonizagdo ao redor dos furos dos parafusos ou outros conectores
metalicos, para determinar a influéncia da perda da secdo transversal desses
materiais na estrutura CLT.
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ANEXO 1

Dimensionamento das ligagdes

1-Foi considera painel de dimensdes 40x60 cm. Classe 2 de umidade, classe de carregamento longa duragéo, edificado

Painel 1 - 3 camadas
Espessura EO,m G90
Camadas | =) (MPa) | (MPa)
L1 4 12000 0
T1 2 0 800
L2 4 12000 0

2- Os célculos foram feitos tendo como base a NBR 7190/2022 bem como as NBR 6120, 6123 e 8681, para o célculo dos carregamentos.

3- Célculo para o Estado Limite Ultimo - ELU

Rq=S,

3.1 - Propriedades da madeira

[ bk (MPa) [ fv.k (MPa) ’f_m,k (MPalfc0 .k (MPalft90.k (MPafc90.k (MPaFO,m (MPaF0,05 (MPgFO,m (MPBm (MP4_k (ka/m*}pm (ka/m3)
| 30 | 4 18 | 23 | 04 | 27 12000 8000 400 | 800 | 380 | 460 |

esp. mad.= 4,5 kN/m® y=1,4 - tensdes norm: y=1,8 - tensdes de cisalhamento

Carga permante = 1,5 kN/m?
Carga acidental = 2,5 kN/m?

Kmod = Kmod1 x Kmod2[ Kmod,1 | Kmod,2 |

Kmod = 0,63

Resistencias de projeto

[ fb,d (MPa) [ fv.d (MPa) [t0,d (MPac0,d (MPalft90,d (MPa[ic90,d(MPa)
135 | 14 | 81 | 1035 | 018 | 1,215 |

3.2 - Propriedades geométiricas da madeira

Como se trata de uma pega de painel CLT, o calculo foi feito de acordo com a segédo 6.7.4.10.2.1 da Norma

3.2.1 - Area liquida da segao transversal

AO0,lig =X Ei/Ec x b x hi (cm2)

onde:

b - largura do painel 40

hi - altura da camada i do 4

Ei - moédulo de elasticidade da laje

Ec - médulo de eslasticidade referéncia, quando se tem camadas com diferentes médulos de eleasticidade
EilEc= 1
Aoliqg= 320 cm2

3.2.2 - Célculo do médulo resistente

WO ,lig. = lo,liq./max|Zsup;Zinf| (cm3)

sendo

E; bh} E;
—yn Ei Db $n i
losiq. = X +

i=1 Ec 12 i=1 Ec

-bh;a? - (cm*)

Zinf - distancia da borda superior da 12 camada até o centro de gravidade do painel

Zsup - distancia da borda inferior da ultima camada até o centro de gravidade do painel

ai - distancia entre o cento de gravidade da pega (Zcg) e o centro de gravidade da camada
n - nimero de camadas logitudinais

n B

i=1F, " bi i+ Oy

Qi - determinag&o do centro de gravidade Oi para cada camada a partir da superficie superior. (cm)
0o1=2
02=5
03=38

Zcg=5 ai= 3 Zinf=Zsup. ' 5
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10,liq= 3306,67
Portanto:
WO,lig.= 661,33
3.3 - Calculo do carregamento
Para o painel foi considerado como condicdo de contorno apoios fixos em ambos os lados, ou seja, bi-engastado.
Qg = (Peso proprio +Carga permanente)
Qq =carga acidental

Pp= 4,5E-01 kN/m2

m
Fq= Z Yai * Fgike + Yar[Fark + YoFqsk]

i=1
Qd= 6,19 kN/m
My,d= 0,19 kNm/m

4- Célculo da tensdo normal

oM,d= 0,29 N/mm2
Verificagdo ok n&o ok
ok

5 - Célculo da tenséo de cisalhamento

_ Vg-S
fa= b- IO,liq
Vd= 1,86 kN/m
S= 480 cm3
wd= 0,007 kN/cm2
ou
zd= 0,07 N/mm2
Verificagdo
ok

6 - Célculo em situagéo de incéndio

6.1 Modelo de incéndio baseado na curva iso

6y = 20°+345log(8-t + 1)

sendo:

t - tempo em minutos

6.2 - Seguranga estrututal
Rfia = Sfia

onde:

Rif,d - é o esforgo resistente de calculo em situagdo de incéndio, determinado por:

Ro
Rfig = Kmoafi - =
Yw.fi

RO,2 - calculado pelos critérios estabelecidos na NBR 7190/22 desde que a area resistente seja adequadamente reduzida, e as propriedades
mecanicas sustituidas por aqueles referentes ao quantil de 20%.

kMod fi= 1
f0,2 = kfi *fk
kfi - tabeladc 1,15
yw,fi= 1

f0,2= 34,5 MPa
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fdfi= 34,5 MPa
fv.fi= 4,6 MPa
Para este trabalho foram considerados os seguintes TRRF's
Tempo (min 15 30 45 60
6.3 - Calculo da nova segao transversal apds o incéndio
€ef = €carpn T Ky - e

onde:
KO - tabelado - para o t=11/2

KO - tabelado - foi considerado t = 2( 1
e0=7 mm

ecarb,n - espessura da camada carbonizada - foi considerado elementos planos, portanto, ecrb,n foi substituido por ecarb,0 = 80 * t

B0 - tabelado MLCC 0,65 mm/min
logo
tempo__lecarb,0 (mm| eef (mm)
15 9,75 15
30 19,5 26,5
45 29,25 36,25
60 39 46

Espessura da segunda camada carbonizada, a taxa de carbonizagéo a ser considerada é o dobro do valor
pO 1= 1,3 mm/min

6.4- Novos valores das dimensdes e tensées normais

Para 15 minutos 2654167
o1 02 o3 16961540 ok n&o ok
b= 400 20 50 72,5
Espessura | AO,liq ai, sup .. . 10,lig | WO,lig | Msd,f fi,d  [Verifica
Camada (mm) (cm2) Zcg (cm) (cm) ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf (cm) (cm4) | em3) | Nmm)| (MPa) |cdo
L1 40
T1 20 26000 40,19 32,3 20,2 44,8 40,2 2E+07 | 437851| 114000 0,26 ok
L2 25
Para 30 minutos
2215346
O1 02 03 8823954 ok nao ok
b= 400 20 50 66,75
Espessura AO0,liq ai, sup . . 10,liq WO0,liq Msd,f fi,d Verifica
Camada (mm) (cm2) Zcg (cm) (cm) ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf (cm) emd) | em3) | knmim) | (MPa) |cao
L1 40
T1 20 21400 31,8 34,95 11,8 41,7 31,8 1E+07 | 264731 114000 0,431 n&o ok
L2 13,5
Para 45 minutos
2135162
O1 02 03 2437033 ok néo ok
b= 400 20 50 61,8
Espessura A0, liq ai, sup ai, inf Zsup " 10,liq | WO,liq Msd,f fi,d Verifica
Camada | oy | mm2) [29™] om) | mm) | o) [P md) | (mms3) | inmim) | MPa)_|cao
L1 40
T1 20 17520 23,63 38,3 3,6 40,2 23,6 5E+06 | 113736| 114000 | 1,002 [ ndo ok
L2 3.8
Para 60 minutos
2133333
o1 02 03 0 ok nao ok
b= 400 20 27 0
Espessura | AO,liq ai, sup ai, inf Zsup . 10,lig | WO,lig | Msd,f fiid  [Verifica
Camada | %y | (mmz) |29 ™| rom) (mm) mm) |2 M| ma) | mm3) | kNmim) | MPa)_|cso
L1 40
T1 14 16000 20 0 0 20 20 2E+06 | 106667| 114000 | 1,069 [ ndo ok
L2 0
6.5 - Tensdes de cisalhamento
Tempo  Vfi,d =0,6*V( S (mm3) [ b (mm) |10,liq (mm4), fi,d (MPa)|Verificagdo ok nao ok
15 323200 19615707 0,05 n&o ok
30 188800 11039299 0,05 n&o ok
45 118 57600 400 4572195 0,04 ok
60 0 2133333 0 ndo ok

7- Calculo das ligagdes
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Para este estudo tomou-se por base os dados dos parafusos da empresa Rothoblass. Foi usado parafusos HBS de diametro 10 mm, posicionados a 9

Seguindo os critérios da NBR 7190/22 os elementos de ligagcdo deve atender as seguinte condigdes de seguranga.

Raiig Z Saig

onde:
Rdlig - é o valor de célculo da resisténcia da ligagéo
Sd,lig - é o valor de calculo das solicitagdes atuantes.

7.1 - Célculo da resisténcia da ligagao

R _ Rv,k
dlig — fmod *
g Yiig
Onde
Kmod = 0,63
ylig= 1,4

7.1.1 - Determinagéo da resisténcia ao embutimento

f e, 0,k

- Jeok (N
fea koo sin a? + cos a? ( /mmz)

fooi = 0,082+ (1—0,01d) - pi

1,35+ 0,015d — para madeiras conifera
koo = 1,30 + 0,015d — para painéis de LVL
0,90 4+ 0,015d — para madeiras folhosas

onde

pk - é dado em kg/m3
d - didametro em mm

fe,0,k = 28,044 N/mm2

k90 = 1,5

fek= 18,7 N/mm2
7.1.2 - Momento resistente
Mygpy =03 fyy - d*®
sendo
fu,k - a resisténcia ultima caracteristica do ago do pino metalico
d - didmetro nominal do pino metalico

My,Rk= 119432,15 Nmm

7.1.3 - Rigidez da ligagao

_ a5 d Kser. = 4289,52 N/mm
Kser - med ’ E
2 Ku= 285968 N/mm
K, = § *Kser

7.1.4 - Célculo dos espagamentos

Para este painel foi considerado um espagamento entre parafusos de 10 cm cada
s= 10 cm

Totalizando um nimero de 6 parafusos ao longo de todo comprimento do painel

Com o valor dos espagamentos definidos e com os moédulos de deslizamentos K determinados pode-se entdo encontrar o valor da forga aplicada no
conector (Fi) dada pela expresséo:

4 _—
Fi= vy EAopuq-a;-s;- m Fid= 1,42 kN 1420N
1 164327  0,00025
vi= =
i - 2 - E; 'Ao,liq ) hj yi= 0,71
1z, Ge-b

= ] v E. A - a?
(EDes = ZE‘ lityi-Bi-Ai-af (Eljef= 10729472 kN/cm2
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Lef=0,8L 48

El 1200 kN/cm2
li=lo,liqg= 3306,67 cm4
Ai=A0,liq= 320 cm2
ai= 3

7.1.5 - Célculo da resisténcia caracteristica da ligagdo

FvR,k - é a menor dentre as resisténcias encontradas de acordo com as equagdes abaixo

Fyre1 = forxtid Fv,Rk1= 3740 N
Fv,Rk2 = 1870 N
Fy riz = 0.5f¢1 kt2dp Y
3740 3 4 1433186 74800 4,675
t,d 482+ M. F, ’
FVRk3 - 1'05 fel,k 2 Zﬁ(l +B) + ﬂ ﬁ 2y.k _B ax,Rk
’ 2+p ferrdt Fv.Rk3 =t N

28 Fax ric 2 2 4E+07
Fy riea = 1,15 T3 2My g fer d + %
Fv,Rk4 = 7690,57 N

fel,k =feak 18,7

t1=t2= 20 mm
B=fe2 kife1 1
Myk = 119432,15 Nmm

Fax,Rk - contribuigdo da resisténcia ao arrancamento, € o menor entre a resisténcia de tragao do parafuso e a resisténcia ao embutimento
fe,k= 18,7 N/mm2
fy,k 900 N/mm2
Logo a forga adotada foi
Fv,Rk2 = 1870 N

Rd= 8415 N

Rd.fi= 2150,5 N
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1-Foi considera painel de dimensdes 40x60 cm. Classe 2 de umidade, classe de carregamento longa duragéo, edificado residencial.

Painel 2 - 5 camadas
Camadas | Espessura [EO,m (MPa)| G90 (MPa)
0

L1 4 12000

T1 2 0 800
L2 4 12000 0
T2 2 0 800
L3 4 12000 0

2- Os célculos foram feitos tendo como base a NBR 7190/2022 bem como as NBR 6120, 6123 e 8681, para o célculo dos carregamentos.
3- Calculo para o Estado Limite Ultimo - ELU

Ry>S,

3.1 - Propriedades da madeira

[k (MPa) | fv.k (MPa) [ 0.k (MPa)[c0.k (MPa)]ft90.k (MPa][fc90.k (MPa]EO,m (MPa)|E0,05 (MPaE90,m (MPQI Gm (MPa) [k (ka/m®) | om (ka/m3)|
30| 4 18 [ 23 T 04 [ 27 [ 12000 | 8000 | 400 800 | 380 | 460 |

esp. mad.= 4,5 kN/m® ¥=1,4 - tensdes normais y=1,8 - tensdes de cisalhamento

Carga permante = 1,5 kN/m?
Carga acidental = 2,5 kN/m?

Kmod = Kmod1 x Kmod2[ Kmdo,1 | Kmod2 |
[ o7 [ 09 |

0,7
Kmod = 0,63

Resistencias de projeto

[ fb.d (MPa) [ fv,d(MPa) [ ft0,d(MPa) [fc0,d (MPa)[ft90,d (MPa)fc90,d (MPa)
[ 135 | 14 | 81 [ 103 [ o018 [ 1215 |

3.2 - Propriedades geométiricas da madeira
Como se trata de uma pega de painel CLT, o calculo foi feito de acordo com a segdo 6.7.4.10.2.1 da Norma
3.2.1 - Area liquida da segao transversal

AO0,lig = 2 Ei/Ec x b x hi (cm2)

onde:
b - largura do painel 40
hi - altura da camada i do 4

Ei - médulo de elasticidade da laje
Ec - médulo de eslasticidade referéncia, quando se tem camadas com diferentes médulos de eleasticidade

Ei/Ec= 1
Aolig= 480 cm2
3.2.2 - Célculo do médulo resistente
WO, lig. = lo,lig./max|Zsup;Zinf| (cm3)
sendo
_yn Ei bh} <n Ei 2 4
louiq. = Xiza g, - *2i=a g, - bhuai ~ (em®)
Zinf - distancia da borda superior da 12 camada até o centro de gravidade do painel
Zsup - distancia da borda inferior da ultima camada até o centro de gravidade do painel
ai - distancia entre o cento de gravidade da peca (Zcg) e o centro de gravidade da camada
n - nimero de camadas logitudinais
E:
n ZL.h..h:-0;
_ i=1 EC 15 3 A

Z, =
g n Ei

=1, b

Oi - determinagéo do centro de gravidade Oi para cada camada a partir da superficie superior. (cm)

O1=2 04= 11

02=5 05= 14

03= 8

Zcg= 8 ai= 6 Zinf=Zsup. =8

10,lig= 12160,00
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Portanto:

WO liq.=  1520,00

3.3 - Célculo do carregamento

Para o painel foi considerado como condicao de contorno apoios fixos em ambos os lados, ou seja, bi-engastado.
Qg = (Peso préprio +Carga permanente)

Qq =carga acidental

Pp= 7,2E-01 kN/m2

m
Fy= Z Yai " Fgie + Yok [Fark + WoFqjx)
=1

Qd= 6,53 kN/m

My, d= 0,20 kNm/m

4- Calculo da tensdo normal
oy g = 2t Mya

’ Ec WO,liq

oM, d= 0,13 N/mm2
Verificagado ok nao ok
ok

5 - Calculo da tens&o de cisalhamento

_ Vg-S
=g, Io,iiq
Vd= 1,96 kN/m
S= 960 cm3
d = 0,004 kN/cm2
ou
wd= 0,04 N/mm2
Verificagao
ok

6 - Calculo em situagdo de incéndio

6.1 Modelo de incéndio baseado na curva iso

6, = 20°+345log(8 -t + 1)

sendo:

t - tempo em minutos

6.2 - Seguranga estrututal
Rfia = Spia

onde:

Rif,d - é o esforgo resistente de calculo em situagdo de incéndio, determinado por:

Roz
Rfia = Kmoa,fi - =
Yw.ri

RO,2 - calculado pelos critérios estabelecidos na NBR 7190/22 desde que a area resistente seja adequadamente reduzida, e as propriedades mecanicas sustituidas por aqueles
referentes ao quantil de 20%.

kMod,fi= 1
0,2 = kfi *fk

kfi - tabelad« 1,15

ywfi= 1
f0,2= 34,5 MPa
fdfi= 345 MPa

fvfi= 46 MPa



Para este trabalho foram considerados os seguintes TRRF's
Tempo (min 15 30 45 60
6.3 - Célculo da nova segéo transversal apds o incéndio

€ef = €carpn T Ko - e

onde:
KO - tabelado - para o t=11/2

KO - tabelado - foi considerado t =220 1

e0=7 mm

ecarb,n - espessura da camada carbonizada - foi considerado elementos planos, portanto, ecrb,n foi substituido por ecarb,0 = 80 * t

B0 - tabelado MLCC 0,65 mm/min
logo
tempo _fecarb,0 (mm] eef (mm)
15 9,75 15
30 19,5 26,5
45 29,25 36,25
60 39 46

Espessura da segunda camada carbonizada, a taxa de carbonizagéo a ser considerada é o dobro do valor

po.,1= 1,3 mm/min

Novos valores das dimensdes

Para 15 minutos 4787500
o1 03 05 80230609 ok nao ok
b= 400 20 80 132,25
Camada Es;z:qsr:l;ra /('\Corr:';) Zcg (cm) |ai, sup (cm)| ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf (cm) | 10,ligq (cm4) V(\é(r)nlg(; (mﬁ/;) fi,d (MPa) [Verificaco
L1 40
T1 20
L2 40 42000 69,58 62,92 49,58 75,42 69,58 85018109 | 1127262,1| 120000 0,106 ok
T2 20
L3 25
Para 30 minutos 4348679,2
o1 o3 05 56016291 ok nao ok
b= 400 20 80 126,8
Camada ESF();S;l)”a /(-\cor;:g) Zcg (cm) |ai, sup (cm)| ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf (cm) | 10,lig (cm4) \/(\(I:(r)nléc; (:,A\,Snf/rn) fi,d (MPa) [Verificacdo
L1 40
T1 20
L2 40 37400 61,09 65,66 41,09 72,41 61,09 60364971 | 833655,17 | 120000 0,144 ok
T2 20
L3 13,5
Para 45 minutos 4268495,7
o1 o3 05 36301487 ok ndo ok
b= 400 20 80 121,9
Camada ES‘E;S;‘)“ ’(Acor;:';) Zeg (em) |ai, sup (cm)| ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf cm) |10,liq (cm4) V(\é(r)r‘]'gq) (k"’"\ﬁ_:/’:n) f.d (MPa) | Verificacso
L1 40
T1 20
L2 40 33520 53,26 68,64 33,26 70,54 53,26 40569982 | 575134,42 120000 0,209 ok
T2 20
L3 3,8
Para 60 minutos 4266666,7
o1 03 05 28800000 ok néo ok
b= 400 20 80 0
Camada Es‘z;sri‘)"a '?Con’q'g Zcg (cm) |ai, sup (cm)| ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf (cm) |10,liq (cmd) V(\L?T’]'gq) (K‘sr:]’}:n) fid (MPa) | Verificacao
L1 40
T1 20
L2 40 32000 50 30 30 50 50 33066667 | 661333,33| 120000 0,181 ok
T2 14
L3 0
6.5 - Tensdes de cisalhamento
Tempo Mfi,d =0,6*V(q S (mm3) b (mm) ]10,liq (mm4)| fi,d (MPa) | Verificagdo ok nao ok
15 793280 85018109 0,03 ok
30 1178 657440 Ao 60364971 0,03 ok
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Y 532160 T [ 40569982 |

0,04

ok

60 480000 | 33066667 |

0,04

ok

7- Célculo das ligagdes

Para este estudo tomou-se por base os dados dos parafusos da empresa Rothoblass. Foi usado parafusos HBS de diametro 10 mm, posicionados a 90°.

Seguindo os critérios da NBR 7190/22 os elementos de ligagdo deve atender as seguinte condigdes de seguranga.

Rauig = Sajig

onde:
Rd,lig - € o valor de calculo da resisténcia da ligagao
Sd,lig - é o valor de calculo das solicitagdes atuantes.

7.1 - Célculo da resisténcia da ligagao

Rv k
Rajig = Kmoa *
Yiig
Onde
Kmod = 0,63
ylig= 14

7.1.1 - Determinag&o da resisténcia ao embutimento

fea,k = };'7(”( - (N/mmz)

koo sin a? + cos a?
feok = 0,082+ (1-0,01d) - p,

1,35+ 0,015d — para madeiras conifera
koo = 1,30 + 0,015d — para painéis de LVL
0,90 + 0,015d — para madeiras folhosas

onde

pk - é dado em kg/m3
d - didametro em mm

fe,0,k = 28,044 N/mm2

k90 = 1,5

fek= 18,7 N/mm2
7.1.2 - Momento resistente
My,R,k =03- fu,k - d*®
sendo
fu,k - a resisténcia Ultima caracteristica do ago do pino metalico
d - diametro nominal do pino metalico

My,Rk= 119432,15 Nmm

7.1.3 - Rigidez da ligagédo

K =5 4 Kser.= 428952  N/mm
ser — pmed 23

2 Ku = 2859,68 N/mm

K, = 5 Kser

7.1.4 - Célculo dos espagamentos

Para este painel foi considerado um espagamento entre parafusos de 10 cm cada

s= 10 cm

Totalizando um nimero de 60 parafusos ao longo de todo comprimento do painel

Com o vlaor dos espagamentos definidos e com os médulos de deslizamentos K determinados pode-se entdo encontrar o valor da forga aplicada no conector (Fi) dada pela

Fi=vi-Ei-Aojiq-ai-si- Fid =

(El)ef
1

Yi= 2 i= 0,62
72 E; Agug B vi= 0,
1+ .l') O‘llq'rv]L

0,29 kN

2464,9

0,00025
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. .
A U D

= T LV E. A - q?
(EDey = ZEl lityi-Bi-Ai-ag (Elef= 144869376 kN/cm2

Lef=08L 48

El 1200 kN/cm2
li=loliq= 12160,00 cm4
Ai=A0,liq= 480 cm2
ai= 6

7.1.5 - Calculo da resisténcia caracteristica da ligagdo

FVR,k -¢é amenor dentre as resisténcias encontradas de acordo com as equagdes abaixo

Fyrer = feritrd Fv,Rk1= 3740 N
Fv.Rk2 = 1870 N
Fy iz = 0.5f¢1kt2dB v
3740 3 4 143318538 74800
t,d 462 + B)M. F, g
Fy riz = 1,05m 28(1+8) + B2+ BIM, —p|+ ax,Rk
' 2+8 ferre d t2 4 FvRk3= 2639443 N

28 Fasric 2 2 44667624
Fy pia = 1,15 T+5 /ZMy,k ferr d + %
Fv,Rk4= 769057 N

felk="feak 18,7

t=t2= 20 mm
B=fe2 k/fe1 1
My,k = 119432,15 Nmm

Fax,Rk - contribuigdo da resisténcia ao arrancamento, € o menor entre a resisténcia de tragédo do parafuso e a resisténcia ao embutimento
fe k= 18,7 N/mm2
fy,k 900 N/mm2
Logo a forga adotada foi
Fv,Rk2 = 1870 N

Rd = 8415 N

Rd.fi= 2150,5 N

4,675
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1-Foi considera painel de dimensdes 40x60 cm. Classe 2 de umidade, classe de carregamento longa duragéo, edificado residencial.

Painel 3 - 7 camadas
Camadas | Espessura |E0,m (MPa)| G90 (MPa)
L1 4 12000 0
T1 2 0 800
L2 4 12000 0
T2 2 0 800
L3 4 12000 0
T3 2 0 800
L4 4 12000 0

2- Os célculos foram feitos tendo como base a NBR 7190/2022 bem como as NBR 6120, 6123 e 8681, para o calculo dos carregamentos.
3- Calculo para o Estado Limite Ultimo - ELU

3.1 - Propriedades da madeira

[ o,k (MPa) [ v,k (MPa) | 70,k (MPa)[fco.k (MPa)[ftoo k (MPa)lfc90,k (MPa]EQ,m (MPa)|E0,05 (MPaE90,m (MPa] Gm (MPa)| K (kgim®) [pm (kg/m3)|
30 | 4 [ 18 | 23 | 04 | 27 [ 12000 | 8000 | 400 | 800 | 380 [ 460

esp. mad.= 4,5 kN/m® y=1,4 - tensbGes normais y=1,8 - tensdes de cisalhamento

Carga permante = 1,5 kN/m?
Carga acidental = 2,5 kN/m?

Kmod = Kmod1 x Kmod2[ Kmod, 1 [ Kmod,2 |
[ 09 |

0,7
Kmod = 0,63

Resistencias de projeto

[ fo,d (MPa) [ fv.d (MPa) [t0,d (MPa)[fc0,d (MPa)]ft90,d (MPa)fc90.d (MPa)
135 | 14 [ 81 | 1035 [ o018 [ 1215 |

3.2 - Propriedades geométiricas da madeira
Como se trata de uma pega de painel CLT, o calculo foi feito de acordo com a se¢&o 6.7.4.10.2.1 da Norma
3.2.1 - Area liquida da segao transversal

AO/liq = £ EifEc x b x hi (cm2)

onde:
b - largura do painel 40
hi - altura da camada i do 4

Ei - médulo de elasticidade da laje
Ec - médulo de eslasticidade referéncia, quando se tem camadas com diferentes médulos de eleasticidade

Ei/Ec= 1

Aojlig= 640 cm2
3.2.2 - Célculo do médulo resistente
WO,lig. = lo,liq./max|Zsup;Zinf| (cm3)
sendo

3
Io o = S, Zu. b0
0,liq. l=1EC

12

£
+Z?=1E—: - bhia? > (em*)

Zinf - distancia da borda superior da 12 camada até o centro de gravidade do painel
Zsup - distancia da borda inferior da Gltima camada até o centro de gravidade do painel
ai - distancia entre o cento de gravidade da peca (Zcg) e o centro de gravidade da camada

n - niUmero de camadas logitudinais

E.
?zlfi'bi'hi'oi
Z. =
“ n Eiopoop
=1, D

Oi - determinacgao do centro de gravidade Oi para cada camada a partir da superficie superior. (cm)

01=2 0O4= 11 O7= 20
02=5 05= 14
03= 8 06= 17
Zcg= 11 ail= 9 Zinf=Zsup. = 11

ai2= 3



10,lig= 29653,33 cm4
Portanto:
WO lig.= 269576

3.3 - Calculo do carregamento

Para o painel foi considerado como condicéo de contorno apoios fixos em ambos os lados, ou seja, bi-engastado.

Qg = (Peso proprio +Carga permanente)
Qq =carga acidental

Pp= 9,9E-01 kN/m2

i=1
Qd= 6,86 kN/m
My,d= 0,21 kNm/m

4- Célculo da tensdo normal
oy g = 2t Mya
: Ec WO,liq
oM,d= 0,08 N/mm2
Verificagdo ok nao ok
ok

5 - Célculo da tens&o de cisalhamento

_ Vg-S
fa= b- Io,liq
Vd= 2,06 kN/m
S= 1920 cm3
wd = 0,003 kN/cm2
ou
wd= 0,03 N/mm2
Verificagéo
ok

6 - Calculo em situagdo de incéndio

6.1 Modelo de incéndio baseado na curva iso

6y = 20°+ 345log(8-t + 1)

sendo:
t - tempo em minutos
6.2 - Seguranga estrututal

Rfig = Sfia

onde:

m
Fa= ) vgi Fix + Vai[Fark + WoFqjx]

Rif,d - é o esforgo resistente de calculo em situagdo de incéndio, determinado por:

RO,Z
Yw.fi

Rfia = Kmoa,i *

RO0,2 - calculado pelos critérios estabelecidos na NBR 7190/22 desde que a area resistente seja adequadamente reduzida, e as propriedades mecanicas sustituidas

kMod,fi= 1
0,2 = kfi *fk
kfi - tabelad( 1,15
ywfi= 1
f0,2= 345 MPa

fdfi= 34,5 MPa

por aqueles referentes ao quantil de 20%.
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fvfi= 46 MPa
Para este trabalho foram considerados os seguintes TRRF's
Tempo (min 15 30 45 60
6.3 - Célculo da nova segao transversal apos o incéndio

€ef = €carbn T Ko - eo

onde:
KO - tabelado - para o t=1t/2

KO - tabelado - foi considerado t 220 1

e0=

7

mm

ecarb,n - espessura da camada carbonizada - foi considerado elementos planos, portanto, ecrb,n foi substituido por ecarb,o0 = S0 * t

B0 - tabelado MLCC 0,65 mm/min
logo
tempo__fecarb,0 (mm] eef (mm)
15 9,75 15
30 19,5 26,5
45 29,25 36,25
60 39 46

Espessura da segunda camada carbonizada, a taxa de carbonizagéo a ser considerada é o dobro do valor

BO1=

1,3

mm/min

Novos valores das dimensdes

Para 15 minutos 6920833,3
o1 03 05 o7 219941380 ok nao ok
b= 400 20 80 140 192,5
Camada Es?zsr:l;ra (A(?m“;) Zcg (cm) |ai, sup (cm)| ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf (cm) [10,lig (cm4) V(\éil:lg (kMNSmd/’:n) fi.d (MPa) | Verificacio
L1 40
T1 20
L2 40
T2 20 58000 99,4 93,1 79,4 105,6 99,4 226862213 2148316,4 126000 0,059 ok
L3 40
T3 20
L4 25
Para 30 minutos 6482012,5
o1 03 05 o7 170513293 ok nao ok
b= 400 20 80 140 186,75
Camada ES’Z;ﬁ;]ra ?COH:E) Zcg (cm) |ai, sup (cm)| ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf (cm) [10,liq (cm4) \I(\lc(znléc; (mﬁ/;) fid (MPa) | Verificacao
L1 40
T1 20
L2 40
T2 20 53400 90,79 95,96 70,79 102,71 90,79 176995306| 1723252,9 126000 0,073 ok
L3 40
T3 20
L4 13,5
Para 45 minutos 6482012,5
o1 o3 05 o7 130303521 ok nao ok
b= 400 20 80 140 181,9
Camada Es’zfnif‘;"a ?fr;:g) Zeg (em) |ai, sup (cm)| ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf (em) |10,lig (cmd) V(VC?';';; (msr:/':m fid (MPa) [Verificaco
L1 40
T1 20
L2 40
T2 20 49520 83,13 98,77 63,13 100,67 83,13 136785533| 1358751,7 126000 0,093 ok
L3 40
T3 20
L4 3.8
Para 60 minutos 6400000
o1 o3 0O5 o7 115200000 ok nao ok
b= 400 20 80 140 0
Camada Esp(;;s"s]l;ra ?r?n:g) Zcg (cm) |ai, sup (cm)| ai, inf (cm) | Zsup (cm) | Zinf (cm) [10,liq (cm4) v(\é?nléq) (k’\IA\lSn:'nj/:n) fi.d (MPa) |Verificagao
L1 40
T 20
L2 40
T2 20 48000 80 60 60 80 80 121600000| 1520000 126000 0,083 ok
L3 40
T3 14
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6.5 - Tensdes de cisalhamento

Tempo Vfid =0,6*Vd S (mm3) b (mm) ]10,lig (mm4)| fi,d (MPa) | Verificagcdo
15 1580800 226862213 0,02 ok
30 1305280 176995306 0,02 ok
45 1238 1060160 400 136785533 0,02 ok
60 960000 121600000 0,02 ok

7- Calculo das ligagdes

ok nao ok

Para este estudo tomou-se por base os dados dos parafusos da empresa Rothoblass. Foi usado parafusos HBS de diametro 10 mm, posicionados a 90°.

Seguindo os critérios da NBR 7190/22 os elementos de ligagdo deve atender as seguinte condi¢gdes de seguranca.

Raiig = Saig

onde:
Rd,lig - é o valor de calculo da resisténcia da ligacao
Sd,lig - é o valor de célculo das solicitagdes atuantes.

7.1 - Célculo da resisténcia da ligagdo

Ru k
Raiig = Kmoa * ——
Yiig
Onde
Kmod = 0,63
ylig= 14

7.1.1 - Determinagao da resisténcia ao embutimento

o = feok B ( / )
eak ™ koo sina? + cos a? mm?

foox = 0,082+ (1—0,01d) - py

1,35+ 0,015d — para madeiras conifera
koo = 1,30 + 0,015d — para painéis de LVL
0,90 + 0,015d — para madeiras folhosas

onde

pk - é dado em kg/m3
d - didmetro em mm

fe,0.k = 28,044 N/mm2

k90 = 1,5

fek= 18,7 N/mm2
7.1.2 - Momento resistente
Myrk =03 fur- d*s
sendo
fu,k - a resisténcia Ultima caracteristica do ago do pino metalico
d - diametro nominal do pino metalico

My,Rk= 119432,15 Nmm

7.1.3 - Rigidez da ligagao

_ 15 d Kser.= 428952  N/mm
Kser = Pmead * ﬁ
2 Ku= 2859,68  N/mm
K, = § *Kser

7.1.4 - Calculo dos espagamentos
Para este painel foi considerado um espagamento entre parafusos de 10 cm cada
s= 10 cm

Totalizando um nimero de 60 parafusos ao longo de todo comprimento do painel



160

Com o vlaor dos espagamentos definidos e com os médulos de deslizamentos K determinados pode-se entdo encontrar o valor da forga aplicada no conector (Fi) dada

%4 L
Fo=yi B Aggg - 5 @ Fid= 0,09 kN 90N
yi = 1 3286,53 0,00025
' 1+ m?-E;-Aouqg Ny r= 058
Lif Ge-b

= L4y Ei A - a?
(EDer = zEl lityi-Ei-Ai-a; (El)ef = 881059840 kN/cm2

Lef=0,8L 48

El 1200 kN/cm2
li=lo,liq= 29653,33 cm4
Ai=A0,lig= 640 cm2
ai= 9

7.1.5 - Célculo da resisténcia caracteristica da ligagao
FvR,k -é a menor dentre as resisténcias encontradas de acordo com as equagdes abaixo
Fv'Rk1 = fel,ktld Fv,Rk1= 3740 N

Fv,Rk2 = 1870 N
Fyriz = 0.5f¢1kt2dp

3740 3 4 14331858 74800 4,675
ferktad

24+ B

4B(2+ BIMy
fel,k d tz

2B Faxrk 2 2 44667624
Fypea = 1,15 |—— /ZMy,k fered+——
1+8 4 Fv,Rké = 769057 N

fe1,k = fea,k 18,7

Fax,Rk
4 Fv,Rk3 = 26394,43 N

Fy riz = 1,05 2p(1+pB) + -B+

t1=t2= 20 mm
B="fe2 kife1 1
My k = 119432,15 Nmm

Fax,Rk - contribuigdo da resisténcia ao arrancamento, € o menor entre a resisténcia de tragdo do parafuso e a resisténcia ao embutimento
fe,k= 18,7 N/mm2
fy,k 900 N/mm2
Logo a forga adotada foi
Fv,Rk2 = 1870 N

Rd = 8415 N

Rdfi= 2150,5 N



