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RESUMO: O recente e inovador sistema estrutural em madeira laminada cruzada, popularmente
conhecido pela sigla CLT do inglés Cross Laminated Timber, € tema de estudo desta pesquisa que visa
a compreensdo das diferentes rotinas de célculo apresentadas para essa tecnologia. O estudo
comparativo aqui desenvolvido entre dois principais manuais internacionais foca no dimensionamento
a tracdo e compressdo dos elementos em CLT. Por se tratar de um material composito e relativamente
novo na construgdo civil existem diversas particularidades e consideragfes abordadas nas diretrizes
fazendo-se necesséria a confrontacdo de cada uma delas.

PALAVRAS-CHAVE: CLT; Dimensionamento; Manuais Internacionais.

COMPARISON OF CALCULATION METHODS FOR CROSS LAMINATED TIMBER
ELEMENTS SUBMITTED TO TRACTION AND COMPRESSION

ABSTRACT: The recent and innovative Cross-Laminated Timber (CLT) structural system is the
subject of study of this research that aims to understand the different calculation routines presented for
this technology. The comparative study developed here between two main international manuals
focuses on the traction and compression dimensioning of CLT elements. As it is a composite material
and relatively new in civil construction, there are several particularities and considerations addressed
in the guidelines, making it necessary to confront each one of them.
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INTRODUCAO

Cortes (2010) relata que a sustentabilidade tem ganhado espaco de relevancia em muitas areas
da industria moderna. Contudo, no Brasil, a Industria de Construgdo Civil se encontra defasada quanto
a responsabilidade socioambiental sendo responsavel por boa parte da degradacdo do meio ambiente
seja na geracao de residuos ou na emissdo de diéxido de carbono pela producédo de cimento e aco ou,
também, na grande utilizacao dos recursos naturais ndo renovaveis.

Um maior uso da madeira na construgdo, associado a florestas e plantacdes certificadas, pode
contribuir significativamente para a inversdo do processo acelerado de polui¢do do planeta Terra e
atender as responsabilidades ambientais que vigoram atualmente. Deste modo, 0s painéis de Madeira
Laminada Cruzada (Cross Laminated Timber — CLT), exemplificado na Figura 1, vém em um
crescimento exponencial devido sua tecnologia inovadora. O CLT € “um produto de madeira
engenheirada pré-fabricado feito de pelo menos trés camadas ortogonais de madeira laminada serrada
que sdo coladas com adesivos estruturais” (ANSI/APA PRG 320, 2018, p.3).
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do do painel de CLT.
Fonte: CLT Handbook (2013).

Por ndo haver ainda um consenso mundial a respeito de métodos de dimensionamento do
CLT, cada pais acaba adotando suas particularidades. Neste contexto, buscou-se com esta pesquisa
estudar diferentes rotinas de calculo apresentadas para o dimensionamento estrutural de madeira
laminada cruzada. Em funcdo das divergéncias que podem ocorrer entre uma normativa e outra e
levando em consideracao a importancia crescente desse material num contexto mundial, justifica-se a
necessidade do estudo comparativo realizado. A comparacdo foi focada no dimensionamento de
elementos tracionados e comprimidos.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa teve inicio com o levantamento e traducdo de textos internacionais sobre o tema
CLT focando no dimensionamento, pelo Método dos Estados Limites, de elementos tracionados e
comprimidos. Foi possivel levantar duas rotinas de calculo, uma de acordo com a normativa americana
citada aqui como CLT Handbook (2013) e outra conforme a diretriz europeia referenciada aqui por
Wallner-Novak et al. (2014). Por fim, realizou-se um estudo comparativo entre as duas normas.

Tendo em vista que uma estrutura deve ser projetada e construida de modo a desempenhar suas
funcdes de forma segura durante toda sua vida util, a NBR 7190:1997 faz uso do Método dos Estados
Limites para garantir a seguranca estrutural, sendo:

Sa<R; (D
em que:
S4 — Solicitagdo de célculo;
R4 — Resisténcia de célculo.

Como as normas brasileiras se baseiam no método dos Estados Limites, o comparativo foi feito
apenas neste. Porém, é possivel encontrar roteiros na normativa americana para 0 método das Tensdes
Admissiveis também.

Os estados limites podem ser classificados em duas categorias: Estados Limites Ultimos
(aqueles correspondentes ao esgotamento da capacidade portante da estrutura) e Estados Limites de
Utilizacdo (aqueles correspondentes as exigéncias funcionais e de durabilidade da estrutura).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sera apresentada e discutida a rotina de célculo para painéis de CLT submetidos a
tracdo e compressdo conforme Wallner-Novak et al. (2014) e CLT Handbook (2013) para que as
verificagOes de resisténcia sejam satisfeitas.

1. TRACAO

J& que ndo se deve confiar na madeira para resistir a tensdes de tracdo perpendiculares as
fibras, em ambas as normativas sdo apresentadas apenas as verificacGes para o esforco paralelo as
fibras.

) Em CLT Handbook (2013), a seguranca para elementos tracionados, para Estado Limite
Ultimo, é garantida quando a seguinte condicao for satisfeita:
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N < ftok * Ao
t,0,d —T*C'M*Czt*KF*(P*/1 (2)
em que:
N¢ o q —esforco de tracéo de calculo aplicado paralelamente a direcéo das fibras;
A, - érea das camadas com fibras paralelas a dire¢do da carga;
fe 0,k - resisténcia caracteristica a tracdo paralela as fibras;
Cw — fator de umidade, de acordo com o item 10.3.3 da NDS (2018);
C: — fator de temperatura, de acordo com a Tabela 2.3.3 da NDS (2018);
Ky - fator de conversdo de formato, pode ser obtido na Tabela 1 do Capitulo 3 da CLT
Handbook (2013);
¢ — fator de resisténcia, pode ser obtido na Tabela 1 do Capitulo 3 da CLT Handbook (2013);
A — fator de efeito de tempo, valor obtido na Tabela N3 do Apéndice N.3.3 da NDS (2018).

No entanto em Wallner-Novak et al. (2014) a resisténcia a tracdo paralela as fibras é
aumentada por um coeficiente, denominado Coeficiente de Sistema (ksys), ficando da seguinte forma:

frok * Ao liquida
Ym

Nioa < * Kinoa * ksys 3)

em que:

ym— fator de seguranca parcial cujo valor na Europa varia dependendo do pais. Por exemplo,
na Inglaterra vale 1,25 e na Franca 1,3 (ver Tabela 3-9 em Wallner-Novak et al. (2014));

kmoa — Coeficiente de modificacdo (leva em consideracdo a duracdo de carga e teor de
umidade), encontrado na Tabela 3-7 em Wallner-Novak et al. (2014);

Ao liquida — € 0 Somatorio de todas as areas (b*d) que estdo com as fibras paralelas ao esforco,
multiplicadas pela relagdo entre 0 médulo de elasticidade longitudinal de cada ldmina por um maédulo
de elasticidade longitudinal escolhido como de referéncia (Ec), conforme a Equacéo 4:

n Ei
Ag liquida = Z ¥ bxd; (4)
n C
i=1
ks, - coeficiente de sistema. A resisténcia pode ser aumentada pela colagem de varias tabuas

unidas em paralelo em uma camada. A distribuicdo de carga ocorre em varios elementos estruturais
simultaneamente possibilitando o aumento da resisténcia. Este valor é retirado do grafico da Figura 2.

1,20

1,10
1,08

Numero de pranchas
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 submetidas a tensdo

(b=1m) (b=2m) Largura do elemento

Figura 2 - Relagdo entre o nimero de placas sujeitas a tensdo e k
Fonte: adaptado de Wallner-Novak et al. (2014).

sys-

Em Wallner-Novak et al. (2014) sdo apresentadas solugdes para quando a carga de tracdo
ocorrer perpendicular ao plano dos painéis, conforme a Figura 3.
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Figura 3 — SugestBes de projeto para cargas de suspensao: a) parafusar até quase toda a espessura do
elemento; b) atravessar o parafuso transferindo a carga como compressdo na face oposta.
Fonte: adaptado de Wallner-Novak et al. (2014).

2. COMPRESSAO

Em CLT Handbook (2013), a seguranca no Estado Limite Ultimo para elementos
comprimidos, sujeitos a flambagem, é garantida quando a seguinte condicdo for satisfeita:

feox * Ao

NC,O,d S 1’9

*CM*Ct*Cp*KF*qb*A (5)

em que:

N¢ 0,q - €sforco de compressdo de calculo aplicado paralelamente a diregdo das fibras;
fc 0k - resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras;

C, — fator de estabilidade para elementos sujeitos a flambagem, obtido pela Equacéo 6.

1+(P—C€) 1+(PC€) : (PCE)
C — PC _ PC _ PC (6)
P 2¢ 2¢ c

em que:
f * A

Pc*z%*CM*Ct*KF*(Ib*A;

c -09 pafa CLT;

P.e — carga critica de flambagem, de acordo o item 2.2.2 CLT Handbook (2013).

Para situagbes no qual os elementos ndo estdo sujeitos a flambagem (verificacdo de
compressdo no apoio de elementos, por exemplo) a verificacdo para o esforgo de compressao paralelo
as fibras é igual ao dado pela Equacdo 5, retirando o coeficiente C,.

Para verificacdo de compressdo perpendicular as fibras, deve ser obedecida a seguinte
equacdo:

feoor * A
N¢,90,a < == '10 C*CM*Ct*KF*¢ (7
em que:
N¢ 90,4 - €sforco de compresséo aplicado perpendicularmente a direcao das fibras;
fc 00,k - resisténcia caracteristica a compressao perpendicular as fibras;
A — area sujeita a compressdo perpendicular as fibras.

Em Wallner-Novak et al. (2014) a condicdo de resisténcia a compressdo paralela as fibras é
expressa por:

fc,O,k * AO,liquida
Ym

Nc,O,d < * kmod (8)
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Outra situacdo trazida por esses autores é a compressédo transversal ao plano do elemento:

feook * A
Nc,90,d < C—ef * kmod * kc,90 (9)

Ym
em que:

A,y - area de contato efetiva sob tensdo na superficie do elemento. Na direcdo da fibra das
camadas superiores, 0 comprimento de contato pode ser aumentado em 30 mm em ambos os lados;

k. o0 - coeficiente para consideracéo das condigGes de contorno. Para cargas pontuais: k. 9o =
1,90 para carga aplicada longe da borda, a uma distancia superior a duas vezes a espessura do CLT; e
k.90 = 1,40, para carga aplicada na borda e no canto.

No comparativo entre as duas normativas percebe-se que a diferenca esta nos tipos e
guantidades de fatores usados para a correcdo da resisténcia mecanica. A normativa norte-americana
traz um detalhamento maior destes fatores e ao mesmo tempo simplicidade na analise. Um exemplo é
a verificacdo da resisténcia a compressdo paralela que para levar em consideracdo o efeito de
flambagem basta apenas acrescentar o coeficiente C,.

Na normativa europeia a andlise de estabilidade para elementos comprimidos é feita a parte,
como um caso de flexo-compressao.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas as rotinas de calculo de CLT para elementos tracionados e
comprimidos conforme duas diretrizes de referéncia, comparando-as para uma melhor compreensdo de
um material que ja esta sendo utilizado no Brasil, porém, sem nenhuma normativa nacional ainda.

Esta pesquisa pode ser um guia para o dimensionamento de elementos tracionados e
comprimidos em madeira laminada cruzada, ja confrontando as particularidades dos paises que mais
usam a tecnologia.
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