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RESUMO

O Cross Laminated Timber (CLT) é um sistema construtivo que vem ganhando destaque na construg¢do civil nos
ultimos anos devido as questdes de sustentabilidade, visto que este sistema tem como matéria-prima a madeira
de floresta plantada. A fomentagdo do CLT desperta o interesse e a preocupacdo de projetistas, engenheiros e
arquitetos quanto a padronizagdo do produto e as necessidades de pesquisas sobre o assunto, entre eles as
ligacGes entre painéis de CLT. Sendo assim, este trabalho tem por objetivo discutir algumas ligacGes feitas,
testadas e desenvolvidas para o CLT entre 2007 — 2017. A investigacdo consiste em compreender os métodos
utilizados em testes de ligagdes, os tipos de testes, as dimensdes dos corpos de provas e as normas. Para tanto,
faz-se uma revisao de artigos selecionados em periddicos cientificos e opta-se pelos estudos de autores com
maior influéncia nesta drea de conhecimento. Atenta-se ainda para os métodos e normas empregadas em cada
pesquisa. Finda-se a pesquisa mostrando-se os aspectos frageis das ligagcGes observadas nesta revisdo.
PALAVRAS-CHAVES: cross laminated timber, ligagdes em CLT, norma, metodologia de projeto.

ABSTRACT

The Cross Laminated Timber (CLT) is a construction system that has been gaining prominence in civil construction
in recent years due to sustainability issues since this system uses plantation lumber as raw material. The
promotion of the CLT arouses the interest and concern of designers, engineers and architects regarding the
product standardization and research needs on the subject, including connections to CLT panels. Therefore, this
paper aims to discuss some of the CLT connections, tested and developed between 2007 -2017. The research also
consists of the understanding of the methods used in tests, the test types, the dimensions of the specimens and
the standards. For this, a literature review was performed and authors with greater influence in this area are
chosen. Special attention is driven to the methods and norms chosen in each research. Finally, the research shows
the weak points of such connections in this review.

KEYWORDS: cross laminated timber, connections in CLT, standards, design methodology.
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La Madera Laminada Cruzada (CLT, por sus siglas en inglés) es un sistema de construccion que ha ganado
importancia en la construccion civil en los ultimos afios debido a problemas de sostenibilidad, ya que este sistema
tiene madera de reforestacion como materia prima. La promocion de CLT despierta el interés y la preocupacion
de los disefiadores, ingenieros y arquitectos con respecto a la estandarizacion del producto y las necesidades de
investigacion sobre el tema, incluidos los enlaces entre los paneles de CLT. Por lo tanto, este documento pretende
analizar algunas de las conexiones realizadas, probadas y desarrolladas para CLT entre 2007 y 2017. La
investigacion también consiste en comprender los métodos utilizados en las pruebas de conexion, los tipos de
pruebas, las dimensiones de los cuerpos de prueba y la normas. Para ello, se realiza una revision de articulos
seleccionados en revistas cientificas y se elige a los autores con mayor influencia en esta drea. También estd atento
a los métodos y normas elegidos en cada investigacion. Finalmente, la investigacion ha finalizado con las

deficiencias observadas en esta revision.
PALABRASCLAVE: Madera laminada cruzada, eslabones en CLT, norma, metodologia del proyecto.

1 INTRODUGAO

O Cross Laminated Timber - CLT é uma tecnologia de construcao civil relativamente nova, apesar de o
seu surgimento ter se dado em meados da década de 1990. O CLT é um sistema construtivo constituido
por laminas de madeira serrada coladas em camadas perpendiculares que origina um painel estrutural

de madeira macica.

Essa técnica tem-se difundido com maior intensidade nos paises europeus e nos ultimos anos também
ganhou espaco na América do Norte (MOHAMMAD et al., 2012). A disseminagdo do CLT, é justificada
pelo uso da madeira proveniente de floresta plantada, qualificando o produto como técnica construtiva

sustentavel.

A fomentacdo do CLT desperta o interesse e a preocupacdo de projetistas, engenheiros e arquitetos
guanto a padronizacdo do produto. Brandner (2013) afirma que para a exploragdo maxima e confiavel
do potencial do CLT, assim como a distribuicdo mundial da tecnologia é preciso o estabelecimento de

normas.

Ainda segundo o autor, é essencial constituir regulamentos internacionais sob a forma de padr&es que
compreendem as cinco dreas: "produgdo e garantia de qualidade", "teste e avaliagao", "design e

verificagdo", "construcdo e montagem" e "técnica de ligagdo".

De acordo com a pesquisa realizada por Espinoza et al (2016) as principais barreiras para a adog¢do do
CLT é a compatibilidade do cddigo de construgdo e a disponibilidade de informagdes técnicas. No
quesito de necessidades mais urgentes de pesquisas sobre o assunto para o CLT avangar, enquanto
material de construgdo, as particularidades mais pontuadas foram: o desempenho estrutural, o

desempenho face a variacdo de umidade e as ligacGes.
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As ligagOes entre painéis de CLT sdo comumente feitas com conectores metalicos, pregos e parafusos.
Diversas pesquisas sdo realizadas sobre esta tematica, principalmente para avaliacdo do

comportamento de ligacdo e da estrutura CLT para areas de abalos sismicos.

Portanto, este trabalho tem por objetivo discutir alguns tipos de liga¢cdes feitas, testadas e
desenvolvidas para o CLT entre os anos de 2007 — 2017. A investigacdo também consiste em
compreender os métodos utilizados nas pesquisas selecionadas, os tipos de testes, as dimensdes dos

corpos de provas e as normas nas quais os estudos foram embasados.

Nesta investigacdo, o método empregado parte da revisdo bibliografica, buscando apresentar algumas
pesquisas e estudos realizados nesta drea. Os dados sdo extraidos de artigos publicados em periddicos

revisados por pares e selecionados a partir da relevancia dos autores de destaque nessa tematica.

2 LIGAGOES ENTRE PAINEIS DE CLT: ALGUMAS PRODUGOES E PESQUISAS NA AREA

As ligacdes em CLT, normalmente sdo realizadas com pregos, parafusos e conectores metadlicos.
Entretanto, nos ultimos anos, com a difusdo desta tecnologia, muitas investiga¢des tém sido realizadas
sobre as ligacdes em CLT, principalmente, avaliacdes sobre o comportamento das mesmas para dreas

gue sofrem abalos sismicos.

Em 2010, Popovski; Schneider e Schweinsteiger realizaram 32 testes monotonicos e ciclicos, a fim de
analisar o comportamento de painéis paredes de CLT. Os painéis foram compostos por trés camadas,
com 94mm de espessura de madeira da espécie abeto europeu e a definicdo das dimensdes dos painéis
ficou atrelada ao invélucro de transporte. Ao todo 12 configurages diferentes foram testadas, para
trés tipos de relacdo com as seguintes dimensdes: 1:1 (2,3m x 2,3m); 1:1,5 (2,3m de altura e 3,45m de
comprimento) e 2.1:1 (4,9m de altura e 2,3m de comprimento). As ligacGes tiveram quatro tipos de
conectores (Figura 1), que fixava os painéis parede a fundacdo de aco, com pregos e parafusos (figura
1). Nas conexdes entre dois painéis paredes também foram empregados parafusos e pregos. O ensaio

tinha o objetivo de analisar o desempenho estrutural sob cargas laterais.

Figura 1: Os quatro tipos de conectores metalicos e parafusos de fixagdo.
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a) Bracket A b) Bracket B ¢) Bracket C d) Bracket D
Fonte: Popovski; Schneider; Schweinsteiger, 2010.
As paredes foram sujeitas a carregamentos laterais monétonicos e ciclicos aplicadas por um atuador

hidraulico de 110 kN (Figura 2). Para as paredes sujeitas a cargas monotdnicas, as taxas de

deslocamento foram de 0,2 mm/s e 0.4 mm/s.

Figura 2: Atuador hidrdulico utilizado para os testes em CLT.

Fonte: Popovski; Schneider; Schweinsteiger, 2010.
Para os testes ciclicos — que tiveram por objetivo a andlise para locais sujeitos a abalos sismicos — foram
utilizados os métodos: CUREE- Método C especificado pela ASTM E 2126 (2009) e o da ISO 16670. Os
pesquisadores concluiram que os conectores fixados com pregos e parafusos ao CLT e a fundagao

apresentaram desempenho significativamente bom para areas de abalos sismicos.

Fragiacomo, Dujic e Sustersic (2011) fizeram um estudo para investigar ligagcdes entre painéis de CLT
para edificios de varios andares sob agles sismicas. Os autores compararam trés possibilidades de
ligagbes em CLT (figura 3) para conexdo de piso-piso, constatando que a mais indicada para areas de

abalos sismicos é a do tipo “c” mostrado na figura 3.
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Figura 3: Possibilidade de configuragdes de ligagGes entre painéis de CLT.

Fonte: Fragiacomo; Dujic; Sustersic, 2011.

Posteriormente, Fragiacomo, Dujic e Sustersic (2011) apontam algumas criticas a respeito da falta de

especificacdes no Eurocode 8 e Eurocode 5 para projetar estruturas de CLT em areas sob acGes sismicas.

Branco; Kekeliak e Lourengo (2015) analisaram as ligagGes de painéis CLT em uma placa de madeira
macica da classe C18 estipulada pela norma EN 338, conforme exibido na figura 4. A placa é o elemento

central, enquanto os painéis CLT sdo conectados nas laterais.

Figura 4: Configuragdo dos corpos de provas (dimensdes em milimetros).
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Fonte: Branco; Kekeliak; Lourengo, 2015.

Foram avaliados 20 corpos de prova, por meio de testes push-out (EN 26891: 1991), divididos em
quatro grupos de cinco, variando de acordo com o tipo de parafuso e as inclinagdes de 45° e 90° em

relagdo ao plano de cisalhamento.

O resultado encontrado por Branco; Kekeliak e Lourengo (2015) é de que o valor médio da capacidade
de carga da conexdao com parafusos inclinados a 45° é cerca de uma vez e meia maior do que os
colocados a 90° em relagdo ao plano, enquanto nos testes de deslocamento, a rigidez em 45° foi seis

vezes e meia mais alta do que a 90°.
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Na investigacdo de Hossain; Danzing e Tannert (2016) o objetivo foi analisar a conexdo de painéis
paredes com junta simples (c) e parafusos locados em angulo, conforme esbocado na figura 5, que

normalmente sao feitas como em (a) half-lap e (b) surface spline.

Figura 5: Conexdes comumente utilizadas em CLT (a) e (b) e conexdo testada (c).
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Fonte: Hossain; Danzing; Tannert, 2016.

Os corpos de prova consistiram em trés painéis de CLT com trés camadas, 99mm de espessura, 500mm
de largura e 1500mm de comprimento, com dois planos de cisalhamento. Os parafusos STS utilizados
sdo especificados com 8mm de diametro e 180mm de comprimento e foram empregados como no
esboco da figura 6 (a), na qual os espacamentos entre os parafusos sdo determinados pela ETA-11/0190

(ETA 2013).

Figura 6: Locagdo dos parafusos de ligagGes entre painéis de CLT.
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Fonte: Hossain; Danzing; Tannert, 2016.

Os STS foram instalados em um angulo de 45° em relagdo ao plano de ligacdo entre os painéis CLT e
mais um angulo de 32,5° em relagdo a espessura dos painéis (Figura 6- b). A configuracdo final dos
painéis com as ligacdes de parafusos é apresentada na figura 7, o espagamento entre os dois grupos

de parafusos é de 600mm.

PROJETAR . T
oo TR == = UNIVERSIDADE
e &.ﬁi!\,! /LJ PPU UFPR 'CE/POSITIVO

PROGRAMA DE POS GRADUAGAO ENM
ARQUITETURA € URBANISMO - UFPR PLANEJAMENTO URBANO GHIVERSIOADE FEOURAL DO PARANA



ARQUITETURA E CIDADE: PRIVILEGIOS, CONFLITOS E

POSSIBILIDADES

Curitiba, de 22 a 25 de outubro de 2019

N EL N
X 2L X
X X
'><><- ‘><><
o4 X
X 5 &
S\
N /
X o
X X
X X
X X
><,< ><><
FED. Oa= X
A N
~ 4|' 500 4|f 500 '!’ 500 4|’

Fonte: Hossain; Danzing; Tannert, 2016.

O protocolo experimental consistiu em sete testes estaticos e quatro testes ciclicos, com forca aplicada
por um atuador hidraulico. Os métodos para embasamento dos testes foram os estipulados pela ASTM

E2126-11 (2013) [CUREE (Método C)] e a EN-26891 (1991).

Os resultados obtidos para os testes monotdnicos/estaticos demonstraram que as ligacGes tiveram
proporcdo média de ductilidade de 7,7, sendo classificada como altamente dctil e 6tima rigidez com
14,5mm de deslocamento maximo, enquanto que, para os testes ciclicos a média foi de 4,1 ou
ductilidade moderada e 6tima rigidez, com deslocamento maximo de 7,5mm (Hossain; Danzing;

Tannert, 2016).

Na pesquisa de Scotta et al. (2016) uma conexdo inovadora para o CLT foi desenvolvida. O conector,
denominado suporte X, foi teorizado e idealizado por meio de analises paramétricas numéricas. Além
disso, foi analisado seu comportamento ciclico com testes experimentais e comparado com os

conectores tradicionais.

Ao projetar o suporte X, os autores tinham como finalidade: capacidade de deslocamento nao inferior

a das conexdes tipicamente empregadas em CLT; alta classe de ductilidade segundo o Eurocode 8;
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resisténcia comparavel aos conectores tradicionais e otimizacdo no processo de fabricacdo com

minimo descarte de material.

Na figura 8 (a) o suporte X é apresentado, com dimensdes em milimetros: a= 303.0, b= 233.0, c=35.0,
d=32.0, e=33.0 e f=26.5. Na figura 8 (b) é esbocada a parametrizagao para confec¢do de diversas pecgas

em uma chapa de aco de classificagdo S275JR.

Figura 8: Esbogo do conector Suporte X.
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Fonte: Hossain; Danzing; Tannert, 2016.

Os resultados mostraram que a conexdo proposta é caracterizada por uma alta rigidez inicial e
adequado desempenho para tensodes e cargas de cisalhamento. No entanto, o resultado mais valioso,

segundo os autores, é o valor alto de ductilidade obtida.

3 METODO DE PESQUISA
A revisao bibliografica de acordo com Cervo e Bervian (1983, p. 55), “busca conhecer e analisar as
contribui¢Bes culturais ou cientificas do passado sobre determinado assunto, tema ou problema”, ou

seja, auxilia na compreensao de um problema a partir de referéncias publicadas em documentos.

Os documentos adotados para referenciar a presente pesquisa foram os artigos publicados em
periddicos especializados e revisados por pares, devido a tematica do problema ser relativamente nova
e os dados deste tipo de veiculo serem confidveis e de carater cientifico. A sele¢do dos artigos foi feita

com as seguintes entradas:

e Titulo - as palavras empregadas foram: connection of cross laminated timber or joints cross

laminated timber;
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e Data de publicacdo - foi selecionado o periodo compreendido pelos ultimos 10 anos, com data

inicial em 01/01/2007 e data final 31/12/2017 e;
e Refinamento - periddicos revisados por pares.

Como resultado obtiveram-se 893 artigos e destes foram destacados apenas quatro, de acordo com os
autores de maior influéncia e pesquisa nesta area: Massimo Fragiacomo, Marjan Popovski, Johannes

Schneider.

Ja o estudo de Branco; Kekeliak e Lourenco (2015) foi selecionado por apresentar a ligacdo do painel
CLT com uma placa de madeira macica e mais especificamente, porque as ligacdes foram ensaiadas em
angulo. A pesquisa de Roberto Scotta, Luca Marchi, Davide Trutalli e Luca Pozza foi selecionada por se

tratar de tentativa de desenvolvimento de um conector metdlico inovador para o sistema CLT.

Na sequéncia é apresentada uma discussao a respeito dos tipos de ensaios e métodos utilizados pelos
pesquisadores nos quatro artigos. Posteriormente, a descricdo dos padrdes e normas para realizacao
de testes de ligacdes em painéis de CLT é analisada, visto que ainda ndo hd parametros para efetuar
estes testes especificos para o CLT. As pesquisas apresentadas adotam normas europeias, americanas

e canadenses designadas para ligacGes em estruturas de madeiras de modo geral.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Popovski; Schneider e Schweinsteiger (2010) definiram as dimensdes dos corpos de provas de acordo
com a limitacdo do transporte dos painéis. O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho do CLT sob
acdo de cargas laterais monotonicas e ciclicas (especificamente para esforgos estruturais produzidos

por abalos sismicos) e os métodos foram embasados na norma americana ASTM E 2126 (2009).

Na pesquisa de Branco; Kekeliak e Lourengo (2015) ndo é especificada a justificava para a definicdo das
dimensdes dos corpos de prova. O propdsito da pesquisa foi analisar o comportamento das ligagGes
entre uma placa macica de madeira e painéis de CLT, conectados por diversos parafusos aplicados em
angulo de 90° e 45° em relagdo ao plano do painel. Os parametros de teste foram os da norma europeia

EN 26891 (1991).

Hossain; Danzing e Tannert (2016) também ndo especificam a forma como definiram as dimens&es dos

corpos de prova. Os testes monotonicos e ciclicos foram realizados em corpos de prova com ligagGes
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parafusadas com os elementos posicionados em angulos de 45° em relagao ao plano de cisalhamento.

As normas utilizadas foram a americana ASTM E 2126-11 (2013) e a europeia EN 26891 (1991).

Para desenvolver o conector metdlico, denominado suporte “X” Scotta et al. (2016), fizeram o uso dos

parametros impostos no Eurocode 8, na sec¢do destinada a ligagbes em estruturas sob agées sismicas.

Fragiacomo, Dujic e Sustersic (2011) discutem em sua pesquisa o desempenho estrutural desejavel em
conexdes entre painéis de CLT. O foco principal é o desempenho das ligagdes as a¢des sismicas. Entre
algumas colocagdes dos autores, encontra-se a critica a respeito das duas normas europeias: Eurocode
8 — Projeto de estruturas para resisténcia a terremotos - e o Eurocode 5 — Projeto de estruturas de

madeira.

Segundo os pesquisadores, as estruturas de CLT ndo sdo explicitamente mencionadas em nenhuma das
duas normas devido a falta de diretrizes de projeto abrangentes. Algumas questdes precisam de
especial consideracdo ao projetar edificios com o CLT sob acbes sismicas, como por exemplo, a

avaliagdo da rigidez das conexdes.

A norma americana ANSI/APA PRG 320 (2012), desenvolvida unicamente para o CLT, fornece requisitos
e métodos de teste para qualificacdo e garantia de qualidade do desempenho do CLT, assim como as
classes de desempenho do mesmo. Entretanto, nesta norma ndo consta nenhuma secdo designada a

testes e dimensdes de corpos-de-prova para analise de desempenho das ligagGes entre painéis.

Nota-se, que as dimensbes dos corpos-de-prova sdo definidas aleatoriamente, sem referéncia a
nenhuma normativa ou até mesmo pela restricdo de locomocdo dos painéis. A andlise dos resultados
obtidos nos estudos apresentados sdo embasados e comparados com normas nado designadas para
estruturas de CLT, sendo assim, uma deficiéncia a ser reparada para aumentar o nivel de confiabilidade

dos estudos de ligacGes entre painéis de CLT.

De acordo com os resultados da entrevista realizada por Espinoza et al. (2016), a maior barreira para
adogdo do CLT como material de construgdo é a compatibilidade do cdédigo de construgdo e a
disponibilidade de informagdes técnicas, e como necessidade de pesquisa mais prementes para o
desenvolvimento do CLT, sdo o desempenho estrutural e das conexdes e o desempenho face a variagdo

de umidade.

5 CONSIDERAGOES FINAIS
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O CLT é um sistema construtivo que apresenta potencial para difusdo e ado¢do em projetos, da
pequena a grande escala. Uma das principais qualidades para adogdo do CLT é a utilizacdo de madeira
de floresta plantada para confeccdo dos painéis, visto que, a sustentabilidade é uma das palavras-chave

em todos os campos e em nivel mundial.

Entretanto, mesmo apds aproximadamente 27 anos do surgimento do CLT, ainda existem diversas
questoes e necessidades de pesquisa sobre o sistema a serem investigadas para que a disseminacdo e

seu emprego ganhem o “publico”.

Entre algumas questdes, podem-se destacar os parametros ou normas para avaliacao estrutural, tais
como as ligacdes. Nos estudos apresentados nesta pesquisa, para desenvolver a analise de ligacGes
entre os painéis, os pesquisadores recorreram as normas e codigos relacionados a estruturas de

madeira que ndo abrangem o CLT.

Sendo assim, para que o CLT conquiste espaco no mercado da construcdo civil é indispensdvel a
normalizacdo ou padronizacdo do produto, bem como a normatizacao ou estabelecimento de normas.
Ha uma caréncia no que diz respeito aos ensaios de ligacbes neste produto, desde a definicdo de

dimensodes de corpos-de-prova aos parametros para avaliacdo dos resultados dos testes.

Cabe ressaltar que os estudos sobre as ligacGes em CLT sdo amplos e nos ultimos dez anos tém sido
foco de diversos pesquisadores. Contudo, para a presente pesquisa, foi analisada apenas uma parcela
destes trabalhos, como forma de expor a deficiéncia no que diz respeito aos parametros utilizados para

ensaios mecanicos das ligacbes entre painéis de CLT.
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