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RESUMO

O uso da madeira como material estrutural tem se tornado um tema de crescente interesse, principalmente devido
a sua natureza sustentavel. Nesse contexto, os produtos engenheirados de madeira tém ganhado destaque no setor
da construcdo civil, ampliando as possibilidades construtivas. Entre esses produtos, o CLT (Cross-Laminated
Timber) se sobressai, sendo composto por lamelas de madeira dispostas ortogonalmente entre si em relagdo ao
sentido das fibras e unidas com adesivo estrutural para formar painéis robustos. Com o avango das pesquisas e da
tecnologia nesse campo, uma area em destaque envolve a combinacdo de CLT com concreto para criar um
composto estrutural hibrido. O presente estudo tem como objetivo investigar o comportamento e a rigidez de duas
configuracOes de ligagdes entre esses materiais, analisando a eficicia das conexdes por microentalhes com e sem
a adicdo de chapas expandidas. A investigacdo foi conduzida por meio de ensaios experimentais de cisalhamento,
e faz parte de uma pesquisa mais ampla sobre elementos compostos de CLT-concreto, que também busca
compreender o0 comportamento dessas ligagdes em situagdes de flexéo.

Palavras-chave: andlise experimental; madeira engenheirada; rigidez ao cisalhamento; microentalhes.

ABSTRACT

The use of timber as a structural material has become an increasingly relevant topic, primarily due to its sustainable
nature. In this context, engineered timber have gained prominence in the construction industry, expanding the
range of construction possibilities. Among these products, CLT (Cross-Laminated Timber) stands out, being
composed of layers of wood lamellas arranged orthogonally to the grain direction and bonded with structural
adhesives to form robust panels. With the advancement of research and technology in this field, one area of focus
involves combining CLT with concrete to create a hybrid structural composite. This study aims to investigate the
behavior and stiffness of two connection configurations between these materials, analyzing the effectiveness of
micro-notch connections with and without the addition of expanded metal plates. The investigation was conducted
through experimental shear tests as part of a broader research project on CLT-concrete composite elements, which
also seeks to understand the behavior of these connections in bending situations.

Keywords: experimental analysis; engineered timber; shear stiffness; micro-notches.
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1. INTRODUCAO

A discussdo acerca de sustentabilidade tem sido bastante premente no campo da construgéo
civil. Segundo Ustev (2022), apesar desse setor ter um impacto grande no Produto Mundial
Bruto, tal campo é responsavel por 36% do uso mundial de energia e por 39% das emissdes
mundiais de CO2, um dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa. Alem disso, a
construcgdo civil também é responsavel por gerar entre 45% e 65% dos residuos depositados em
aterro (Lima, 2021). Frente a esse cenario, urge a busca por solu¢des mais sustentaveis em toda
a cadeia da construcdo civil de forma a atenuar esses impactos, sendo um recorte bastante
relevante os materiais envolvidos na obra.

Nesse sentido, a utilizacdo da madeira como estrutura tem ganhado bastante destaque, uma vez
que tal material tem se mostrado uma alternativa com menor impacto ambiental quando
comparada com os materiais estruturais comumente utilizados na construgéo civil, o concreto
e 0 aco. Além disso, o0 uso da madeira esta fortemente ligado a discussdo sobre construcées
sustentaveis, uma vez que ela desempenha um papel crucial no ciclo do carbono, por meio da
absorcdo e liberacdo de CO2. Aproximadamente 50% da massa da madeira é composta de
carbono, fixado no material organico durante o processo de fotossintese, que ocorre através da
absorcdo de CO2 da atmosfera e da acao da energia solar.

Nesse cenario, € de suma importancia compreender o papel dos produtos engenheirados de
madeira que tem sido responsaveis por ampliar as possibilidades de usos do material de forma
a atender as demandas modernas da construcdo civil e da arquitetura contemporanea. Além do
processo de industrializacdo da madeira possibilitar a criacdo de produtos mais homogéneos,
ao adicionar um grau de pré-fabricacdo ao material, agregam-se caracteristicas cada vez mais
esséncias a construgdo moderna como a agilidade e a preciséo.

Nesse grupo, um dos produtos de maior destaque é o CLT (Cross Laminated Timber), que se
caracteriza pela disposicdo ortogonal de lamelas de madeira coladas entre si, resultando em
placas ou chapas. Essa configuracdo proporciona uma acao bidirecional, tornando o CLT
amplamente utilizado em estruturas de paredes e pisos (Destefano, 2020). Além disso, a
alternancia das direcOes das lamelas reduz os efeitos da temperatura e da umidade no plano do
painel, minimizando a ocorréncia de rachaduras e empenamentos, o que confere maior
estabilidade ao produto em comparacdo com a madeira serrada (Jeska, 2015). O crescente uso
desse produto tem ensejado um maior numero de pesquisas e de desenvolvimento para
implementar a sua performance, com destaque para a combinacéo de CLT com uma camada de
concreto.

Placas mistas de madeira e concreto foram desenvolvidas na década de 1920 para reduzir a
quantidade de concreto e aco utilizadas em pisos. Desde a década de 1990, esse composto voltou
a ser amplamente utilizado em novas construgdes, tornando-se os componentes hibridos mais
frequentes na construgdo em madeira (Kaufmann, 2022). Comparados a estruturas compostas
apenas de madeira, essas placas melhoram o desempenho estrutural, o isolamento acustico e as
caracteristicas de seguranca contra incéndios, além de reduzirem vibracgdes indesejadas. Nesse
arranjo, ambos 0s materiais atuam de maneira complementar, com cada um posicionado na
regido onde apresenta melhor desempenho (Dias, 2018).



Esse trabalho tem o objetivo de investigar os efeitos localizados de duas configuracfes
recentemente desenvolvidas de ligacdo entre o CLT e a camada de concreto, analisando a
influéncia de cada composicdo nos valores de rigidez, deslocamento e ductilidade. Assim,
objetiva-se contribuir para o estudo de placas compostas de CLT e concreto, além de auxiliar a
comunidade cientifica e os profissionais da area.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a obtengdo dos valores da carga méxima de ruptura, deslocamento méximo e maddulo de
deslizamento de cada corpo de prova, foi realizado um procedimento experimental utilizando o
equipamento desenvolvido por Santos (2021) e por Vilela (2024). Tal procedimento faz parte
de um subconjunto de ensaios que foram executados a fim de se realizar a caracterizacdo dos
produtos que compdem placas compostas de CLT-Concreto ao longo da pesquisa.

2.1 Materiais

Foram ensaiados vinte corpos de prova compostos por CLT, fabricados com madeira da espécie
Pinus taeda (classe de resisténcia C24), e por uma camada de concreto de classe C30 com brita
A0 e abatimento de 11 mm. O CLT possui 425 mm de comprimento, 200 mm de largura e 155
mm de altura, com disposi¢do de lamelas em cinco camadas. Ja o concreto possui 425 mm de
comprimento, 200 mm de largura e 70 mm de altura e esta disposto com uma defasagem de 25
mm no alinhamento longitudinal com relacdo ao CLT para garantir o correto funcionamento do
ensaio. Para combater a retracdo, a camada de concreto também recebeu uma tela metalica
EQ61, composta por uma malha de aco com barras de didmetro igual a 3,4 mm, um
espacamento de 150 mm entre os tramos e com um cobrimento de 15 mm da face externa.

Figura 1: Disposicdo geral e dimensdes dos corpos de prova do grupo A (dimensGes em milimetros)
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Fonte: os autores.



Figura 2: Disposicao geral e dimensdes dos corpos de prova do grupo B (dimensdes em milimetros)
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Fonte: os autores.

A ligacdo entre os materiais se deu em duas configuracgdes distintas: metade dos corpos de prova
foram ligados apenas por microentalhes usinados no CLT (grupo B) e a outra metade foram
ligados por uma combinacao de microentalhes e chapa expandida (grupo A). A chapa expandida
consiste em uma chapa metélica perfurada que possui 90 mm de altura e que foi fixada
longitudinalmente no CLT, a uma profundidade de 40 mm. J& os microentalhes sdo conexdes
que foram inicialmente propostas por Muller (2020), formados por usinagens de pequenas
dimensdes no CLT (30 mm x 4 mm) em formato de dente de serra localizados na interface da
madeira com o concreto (Figura 3). Tal usinagem constitui uma forma nova de se fazer esse
tipo de ligacdo, devendo ainda receber escrutinio da comunidade cientifica para melhor
compreender o comportamento dessa configuracédo e todos os efeitos envolvidos. Vale frisar
que tais usinagens devem seguir uma direcdo especifica, a depender do sentido do esforco de
cisalhamento entre as camadas de forma a impedir o deslizamento na interface dos materiais.
Tais especificacdes podem ser mais bem compreendidas nas figuras 1 e 2.

Tabela 01 — Tipos de corpos de prova ensaiados

Grupo Conexao entre 0s materiais Quantidade
A Microentalhes + Chapa Expandida 10
B Microentalhes 10

Fonte: os autores.



Figura 3: Disposicdo geral da ligagdo de microentalhes (dimensdes em milimetros)
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Fonte: os autores.
2.2 Métodos

Para a realizagdo do experimento, o corpo de prova foi posicionado sobre um par de roletes que
por sua vez se apoiavam sob o equipamento de ensaio, de maneira que a camada de concreto
ficasse voltada para o lado de baixo do aparato. Esses roletes tém a funcdo de impedir o
movimento vertical devido ao giro gerado pela excentricidade da aplica¢do da carga, a0 mesmo
tempo em que permite o deslocamento horizontal diferencial da peca que ocorre ao longo do
ensaio. Em seguida, a peca foi posicionada de forma que apenas a camada de CLT ficasse
apoiada no anteparo metélico do equipamento. Na face oposta da peca, foi posicionado um
atuador hidraulico para a aplicacdo de uma carga na camada de concreto, junto com uma célula
de carga para a leitura dos valores. Essa configuracdo se da de tal maneira que a aplicacdo da
carga pelo atuador no concreto e o apoio do CLT na estrutura de ago faz com que a carga
necessariamente mobilize a ligacao no sentido longitudinal da peca, de forma a produzir o efeito
de cisalhamento desejado na interface entre os materiais. Para a medicdo dos valores de
deslocamento diferencial entre os materiais, foram utilizados dois transdutores que foram
fixados nas laterais dos corpos de prova. O esquema geral do ensaio esta indicado pela Figura
4.

Figura 4: Disposicéao geral do ensaio de cisalhamento
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Fonte: os autores.



Para a metodologia do ensaio, foi utilizada a norma BS EN 26891 (1991) para a obtencdo do
deslizamento em pecas formadas por conectores mecanicos. Vale ressaltar que, apesar da nova
versdo da ABNT NBR7190-5 (2022) trazer diretrizes para esse tipo de ensaio, optou-se por
seguir a norma europeia para que fosse possivel a comparacdo dos resultados com pesquisas
precedentes que ocorreram no laboratério da FECFAU que também a adotaram.

Essa norma também orienta sobre o esquema de carregamento da peca, recomendado que em
um primeiro ciclo de carregamento, a peca receba uma carga gradual até o limite equivalente
de 40% da sua carga de ruptura, com tal valor sendo mantido durante 30 segundos. Em seguida,
a carga deve ser gradualmente aliviada para um valor de 10% da sua carga de ruptura, sendo
mantido por mais 30 segundos. Por Gltimo, deve-se fazer, novamente, o incremento gradual da
carga até o limite de ruptura da peca ou de até que o deslocamento horizontal atinja o valor de
15 mm. Tal esquema € indicado pela Figura 5.

Figura 5: procedimento de aplicacdo de carga no corpo de prova
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Fonte: British standards institution (1991)

Vale frisar que o parametro da carga maxima utilizada para calcular tais patamares foi obtido
através do ensaio preliminar de um corpo de prova de cada grupo. Apos 0 término dos ensaios
foi observado que os valores obtidos por tais ensaios preliminares se encontravam dentro do
desvio padrdo da média, o que por sua vez serviu para validar os valores adotados nos patamares
dos ensaios.

Tal norma também indica o procedimento de calculo para a obtencéo do valor do médulo de
deslizamento, cujas expressoes estdo indicadas nas Equacdes 1 a 8.

Vi = Voq (1)

Vimod = § (Vos — Vo1) 2



Vs = Vi = Vimod (3)

Ve = §(V14 + Vou — Vi1 — V21) (4)
0,4 Fo5
k=" ©
o 04 P
g Vimod (6)
V26,mod = V26 — V24 T Vimod (7)
V28mod = V28 ~ V24 T Vimod (8)

Onde:

v; = deslizamento inicial (mm);

Vi moa = deslizamento inicial modificado (mm);

v, = acomodacao da ligagdo (mm);

v, = deslizamento eléstico (mm);

k; = mddulo de deslizamento inicial (mm);

ks = médulo de deslizamento (mm);

F,: = forca maxima estimada (kN);

v; = deslocamento dos pontos j, referenciados no grafico da Figura 6 (mm);

Figura 6: Curva esperada de comportamento do ensaio com indica¢fes de pontos de medicéo
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Vale frisar que para a obtencdo de tal valor, foi necessario a coleta de dados nos pontos
especificados pela figura 06 de forma que os valores dos deslocamentos naqueles pontos
pudessem ser utilizados nas expressdes da norma.

3. RESULTADOS

Apos a realizacdo dos ensaios, os resultados obtidos foram organizados e foram gerados 0s
graficos das Figuras 7 e 8, que permitem a melhor visualizacdo do comportamento dos corpos
de prova dentro de cada grupo.

Figura 7: curvas Forca x Deslocamento dos corpos de prova do grupo A
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Fonte: os autores.

Figura 8: curvas Forca x Deslocamento dos corpos de prova do grupo B
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Fonte: os autores.



Além disso, a Figura 9 permite observar a sobreposicao dos resultados apresentados acima com
destaque para as diferencas gerais entre 0s grupos.

Figura 9: curvas Forc¢a x Deslocamento dos corpos de prova do grupo A e do grupo B
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Fonte: os autores.

Pela analise das curvas, é possivel aferir que a Série A teve valores superiores para a carga
méaxima de ruptura quando comparados aos corpos de prova da Série B. Além disso, foi
observado que o comportamento dos corpos de prova das duas séries foi similar, podendo ser
identificado inicialmente um trecho linear ascendente seguido por um trecho curvo
descendente.

Outro aspecto que pode ser observado nesse comparativo entre 0s grupos é com relacdo ao
deslocamento maior na média dos grupos da série A ap0s atingida a carga maxima, com relacédo
aos grupos da série B. Esse fator indica uma tendéncia de ruptura ductil no caso da série A,
causado pela presenca da chapa expandida que, ao atingir a tensdo de escoamento do aco,
causou deformacGes plasticas na interface entre a madeira e o concreto. Tais observacdes
podem ser também observadas na Tabela 02.

Para analisar os dados tabelados, foi empregado o teste Shapiro-Wilk para verificar a relacao
de normalidade para a definicdo da aplicacdo da andlise estatistica que seria utilizada para
interpretar os resultados de cada parametro. Essa verificacdo permitiu concluir que apenas a
distribuicdo dos dados do parédmetro da forca maxima seguia uma relacdo de normalidade,
enquanto o deslocamento maximo e o moédulo de deslizamento ndo apresentavam tal
caracteristica.

Dessa maneira, foi realizado um teste t de Student pareado para os valores da forga maxima que
indicou um valor P de 0,001, inferior ao nivel de significancia de 0,05. Portanto, a hip6tese nula
pode ser rejeitada, indicando que os valores dos resultados se diferem estatisticamente entre os
grupos. No caso dos pardmetros restantes, os quais ndo seguiram uma distribui¢do normal, foi
realizada uma andlise ndo paramétrica pelo teste de Mann-Whitney. Para o deslocamento
maximo, ao ser aplicado tal teste com um nivel de significancia de 0,05 foi observado um valor
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P de 0,004, indicando novamente a rejeicdo da hipdtese nula e, portanto, podendo-se concluir
que tal parametro se difere estatisticamente entre os grupos. Ja no que diz respeito ao modulo
de deslizamento, o teste de Mann-Whitney indicou um valor P de 0,931, sugerindo que a
hipo6tese nula ndo pode ser rejeitada e que, portanto, ndo houve diferenca estatistica significativa
entre 0s grupos.

Tabela 02 — Forga maxima (P;,4), deslizamento maximo (V,y,4,) € modulo de deslizamento (k) das séries A e

B
Corpo de Prova Grupo A Grupo B
Paze (KN) | Vinay (mm) | ks (kN/mm) | Progy (KN) | Vinay (mm) | kg (KN/mm)
01 199,8 - - 180,2 - -

02 215,8 0,85 674,2 151,6 0,43 642,9

03 178,4 1,96 722,9 167,2 0,96 542,2

04 191,3 1,19 833,3 174,6 0,55 803,6
05 224 1,2 967,7 160,9 0,34 1956,5

06 168,2 1,22 387,1 160,6 0,7 4245

07 208,1 1,12 681,8 180,9 0,46 900
08 229,1 0,87 606,1 202,5 0,56 2368,4

09 209,5 1,86 818,2 154,5 0,79 576,9

10 217,2 1,15 631,6 1954 1,35 529,4
Média 204,1 1,27 702,5 172,8 0,68 971,6
Mediana 208,8 1,19 681,8 170,9 0,56 642,9

Desv. Padréo 19,7 0,39 164,4 17,1 0,31 698
Coef. De Variacdo 9,7 30,8 23,4 9,9 46,2 71,8

Fonte: os autores.

Para a melhor compreensédo desses parametros estatisticos, foram elaborados graficos de box
plot, indicados na Figura 10.

Ao observar os graficos de box plot, € possivel perceber a diferencga entre as medianas de cada
parametro entre 0s grupos, corroborando os resultados dos testes estatisticos, uma vez que as
medianas apresentam maior discrepancia no caso do P,,;, € do v,,5,, enquanto o grafico do k;
apresenta tal indice bem mais préximo. Com relagdo a disperséo e a variabilidade dos dados,
pela andlise das figuras pode-se aferir que a amplitude do intervalo interquartil (IQR)
apresentou uma discrepancia maior entre 0s grupos no caso do deslocamento maximo,
sugerindo que os valores do grupo B apresentam maior variabilidade nos resultados que o grupo
A
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Figura 10: gréficos de box plot para os valores de P4, (), Vipax (0) € ks (C)
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Fonte: os autores.

Outro fator que chama a atencao sao os outliers que estdo evidenciados nas figuras. No caso do
grafico de deslocamento maximo, o grupo A apresenta 4 situacdes de outliers, valor
relativamente grande considerando o tamanho do espaco amostral estudado. Considerando que
o efeito de escoamento da chapa ocorre concomitantemente a falha dos microentalhes, é
razoavel supor que os valores de deslocamento dos outliers superiores (CP03-A e CP09-A) se
deve a um patamar de escoamento do a¢o mais prolongado o que faz com que o deslocamento
continue ocorrendo por mais tempo na ligacao, apos atingida a carga maxima. Por outro lado,
0s dois outliers que se encontram na parte de baixo (CP02-A e CP08-A) indicam que a chapa
expandida teve um patamar plastico mais curto e, portanto, teve um rompimento precoce, se
aproximando da situacdo do grupo B.

No que diz respeito aos modos de falha dos corpos de prova, de forma geral foi observado o
cisalhamento na madeira, cisalhamento na chapa expandida e cisalhamento no concreto. No
caso do grupo A, o cisalhamento na madeira em conjunto com o cisalhamento das chapas
expandidas foi preponderante, apesar de ter sido observado cisalhamento no concreto também,
porém com menor frequéncia. J& no caso do grupo B, o cisalhamento na madeira prevaleceu,
com ocasional cisalhamento no concreto, também com menor frequéncia. Tais cenarios podem
ser observados nas Figuras 11 e 12.
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Fonte: os autores.

Figura 12: Modos de falha em corpo de prova do grupo B no CLT (a) e no concreto (b)

a) b)

Fonte: os autores.

Vale frisar também que foi observado em alguns corpos de prova o uso excessivo de adesivo
estrutural no processo de fixacdo das chapas expandidas no CLT do grupo A, de forma que
houve o extravasamento do produto na regido das proximidades com a chapa expandida, sobre
os microentalhes, conforme indicado na imagem da Figura 11. Essa observacéo é relevante na
medida em que a conexdo dos microentalhes depende exclusivamente da aderéncia e
conformacdo do concreto aos microentalhes da madeira. Com as dimensdes reduzidas dos
corpos de prova do ensaio, a proporcao entre a area de microentalhes comprometida pelo
adesivo e a largura da peca ndo pode ser desprezada e, portanto, € possivel que tal ocorréncia
possa ter gerado pequenas alteracfes nos resultados. Cabe também a observacdo de que, em
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escala real, tal interferéncia provavelmente seria minimizada uma vez que as dimensdes de
largura sdo muito superiores a dos corpos de prova ensaiados nesse estudo.

4. CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados neste trabalho, foi possivel verificar de forma localizada a
viabilidade e resisténcia da conexao de microentalhes entre concreto e CLT como uma forma
efetiva de ligagéo.

Também foi possivel aferir na comparagdo entre os grupos, que a adi¢do de chapa expandida
aumentou significativamente os valores de carga maxima de ruptura, apesar de também ter sido
observado que ela ndo necessariamente contribui para um aumento de rigidez da ligacdo. Nessa
comparacdo também foi observado que o comportamento geral do ensaio entre 0s grupos seguiu
um padrao para ambos 0s casos cabendo a observacgdo que as curvas mais alongadas do Grupo
A indicaram que chapa expandida aumenta a ductibilidade na ruptura.

Esse fato indica uma maior seguranca na ligacdo, sugerindo que tal combinacdo é mais
interessante na aplicacdo pratica quando comparada ao uso apenas dos microentalhes.

Por dltimo, cabe também ressaltar a uso excessivo de adesivo estrutural observado em alguns
corpos de prova do grupo A gue indicam também a necessidade de um maior controle na
producdo dessa configuracdo para garantir melhor desempenho da ligagéo.

Em Gltima anéalise, este estudo proporcionou um melhor entendimento do comportamento
mecanico deste tipo de composto, destacando a significativa contribuicdo do concreto quando
utilizado em conjunto com placas de CLT.
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