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MODELAGEM COMPUTACIONAL DE VIGAS DE MADEIRA LAMELADA COLADA
COMPOSTAS COM MADEIRA CLASSIFICADA
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RESUMO: A madeira lamelada colada (MLC) € um dos principais materiais engenheirados de
madeira. A liberdade na construcdo de pecas de MLC permite posicionar lamelas com propriedades
mecanicas superiores nas zonas mais solicitadas. A presente pesquisa teve como objetivo avaliar
os efeitos na rigidez de vigas de MLC com sec¢des compostas por lamelas de modulos de
elasticidade distintos. As vigas foram simuladas no software Ansys Academic Research Mechanical,
com diferentes estratégias, sendo o uso de dois tipos de elementos finitos (Shell181 e Solid186) e
qguatro cenarios distintos para a distribuicdo de lamelas na secdo transversal. Da andlise dos
resultados das flechas e das tensdes normais de flexdo, concluiu-se que a melhor performance
estrutural foi alcangada com as lamelas de maiores propriedades mecéanicas posicionadas nos
tercos superior e inferior da se¢éo transversal. Adicionalmente, ndo houve diferencgas significativas
nos resultados das modelagens com ambos os tipos de elementos finitos.

PALAVRAS-CHAVE: Derivados da madeira, rigidez, Método dos Elementos Finitos.

INTRODUCAO: A madeira lamelada colada é um produto composto por lamelas de madeira com
as fibras paralelas as camadas, que s@o unidas gracas ao uso de adesivo estrutural e presséo
aplicada durante o processo de fabricacdo. As espessuras recomendadas para as lamelas variam
entre 25 e 50 mm (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997; PFEIL e
PFEIL, 2003; CALIL NETO, 2011; SEGUNDINHO et al. 2013).

A espécies de madeira sao divididas em coniferas e folhosas. No processo de fabricacdo de pecas
de MLC, ndo devem ser empregadas lamelas de classes botanicas diferentes (ABNT,1997;
PORTEUS e KERMANI, 2007; FPL, 2010; SW, 2016). A ABNT (1997) e o seu projeto de revisdo
(verséo 2017), apresentam as diversas classes de resisténcia das madeiras com suas respectivas
propriedades mecanicas, tanto para coniferas quanto para folhosas.

Por ser um material engenheirado, as pecas de MLC podem ser produzidas com diferentes formas
e dimensdes, permitindo também o posicionamento das lamelas de acordo com as solicitac6es que
a peca estara sujeita (CALIL NETO, 2011).

O uso de softwares para a modelagem estrutural tem se mostrado essencial para o avango
tecnolégico aplicado aos materiais de construgdo e, geralmente, baseiam-se no Método dos
Elementos Finitos (MEF), como é o caso do Ansys. Pelo MEF, uma estrutura complexa é
discretizada em elementos menores, simplificados e com comportamento conhecido, 0s quais tém



efeitos sobre a vizinhanca e, com isso, o comportamento da estrutura como um todo € simulado.
Também séo essenciais as condicdes de contorno para a realizacdo da analise estrutural.

O software Ansys permite analisar os efeitos estruturais por diversos modelos de comportamento e
propriedade dos materiais, tais como a isotropia e anisotropia. Para a modelagem dos produtos
derivados da madeira é possivel dividir um elemento em camadas as quais podem ser atribuidas
propriedades distintas. Por todas as suas caracteristicas, o software destaca-se como um dos mais
utilizados nas diversas areas de engenharia (MOLINA e CALIL JUNIOR, 2009).

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos na rigidez de vigas de MLC com secdes
transversais compostas por lamelas de médulos de elasticidade distintos. Para tal, a simulagéo
computacional foi empregada, tendo como principal estratégia a formacao de sec¢des transversais
com camadas (lamelas), cujas propriedades mecanicas foram passiveis de modificacdes.

MATERIAL E METODOS: Para a realizacdo desta pesquisa, foi utilizado o software Ansys como
ferramenta de modelagem computacional. Para avaliagdo dos efeitos na rigidez de vigas de MLC
devido a composicdo com lamelas de diferentes mddulos de elasticidade a flexdo, foram
selecionadas duas classes de resisténcia de cada grupo botanico, seguindo a proposta de revisao
da NBR 7190 (projeto - versédo 2017). Ambas as classificagbes foram consideradas, sendo para
coniferas: C20 e C50 e, para folhosas: D18 e D50.

Tanto a versao vigente da ABNT (1997) quanto o projeto de revisdo recomendam o posicionamento
de lamelas com maiores valores de modulo de elasticidade nos quartos superior e inferior da se¢éo
transversal da viga. As vigas foram modeladas com diferentes cenarios de composi¢do da secao
transversal (Quadro 1). Também considerou-se a distribuigdo aleatéria das lamelas, na qual foram
sorteadas aleatoriamente a distribuicdo de 12 lamelas com a classe de resisténcia superior e 12 de
classe de resisténcia inferior.

Quadro 1: Cenarios utilizados na composi¢édo das secdes transversais das vigas MLC.

Aleatdrio

Terco Quarto Sexto

Na fase de implementacdo do modelo do material para a modelagem das vigas, com base na
pesquisa de Gaspar et al. (2011), a madeira foi simplificada como material isotropico, assumindo-
se para cada classe de resisténcia o correspondente valor do médulo de elasticidade a flexdo na
direcao paralela as fibras (Tab. 1), o qual é determinante para o estudo dos efeitos de rigidez na
viga. O coeficiente de Poisson utilizado para coniferas foi igual a 0,35 e, para folhosas, 0,37, que
representam valores médios baseados em dados de FPL (2010).



Tabela 1: Médulo de elasticidade a flexado determinado para cada classe de resisténcia das lamelas
na composicao das vigas de MLC.

Classe de Resisténcia Médulo de Elasticidade (MPa)
C20 10.450
C50 17.600
D18 10.450
D50 15.400

Definiu-se como dimensdes das vigas: 12 m x 0,6 m x 0,15 m (comprimento x altura x largura),
sendo compostas por 24 lamelas com 25 mm de espessura, respeitando-se todas as
recomendacbes apresentadas pela ABNT 1997 (projeto de reviséo - versdo 2017). Para o modelo
de simulacéo foi considerada a estética de uma viga bi apoiada com cargas aplicadas em duas
pequenas areas (0,10 m x 0,15 m), localizadas nos tercos do vao da viga (Fig. 1). A modelagem foi
feita com elementos do tipo Shell181 e, também, com Solid186. As cargas, entdo aplicadas como
pressao, para todos os cenarios foram iguais a 1.226.739,13 N/m2 (1,23 MPa).

Figura 1 — Vista lateral de uma viga modelada.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na posicéo central de cada viga foram obtidos os resultados dos
deslocamentos verticais maximos, que sao sintetizados na Tabela 2, para os correspondentes tipos
de elementos finitos e da classificacdo botanica das lamelas. Nota-se que os resultados séo
inferiores a 4 cm (L/300), seguindo a recomendacédo do projeto de revisao da NBR 7190.

Tabela 2: Flecha para cada cenario modelado (cm).

Aleatorio Terco Sexto Quarto
Coniferas 2,85 2,37 2,66 2,46
Shell181 Folhosas 3,11 270 205 278
. Coniferas 2,92 2,43 2,72 2,53
Solid186 Folhosas 3,19 277 3,02 2 85

Para cada simulagédo também foram obtidas as tens6es normais de flexdo, cujos valores maximos
sao apresentados na Tabela 3. Esses valores foram obtidos nos elementos finitos posicionados na
regido central da viga, sendo no topo da viga os valores de compressao (hegativos) e, na base, as
tensdes de tracdo (positivos).

O comparativo da eficiéncia da rigidez em razdo do uso das lamelas classificadas para os trés
cenarios (Terco, Sexto e Quarto), em relacdo ao cenario configurado com lamelas dispostas
aleatoriamente, é demonstrado na Tabela 4.



Tabela 3: Maxima tensédo normal de flexdo para cada cenério modelado (MPa).

Aleatorio Terco Sexto Quarto

Coniferas -5,72 -8,30 -9,30 - 8,62

Shell181 10,35 8,30 9,30 8,62
Folhosas - 6,30 - 8,28 -9,04 - 8,52

9,80 8,28 9,04 8,52

Coniferas -5,76 - 8,30 -9,30 - 8,62

Solid186 10,32 8,30 9,30 8,62
Folhosas - 6,29 - 8,28 -9,04 - 8,52

9,80 8,28 9,04 8,52

O maior ganho se deu com as lamelas de maior médulo de elasticidade posicionadas nos tergos
extremos da sec¢édo transversal. No caso do Quarto cenario, que € sugerido no projeto de revisédo
da ABNT (1997), os ganhos para coniferas e folhosas foram da ordem de 13,6 e 10,6%,
respectivamente.

Tabela 4: Comparativo das flechas para cada cenario em relacdo a distribuicdo aleatéria das
lamelas (%).

Terco Sexto Quarto
Coniferas 16,77 6,79 13,60
Shell181 Folhosas 13,17 516 10,58
i Coniferas 16,78 6,81 13,62
Solid186 Folhosas 13,19 519 10,61

Para os valores das maximas tensdes normais, pode-se observar que houve uma pequena variagdo
dos resultados da modelagem com os elementos do tipo Shelll81 e Solid186, tendo a maxima
variacdo alcancado 0,57%.

Notou-se que as distribuicdes das lamelas de forma simétrica (distribuicdo ndo aleatdria) na MLC,
diferentemente da distribuicdo aleatoria, ocasionam a distribuicdo com valores idénticos das
tens6es normais na se¢do da viga (Tab. 3). A aleatoriedade pode levar a muitos outros resultados
diferentes dos apresentados, podendo ser tanto a favor quanto contra a seguranca da estrutura.

As menores tensfes normais foram observadas no cenério denominado Terco, coincidindo com os
menores valores de flecha. Os maiores valores foram obtidos no Sexto cenario, também coincidindo
com os maiores valores de flechas. Com isso, nota-se que h& uma diferenca favoravel ao
posicionamento das lamelas de classes superiores nos tergos externos da sec¢do da viga quando
comparado ao posicionamento nos quartos, conforme recomendado pela ABNT (1997). Pais, os
menores valores de deslocamento vertical maximo e de solicitagbes apontam que uma maior
capacidade de carga pode ser atribuida a estrutura.

Mediante os resultados obtidos da modelagem (Tab. 3), foram gerados os comparativos de alivios
de tens6es normais para os trés cenarios que contemplam o uso das lamelas de forma néo aleatéria
(Tab. 5). Em relacdo ao caso das lamelas mais resistentes posicionadas nos sextos da secéo
transversal, essas lamelas se posicionadas nos ter¢os implicam nos maiores alivios, tanto para
coniferas (10,7%), quanto para folhosas (8,4%). J4, para o posicionamento das lamelas resistentes
para o cenario Terco, em relagdo ao cenario Quarto, resultam os alivios de 3,6% e 2,9% para
coniferas e folhosas, respectivamente.



Tabela 5: Comparac¢éo da tensdo normal maxima entre cenérios com posicionamento ndo aleatorio
das lamelas (%).

Terco/Sexto Quarto/Sexto Terco/Quarto
Coniferas 10,69 7,33 3,63
Folhosas 8,44 5,74 2,86

CONCLUSOES: A anélise dos resultados permitiu concluir que, do ponto de vista da rigidez, o
cenario com a distribuicdo de lamelas com maiores propriedades mecéanicas alocadas nos tercos
de topo e de base da viga mostrou-se o mais eficiente. Este cenério, em relacdo ao caso de
distribuicéo aleatéria estudado, resultou numa reducdo das flechas da ordem de 16,8% e 13,2%,
para coniferas e para folhosas, respectivamente. A distribuicdo das lamelas segundo o cenario
Terco, para um carregamento comum a todos 0s cenarios, resultou nas menores solicitacdes das
tensdes normais de flexdo, sendo, portanto, o cendrio mais favoravel na verificacdo do
correspondente Estado Limite Ultimo. Os tipos de elementos Shell181 e Solid186 ndo apresentaram
grandes diferencgas para os resultados das flechas e das tensdes normais.
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