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INTRODUGAO:

A madeira lamelada colada (MLC) é considerada um material de construg¢ao sustentavel, devido
ao uso eficiente de recursos naturais e integrado ao setor do agronegécio. Suas propriedades
estruturais superiores, obtidas por meio do arranjo de lamelas coladas paralelamente, garantem alta
capacidade de vencer grandes vaos, 0 que supera os limites apresentados pela madeira serrada
convencional (Moody; Hernandez, 1997; Hiramatsu, et al., 2010). A escolha da MLC favorece ainda o
uso de espécies variadas e propicia melhor performance ao transformar um material naturalmente
anisotropico em produtos com comportamento mais homogéneo.

Para a modelagem estrutural de vigas em MLC, recorre-se frequentemente a simulagdes
numeéricas, que reduzem o tempo e os custos em comparagdo com ensaios experimentais. Apesar da
madeira ser considerada ortotrépica, a pratica comum em MLC é adotar a hipdtese de isotropia
transversal, isto &, propriedades uniformes na direcdo normal as fibras. Essa simplificacdo é validada
por resultados de pesquisas experimentais e/ou computacionais que avaliam o comportamento
estrutural de vigas de MLC (Zhong et al., 2014).

A hipotese da consideragdo da MLC como um material totalmente homogéneo implica na
simplificacdo da isotropia transversal em isotropia total, o que poderia acarretar facilidades nas
elaboragbes dos projetos. Essa pesquisa tem como objetivo avaliar possiveis diferencas, dado ao
comportamento material como sendo isotrépico ou de isotropia transversal, assumidos na modelagem

computacional de vigas de madeira lamelada colada.

METODOLOGIA:

ABNT NBR 7190-1 (ABNT, 2022) estabelece para o grupo botéanico das coniferas 12 classes de

resisténcia e para folhosas 8 classes de resisténcia. Para esta pesquisa, foram selecionadas as

XXXIIl Congresso de Iniciagado Cientifica da UNICAMP — 2025 1



classes C24 e C40 e as classes D24 e D40, com suas propriedades apresentadas na tabela 1. Essas

escolhas permitem uma analise comparativa entre classes de resisténcia e entre grupos botanicos.

Coniferas Folhosas
Propriedades

C24 C40 D24 D40

Flexao, f, (MPa) 24 40 24 40

Densidade média pm
(kg/m?)

420 500 580 660

Moddulo de
elasticidade a 0° 1 14 10 13
médio, Eo,neq (GPa)

Maédulo de
elasticidade a 90° 0,4 0,5 0,7 0,9
médio, Egy,meq (GPa)

Maodulo de
elasticidade
0,7 0,9 0,6 0,8
transversal médio, G,,

(GPa)

Tabela 1 - Classe de resisténcia (fonte: adaptada da ABNT 2022)

Foram desenvolvidos dois modelos distintos (Figura 1) para representacdo do material da viga
MLC. O primeiro considera a hipdtese de isotropia transversal (Figura 1b), onde as propriedades
elasticas sao diferentes entre a direcéo paralela (longitudinal) as fibras da madeira e a diregdo normal
(radial e tangencial) as fibras. O segundo modelo assume isotropia total (Figura 1c), simplificando
ainda mais o comportamento do material ao considerar as propriedades elasticas como idénticas em

todas as direcoes.
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- L . L L
diregéo das fibras direcéo das fibras diregéo das fibras
a) ortotropia b) isotropia transversal c) isotropia total

L= eixo paralelo as fibras; N = eixo normal as Fibras; R = eixo radial; T = eixo tangencial aos anéis de crescimento

Figura 1 - Representacao dos eixos que referenciam a propriedades mecéanicas do material. (fonte: autoria prépria)

A geometria das vigas simuladas (Figura 2) foi definida para altura da secao transversal igual a

0,5 m, valor compativel com vigas de MLC projetadas para vencer vaos de aproximadamente 10
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metros, respeitando a relagao altura/vao tipica de 1/20. Para as lamelas individuais, a espessura
maxima foi limitada a 0,05 m, em conformidade com o estabelecido no item 6.7.4.9 da ABNT (2022). A
largura da sec¢ao transversal foi adotada igual a 0,1 m, de modo a atender o requisito de estabilidade
lateral da ABNT (2022), que exige b = h/7 (~ 0,07 m)
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Figura 2 - Geometria da viga (fonte: autoria prépria)

Para ambos os modelos, foram aplicados carregamentos correspondentes ao peso proprio da
viga, utilizando-se da densidade correspondente a cada classe de resisténcia e ativagao da aceleragao
da gravidade. Adicionalmente, aplicou-se uma carga uniformemente distribuida p = 8.000 N/m (Figura
2), simulando condi¢gdes de uso estrutural. Essa carga adicional foi calculada com as equacobes
classicas da resisténcia dos materiais, impondo-se como limite da tensdo normal da flexao o valor de
fox = 24 MPa (Tabela 1).

A modelagem das vigas foi realizada com uma malha discretizada por elementos
tridimensionais (SOLID186) da biblioteca do ANSYS. A malha foi definida de forma mapeada por

elementos de tamanho 0,1 m, que corresponde a largura da viga (Figura 3).

Figura 3 - Viga mapeado (fonte: autoria prépria)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Da modelagem computacional das vigas e seus respectivos modelos (isotropia transversal e
isotropia total), para essa sec¢éo de analise de discussao, foram extraidos os resultados de reag¢des de
apoio, deslocamentos verticais (flechas) e tensées normais de flexao.

No que diz respeito as reagbes de apoio verticais (Z), para uma mesma classe de resisténcia,
os resultados mostraram que nao houve diferenga entre os dois modelos de isotropia (Figura 4),
confirmando que a escolha do modelo material n&do interfere no calculo dessas reacgdes,

independentemente do tipo de carregamento aplicado.
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Figura 4 - Comparagéo de reagdo de apoio (N)

No entanto, as diferencas observadas de uma classe para outra (Figura 4a) sdo devidas as
diferencgas densidades, as quais sdo associadas as respectivas classes de resisténcia (Tabela 1).

A analise dos deslocamentos verticais maximos (flechas) evidenciou comportamento diferente
entre os modelos de isotropia (Figura 5).
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Figura 5 - Comparacgéo de deslocamentos verticais (m)

O modelo isotropia total mostrou deslocamentos maximos menores em todas as classes de
resisténcia avaliadas, indicando maior rigidez global em relagdo ao modelo com isotropia transversal.
Essa diferenga decorre do fato de o modelo isotrépico empregar o maior valor de moédulo de
elasticidade em todas as dire¢des, enquanto a isotropia transversal reconhece modulos de elasticidade
inferiores na diregao normal (Tabela 1). Nas simulagbes, a diferenga nos deslocamentos maximos
variou de 4 a 6%, por exemplo, para a classe C24, o deslocamento reduziu de 5,7% ao passar de
isotropia transversal para total.

Quanto as tensdes normais de flexao na direcao longitudinal (Figura 6), os resultados obtidos
em ambos os modelos de isotropia apontaram diferengas pouco expressivas, com variagdes inferiores

a 1% em todos os cenarios avaliados.
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Figura 6 - Comparagéo de tensées normais de flexao (Pa)

CONCLUSOES:

Os resultados obtidos indicam que a substituicio do modelo de isotropia transversal pelo
modelo de isotropia total nas analises estruturais de vigas de madeira lamelada colada (MLC) é
justificada para os parametros avaliados. A adogdo do modelo isotrépico total proporciona
deslocamentos verticais maximos e tensdes normais maximas muito préximas as calculadas pelo
modelo de isotropia transversal, com diferengas pouco significativas para as classes de resisténcia
analisadas (C24, D24, C40 e D40). Dessa forma, o modelo de isotropia total pode ser utilizado como
alternativa valida em simulagbes computacionais como rotina de calculo de MLC, oferecendo
simplificagdo sem comprometer a confiabilidade dos resultados estruturais. Tendo em vista o grande
numero de variaveis envolvidas no problema, como continuidade deste trabalho, outras analises
devem ser feitas, considerando-se outras geometrias de viga, outros tipos de elementos finitos e

estatistica.
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