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1 INTRODUCAO

RESUMO

Os produtos resultantes do desenvolvimento
tecnoldgico da madeira incorporam cada vez mais
controle e precisdo nos processos construtivos. Os
painéis de CLT sdo uma alternativa bastante
versatil, aplicdivel como um elemento estrutural
rigido e autoportante. A modelagem numérica
somada aos estudos experimentais, apresenta-se
como uma ferramenta capaz de representar o
comportamento mecanico dos painéis de CLT. Este
capitulo tem como objetivo investigar a aplicacdo
do método dos elementos finitos (MEF) em madeira
lamelada colada cruzada (CLT). Para tanto, o
estudo apresenta um breve histérico do emprego do
material, bem como o desenvolvimento da
tecnologia do sistema construtivo da CLT no Brasil
e no mundo. Além da aplicacio da simulagdo
numérica em MEF como uma ferramenta na anélise
estrutural do produto. Conclui-se que o processo de
fabricacdo € padronizado e a que a montagem ¢
répida, o que garante produtividade e racionalizacao
da construgdo civil. Além disso, este tipo de método
construtivo possui aspectos ambientais
considerdveis, ja que utiliza madeira de
reflorestamento de menor valor agregado. As
pesquisas que utilizam a modelagem em MEF para
a verificacdo do comportamento mecanico de
painéis de CLT indicam que hd uma boa
aproximacdo entre a andlise numérica e o0s
resultados experimentais.

Palavras-chave: Produtos engenheirados,
Modelagem numérica, Painel de madeira.

A madeira é conhecida por ser um recurso natural renovavel com propriedades que possibilitam

seu uso na construcdo civil. Considerando a crescente preocupacdo com medidas construtivas

sustentdveis que permitam a reducao na geracao de residuos e o uso de materiais renovaveis, a madeira

apresenta-se como excelente opcdo. A possibilidade de emprego de florestas plantadas, o baixo

consumo energético, além de baixa taxa de polui¢do no processo extrativo quando comparado a

fabricacdo de produtos convencionais, como concreto e cerdmica, demonstram sua valorizagdao

? mediante a medidas ambientalmente corretas.
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Em comparacdo com outros materiais construtivos usuais, a madeira apresenta também
eficiéncia em relacdo a diminuicdo de gases responsdveis pelo efeito estufa. Estudos apontam que a
producdo de concreto representa cerca de 8% das emissdes de CO2 a nivel mundial (MILLER, S. A.;
HORVATH, A.; MONTEIRO, 2016). Quando se trata da madeira, cada metro ctibico pode armazenar
cerca de 0,8 toneladas de carbono (KUNZ; SILVA; SILVA, 2016).

Apesar dos beneficios apresentados, o uso da madeira como material de construc@o apresenta
algumas limitacdes. Deve-se observar que as propriedades da madeira ndo sdo homogéneas, e variam
de acordo com a espécie, estrutura anatomica, teor de umidade e dentro da mesma arvore (STARK;
CAI; CARLL, 2010). Portanto, a aplicacao da madeira estd condicionada ao conhecimento de suas
propriedades fisicas e mecénicas de forma a garantir seu bom desempenho. Além disso, existem
questdes relacionadas a vida util das estruturas de madeira, afetadas predominantemente por
sensibilidade a umidade e ataque de organismos xiléfagos (RAMAGE et al. 2017; OLIVEIRA; PAES;
VIDAURRE, 2017).

Uma alternativa as carateristicas limitantes da madeira € o desenvolvimento de produtos
processados mecanicamente, que permitam maior controle do processo de fabricacdo e o emprego de
madeira de menor valor agregado. Os produtos resultantes do desenvolvimento tecnoldgico da madeira
incorporam cada vez mais controle e precisdo nos processos construtivos. Dentre estes produtos
destacam-se painéis Oriented Strand board — OSB (CHIROMITO et al, 2016), elementos em Madeira
Lamelada Colada — MLC (ZANGIACOMO et al., 2017) e painéis de madeira lamelada colada cruzada,
em inglés Cross Laminated Timber — CLT (BRANDNER et al., 2016).

Os painéis de CLT sao um material versatil, o que possibilita sua aplicacdo como um elemento
estrutural rigido e autoportante e, também, como sistema de vedacio (AMORIM; MANTILLA;
CARRASCO, 2017). Estes apresentam bom isolamento térmico e acustico, além de boa resisténcia ao
fogo. O método construtivo, ja consagrado na FEuropa, € caracterizado pelo alto grau de
industrializacdo, alta precisdo, rapidez na montagem e baixa geracao de residuos (MALO; ESPINOZA,
2015).

Os estudos sobre CLT sdo novos € mesmo em paises precursores dessa tecnologia, as normas
para o projeto de estruturas de painéis de CLT foram aprovadas recentemente e em outros paises, ainda
estdo em um estado muito preliminar de desenvolvimento (YEH et al, 2012; BRANDNER et al., 2016).
Diferentes métodos foram adotados para a determinacdo das propriedades mecénicas da CLT,
compreendendo abordagens analiticas e experimentais. No entanto, até 0 momento, nenhum método
foi universalmente aceito pelos fabricantes e projetistas de painéis de CLT (FLORES et al., 2015).

Portanto, torna-se necessario um maior conhecimento sobre o comportamento mecanico desses
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produtos além do desenvolvimento de conceitos de projeto e processos de fabricacio (BRANDNER,
2013).

Neste sentido, a modelagem numérica somada aos estudos experimentais, apresenta-se como
uma ferramenta capaz de representar o comportamento mecanico dos painéis de CLT. Modelos
numéricos podem auxiliar a criar uma base cientifica sélida para o melhor entendimento da mecanica
da madeira, e em particular estruturas compostas de CLT (FLORES et al., 2015).

A maioria das simulagdes numéricas de representacao de comportamento estrutural aplicam o
método dos elementos finitos (MEF), particularmente, no que diz respeito a estruturas metdlicas e de
concreto. Além disso, o método tem apresentado bons resultados na modelagem de estruturas de
madeira lamelada colada (MLC) (UZEL et al., 2018; KANDLER et al., 2018). A aplica¢do de
modelagem numérica embasada no MEF implica na simulacdo do comportamento real da estrutura,
permitindo o uso estrutural eficiente do material (GUINDOS; POLOCOSER, 2015).

Neste contexto, o capitulo em questdo tem como objetivo investigar a aplicagdo do método dos
elementos finitos (MEF) em madeira lamelada colada cruzada (CLT). Por meio de revisao
bibliogréfica, pretende-se verificar a eficdcia de técnicas de modelagem para simular o comportamento

de painéis de CLT.

2 MADEIRA LAMELADA COLADA CRUZADA (CLT)

A madeira lamelada colada cruzada (CLT) consiste num painel formado por tdbuas de madeira
sobrepostas de forma cruzada, geralmente em 90°, em que as faces mais largas sdo coladas entre si e,
em alguns casos, as faces menores também (Figura 1). Os painéis de CLT sdao compostos por um

numero impar de camadas, comumente de 3 a 7. A espessura das pecas para cada camada deve variar

entre 16 e 51 mm e a largura pode variar de 60 a 240 mm (KARACABEYLI; DOUGLAS,.2013)
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Figura 1- Configuragdo do painel de CLT
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Fonte: Oliveira (2018).

A disposi¢do ortogonal das laminas de madeira proporciona estabilidade dimensional, o que
reduz significativamente os efeitos de retracdo e inchamento do material devido as variagdes de
umidade e resulta em um elemento de placa com expressivas propriedades de rigidez em diferentes
dire¢des (KUILEN et al., 2011; STEIGER; GULZOW; GSELL, 2008).

Em casos particulares, duas camadas seguidas podem estar coladas na mesma dire¢cdo com o
objetivo de obter caracteristicas estruturais especificas (LI et al., 2019). Existem ainda, configuracdes
pouco utilizadas que permitem a existéncia de aberturas entre as lamelas de cada camada, como
representado na Figura 2 (ECKER; MIOTTO; TURMINA, 2017). Para formar estruturas maiores, as
pecas podem ser coladas utilizando-se emendas dentadas (BRANDNER et al., 2016).

Figura 2 — Painel de CLT com abertura

Fonte: Ecker; Miotto; Turmina (2017).

Quando os painéis de CLT s@o empregados como paredes, as pecas das camadas exteriores sao

~ normalmente orientadas paralelamente as cargas verticais para se garantir maior resisténcia. No caso =

A
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do emprego dos painéis como lajes, as lamelas das camadas exteriores sdo paralelas a direcao do vao

principal (KARACABEYLI; DOUGLAS,.2013).

2.1 BREVE HISTORICO

A primeira patente que apresenta os conceitos basicos de CLT foi obtida por Frank J. Walsh e
Robert L. Watts, em 1923, nos Estados Unidos. Entretanto, o produto nio alcangou amplo interesse e
por muitas décadas foi preterido. Somente em 1990, surgiram novos estudos sobre o assunto na Austria
e na Alemanha, com o objetivo de utilizar madeiras de menor valor agregado. Apds as primeiras
experiéncias eficazes, em meados da década de 90, pesquisadores austriacos juntamente com
empreendedores buscaram aprimorar o produto de forma a garantir a qualidade e padronizar sua
producdo. Assim, a CLT ganhou popularidade na Europa na construcdo de casas e edificios de 5 a 10
andares tendo em vista o apelo ambiental, seu facil manuseio durante a execugao da obra e a sua rapida
execucdo. A produgio europeia de CLT teve um aumento de 25.000 m* em 1996 para 340.000 m* em
2010 (MALLO; ESPINOZA, 2015).

A Figura 3 apresenta a execucdo da Open Academy Norwich que, atualmente, é o maior edificio

do Reino Unido executado exclusivamente em CLT (KLH UK, 2020).

Figura 3— Constru¢do em CLT da Open Academy Norwich, no Reino Unido

Fonte: KLH UK (2020).

Recentemente, a CLT comecou a ganhar mercado no Canada e Estados Unidos. Em 2012, foi
publicado a norma americana ANSI/APA PRG 320-2012 que apresenta a padronizacdo para o produto
CLT. Em 2018, a norma ANSI/APA PRG 320-2018 passou pela primeira revisdo. Os pesquisadores

canadenses desenvolveram uma nova metodologia para CLT em formato de caixa (Figura 4), com o
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objetivo de reduzir o peso préprio do painel e em contrapartida aumentar a capacidade de carga, além

de garantir economia (LI et al, 2019).

Figura 4 — Sistema canadense inovador, CLT em formato de caixa

Fonte: Li et al. (2019).

Baseada nos estudos sobre o assunto desenvolvidos no Canad4, a China iniciou suas pesquisas
em CLT. As primeiras construcdes sao de edificios de pequeno porte. Em 2014, o primeiro edificio
em CLT de viarios andares na Asia foi concluido na provincia de Taiwan, China (LI et al, 2019). Nesta
edificacdo, as varandas foram feitas em balanco e toda a parte interna foi feita em CLT aparente (Figura
5). Atualmente, os chineses vém desenvolvendo estudos em CLT empregando o bambu como matéria
prima. Essa necessidade surgiu tendo em vista que grande parte da madeira utilizada no pais para

fabricacdo de CLT € importada, o que aumenta o custo (SU; HE, LI, 2020).

Fiﬁura 5— Edificio de 5 andares construido em Taiwan, China

Fonte: Panels & Furniture (2016).
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No Brasil, a introdu¢do de CLT € bastante recente, tendo sido iniciada nos ultimos 7 anos, e,
até o momento, tem-se conhecimento de um fabricante localizado no estado de Sdo Paulo. Existem
poucas edificacdes brasileiras executadas em CLT, dentre as quais a maioria é de uso residencial
(Figura 6). Deve-se observar que as diferencas de espécies vegetais, as condi¢cdes climéticas e a
auséncia de normas préprias influenciam no processo produtivo de CLT (OLIVEIRA, 2018).
Basicamente, as matérias primas empregadas no pafs sdo as madeiras das espécies de pinus, em
particular de Pinus Taeda, e o adesivo de poliuretano monocomponente, livre de formaldeidos.

Entretanto, alguns estudos mostram que painéis de CLT fabricados com o eucalipto obtiveram
propriedades (resisténcia e rigidez) adequadas para uso estrutural, o que demonstra que essa espécie
pode ser uma alternativa vidvel para essa tecnologia (LIAO et al., 2017; PEREIRA; CALIL JUNIOR,
2019).

¥ ERN G

Figura 6 Residéncia V

Fonte: Crosslam (2020).

2.2 PROCESSO DE FABRICACAO

De acordo com Brandner (2013), o processo de fabricacdo de painéis de CLT compreende seis
etapas principais, quais sejam: (1) selecio da madeira serrada, (2) descarte de pecas com defeito e
agrupamento e aplainamento da madeira que serd utilizada, (3) corte e unido de elementos para
personalizacdo das pecas, (4) aplicacdo de adesivo e prensagem do painel, (5) usinagem de superficie,
(6) marcagdo e embalagem.

A primeira etapa do processo de fabricagdo trata da classificac@o visual e mecanica das pecas
serradas. Segundo Carreira e Dias (2005), a classificagdo visual possibilita a avaliacdo da qualidade
visual, por meio da verificagdo da quantidade e posicao dos defeitos. Para a classificacio mecanica

pode-se utilizar ensaios ndo-destrutivos, evitando desperdicio de material com a retirada de corpos de
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prova. Os resultados podem ser obtidos por meio de métodos dinamicos de excitagdo por impulso e
varredura por frequéncia.

Nessa etapa, € importante a verificacdo do teor de umidade das pecas, que deve ser de 12% =+
3%, de forma a garantir um melhor desempenho do adesivo e evitar instabilidade dimensional e fendas
superficiais (ECKER; MIOTTO; TURMINA, 2017). Além disso, a norma americana ANSI/APA PRG
320:2012 preconiza o emprego de espécies de madeira com densidade superior a 0,35 g/cm3. Em geral,
para a producdo de painéis de CLT, utiliza-se madeiras de média a baixa densidade. As principais
espécies utilizadas sdo de madeira de coniferas. Na Europa, destacam-se as seguintes espécies: o abeto
da Noruega (Picea abies), abeto branco (Abies alba), pinheiro silvestre (Pinus sylvestris)
(BRANDNER, 2013). No Brasil, as espécies advindas de florestas plantadas como, pinus e eucalipto,
sd0 opgoes para a fabricacdo de produtos mecanicamente fabricados de madeira. Ainda nesta fase, as
pecas devem passar por tratamento preservativo para melhorar a durabilidade e conter ataques por
organismos xil6fagos (LEITE; SANCHEZ; BLUMENSCHEIN, 2018).

Na segunda etapa, as pecas que apresentam defeitos acima dos permitidos por norma sao
descartadas (PEREIRA, 2015). J4 as pecas ensaiadas e aprovadas, conforme normatizagdo, sao
agrupadas e aplainadas para posterior montagem dos painéis. Na terceira etapa, quando necessdrio, as
pecas sao ligadas por meio de emendas dentadas, comumente usadas em MLC. Estas emendas possuem
formato triangular e permitem melhor aderéncia entre as pecas, desde que sejam utilizados adesivos
com propriedades eldsticas e de cisalhamento semelhantes as dos aderentes (BRANDNER et al., 2016).

Na quarta etapa, as pecas passam pelo processo de colagem por meio de adesivos estruturais.
Em geral, utiliza-se os mesmos adesivos empregados na fabricacdo da MLC, sendo estes o poliuretano,
a melamina e outros a base de fendlicos (KARACABEYLI; DOUGLAS, 2013). No caso dos painéis
de CLT, pode ser feita a colagem das faces e bordas (BRANDNER et al., 2016). Assim que o adesivo
¢ aplicado, o conjunto é prensado por meio de prensas hidrdulicas ou a vacuo e ar comprimido. Em
particular, a pressdo de ligacdo e a quantidade aplicada de adesivo devem ser ajustadas de acordo com
a espécie de madeira empregada (BRANDNER, 2013).

Na quinta etapa, os painéis sdo cortados e usinados com precisdo para configuracdo dos
elementos estruturais devidamente customizados de acordo com o projeto. Essa etapa inclui a execugao
de aberturas de esquadrias, canaletas para passagem de eletrodutos e outros possiveis detalhes
arquitetonicos (OLIVEIRA, 2018). Na sexta etapa, os painéis de CLT sdo numerados e classificadas
conforme requisitos da obra a que se destinam. Posteriormente, os elementos sdo estocados e

embalados para o transporte.
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2.3 SISTEMA CONSTRUTIVO

As edificagdes executadas com painéis de CLT se caracterizam pelo alto grau de precisdo e

padronizacao das pecas, bem como, pela velocidade de montagem e baixa geracio de residuos na obra.
A tecnologia possui baixa relacao resisténcia/peso somada a possibilidade de constru¢des de multiplos
pavimentos e bom isolamento térmico e acustico (MALLO; ESPINOZA, 2015).

Os painéis de CLT chegam ao canteiro de obras ji com os cortes de vaos de janelas e portas e
em alguns casos, com canaletas para passagem de eletroduto. As pecas sdo icadas por guindastes para
a instalacao de acordo com o projeto e a ligacdo de uma peca a outra € feita por meio de conectores,
como parafusos e cantoneiras (AMORIM; MANTILLA; CARRASCO, 2017). As conexdes tém como
funcdo manter a integridade da estrutura e garantir a resisténcia, rigidez e estabilidade
(KARACABEYLI; DOUGLAS, 2013).

Ap6s a instalag@o dos painéis, € possivel realizar a aplicacdo de materiais de revestimento nas
fachadas de edificios em CLT. Entretanto, o revestimento deve ser cuidadosamente escolhido para
evitar degradagdo precoce da madeira, tendo em vista suas caracteristicas higroscépicas (COSTA,

2013). Dentre os revestimentos pode-se utilizar ceramica, argamassa e vidro.

Figura 7— (a) Edificios com revestimento de argamassa (b) Edificios com revestimento ceramico

(b)

Fonte: Costa (2013).

O CLT possui a versatilidade de ser aplicado em conjunto com outros materiais como aco e

concreto, os chamados sistemas hibridos (OLIVEIRA, 2018). Nestes casos, frequentemente, ocorre a

@/

‘ » utilizag¢iio de concreto para as fundacdes, a qual € aconselhdvel para evitar o contato da madeira com |

o solo, a fim de evitar a umidade ascendente.
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3 MODELAGEM NUMERICA

Considerando-se a complexidade dos modelos mateméticos que representam as estruturas,
dificilmente € possivel obter solu¢des analiticas. O desenvolvimento de computadores cada vez mais
eficientes viabilizou o emprego da modelagem numérica para representar o comportamento de um
problema de forma mais precisa (JUSTO, 2010).

Dessa forma, a modelagem numérica apresenta-se como uma ferramenta vantajosa nos dias de
hoje pela sua aproximacgdo da realidade somada a agilidade no processo. Andlises numéricas por meio
de simula¢des computacionais sdo essenciais para garantir a otimizacdo e a confiabilidade estrutural,
pois sdo desenvolvidas com o objetivo de fornecer subsidios para a melhor compreensdo da estrutura,
em termos de geometria, propriedades dos materiais, carregamentos e verificacdo de possiveis falhas
(CASTRO et al., 2019).

Dentre as técnicas de modelagem numérica aplicadas em andlise estrutural, destacam-se:
método das diferengas finitas (MDF), método dos elementos de contorno (MEC) e método dos
elementos finitos (MEF) (VERAS, 2018). O MEF é considerado o método mais difundido atualmente
e, considerando sua natureza repetitiva, para a sua aplicacdo é necessdrio o emprego de softwares
disponiveis no mercado, como SAP2000, ANSYS e ABAQUS. A maioria destes foi melhorada com
base no MEF para aplicacdo em alguma &rea especifica, como infraestrutura de transporte, obras
industriais, movimento de terra, geracao de energia e atividade sismica. Portanto, € necessario verificar

o material e os fins de utilizacdo estrutural antes de se definir o programa mais adequado (CALIL

NETO et al., 2017).

3.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O MEF pode ser definido como um modelo matemaético que tem como principio a discretiza¢ao
do meio continuo em um nimero finito e razodvel de elementos, os subdominios, que preservam as
propriedades originais, € permitem encontrar uma solucdo aproximada (ALVES FILHO, 2018). Os
subdominios sdo considerados elementos interconectados chamados nés ou pontos nodais. Os nos sao
localizados nos limites de cada elemento e conectam um elemento a outro adjacente (RAO, 2018).

Neste contexto, uma fun¢do que obedeca as condi¢des para todo o dominio, € representada por
funcdes estabelecidas em cada elemento (arestas e pontos nodais), e conduz a uma solugdo aproximada
que reduza a um erro minimo (MONTANARO; PALLISTER, 2016).

De acordo com Azevedo (2003), na engenharia estrutural, o MEF permite a determinacdo do
estado de tensdo e de deformacdo de um sélido de geometria arbitrdria sujeito a esfor¢os externos.
Além disso, é possivel realizar uma série de andlises e alteracdes na estrutura, com o objetivo de se

encontrar a melhor solugdo estrutural e econdmica dentro das normas vigentes.
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3.2 ETAPAS BASICAS DO MEF

De acordo com Tankut, Tankut e Zor (2014), a aplicagao do MEF pode ser dividida em etapas
basicas, as quais sdo: pré-processamento, solucio e pos-processamento.

A etapa de pré-processamento inclui criar e discretizar o dominio da solucdo em elementos
finitos. Nessa fase, uma funcio continua € assumida para representar o comportamento fisico de um
elemento. Posteriormente, as equacdes sdo desenvolvidas para cada elemento (MONTANARO;
PALLISTER, 2016). Assim, reunindo as equagdes dos elementos, a matriz de rigidez global é
construida. A partir dai, aplicam-se condi¢des de contorno, e definem-se propriedades dos materiais e
carregamentos (RAO, 2018).

Na etapa denominada solu¢do, obtém-se a resolucio para um conjunto de equagdes algébricas
lineares ou nao lineares, simultaneamente, de forma a obter resultados nodais, como deslocamentos e
tensoes (MADENCI; GUVEN, 2015).

Um software de implementacdo do MEF requer a inser¢do de informagdes como (TANKUT;
TANKUT; ZOR, 2014):

1. Localizagdes espaciais de pontos nodais (geometria);
2. Elementos que conectam os pontos nodais;

3. Propriedades de massa;

4. Condicoes de contorno;

5. Carregamentos aplicados;

6. Opcdes de andlise

A geometria do elemento € definida pela colocacdo dos pontos nodais geométricos. Com o
desenvolvimento de softwares, o MEF pode ser aplicada para a andlise de estruturas de geometria
complexa, constituidas por multiplos materiais e sujeitas a qualquer tipo de carregamento (AZEVEDO,

2003).

4 MODELOS NUMERICOS EM MEF PARA ESTUDOS EM CLT

Tendo em vista, a popularidade alcangada pela CLT nos dltimos anos, em particular na Europa
e na América do Norte, alguns estudos utilizando andlise numérica foram desenvolvidos sobre o
assunto. Entretanto, ainda ndo existe um consenso sobre o comportamento estrutural desse tipo de
painel, que pode ser usado como parede e piso. Entre outras questdes, as caracteristicas ortotropicas
do CLT ainda geram inconsonancia no desenvolvimento dos modelos numéricos (MARTINEZ-
MARTINEZ et al., 2018).

O comportamento mecénico das vigas CLT € considerado complexo devido a dire¢do ortogonal

das fibras e a anisotropia da madeira. Propriedades mecanicas, como resisténcia e rigidez sdo diferentes
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de acordo com as direcdes analisadas (longitudinal, radial e transversal). As propriedades ortotrdpicas
de resisténcia das pegas de madeira tém grande influéncia na capacidade de carga dos painéis de CLT,
notadamente quando se considera a distribui¢do das fibras de madeira devido a nés que ocorrem
aleatoriamente (LI et al., 2019). Portanto, para projetar elementos de CLT, as propriedades mecanicas
devem ser compreendidas. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos cientificos que utilizam modelos
numéricos em MEF para o estudo do comportamento estrutural de painéis de CLT.

Na pesquisa desenvolvida por Chen e Lan (2013), avaliou-se o desempenho de sistemas CLT
baseados em formato de caixa, para aplicacio como vigas caixdo. Esses sistemas apresentam peso
estrutural reduzido sem perda significativa de resisténcia ou rigidez, em algumas situacdes de
carregamento, como flexdo fora do plano. Neste contexto, o objetivo principal deste estudo €
desenvolver e verificar modelos tridimensionais utilizando o MEF, que podem ser usados para analisar
o desempenho a flexdo de sistemas CLT em formato de caixa sob carregamento fora do plano.

Antes da montagem dos painéis, o mddulo de elasticidade (MOE) das pecas de madeira foi
obtido por meio do ensaio de vibracdo transversal. Para a pesquisa, foram feitos 4 tipos de vigas com
variagdes de propriedades do material, nimero de camadas e dire¢do da fibra em camada individual.
Para cada tipo de modelo de viga foram feitas 10 réplicas. As vigas de CLT foram coladas com o
adesivo fenol-resorcinol-formaldeido (PRF) e os corpos de prova foram testados utilizando o ensaio
de flexao estatica em 4 pontos.

O modelo numérico, desenvolvido no software ANSYS, foi discretizado como bloco estrutural
tridimensional, definido por 8 nés com 3 graus de liberdade cada. Para a inser¢io do MOE no ANSYS,
os pesquisadores consideraram o fator de 0,95 como a influéncia do método de teste dindmico para
ajustar os resultados obtidos para vibracdo transversal em comparacdo aos valores obtidos com o
emprego de testes estaticos. De acordo com os resultados encontrados, Chen e Lan (2013) afirmam
que o modelo numérico apresentado pode ser aplicado para o célculo de deformacdo de carga de
painéis de CLT com outras propriedades.

Edificios hibridos construidos com painéis de CLT associados a estruturas metalicas foram
avaliados quando sujeitos a abalos sismicos. Schneider et al. (2015) utilizaram o MEF na andlise
numérica de conexdes de elementos de aco e CLT. Inicialmente, os autores fizeram testes em
prototipos de forma a prever situagcdes hipotéticas. Nos testes, o tempo, o deslocamento e o
carregamento foram monitorados. Os resultados dos testes experimentais foram usados para gerar os
modelos numéricos em elementos finitos no software OpenSeens.

O OpenSeens € um programa de cédigo aberto desenvolvido para aplicagcdes em simulacdes de

desempenho de sistemas estruturais e geotécnicos sujeitos a terremotos. O programa apresenta recursos
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avangados para a modelagem e andlise nao linear de sistemas usando uma ampla variedade de modelos
de materiais, elementos e algoritmos (OPENSEENS, 2020).

De acordo com Schneider et al. (2015), o modelo numérico desenvolvido apresenta uma boa
correlagdo com os testes realizados em laboratério e, portanto, pode ser empregado na avaliacdo de
estruturas mistas de CLT e aco. Entretanto, o modelo apresenta algumas limitacdes no que diz respeito
a carregamentos ciclicos subsequentes. A pesquisa mostrou que a influéncia dos ciclos subsequentes
pode ser significativa dependendo do método de avaliagcdo dos resultados. O método empregado obteve
boa correlacdo entre teste € modelo, mas pouca influéncia dos ciclos subsequentes no desempenho
geral das conexdes.

O comportamento mecanico de painéis de CLT foi investigado com o MEF numa abordagem
complexa denominada estrutura de multi-escala (FLORES et al., 2015). O procedimento de multi-
escala considera a madeira em escala menor (ou ultraestrutural — na ordem dos nanOmetros),
intermediaria (ou celular - na ordem dos micrometros) e escala maior (ou estrutural — na ordem de
metros). Os modelos numéricos foram desenvolvidos no software ANSYS e a modelagem em nivel
ultraestrutural foi elaborada com uma malha que consiste em 4495 nés e 3960 elementos hexaédricos
(Figura 8). Nessa escala, cada elemento finito tem como objetivo descrever o comportamento mecanica
da microfibrila. As propriedades inseridas no modelo sdo referentes a espécie Pinus Radiata.

Posteriormente, Flores et al. (2015) desenvolveram uma malha de elementos finitos para
modelar a célula da madeira, que consiste em 1917 nés e 1088 elementos (Figura 9). A repeticao
periddica do modelo de célula foi utilizada para formar o material em escala estrutural, neste caso, o

painel de CLT. O painel foi discretizado em 379.093 n6s e 345.600 elementos (Figura 10).

Figura 8- Malha de elementos finitos tipica da microfibrila na menor escala considerada no estudo

Fonte: Flores et al. (2015).
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Figura 9 - Malha de elementos finitos tipica da célula de madeira na escala intermedidria

Fonte: Flores et al. (2015).

Figura 10 - Modelo computacional do painel CLT (em grande escala) composto por trés camadas diferentes. O detalhe a
esquerda mostra um refinamento tipico da malha de elementos finitos

Fonte: Flores et al. (2015).

Para a caracterizacdo do material foram feitos ensaios de flexdo em vigas de madeira serrada e
ensaios em placas CLT sujeitas a esforcos de flex@o, cisalhamento no plano e compressdo. O estudo
utilizou 162 vigas de madeira para obter o MOE pelo ensaio de flexdo em 3 pontos. Nessa fase, a
densidade das pecas foi medida em varios pontos para a obtencdo de uma densidade média
representativa da madeira utilizada.

Para validacdo do modelo em escala multipla, os autores compararam as previsdes numéricas
com os resultados experimentais para o MOE e a densidade das vigas de madeira serrada. De acordo
com Flores et al. (2015), houve uma boa concordancia entre os valores numéricos e experimentais.
Ap0s esta etapa, simulagdes do teste de flexdo em painéis de CLT foram feitas para a comparagdo com
os resultados experimentais. Dessa forma, comparou-se os deslocamentos experimentais com 0s
numéricos.

Observou-se que as curvas experimentais apresentaram maior rigidez do que os resultados
numéricos. Para pequenos niveis de deslocamentos, as previsdes numéricas tendem a apresentar uma
melhor concordancia com a resposta experimental. Isso pode ser atribuido ao efeito de enrijecimento

geométrico observado nas amostras experimentais, o que no modelo linear nao foi possivel determinar.
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Simulacdes também foram feitas para os ensaios de cisalhamento e compressao e, a comparagao entre
os valores numéricos e experimentais apresentou boa concordancia.

Os pesquisadores afirmam que a estratégia de modelagem utilizando o MEF em multi-escala
em consonancia com ensaios em laboratério pode desempenhar um importante papel na andlise
estrutural de painéis de CLT. O método de multi-escala também foi utilizado por Bita et al. (2018)
para investigar o comportamento estrutural de um edificio de CLT de doze andares submetido a
remocdo repentina de paredes de suporte internas e externas do pavimento térreo. Para o estudo do
edificio nos niveis estrutural (global), componente (macro) e conexdo (micro), utilizou-se o MEF por
meio do software ANSYS.

Paredes e pisos executados em CLT foram desenvolvidos como elementos de casca de
superficie em duas dimensdes, com camadas diferentes para representar a configuragdo do painel e
considerando o material ortotrépico. O micromodelo foi elaborado com o objetivo de verificar o
comportamento da conexdo e quantificar a rigidez rotacional do detalhamento. As conexdes foram
modeladas em 3 dimensOes para avaliar a contribuicdo do nimero e didmetro dos parafusos, seu
comprimento de embutimento, bem como as dimensdes dos suportes. O macro modelo foi construido
em 2 dimensdes usando a mesma suposi¢ao do modelo global.

Uma andlise dindmica néo linear foi realizada em nivel global para verificar o comportamento
da estrutura sob as cargas extremas aplicadas. O estudo demonstra que os carregamentos aplicados e
as deformacdes necessarias para desenvolver mecanismos de resisténcia sdo muito grandes para serem
fornecidas pelo elemento proposto, se uma parede interna do piso térreo for removida.

Um modelo numérico empregando o MEF foi desenvolvido para verificar as propriedades dos
painéis CLT fabricados no Uruguai, utilizando as espécies Pinus taeda e Pinus elliiotii (BANO;
GODOY; VEGA, 2016). Para a comparacgao, painéis de CLT foram fabricados em laboratério, os quais
foram colados com adesivo isocianato. As bordas foram coladas com adesivo ndo estrutural. Destes
painéis, foram retirados 4 corpos de prova que foram ensaiados a flexdo em 4 pontos, até a ruptura.

Os resultados de MOE e MOR foram inseridos como dados de entrada para o modelo numérico,
desenvolvido no software COMSOL Multiphysics. O adesivo foi modelado como um elemento
individual entre camadas e os contatos entre as bordas das placas foram considerados livres. De acordo
com os autores, quando comparados aos resultados experimentais, os valores numéricos apresentaram
uma boa concordincia. Além disso, os modelos desenvolvidos podem ser aplicados a outras
configuragcdes de camadas e espessuras de painéis de CLT.

O MEF foi utilizado no estudo sobre transferéncia de cargas proximas aos vaos existentes em
painéis de CLT que funcionam como paredes (PAIL; LAM; HAUKAAS, 2017). O software ANSYS

foi utilizado para o desenvolvimento de dois modelos. O modelo A foi empregado para determinar o
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comportamento de for¢a-deformacdo e o modelo B foi usado para o estudo da tor¢cdo na superficie
colada entre os laminados dos painéis de CLT sob a acdo de uma carga no plano. Os elementos
utilizados na modelagem, como painéis, parafusos e cantoneiras, foram escolhidos na biblioteca do
software.

No modelo A, o primeiro elemento considerado é o painel de CLT, que sofre deformacgao
principalmente no plano sob a acdo de uma carga lateral. O painel € composto por laminados alinhados
ortogonalmente, que apresentam comportamento ortotrépico. Os conectores sdo modelados como
elementos unidirecionais de comprimento zero com capacidade nao linear. Outro componente a ser
considerado para modelagem € o contato entre a parede e o piso. O contato pode ser modelado por
meio de molas rigidas, que atuam somente quando submetidas a cargas de compressao. Para simular
este comportamento, as molas de contato sao modeladas como molas lineares somente de compressao,
comprimento zero e com alta rigidez.

No modelo B, os elementos da viga também sao considerados como um material ortotrépico.
As superficies coladas entre as pranchas sao consideradas rigidas por natureza e sdo modeladas usando
rigidez tridimensional de comprimento zero. Os autores afirmam que hd uma boa concordancia entre
o modelo de elementos finitos e o0 modelo analitico. Entretanto, a modelagem de conectores precisa
ser aprimorada e necessita de novos estudos.

No estudo do comportamento vibracional de estruturas executadas com painéis de CLT, Paolini
et al. (2017) utilizaram elementos finitos hexaédricos. Para o desenvolvimento do modelo, trés tipos
de elementos caracterizados por diferentes comportamentos lineares do material foram considerados.
Primeiramente, considerou-se as camadas dos elementos CLT e depois as conexdes, sendo estas, entre
os elementos CLT e entre parede e laje. Cada camada dos elementos CLT € representada por uma
Unica camada de elementos finitos com material ortotrépico.

As conexodes entre os elementos CLT sdo consideradas como elementos finitos que sdo
dispostos em toda a espessura dos componentes. Estes elementos finitos sdo considerados ortotrépicos
e a densidade € assumida igual a dos elementos CLT. Para as conexdes entre parede e laje, consideram-
se dois tipos representativos de elementos, um com um elastomero entre os componentes de CLT e o
outro sem. Nestes casos, as conexdes sao consideradas como materiais isotrépicos.

As simula¢des numéricas foram comparadas as medic¢des realizadas com o objetivo de validar
o modelo e identificar valores de parametros adequados para representar as conexdes. Observou-se
que houve uma boa concordancia entre simulacdes e medi¢cdes, o que indica que as propriedades
definidas para os materiais, a geometria e as condi¢des de suporte da estrutura sdo adequadas. De
acordo com os autores, a modelagem em MEF apresentada é adequada para prever o comportamento

de vibracdo das estruturas de CLT estudadas.
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O trabalho de Martinez-Martinez et al. (2018) utiliza o MEF para analisar o comportamento
estrutural de vigas de CLT submetidas a esforcos de flexdo fora do plano. A modelagem numérica é
desenvolvida no ANSYS e a viga € modelada como um material compdsito composto por 5 camadas.
O modelo foi representado com elementos s6lidos de 8 nds, uma vez que cada uma das camadas era
considerada um elemento espesso, em 3D. As propriedades mecanicas inseridas para representar a viga
foram retiradas da literatura existente.

Para a simulacdo, sup0s-se que as camadas estdo perfeitamente unidas e as propriedades do
material de cada camada sdo constantes ao longo da espessura. O regime ndo linear, considerando
grandes deslocamentos, foi usado para simular o comportamento das vigas CLT (Figura 11). Os
resultados numéricos foram comparados aos resultados dos ensaios realizados em laboratdrio. De
acordo com Martinez-Martinez et al. (2018), o modelo em MEF apresentou resultados em
concordancia com os dados experimentais. Portanto, a modelagem é adequada para o estudo de

critérios de ruptura para cada camada da viga de CLT.

Figura 11 - Distribuicdo de ruptura de uma viga de CLT de 5 camadas
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Fonte: Martinez-Martinez et al., 2018.

O estudo desenvolvido por Li et al. (2020) analisou o comportamento a flexdo de painéis de
CLT fora do plano. Resultados experimentais foram comparados ao modelo numérico baseado no
MEEF. Os ensaios realizados em laboratorio foram feitos com painéis de CLT executados com a espécie
Pinus Radiata. Cada camada foi modelada individualmente com atribui¢do de propriedades do
material usando coordenadas locais para contabilizar as varia¢des na dire¢ao da gra.

A modelagem numérica foi feita no software ABAQUS, incluindo estdgio eldstico até atingir
a ruptura. Os componentes da madeira foram modelados usando um bloco linear de 8 nds, e as vigas
foram simuladas como blocos usando um elemento quadrético. A partir da simulagdo numérica, curvas
for¢ca versus deflexdo foram obtidas e comparadas aos resultados experimentais. Embora as curvas
obtidas pelo MEF tenham sido ligeiramente subestimadas (4% em média), mostram uma concordancia

muito boa com as curvas testadas para carregamento maximo, bem como para rigidez inicial (LI et al.,
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2020). Portanto, a modelagem desenvolvida pode descrever o comportamento dos painéis de CLT e
pode ser aplicado em outros estudos sobre o assunto.

De acordo com Berg et al. (2019), painéis de CLT podem ser simulados com métodos
numéricos unidimensionais e bidimensionais (2D) devido a rapidez e praticidade na obtencdo de
resultados. No entanto, painéis ndo colados nas bordas devem, preferencialmente, ser simulados em 3
dimensodes (3D). As simplificagdes adotadas em modelos 2D produzem resultados que podem diferir
significativamente dos célculos 3D. O estudo tem como objetivo usar o MEF para modelar e comparar
o deslocamento dos painéis CLT sob carregamento fora do plano com diferentes relacdes largura-
altura das placas. E ao aplicar uma carga fora do plano, obter a deformacao do painel para modelos 2D
e 3D.

Quatro modelos de simulacio diferentes foram desenvolvidos no software ABAQUS, dois
modelos 2D e dois 3D. Os modelos eram simplesmente apoiados em duas e quatro bordas opostas.
Além disso, considerou-se painéis com 3 e 5 camadas, orientadas, 0 °-90°-0°e 0 °-90 ° -0 °-90
°—0 °, respectivamente. Em todos os casos, o material foi considerado ortotrépico e o regime, eléstico.

Para a modelagem em 3D, foi aplicada uma condi¢@o de contato rigida e ndo deformével para
as superficies de contato coladas entre as camadas. A colagem de borda ndo foi considerada na
modelagem do painel. Entretanto, duas variacdes foram adotadas, sem contato entre as bordas laterais
das placas e com contato entre as bordas laterais. J4 o modelo 2D ndo levou em consideracao o efeito
de painéis sem borda. Foi empregada geometria ndo linear e matriz assimétrica.

De acordo com os resultados obtidos, o uso de modelos numéricos 2D pode levar a resultados
incorretos se a rigidez dos modelos ndo for ajustada para levar em consideracao a largura da placa. Os
resultados das simula¢cdes em 3D comprovaram que estes modelos podem ser usados para o estudo do

comportamento de painéis de CLT sem colagem de borda.

5 CONCLUSOES

Os painéis de CLT sdo uma tecnologia nova que vém sendo utilizada em paises europeus € na
América do Norte, na constru¢do de edificios de 5 a 10 andares. O processo de fabricacdo é
padronizado e a rapidez na montagem, o que garante produtividade e racionalizacdo da construgcao
civil. Além disso, este tipo de método construtivo possui aspectos ambientais consideraveis, ja que
utiliza madeira de reflorestamento de menor valor agregado. O processo de fabricacdo e instalacio
apresenta baixa geracao de residuos.

O material possui alta relacdo resisténcia-peso da madeira, permitindo que estruturas mais leves
sejam construidas. Essa caracteristica garante economia na preparagdo do local e nos custos de

fundacdo. Tendo em vista a orientacdo alternada da gra, a estrutura laminar e a capacidade de suportar
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cargas dentro e fora do plano, os painéis de CLT podem ser utilizados como elementos de paredes e
lajes.

Para projetar tais elementos, é necessario o estudo dos painéis e de suas conexdes. Embora
existam métodos analiticos, a modelagem numérica pode ter um papel importante na previsao do
comportamento estrutural dos painéis de CLT. Neste contexto, a aplicacdo de anélise numérica por
meio do MEF € um grande aliado.

As pesquisas que utilizam a modelagem em MEF para a verificagio do comportamento
mecanico de painéis de CLT indicam que hd uma boa aproximagdo entre a andlise numérica e os
resultados experimentais. Os estudos mostram que a modelagem em multi-escala pode apresentar
resultados bastante precisos tendo em vista seu nivel de detalhamento, inclusive em estagio
ultracelular. Deve-se considerar ainda, a possibilidade de utilizacdo de modelos numéricos em 3
dimensdes, os quais, segundo os estudos podem representar a estrutura com maior precisio.

De forma geral, a inser¢do de propriedades da madeira de acordo com a espécie a ser empregada
no painel, a defini¢do dos elementos, como laminas e conectores, a correta utilizacao da biblioteca dos
softwares e a discretizacdo eficiente da malha podem garantir que a andlise numérica represente o
comportamento real da estrutura. Além disso, a valida¢do dos modelos numéricos quando comparados
aos estudos experimentais permitem que esses sejam empregados em outras andlises com a
possibilidade de alteragdo dos dados de entrada.

Dessa forma, € possivel afirmar que a aplicacio da modelagem numérica utilizando o MEF
apresenta-se como uma ferramenta eficiente e capaz de prever o comportamento estrutural de

elementos em CLT, sujeitos a esfor¢cos dentro e fora do plano.
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