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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo numérico e experimental da rigidez (G.) e da
resisténcia (f), associadas ao efeito de rolling shear, em elementos de Madeira Lamelada Colada
Cruzada (MLCC), fabricados com trés camadas de madeiras de florestas plantadas do Brasil e
colados com adesivo poliuretano bi-componente. Foram utilizadas quatro diferentes espécies de
madeira (Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata e Acrocarpus fraxinifolius) na
fabricagdo dos painéis de MLCC. Incialmente foi realizado um levantamento bibliografico sobre o
tema com base na literatura nacional e internacional disponiveis. Paralelamente foi realizada a
caracterizacgao fisico-mecanicas das madeiras e a analise da pressdo de fabricagdo na resposta da
qualidade de colagem da MLCC, considerando-se cinco niveis de pressdao que variaram de 0,1
MPa a 1,3 MPa. Os valores de rigidez e resisténcia ao rolling shear foram determinadas
experimentalmente por trés métodos de ensaio: flexao de vigas, cisalhamento vertical em corpo de
prova e cisalhamento inclinado, também em corpos de prova. Foi realizado também um estudo
numérico com base no método dos elementos finitos (MEF) com uso do software ANSYS e um
estudo analitico complementar para avaliacdo dos métodos de calculo disponiveis na literatura:
“gama”, “k” e de “Kreuzinger”. Como resultado, observou-se que a pressdo de fabricacdo nao
teve efeito significativo na porcentagem de delamina¢do ¢ nem na espessura da linha de cola da
MLCC, ao contrario da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola que teve desempenho
superior para a pressao de 0,7 MPa. Os valores de G,; obtidos pelos métodos de flexdo em vigas e
de cisalhamento inclinado em corpo de prova ficaram proximos entre si € ambos e foram maiores
que os valores obtidos pelo método de cisalhamento vertical. Os trés modelos de ensaio
analisados apresentaram resultados semelhantes para f,,. Os modos de falha obtidos
experimentalmente foram compativeis com as distribuicdes das tensdes observadas nos modelos
numéricos nas regides mais solicitadas. As respostas dos métodos analiticos foram
significativamente diferentes entre si, sendo o método gama o mais sensivel aos valores das
propriedades de resisténcia e de elasticidade da MLCC, como também o que apresentou os
resultados mais proximos dos resultados experimentais. Como principais contribui¢des deste
trabalho recomenda-se, para madeiras de reflorestamento brasileiras com piav, entre 380 kg/m® e
480 kg/m*: 0 modelo de corpo de prova de cisalhamento inclinado para determinacio da rigidez e
resisténcia ao rolling shear em elementos de MLCC; a pressdo de fabricacdo de pelo menos 0,7

MPa; o método analitico “gama”, e limite de delaminagao total de 10%.

PALAVRAS-CHAVE: Cross Laminated Timber. Rolling Shear. Resisténcia e rigidez.

Qualidade de colagem. Simulagdo numérica. Adesivo poliuretano.



ABSTRACT

The aim of this work was the numerical and experimental study of rolling shear stiffness (G)
and strength (f,) of three layers Cross Laminated Timber (CLT) manufactured of wood from
forests planted in Brazil and two-component polyurethane adhesive. Four wood species were
used (Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata and Acrocarpus fraxinifolius), for CLT
manufacturing. Initially, a bibliographic survey was carried out on the subject based on
national and international available literature. Along with that the physical-mechanical
characterization of the woods pieces and the evaluation of the manufacturing pressure were
carried out for five pressure levels ranging from 0.1 MPa to 1.3 MPa. Rolling shear stiffness
and strength were determined by three test methods: beam bending, vertical shear test piece
and inclined shears. A numerical study was also carried out based on the finite element
method (FEM) using ANSYS software; it was also developed a complementary analytical
study using the “gamma”, “k” and “Kreuzinger” design methods available on the literature.
The manufacturing pressure had no significant effect on the delamination percentage and
thickness glue line of the CLT; however the strength in the glue line had a superior
performance at the pressure of 0.7 MPa. The G, values obtained by the beam bending and
inclined shear specimens methods were higher than those obtained by the vertical shear
method. The three analyzed test models results of £, were similar. The experimental failure
modes were compatible with the stress distributions in the numerical models. The responses
of the analytical methods differed significantly from each other, as the gamma method was
the most sensitive to the stiffness and strength properties of CLT, which results were closer to
the experimental ones. As main contributions of this work, it is recommended, for Brazilian
reforestation woods with p12y between 380 kg/m*® and 480 kg/m?: the inclined shear specimen
model for determination of stiffness and strength to rolling shear for CLT elements; the
manufacturing pressure of at least 0.7 MPa; the “gamma” analytical method, and a total

delamination limit of 10%.

KEYWORDS: Cross Laminated Timber. Rolling Shear. Stiffness and Strength. Bonding

Quality. Numerical simulation. Castor oil adhesive.
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1 INTRODUCAO

Cross-Laminated Timber (CLT), também conhecida no meio técnico como Madeira
Lamelada Colada Cruzada (MLCC), ¢ um composito (ou produto industrializado) a base de
madeira colada com adesivo estrutural, e ¢ utilizado na construgdo civil como elemento de
parede ou piso. O inicio de sua fabricagdo, em escala industrial, ocorreu nos anos 1980, na
Europa, sendo este produto recentemente incorporado ao mercado brasileiro.

A MLCC ¢ um material com elevado potencial de fabricagdo e uso no Brasil, devido ao
grande volume de florestas plantadas no pais. O seu uso como material estrutural vem
alavancando, juntamente com a Madeira Lamelada Colada (MLC), maior utilizagdo na
constru¢do civil nacional, especialmente por serem esses produtos com alto grau de
industrializacgao.

O método de ensaio ABNT NBR 7190-7 (2022), publicado em junho de 2022, descreve
as metodologias de ensaios e de projetos de elementos de MLCC. No entanto, alguns métodos
de caracterizacdo da MLCC ainda precisam ser mais bem estudados e definidos, por ser este
um produto novo no Brasil, para o qual as pesquisas estdo se iniciando. Além disso, existe a
necessidade de se obter um melhor conhecimento sobre o nivel de pressdao de colagem a ser
considerado na confec¢do dos elementos de MLCC, como também sobre a resposta de
combinagdes espécie/adesivo.

Dentre as propriedades da MLCC que precisam ser mais bem compreendidas,
encontram-se aquelas relacionadas ao rolling shear. O rolling shear ¢ um fendmeno que
provoca a falha do elemento de MLCC por cisalhamento ou rolamento da camada cruzada de
madeira quando o elemento ¢ solicitado na flexdo com forca aplicada na direcao
perpendicular ao seu plano, sendo este considerado um fator limitante para projetos
estruturais.

Além disso, como as camadas cruzadas dos painéis de MLCC sdo compostas por
lamelas adjacentes com diregdes radial e tangencial nao coincidentes, os modos de ruptura por
rolling shear podem ocorrer ao longo do comprimento em fun¢do de diferentes tipos de
solicitagdo presentes nesta regido, as quais ndo sdo exatamente conhecidas. Nesse sentido, a
avaliacdo numérica por MEF, da distribuicao das tensdes, presentes nas regioes sujeitas ao
rolling shear, pode auxiliar na interpretacao dos tipos de solicitagdo ¢ dos modos de ruptura
obtidos nos ensaios experimentais.

Neste contexto, este trabalho de pesquisa teve a finalidade de avaliar o comportamento

estrutural de elementos de MLCC produzidos a partir de quatro diferentes espécies de
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madeiras nacionais de florestas plantadas, com foco no efeito de rolling shear. Foi avaliada a
qualidade de colagem das espécies de madeira a partir de cinco diferentes niveis de pressdo na
confeccdo dos elementos de MLCC e quatro diferentes combinagdes espécie adesivo.
Também foram realizadas simula¢des numéricas, com base no Método dos Elementos Finitos
(MEF), para a avaliacao do comportamento do material e identificagdo dos principais modos
de ruptura obtidos a partir da distribuicdo das tensdes, presentes nos diferentes modelos de
corpos de prova utilizados nas andlises experimentais. Além disto, fez-se uma avaliagdo
complementar dos métodos analiticos disponiveis na literatura para a avaliagao de elementos
de MLCC.

Buscou-se, sobretudo, a partir do desenvolvimento do presente trabalho de pesquisa, dar
subsidios para a literatura nacional sobre o assunto constru¢des em MLCC, que atualmente

encontra-se em fase de desenvolvimento no Brasil.
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2 OBJETIVOS

Realizar a andlise numérica e experimental sobre a resisténcia e da rigidez, relativas ao

efeito de rolling shear, em elementos de Madeira Lamelada Colada Cruzada, fabricados com

madeiras de florestas plantadas brasileiras, e avaliar sua qualidade de colagem.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar a:

Caracterizagao fisica e mecanica das quatro espécies de madeiras de reflorestamento
(Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata e Acrocarpus fraxinifolius)
utilizadas na fabrica¢do dos elementos de MLCC;

Avaliacdo do efeito da pressdo de fabricagdo da MLCC na qualidade de colagem,
para determinacdo do nivel de pressdo que promove melhor unido os elementos
produzidos;

Determinacao experimental da rigidez (G, e da resisténcia (f,), associada ao rolling
shear, a partir de ensaios de flexdo por vao varidvel e em corpos prova de
cisalhamento direto (vertical e inclinado);

Comparacao estatistica dos resultados experimentais obtidos para (G.) e (fiy);
Simulacdo numérica, com base no MEF, do comportamento mecanico dos corpos de
prova de flexdo e de cisalhamento, para avaliagdo da distribuicdo das tensdes e
melhor entendimento dos modos de ruptura obtidos nos testes experimentais;
Avaliacdo das equacdes analiticas propostas pelos métodos Gama, K e Kreuzinger

aplicadas aos resultados experimentais obtidos.

2.2 JUSTIFICATIVA

Os produtos industrializados estruturais de madeira, em especial, a MLC ¢ a MLCC,

vém cada vez mais sendo utilizados no Brasil e a pesquisa cientifica nacional sobre o tema

MLCC ainda se encontra em fase de desenvolvimento no pais. Nesse sentido, sdo necessarios

estudos teoricos, numéricos e experimentais para uma adequada analise do seu

comportamento e eficiéncia estrutural.
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Por outro lado, existem poucos estudos no Brasil avaliando os métodos de ensaio
propostos pelo documento brasileiro ABNT NBR 7190-7 (2022), para elementos de MLCC,
como também ndo existe uma abordagem de célculo universalmente aceita pelos
pesquisadores, projetistas, e fabricantes de MLCC. Os métodos de dimensionamento vém se
desenvolvendo baseando-se nas teorias de vigas, ndo incorporando a resisténcia e rigidez na
direcdo transversal do painel.

Também ndo se conhece exatamente o verdadeiro comportamento dos parametros de
resisténcia e de rigidez relativos ao fendmeno rolling shear presente nos elementos de MLCC
e ndo existe um modelo definido de corpo de prova para determinacdo dos parametros de
resisténcia e de rigidez relacionados ao rolling shear.

Além disso, ainda existe a necessidade de se conhecer quais sdo as melhores
combinagdes espécie de madeira/adesivo, para a confec¢dao dos elementos de MLCC, tendo-se
em vista a grande disponibilidade de madeiras de florestas plantadas no Brasil e os diferentes
tipos de adesivos estruturais (poliuretanos ¢ a base de formaldeido) disponiveis no mercado
brasileiro.

Também ndo se conhece exatamente os valores de pressdo de colagem a serem
utilizados na confecc¢do dos elementos de MLCC considerando os diferentes tipos de madeiras
brasileiras possiveis para a confec¢ao do produto.

A maior parte dos trabalhos desenvolvidos ou em desenvolvimento no pais, até o
momento, t€ém cunho experimental, e utilizam madeiras de pinus (coniferas), sendo também
necessario o desenvolvimento de estudos numéricos para complementar o rol de informagdes
sobre o comportamento da MLCC.

Esse trabalho ¢ o primeiro de uma série de outros trabalhos a serem desenvolvidos no
Instituto de Ciéncias e Engenharia da UNESP de Itapeva junto ao Programa de Pos
Graduagdao em Engenharia da FEG/UNESP para a implantacdo do tema “Madeira Lamelada

Colada Cruzada” como uma das linhas de pesquisa da unidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MADEIRA LAMELADA COLADA CRUZADA (MLCC)

Os painéis de Madeira Lamelada Colada Cruzada (sigla MLCC), também conhecidos
no meio técnico pela sigla CLT (em inglés Cross Laminated Timber), sao elementos de alta
resisténcia e rigidez, confeccionados em forma de placa, fabricados em camadas (usualmente
em numeros impares: 3, 5 ou 7), sendo cada camada composta por lamelas adjacentes com
alternancia de 90° (JELEC; VAREVAC; RAJCIC, 2018; BRANDT et al., 2019), como

indicado na Figura 1.

Figura 1 - Disposigdo das pecas serradas de madeira no processo de montagem de um painel

de MLCC.

Os painéis de MLCC tém comprimentos entre 3 m e 18 m e espessuras variando de 57
mm a 400 mm, limites estes impostos de acordo com o fabricante (OLIVEIRA; OLIVEIRA,
2017). Karacabeyli e Gagnon (2019) afirmam que as lamelas podem ter de 16 mm a 45 mm

de espessura, as quais dependem de especifica¢des de projeto.
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A MLCC tem menor variacdo de suas propriedades em comparagdo com a madeira
maciga e tem como caracteristica baixa massa especifica associada a alta rigidez e resisténcia
a compressao, a flexao e ao cisalhamento (FLORES et al., 2018; VILELA, 2020).

A interagdo entre as varias camadas da MLCC promove a homogeneizagdo das suas
propriedades mecanicas, reduzindo o efeito de rachaduras, trincas, desvios de gra, influéncia
dos nds e variacdo da largura dos anéis de crescimento, de forma que a rigidez do produto
final se compara as placas de concreto armado com ampla possibilidade de utilizagcdo no
mercado da construcao civil (PEREIRA, 2014; LI, 2015; BUCK e HAGMAN, 2018).

Walsh e Watts (1923) foram os primeiros a reportar um método de fabricagdo de um
composito que faz uso de lamelas de madeira coladas em camadas cruzadas, sendo indicado
por eles o uso de lamelas de coniferas, com 6,5 mm de espessura, aderidas com material
cimenticio ou equivalente, e prensadas. Diferentemente da MLCC produzida atualmente, os
autores descreveram o uso de pressdes variando entre 4,79 MPa a 10,5 MPa para promover
ndo apenas a adesdo das camadas, mas também a redug¢do do volume da madeira através da
densificacao e distor¢ao das paredes das fibras.

Contudo, foi apenas na década de 1990, na Europa (Austria, Alemanha e Suica) que se
desenvolveu a MLCC como ¢ fabricada atualmente, sendo que a produgdo em larga escala
deste produto demorou cerca de 20 anos para ocorrer (CROSSLAM, 2016; MUSZYNSKI et
al., 2017). A MLCC ganhou aten¢ao no século XXI, devido a sua baixa pegada de carbono,
renovabilidade, baixo peso em compara¢do com métodos de construgdo tradicionais e curto
periodo de construcao (NIE, 2015).

De acordo com Jauk (2019), o volume de produg¢do mundial de MLCC pode chegar a
dois milhdes de metros ctbicos por ano, com fabricas com capacidade de 15.000 a 100.000
m?/ano. Os graficos de crescimento de producdo desde 2008 da MLCC sao apresentados na
Figura 2. Vale mencionar que mais da metade desse volume foi fabricado pela Alemanha,
Austria, Suica, Republica Checa e Italia (indicadas pela linha vermelha).

Atualmente existem duas empresas que fabricam MLCC, uma localizada em Suzano -
SP (CROSSLAM, 2016) e outra em Curitiba-PR, com capacidade de 100.000 m*/ano , da
empresa Urbem.

Arquitetos e engenheiros estdo cada vez mais conscientes do uso da MLCC,
especialmente por ser um material estrutural de constru¢do ambientalmente sustentavel
(BRANDT et al 2019). Smith e Larson (2017) afirmam que sdo armazenadas

aproximadamente 1,3 toneladas de CO> para cada metro cibico de MLCC produzida,
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enquanto na producao deste mesmo volume de concreto sdo liberadas 1,3 toneladas de COz no

meio ambiente.

Produgédo de MLCC, 1000 m?

Figura 2 — Volume de producdo mundial de painéis MLCC.
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Fonte: Adaptado de Jauk (2019).

De acordo com ANSI 320 (2019) e Flores et al. (2018), os painéis de MLCC sao usados

geralmente com dimensdes modulares (Figura 3), desde que possuam o desempenho

mecanico minimo para tais aplicagdes. Para Oliveira e Oliveira (2017) e Massetto (2020), o

campo de aplicacdo dos sistemas construtivos que se utiliza deste material abrange

praticamente todo o setor de edificagdes, ou seja, para a construgdo de residéncias, escolas,

museus, hospitais e prédios comerciais e residenciais.

Figura 3 — Edificagao construida com MLCC de trés camadas.

]

Fonte: Adaptado de Smith e Larson (2017).
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Segundo Smith e Larson (2017), a MLCC ¢ um dos materiais de constru¢do mais
resistentes disponivel, podendo, inclusive, ser utilizados para constru¢do de edificios, pogos
de elevadores e salas seguras para regides atingidas por furacdes.

As principais vantagens da constru¢do com a MLCC sdo sua facil manipulacdo durante
a construcdo e o alto nivel de pré-fabricacdo, além do fato do material ter bom isolamento
térmico e acustico e bom desempenho frente aos incéndios, abalos sismicos e explosdes
(FLORES; SAAVEDRA; DAS, 2015; SMITH; LARSON, 2017, KARACABEYLI;
GAGNON, 2019). Os autores incluem o fato de ser um material mais leve, em relacdo ao
concreto e a alvenaria, sendo necessarios equipamentos menos robustos na obra além de
fundagdes menores.

A maior edificagdo europeia atualmente construida com MLCC se encontra na Noruega,
com 18 andares e 85,4 metros (FIGURA 4). J4 no continente americano a maior edificacao
fica nos Estados Unidos, finalizada em 2022, com 25 andares e 86,6 metros de altura
(FIGURAS).

A fabricagdo da MLCC no Brasil iniciou-se em 2012, sendo que sua aplicacdo tem se
voltado para a constru¢do de residéncias unifamiliares, com um total de 31 residéncias
produzidas até 2018 (OLIVEIRA, 2018). Em 2019 se iniciou a constru¢do do primeiro prédio
no Brasil feito com MLCC, na cidade de Sao Paulo, pela empresa REWOOD® associada a

outras empresas brasileiras do setor, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 4 — Edificio Mjestarnet, Noruega.
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Figura 5 — Edificio Ascent em Milwaukee, EUA.
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Fonte: Adaptado de Carlson (2022).

Figura 6 — Primeiro prédio em MLCC do Brasil durante sua construgao.
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Fonte: Adaptado de Skyscrapper City (2020).

Apesar de a MLCC ter seu uso altamente difundido em paises da Europa e da América

do Norte, no Brasil ainda se encontra em fase de desenvolvimento (ALMEIDA; SILVA,
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2021). Assim, se faz necessaria a realizacdo de estudos que envolvam este composito,
especialmente por se tratar de um material de construgdo relativamente novo (NIE, 2015).
Além disso, existe no Brasil a necessidade de mais recomendagdes normativas especificas
sobre MLCC, além da ABNT NBR 7190-7 (2022), para orientar os projetos como também os
ensaios com este material.

Um levantamento bibliografico inicial, nas bases de dados Scopus e Web of Science,
sobre o numero de publicagdes indexadas referentes ao tema MLCC ¢ apresentado na Figura
7. E notavel o aumento da quantidade de publicagdes nesta 4rea e como o assunto teve
crescente interesse por parte da sociedade cientifica, especialmente no Canada, Estados

Unidos e Italia.

Figura 7 - Total de publicacdes em bases de dados com o termo “Cross Laminated Timber”.
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Fonte: Adaptado de Scopus e Web of Science (2022).

Os trés primeiros artigos publicados sobre MLCC, de acordo com estas bases, foram em
2006, sendo dois destes artigos sobre as propriedades mecanicas do material
(MOOSBRUGGER; GUGGENBERGER; BOGENSPERGER, 2006; GUGGENBERGER;
MOOSBRUGGER, 2006) e um sobre o seu isolamento acustico em construcoes leves (FERK,
2006). O trabalho de Ferk (2006), encontra-se fora do escopo do presente trabalho, apesar de
apresentar uma area de estudo relevante para projetos com painéis de MLCC, assim como o

estudo de vibracao neste tipo de material (HUANG; GAO; CHANG, 2020).
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Moosbrugger, Guggenberger ¢ Bogensperger (2006) estudaram os efeitos do
carregamento do painel em seu plano, utilizando inclusive simulacdo numérica pelo método
dos elementos finitos. Guggenberger e Moosbrugger (2006) discutiram formulagdes baseadas
em deformagdes para placas de MLCC, submetidas a flexdo fora do plano do painel.

No Brasil o primeiro trabalho publicado sobre esse tema foi desenvolvido por Passareli
(2013), no qual foram analisadas as diretrizes de projetos com este material, visando as
adequagdes necessarias para sua inser¢ao no setor produtivo do estado de Sao Paulo.

E importante citar também que existem outras configuragdes de MLCC em
desenvolvimento (FIGURA 8), além do método convencional colado considerado neste
estudo, sendo estes: MLCC unido por cavilhas (Dowel Cross Laminated Timber), MLCC
unido por encaixes sem adesivo (/nterlocking Cross Laminated Timber) e MLCC curvo

(STECHER et al., 2016; PEREIRA, 2019; KARACABEYLI; GAGNON, 2019).

Figura 8 — Classes de MLCC em fase de desenvolvimento: a) MLCC com cavilhas; b) MLCC

unido por encaixes sem adesivo; e ¢) MLCC curvo.

Fonte: Adaptado de Smith (2011), Stecher e al. (2016) e Pereira (2019).
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3.2 MATERIAS-PRIMAS PARA MLCC

Existem diversos fatores que influenciam na escolha das matérias-primas utilizadas na
fabricagdo de painéis de MLCC, tais como as espécies vegetais disponiveis € o clima, de
forma que cada pais deve ajustar seu processo baseado nestes fatores (OLIVEIRA, 2018).

A producdo em larga escala de MLCC na Europa e América do Norte utiliza quase que
exclusivamente de madeiras de coniferas e adesivos fenol-resorcinol/melamina formaldeido,
emulsdo de isocianato polimérico e poliuretano monocomponente (GRANDMONT; YEH;
DAGENALIS, 2019).

No Brasil até o momento s6 se fabrica MLCC com madeira de Pinus e Eucalyptus ¢
adesivo poliuretano monocomponente (CROSSLAM, 2016; MASSETTO, 2020; VILELA,
2020). Breves descricoes sobre as madeiras e adesivo utilizados neste trabalho estao

apresentadas nos itens 3.2.1 e 3.2.2, respectivamente.

3.2.1 Madeiras de reflorestamento

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (2022), o Brasil possui cerca de 9,55
milhdes de hectares com florestas plantadas, sendo a maior parte composta por madeiras dos
géneros Pinus e Eucalyptus. Além disso, houve um incremento de 10,2% no valor da cadeira
produtiva no setor de arvores, sendo este muito maior que o aumento do PIB nacional que foi
de apenas 2,7%.

Apresenta-se na Figura 9 os estados brasileiros que possuem areas com arvores de
reflorestamento plantadas, de acordo com o género da madeira. Nota-se que, no estado de Sdo
Paulo e, de forma geral, no Brasil, a madeira de Eucalyptus ¢ predominante.

O reflorestamento ¢ uma das possiveis solu¢des para a mitigacdo das emissdes de CO»,
pois além de gerar renda com a venda de produtos, madeireiros e ndo madeireiros, pode
inclusive auxiliar na recuperagdo de terras degradadas e na melhoria da cobertura vegetal
(ARAUJO et al., 2018; ESTEVES; MARTINS; FERREIRA, 2020). De acordo com Souza et
al. (2019), esse fato decorre da fixacdo de carbono pela arvore, especialmente em espécies
com rapido crescimento, o que justifica, do ponto de vista ambiental, a importancia do uso de
espécies de reflorestamento.

Um levantamento bibliografico sobre a quantidade de publicagdes cientificas indexadas,
com o termo madeira de reflorestamento, ¢ apresentado na Figura 10. Nota-se que o aumento

significativo nas publicagdes sobre o tema “madeira de reflorestamento” comecou em 2008,
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sendo que este assunto ¢ mais pesquisado nos Estados Unidos, Brasil e Canada,

respectivamente.

Figura 9 — Areas com 4arvores plantadas por estado e por género em 2021 no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Indistria Brasileira de Arvores (2022).

Figura 10 - Total de publicagdes em bases de dados com os termos "reforestation” e “wood ".
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O inicio das publica¢des sobre “madeira de reflorestamento” ocorreu na década de
1960, com o trabalho de Fritz (1967), sobre a madeira de sequoias da Califérnia (Sequoia
sempervirens Endl.) e seu valor econdmico. O autor indicou a necessidade de gerenciamento
das florestas, incluindo a plantagdao de novas arvores, como forma de obtencao de madeira e
de outros bioprodutos melhorados.

No Brasil, o primeiro documento publicado nesta area foi de Garlipp (1981), no qual
consta uma analise da viabilidade do uso de biomassas florestais do estado de Sdo Paulo na
producao de energia para substitui¢do do uso de 6leo combustivel. Os principais géneros de
madeiras consideradas no estudo foram Pinus e Eucalyptus, visto que estas eram as madeiras
de maior disponibilidade no estado.

Foram utilizadas quatro espécies de reflorestamento para a produgao de elementos de
MLCC neste estudo, sendo estas: Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata e
Acrocarpus fraxinifolius.

Conforme citado anteriormente, as madeiras dos géneros Pinus e Eucalyptus ja foram
amplamente estudadas e sdo bastante utilizadas no territorio brasileiro, ndo apenas para a
fabricagdo de MLCC e MLC, mas também nos demais setores da industria da madeira. De
fato, a plantacdo de arvores destes géneros € uma atividade que se destaca no setor industrial e
agropecuario, visto que a madeira proveniente de reflorestamentos possui ainda diversas
outras aplicagdes (GARLIPP, 1981; NAKAYAMA; SILVA; CURI, 2017).

Contudo, outras espécies tém sido avaliadas para uso industrial, na busca por
alternativas as madeiras de Pinus e Eucalyptus (IWAKIRI et al., 2014). Dentre estas espécies
estdo a T ciliata e a A. fraxinifolius, que, apesar de serem promissoras na obtencdo de
produtos de madeira s6lida, foram pouco estudadas at¢ o momento (BRAZ et al., 2013).

A espécie T. ciliata (também conhecida como Cedro Australiano) ¢ de grande porte e
pertence a familia Meliaceae, podendo atingir 50 m de altura e didmetro de DAP de 150 cm
(medida do didmetro a uma distincia de 1,50 m do solo). Geralmente as arvores sdo abatidas
entre 10 a 12 anos e a madeira possui massa especifica aparente entre 330 e 640 kg/m?
(CARVALHO, 1998; RICKEN et al., 2011; CIFLORESTAS, 2020).

A madeira proveniente desta espécie tem caracteristicas intermedidrias entre 0 mogno
(Swietenia macrophylla) e o cedrilho (Cedrela odorata), com aparéncia marrom-avermelhada
de textura grossa, sendo amplamente difundida na Australia e em paises da Asia, como India,
China e Filipinas (ALBINO et al, 2010; RIBEIRO; MORI; MENDES, 2010;
CIFLORESTAS, 2020). No Brasil a 7. ciliata tem maior disponibilidade no sudeste de Minas
Gerais e no sul da Bahia (ALMEIDA et al., 2012).
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Suas principais caracteristicas sdo a facil trabalhabilidade e secagem além da boa
resisténcia ao ataque de brocas (Hypsipyla grandella) e pragas em geral (RIBEIRO; MORI;
MENDES, 2010; RICKEN et al.; 2011; ALMEIDA et al., 2012; BRAZ et al., 2013).
Atualmente ¢ utilizada na fabricacdo de painéis de madeira (compensados e laminados),
mobilias de luxo, acabamentos na constru¢do civil e construgdo de navios e avides, além de
ornamentos de interior, instrumentos musicais, caixas de charuto e lapis (ALBINO et al.,
2010; RIBEIRO; MORI; MENDES, 2010; BRAZ et al., 2013; CIFLORESTAS, 2020).

A espécie A. fraxinifolius (conhecida com Cedro Indiano) pertence a familia Fabaceae,
subfamilia Caesalpiniaceae, ¢ é proveniente de regides tropicais com alta pluviosidade da
Asia (TRIANOSKI et al., 2011; FIRMINO; MORAES; FURTADO, 2015). As arvores desta
espécie podem atingir 30 metros de altura com didmetros de tronco variando entre 0,9 a 2,4
m, sendo mais cultivadas na regido sudeste, centro oeste e norte do Parand em conjunto com
café e cacau (PRADO et al., 2003; MARTINEZ et al., 2006; TRIANOSKI et al., 2011;
FIRMINO; MORAES; FURTADO, 2015).

A madeira desta espécie tem como caracteristicas: dureza, textura grossa, densidade
variando entre 440 a 680 kg/m?, cerne avermelhado, baixo coeficiente de retratibilidade total,
boa resisténcia mecanica, facil usinabilidade, impregnabilidade de preservantes e facil
colagem (PRADO et al, 2003; MARTINEZ et al, 2006; TRIANOSKI ef al., 2011;
FIRMINO; MORAES; FURTADO, 2015; MISHRA et al., 2015; REIS et al., 2019).

As principais aplica¢des da A. fraxinifolius sdo na construcdo civil, mobiliarios, pisos,
compensados, papel e celulose, producdo de goma e resina, carvao e carpintaria (PRADO et
al., 2003; TRIANOSKI et al., 2011; FIRMINO; MORAES; FURTADO, 2015; MISHRA et
al., 2015; REIS et al., 2019). As aparéncias das espécies utilizadas neste trabalho sdo
apresentadas na Figura 11 e algumas de suas propriedades sdo indicadas na Tabela 1.

Estudos foram desenvolvidos na fabricacdo de painéis de madeira com estas espécies,
tais como: painéis particulados unidos com cimento (SA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2020)
e uréia-formaldeido (TRIANOSKI et al., 2011; BUFALINO et al., 2012; TRIANOSKI;
IWAKIRI; MATOS, 2014), painé¢is OSB (ALMEIDA et al., 2012; IWAKIRI et al., 2014),
compensados (ALBINO, 2010; PARTHIBAN et al., 2019; REIS et al., 2019) e painéis
sarrafeados (PINATI et al., 2018).

Oliveira (2016) e Faria et al. (2019), estudaram a fabricagdo de MLC de A. fraxinifolius
e T ciliata com adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona, respectivamente. Os autores

verificaram uma boa qualidade de colagem da madeira com o adesivo e sua viabilidade na
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fabricacdo de elementos estruturais para aplicacdo na construgdo civil, justificando assim a

investigacdo do uso destas espécies na fabricagdo da MLCC.

Figura 11 — Madeira proveniente das espécies de: a) Pinus elliottii; b) Eucalyptus grandis; c)

Toona ciliata; e d) Acrocarpus fraxinifolius.

Tabela 1: Algumas propriedades das madeiras de floresta plantadas.

Espécie D[ell(lgs/llc:::;le f.0 [MPa]|Exo [MPa]| firo [MPa] Referéncias
o i ) ) Serpa et al. (2003);
P elliottii 360-520 23-33 7496 4076 s adjo et al. (2012)
' ] ] i Serpa et al. (2003);
E. grandis 490 - 690 30-40 15600 78-86 Gongalez et al. (2006)
3 ] Braz et al. (2013);
T ciliata 330 -640 27 5105 46 Carvalho (1998)
Mishra et al. (2015);
A. fraxinifolius 440 - 680 32 7506 50 Oliveira; Oliveira;
Molina (2022)

Fonte: Produgdo do proprio autor.



37

3.2.2 Adesivos estruturais

Adesivos estruturais sdo produtos capazes de unir outros materiais através de suas
superficies de contato pela formacao de ligacdes fortes e duradouras (IWAKIRI, 2005). Os
adesivos estruturais possuem bom desempenho de colagem em longo prazo, sendo
frequentemente expostos a ambientes com alta umidade e suportando cargas externas em
condigdes de servigo durante a vida util do elemento estrutural (CRUZ; CUSTODIO, 2010).

O adesivo ¢ fator critico na fabricacdo da MLCC, pois ¢ um dos principais elementos
que garante a seguranca dos usudrios das edificagdes construidas com esse material
(GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019). Por isso, 0s painéis precisam passar por controle
de qualidade, desde as etapas de ensaios iniciais de caracterizagdo do material até o
monitoramento da produgao fabril (BETTI et al., 2016).

A caracteristica mais importante do adesivo ¢ a resisténcia ao cisalhamento quando a
MLCC ¢ submetida a carregamentos externos, especialmente devido a espessura da linha de

cola (FIGURA 12) ser praticamente negligenciavel (HARCH, 2010).

Figura 12 — Micrografia da linha de cola de painel de MLCC.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Kollmann, Kuenzi e Stamm (1975) e Vick (1999) relatam que os adesivos sintéticos,
usados na fabricacdo de madeira reconstituida, sdo classificados como termoplasticos ou

termorrigidos. De acordo com os autores, estes ultimos consistem na melhor opgdo para usos
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estruturais, pois o processo de cura ocorre por mudangas quimicas irreversiveis que resistem a
umidade e as cargas externas e tém poucas mudancas com a variagdo de temperatura.

Frihart (2012) relata que a adesdao entre duas superficies ocorre em trés etapas:
preparacao da superficie do substrato onde devem ser removidas as irregularidades e
compostos prejudiciais a colagem; processo de interacao entre o material adesivo e o substrato
a nivel molecular; e, por fim, solidificagdo do adesivo e término da colagem.

As caracteristicas a se levar em conta na escolha de um adesivo, além de seu custo, sdo:
tempo de assemblagem do painel e tempo de cura (fatores dependentes da umidade relativa e
da temperatura ambiente), coloragdo, viscosidade, gramatura, nimero de componentes,
presenga de solvente ou formaldeido, sensibilidade e reatividade a umidade além da
capacidade de preencher lacunas (viscosidade) (GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019).
Os principais adesivos estruturais utilizados no Brasil, na fabricacdo de painéis de madeira,
sdo fenol-formaldeido, resorcinol-formaldeido e MDI-isocianato (SELLERS, 2001;
IWAKIRI, 2005; BURATTA, 2019).

Campos, Gongalves e Silva (2008) e Wang et al. (2018a) relatam que tem se buscado o
uso de adesivos com baixa ou nenhuma emissdo de formaldeido, visto que este composto,
liberado no processo de fabricagdo e durante o uso do painel de madeira, ¢ um agente
carcinogénico confirmado para seres humanos.

Dentre as alternativas encontra-se o adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona, que
¢ um tipo de adesivo que ndo contém formaldeido em sua composi¢do, possui alto
desempenho mecanico e tem grande disponibilidade comercial em territorio brasileiro
(BERTOLINI et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2015).

O adesivo poliuretano foi desenvolvido por Otto Bayer em 1937 pela reacdo quimica
entre um poliol e um pré-polimero (isocianato derivado do petrdleo), Figura 13, podendo ser
incluidos catalizadores e extensores, (SILVA; AZAMBUIJA; SEGANTINI, 2013). Os adesivos
poliuretanos sdo os mais utilizados na fabricagdo de MLCC na América do Norte e na Europa
(GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019), assim como nas pesquisas em escala laboratorial
(VILGUTS; SERDJUKS; PAKRASTINS, 2015; TURESSON et al., 2020).

No caso do adesivo a base de 6leo de mamona, o poliol ¢ derivado da planta Ricinus
communis, que ¢ de origem renovavel (CANGEMI, 2006). Este adesivo, disponivel em nivel
comercial, tem apelo ambiental em seu uso por liberar menos poluentes e requerer menos
energia para sua cura, ja que esta pode ocorrer sem a aplicagdo de calor por fonte externa na

propria temperatura ambiente (BERTOLINI et al., 2013; NASCIMENTO et al. 2015).
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De acordo com Pace (2012) e Silva (2020), as resinas poliuretanas se dividem em duas
classes: as monocomponentes, que possuem polimero e agente de reticulacdo juntos, e as
bicomponentes, que possuem seus compostos a serem misturados no momento da fabricagao

do painel devido ao menor tempo de solidificagao.

Figura 13 — Reagdo quimica da formacao do poliuretano.
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Fonte: Adaptado de José (2006).

E importante esclarecer que os poliuretanos também possuem outras aplicagdes, de
acordo com as propriedades e caracteristicas iniciais do poliol e pré-polimero que os compoe,
sendo estas: fabricagdo de tintas, fibras, revestimentos e elastomeros (TANG et al., 2008).
Grandmont, Yeh e Dagenais (2019) recomendam que sejam feitos ensaios com adesivos
alternativos em escala laboratorial antes de testd-los em escala industrial, justificando o
presente estudo, ja que este adesivo se encontra em fase de testes na fabricacdo da MLCC.

E imperativo que o adesivo estrutural, utilizado na fabrica¢do de compodsitos & base de
madeira, ndo deve sob qualquer circunstancia ser o fator limitante no desempenho do produto
(GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019). Ressalta-se ainda que a colagem da madeira,
especificamente em painéis de MLCC, ndo depende apenas do desempenho do adesivo, mas
também da combinagdo de multiplos elementos de produgao.

Desta forma, os pardmetros de producdao da MLCC também devem ser cuidadosamente
analisados e controlados a fim de garantir um produto com desempenho mecanico suficiente
para sua aplica¢do final. Uma descricdo mais detalhada do processo produtivo da MLCC ¢

feita na sec¢ao 3.3.

3.3 PROCESSO PRODUTIVO DA MLCC

De acordo com Grandmont, Yeh e Dagenais (2019), o processo produtivo da MLCC em

escala industrial se divide em nove etapas, conforme se segue:
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Primeira etapa - Selecdo primaria das lamelas (com controle do teor de umidade,
classificagdo visual e mecanica), cujo principal objetivo consiste em descartar pecas
inadequadas para aplicagdes estruturais, tais como as que apresentarem nos e rachaduras
devido a secagem inadequada (PEREIRA, 2014).

A qualidade das pecas de madeira, especialmente daquelas aplicadas nas camadas
internas do elemento estrutural (onde existe menor efeito das tensdes normais) podem ser,
teoricamente, de classe inferior, tais como madeira de desbaste, atacada por insetos e
recuperadas de incéndios florestais (LI, 2015; SMITH; LARSON, 2017).

A ABNT NBR 7190-2 (2022) recomenda a classificagao das lamelas em trés diferentes
classes, sendo a madeira de Pinus classificada de acordo com a Tabela 2 ¢ as demais espécies

segundo os critérios da Tabela 3.

Tabela 2: Procedimento de classificacao de lamelas de Pinus spp.

Defeito | Unidade | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3
Medula - Nao se admite
Nos na face - <1/4 <1/3 <12
Nos na borda - <1/5 <1/4 <1/3
Inclinagdo das fibras mm - mm’' <1:9 <1:6 <13
. ~ O comprimento das fissuras ndo deve ser maior que 1,0 metro e
Fissuras ndo passantes m )
nem % da pega
. Somente se permitem fissuras passantes nos extremos e o
Fissuras passantes m . ~ .
comprimento ndo deve ser maior que a largura da pega
Encurvamento mm Menor que 8 mm para cada 3 m de comprimento
Arqueamento mm Menor que 3 mm para cada 2 m de comprimento
Torcimento mm - m’! Menor que 5 mm para cada 1 m de comprimento
Encanoamento mm Sem restrigoes
Esmoado mm - mm’' Transversalmente menor que %4 da espessura ou largura da peca

Nao se admitem zonas atacados por fungos causadores de podridao
Se admitem zonas atacadas por fungos cromdgenos
Se admitem orificios causados por insetos com didmetro inferior a
2 mm

Ataques biologicos -

Madeira de Reagdo mm - mm’' Menor ou igual a 1/5

Danos mecanicos, presenga de bolsa de resina e outros defeitos se

Outros - . . fe
limitam por analogia com alguma caracteristica similar

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-2 (2022).
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A classificagdo mecanica em conjunto com a visual é necessaria, visto que no Brasil os

fornecedores geralmente nao possuem controle de umidade ou agrupamento por classe da

matéria-prima (OLIVEIRA, 2018).

Tabela 3: Procedimento de classificacao de lamelas de folhosas.

Defeito ’ Unidade ’ Classe 1 ‘ Classe 2 ’ Classe 3
Medula - Nao se admite
Nos na face - <1/5 <173 <1/2
Nos na borda - <1/5 <1/3 <1/2
Inclinacdo das fibras mm mm’! <1/12 <1/9 <1/6
. ~ O comprimento das fissuras ndo deve ser maior
Fissuras ndo passantes m

Fissuras passantes

Encurvamento
Arqueamento
Torcimento

Encanoamento

Esmoado

Ataques biologicos

Outros

que 1,0 metro e nem %4 da pega
Somente se permitem fissuras passantes nos
m extremos e o comprimento nao deve ser maior
que a largura da peca

mm Menor que 8 mm para cada 3 m de comprimento
mm Menor que 3 mm para cada 2 m de comprimento
mm - m~  Menor que 5 mm para cada 1 m de comprimento
mm Sem restri¢coes
Transversalmente menor que 4 da espessura ou
mm - mm’! largura da peca

Sem restri¢des para o comprimento
Nao se admitem zonas atacados por fungos
causadores de podridao
Admitem-se zonas atacadas por fungos
cromogenos
Admitem-se orificios causados por insetos com
diametro inferior a 2 mm
Danos mecanicos, presenca de bolsa de resina e
outros defeitos se limitam por analogia com
alguma caracteristica similar

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-2 (2022).

Segunda etapa - Agrupamento das lamelas por classe, consistindo na selecao de

lamelas que serdo utilizadas na camada longitudinal ou transversal do painel.
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Para Pereira (2014), o agrupamento deve levar em conta a rigidez das lamelas e o teor
de umidade, que deve estar dentro de uma faixa de valores baseado no tipo de adesivo que
sera utilizado na fabricagao.

Terceira etapa - Aplainamento das superficies das lamelas, garantindo a remog¢ao da
camada superficial oxidada da madeira, promovendo a abertura dos poros e,
consequentemente, melhorando a penetragdo do adesivo e a colagem das adequada das
lamelas (PEREIRA, 2014; GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019).

Quarta etapa - Seccionamento das pecas serradas no comprimento adequado, de
acordo com as especificagdes do produto.

O corte das pegas no comprimento (denominado destopo) define sua dimensao final, e
deve ser realizado de acordo com as limitagdes dos equipamentos utilizados na produgao e/ou
no transporte até o canteiro de obras (PEREIRA, 2014).

Nesta etapa, também ¢ feita também a unido longitudinal das lamelas por emendas do
tipo finger-joint, sendo as propriedades mecanicas desta regido particular de ligagdo e critica
na resisténcia do elemento estrutural (ABNT NBR 7190-6, 2022; FORTUNA et al., 2020).

Quinta etapa - Aplicacdo de adesivo nas faces das lamelas, seguindo as recomendagdes
de tempo maximo de fabricacdo e temperatura ambiente minima, especificadas pelo
fabricante de adesivo.

Esta etapa deve ser realizada em até 24 horas apos o aplainamento das pecas, de forma
que suas superficies estejam limpas e livres de Oleos e graxas, visto que a presenca destes
componentes dificulta a penetragdo do adesivo na madeira (PEREIRA, 2014; OLIVEIRA,
2018).

Os adesivos utilizados em MLCC sao, de maneira geral, de cura em temperatura
ambiente ndo sendo necessario aquecer o painel ou as lamelas, o que reduz o consumo de
energia nesta etapa do processo produtivo (GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019).

Oliveira (2018) indica que pode ser feita a colagem lateral das lamelas, sendo vantajoso
em relacdo a estanqueidade do ar, resisténcia ao fogo e acustica do material. No entanto, a
adicdo desta etapa provoca fissuras nas superficies do painel, devido a variagdo dimensional
da madeira pela mudanga de umidade e temperatura.

A falta de colagem entre lamelas adjacentes, nas camadas ortogonais, influéncia no
comportamento ao rolling shear ¢ na distribuicdo das tensodes internas (rolling shear ¢ um
fendomeno presente na MLCC discutido em detalhes no item 3.5 (LI, 2015).

Sexta etapa - Montagem do painel, pelo posicionamento das lamelas com adesivo em

suas respectivas posi¢cdes e camadas.
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Nesta etapa ¢ feita a orientacdo das lamelas em cada camada do painel, de acordo com
sua classe previamente definida durante a caracterizagdo da madeira. Pereira (2014) indica
que a orientacdo dos anéis de crescimento deve ser “invertida” na camada inferior, de forma a
minimizar a flecha ao longo da vida 1til da estrutura.

Sétima etapa - Prensagem (uma das etapas mais criticas da produ¢ao da MLCC), que
consiste na aplicacdo de pressdo nas superficies da chapa para a penetracdo e cura do adesivo
nas lamelas de madeira.

Grandmont, Yeh e Dagenais (2019) afirmam que os dois principais tipos de prensas
utilizadas sdo: prensa a vacuo (por membrana flexivel) e prensa hidraulica (de pratos rigidos),
sendo estas apresentadas na Figura 14 e na Figura 15, respectivamente. Dias (2018) também
indica a possibilidade do uso de prensas mecanicas (sargentos, pregos e parafusos) na
fabricacdo da MLCC, sendo uma op¢ao ndo automatizada e de mais baixo custo.

O nivel de pressao de colagem utilizado na fabricagao do painel ou elemento de MLCC
geralmente estd de acordo com as recomendacdes do fabricante de adesivo. No entanto, este
valor pode ser maior ou menor (e.g. quando o painel possuir elementos e matéria-prima
diferentes do usual) desde que se justifique a melhor qualidade de colagem (GRANDMONT;
YEH; DAGENALIS, 2019).

Figura 14 — Prensa a vacuo de membrana flexivel.

Fonte: Adaptado de Dias (2018).
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Figura 15 — Prensa hidréaulica de pratos rigidos.

Vi

i

—

S
N

7
s

Fonte: Adaptado de Dias (2018).

Prensas a vacuo atingem pressoes até 0,1 MPa, enquanto nas prensas hidraulicas as
pressOes atuantes estdo entre 0,1 e 1,0 MPa (PEREIRA, 2014; OLIVEIRA, 2018). Os
adesivos a base de melamina e fenol exigem pressdo até 2,0 MPa, enquanto os adesivos
poliuretanos permitem pressoes até¢ 1,0 MPa (OLIVEIRA, 2018).

Com base no exposto, observa-se que sdo necessarios mais estudos a respeito da pressao
de colagem em painéis de MLCC, visando especialmente a analise de seus efeitos na resposta
da qualidade de colagem dos painéis, para posterior aplicacdo a nivel industrial (WANG;
PIRVU; LUM, 2011; BRADNER et al., 2016; SIKORA; MCPOLIN; HARTE, 2016).

Oitava etapa - Controle de qualidade da MLCC, lixamento e acabamento.

O controle de qualidade envolve a remog¢do de amostras de algumas das placas
produzidas para analise da colagem e das propriedades fisico-mecanicas. De acordo com
Pereira (2014), nesta etapa também ¢ feita a calibracdo da espessura do painel e os cortes de
aberturas (para portas e janelas) com maquinas de comando numérico computadorizado.

Desta forma, as canaletas para passagem de eletrodutos, portas, janelas e parte
hidraulica sdao inseridas, com alta precisdo, nos painéis de MLCC ainda na fabrica
(OLIVEIRA, 2018). Assim, a maior parte do processo produtivo da MLCC ocorre dentro da
industria, reduzindo significativamente o tempo de constru¢do de obras (em comparacdo com
outros métodos de construcdo), visto que as placas ou painéis de MLCC sdo montadas no
canteiro de obras sem a necessidade de processamento adicional (BAJZECEROVA; KOVAC;
KANOCZ, 2018; GILEWSKI; GLEGOLA, 2019).

No Brasil, a MLCC pode ser tratada contra a demanda bioldgica com solugdes de Boro

ou ser produzida com madeira sem tratamento, sendo necessaria, neste ultimo caso, a
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aplicag¢do de inseticida e/ou cupinicida logo ap6s o acabamento para garantir a durabilidade
do elemento na edificacio (CROSSLAM, 2016; OLIVEIRA, 2018).

Nona etapa - Identificacao do produto, embalagem e despacho.

A ultima etapa envolve a identificagdo do produto com o logo do fabricante e
informacdes técnicas (dimensdes, indicagdo para uso e local adequado para a fixagdo de
conectores), a embalagem do produto para evitar a troca excessiva de umidade da MLCC com
o ambiente, e finalmente seu despacho até o canteiro de obras.

Grandmont, Yeh e Dagenais (2019) relatam que as pesquisas voltadas para a MLCC,
especialmente aquelas relacionadas ao seu processo produtivo, devem ser voltadas na
determinagdo de parametros de producdo, tais como preparagao de superficie, tolerancias
dimensionais e pressao de colagem.

Um fluxograma do processo produtivo resumido, conforme apresentado nos paragrafos
anteriores, ¢ apresentado na Figura 16, onde foram incluidas as etapas de unido longitudinal
de lamelas por finger joint e armazenamentos das pecas entre as etapas de produ¢do dentro da

fabrica.



Figura 16 — Etapas de fabricagdo de um painel de MLCC em escala industrial.
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Fonte: Adaptado de Brandt ef al. (2019).
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3.4 CONTROLE DA QUALIDADE DE COLAGEM

Ainda nao existe no Brasil uma norma especifica aprovada para o controle da qualidade
de elementos de MLCC, sendo que esse controle pode ser feito através de ensaios de
delaminagdo e de cisalhamento das linhas de cola. Porém, o método de ensaio ABNT NBR
7190-7 (2022) propde algumas recomendagdes para os testes de qualidade em elementos de
MLCC.

Portanto, esse trabalho de pesquisa busca também colaborar com recomendagdes para a
proposicao do método de ensaio ABNT NBR 7190-7 (2022) relativo ao controle da qualidade
de elementos de MLCC. Cabe ressaltar que existem as seguintes normas internacionais
relativas a caracterizagdo da MLCC: ISO 16696-1 (2019), ANSI 320 (2019) e EN 16351
(2015).

3.4.1 Norma europeia EN 14080 (2013)

A norma europeia EN 14080 (2013) descreve a metodologia necessaria para a realizacao
do ensaio de delaminagdo. Segundo esta norma, o ambiente onde serd exposto o adesivo
influencia no tipo de procedimento a ser adotado para analisar a delaminagdo. Por esse
motivo, existem trés métodos distintos de avaliagdo nesse documento (Métodos A, B e C).

O ciclo de delaminagdo na autoclave ¢ composto, principalmente, por um vacuo de 85
kPa seguido de uma pressdao de 600 kPa. Apds o término do ciclo, as amostras sdao colocadas
em uma estufa com velocidade do ar entre 2 m/s e 3m/s, além de uma temperatura e teor de
umidade que dependem do procedimento adotado.

No método A, destinado para avaliacao do adesivo tipo II (para uso interno) (EN 391,
2001), o vacuo e a pressao sao aplicados, respectivamente, durante 5 minutos € uma hora, € o
ciclo ¢ feito por duas vezes sem a abertura da autoclave. Na estufa, as amostras sdo
confinadas durante 22 horas em uma temperatura entre 60°C e 70°C com uma umidade
relativa menor do que 15%. Por fim, repete-se o procedimento apos o periodo de secagem. A
delaminagdo total permitida, neste caso, ¢ de 5%.

No método B da EN 14080 (2013), destinado para avaliagdo do adesivo tipo I (EN
391, 2001), as amostras devem ser expostas ao vacuo e a pressdo durante 30 minutos e 2
horas, respectivamente. Na estufa, a secagem ¢ feita por um periodo de 15 horas em uma
temperatura de 65°C a 75°C e umidade relativa de 10%. A delaminagao total permitida, neste

caso, € de 4%.
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No método C da EN 14080 (2013), destinado para avaliagdo do adesivo tipo I (para uso
externo) (EN 391, 2001), os corpos de prova sdo submetidos ao vacuo por 30 minutos e a
pressao por 2 horas. Esse ciclo ¢ realizado novamente totalizando 5 horas de ensaio. Em
seguida, o material ¢ seco durante um periodo de 90 horas sobre uma temperatura de 25°C a

35°C e umidade relativa de 25% a 35%. A delaminagao total permitida, neste caso, ¢ de 10%.

3.4.2 Procedimentos do método de ensaio ABNT NBR 7190-7 (2022)

3.4.2.1 Ensaio de delaminagao

O procedimento de delaminacdo proposto no método de ensaio brasileiro se baseia no
Método B da norma europeia EN 14080 (2013) e ¢ idéntico aquele utilizado para o controle
da qualidade de elementos de MLC no método de ensaio ABNT NBR 7190-6 (2022). O
ensaio de delaminagdo ¢ utilizado como procedimento para adesivos usados em ambientes
externos.

Os corpos de prova para os ensaios de delaminagdo devem ser representativos da
produgdo, sendo extraidos dos painéis de MLCC em formato aproximadamente quadrado com
dimensodes laterais de (100 + 5) mm e area da superficie superior de no minimo 10 000 mm?.
A espessura dos corpos de prova € a espessura do painel do qual foram extraidos, ndo havendo
referéncias ao nimero minimo de corpos de prova a ser ensaiado.

Antes de colocar os corpos de prova na autoclave, estes devem ter suas massas
determinadas com precisdo de um grama e essas massas servirdo de controle para o término
do ensaio de delamina¢do. Também deverdo ter todas as suas linhas de cola medidas (com
paquimetro ou instrumento similar) em todo o perimetro do corpo de prova. E recomendavel
que o corpo de prova de delaminagdo esteja com umidade de 12+1% antes do procedimento
em autoclave.

No inicio do ensaio, as amostras sdo submersas em adgua a uma temperatura de 20 °C e,
na sequéncia, aplica-se um vacuo entre 70 kPa a 85 kPa durante 30 minutos. Posteriormente,
os corpos de prova ficam submetidos por duas horas a uma pressdo entre 500 kPa e 600 kPa.
Apds um tnico ciclo de vacuo-pressdo, as amostras ficam em climatizadora ou estufa de
secagem com o fluxo com velocidade entre 2 € 3 m/s. Durante a secagem, os corpos de prova
devem estar distanciados entre si de 50 mm, no minimo. Nada ¢é descrito sobre o
posicionamento dos corpos de prova no interior da cdmara climatizadora, no que se refere a

orientacdo das secoes cortadas em relacao ao fluxo de ar.
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O tempo real de secagem deve ser controlado pela massa dos corpos de prova. Assim, a
secagem dos corpos de prova na cdmara climatizadora ou estufa deve continuar até que a
massa do corpo de prova alcance um valor compreendido entre 0% e 10% acima da massa
inicial do corpo de prova.

A medicao da delaminagdo e avaliagdo do resultado devem ser realizadas em até 1 hora
depois de finalizado o procedimento de secagem, sendo que a delaminacdo total da linha de
cola deve ser medida em milimetros.

A delaminacdo maxima e¢ a delaminagdo total do corpo de prova sdao calculadas pela
Equacdo 1 e Equagdo 2, respectivamente. A delaminagdo ¢ avaliada para todo o perimetro do

corpo de prova, sobre as linhas de cola inicialmente medidas.

del;

Del,, = -100 1)

l

Onde:
Del,y: ¢ a delaminagd@o maxima de uma linha de cola do corpo de prova, em %;
del;: ¢ a delaminagao da linha de cola i, em mm;

Ci: € o comprimento da linha de cola i, em mm.

2 .
Del, = =122 . 100 @)

total

Onde:
Del;: ¢ a delaminagdo total do corpo de prova, em %;

Crorar: € 0 comprimento total das linhas de cola do corpo de prova, em mm.

O método de ensaio brasileiro ABNT NBR 7190-7 (2022) referente a MLCC nao
especifica limites para as porcentagens maximas de delaminacdo em funcdo do tipo de
madeira utilizada. Betti et al. (2016) indicam como referéncia os valores maximos de
delaminacdo total e delaminagdo maxima de 10% e 40%, respectivamente. Por outro lado, o
método de ensaio ABNT NBR 7190-6 (2022) indica os limites de 4% e 6%, para elementos de
MLC, confeccionados com coniferas e folhosas, respectivamente.

As aberturas na linha de cola descritas a seguir devem ser consideradas como

delaminagdes para os corpos de prova de MLCC apds o ensaio:
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e Fissura consistente dentro da camada do adesivo;

e Uma falha na linha de cola precisamente entre a camada de adesivo e o substrato
de madeira. Nenhuma fibra de madeira pode permanecer incorporada na camada
de adesivo;

e Uma falha na madeira que esta invariavelmente dentro da primeira ou segunda
camada de células, além da camada de adesivo, na qual o caminho da fratura ndo
¢ influenciado pelo angulo da fibra e por anéis de crescimento da estrutura. E
caracterizada por uma aparéncia fina e aveludada das fibras da madeira que se
localizam na borda da interface entre a superficie da madeira e a camada de

adesivo.
3.4.2.2 Ensaio de cisalhamento da linha de cola

Neste ensaio uma forca que gera uma tensdo de cisalhamento ¢ aplicada na linha de cola
até que ocorra uma falha. Durante o ensaio, a for¢a deve ser aplicada a uma velocidade
constante, de maneira que a falha ocorra no minimo em 20 s.

Para tanto, um equipamento para este ensaio deve ser testado e ajustado de acordo com
a capacidade de aplicagdo da forca de compressao do dispositivo, que deve estar articulada de
tal forma que a forca atue sobre a superficie transversal do corpo de prova, com uma
distribuicao uniforme de pressdo, em toda a largura do corpo de prova. A medi¢do da carga
aplicada ndo pode ter um erro maior que +3%. O equipamento de ensaio deverd seguir o
esquema apresentado na Figura 17.

Os corpos de prova para cisalhamento das linhas de cola (entre lamelas ortogonais)
deverdo ser retirados dos painéis produzidos, mas também podem ser aproveitados das areas
recortadas dos painéis originais. As dimensdes dos corpos de prova deverdo seguir as
recomendacoes descritas na Figura 18.

Para o ensaio de cisalhamento entre as camadas, todas as linhas de cola devem ser
ensaiadas, e o numero de corpos de prova depende da largura original do painel, conforme

indicacdes da Tabela 4.

Tabela 4: Quantidade de corpos de prova a extrair em fun¢do da largura do painel

Largura do painel MLCC (mm) ‘ <600 ‘ 600 <1200 ‘ > 1200
Numero de corpos de prova 1 2 3
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-7 (2022).
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Figura 17 — Dispositivo metélico para o ensaio de cisalhamento da linha de cola.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-7 (2022).

Figura 18 — Corpo de prova para o ensaio de cisalhamento das linhas de cola.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-7 (2022).

Antes do ensaio, a umidade do corpo de prova deve ser medida e isso pode ser feito
com uso de equipamento especifico (medidor elétrico de umidade, por exemplo). As medidas
do corpo de prova devem ser tomadas com precisao de 0,5 mm com uso de paquimetro.

A linha de cola deve ser posicionada de modo que a distancia entre o dispositivo de
ensaio e a area de colagem ndo exceda 1 mm. A resisténcia ao cisalhamento da linha de cola
deve ser calculada pela Equagdo 3, com duas casas decimais de precisdo, em MPa segundo a

EN 16351 (2015).

Fore = k=22 = (0,78844 + 0,0044 - hy,)

Fmax (3)
bic - hic bic-h

lc
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Onde:

fuie: € a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, em MPa;

k = fator de reducao da resisténcia colada, adimensional;

Fnax: € a forca maxima aplicada no corpo de prova antes de sua ruptura, em N;

bic: € a largura da secdo da linha de cola, em mm;

hic: € a altura da secdo da linha de cola, em mm.
NOTA: O fator k reduz a resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova onde a espessura na
direcdo da area cortada ¢ inferior a 50 mm. Este coeficiente é adotado como “1”” quando a

espessura na dire¢do da area cortada € maior que 50 mm (EN 16351, 2015).

A resisténcia ao cisalhamento da linha de cola entre lamelas ortogonais da MLCC sera
considerada suficiente, se o valor caracteristico de resisténcia ao cisalhamento da linha de
cola fi., obtido no ensaio, for maior ou igual a 1,25 N/mm? Se a linha de cola ensaiada
obtiver resisténcia de cisalhamento menor que 1,0 N/mm?, a porcentagem de falha nesta linha
de cola devera serd considerada como sendo de 100% (EN 16351, 2015). Neste caso, o
método para MLCC ndo especifica claramente como deve ser quantificada a porcentagem de

ruptura na madeira e no adesivo.

3.5 EFEITO ROLLING SHEAR

O comportamento mecanico dos painé¢is MLCC ¢ complexo devido a varios fatores, tais
como: ortogonalidade da direcdo das fibras das camadas consecutivas; ligagdes coladas;
distribuicdo ndo uniforme das tensdes nas camadas perpendiculares ao carregamento; e
anisotropia inerente a madeira (LI, 2015; AMORIM; MANTILLA; CARRASCO, 2018).

A existéncia de painéis de madeira com arranjo em camadas ortogonais nao ¢ novidade,
visto que as chapas de compensados sao fabricadas desde o inicio do século XX (APA — THE
ENGINEERED WOOD ASSOCIATION, 2020). Porém, a MLCC apresenta descontinuidades
em cada camada, devido a largura e espessura das lamelas, que sdo maiores que as laminas
dos compensados (GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019).

Em razdo destas caracteristicas, quando o painel de MLCC ¢ solicitado na flexdo fora
do plano da placa ocorre cisalhamento nas camadas centrais, ortogonais as camadas das
extremidades, efeito este conhecido de rolling shear (EHRHART et al., 2015). As fibras de

madeira tendem a romper suas ligagdes quando submetidas a esta solicitagdo, devido as
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tensdes tangenciais e distor¢des no plano perpendicular a dire¢do longitudinal, rolando umas
sobre as outras (PEREIRA, 2014; FLORES; SAAVEDRA; DAS, 2015; LI, 2015; VILELA,
2020).

O rolling shear constitui um potencial mecanismo de falha na MLCC, especialmente no
caso dos elementos sujeitos a flexdo fora do plano em vaos curtos, de forma que a
determinagdo de seus parametros ¢ de extrema importancia na escolha de matérias-primas
para um projeto adequado de estruturas com este material (EHRHART et al., 2015; NIE,
2015; LI, 2015; GRANDMONT; YEH; DAGENAIS, 2019; POPOVSKI et al, 2019;
VILELA, 2020). Na Figura 19 apresenta-se um corpo de prova flexionado com ruptura devido

ao efeito rolling shear.

Figura 19 - Falha por rolling shear em um corpo de prova de MLCC submetido a flexao.

Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2014).

Li (2015) afirma que a tensdo maxima suportada pelo elemento de MLCC ndo ¢
atingida quando ocorre a falha por rolling shear, mas sim com carga cerca de 30% superior,
quando ocorre falha por tragdo na lamela inferior. Grandmont, Yeh e Dagenais (2019) e Vilela
(2020) descrevem que o rolling shear ¢ o resultado da menor resisténcia a tracao da lamela,
que ocorre na direcdo normal as fibras. Os autores ainda indicam que a falha mais comum
ocorre no sentido tangencial aos anéis de crescimento, de acordo com a resisténcia dos lenhos
iniciais e dos raios.

Os tipos de falha na flexdo de painéis MLCC, devido ao rolling shear, sdo apresentados
na Figura 20. Nota-se que este efeito provoca ruptura do tipo fragil na madeira, sendo a
combinacdo do cisalhamento com a tragdo perpendicular as fibras (LI, 2015; NIE, 2015).

Diversos fatores afetam os pardmetros relacionados ao rolling shear, tais como: espécie
de madeira, densidade das camadas transversais, largura e espessura das lamelas, teor de
umidade e orientagdo dos anéis de crescimento (LI, 2015; NIE, 2015; POPOVSKI et al.,
2019; VILELA, 2020).
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O efeito de rolling shear esta relacionado a capacidade da MLCC, quando esta ¢
submetida ao carregamento fora do plano, com baixo valor da relacdo entre vao livre e
espessura do painel, pois a rigidez e a resisténcia ao cisalhamento das camadas orientadas
ortogonalmente sdo relativamente inferiores (FLORES; SAAVEDRA; DAS, 2015; NIE,
2015).

Flgura 20 - TlpOS falha em palnels de MLCC na camada perpendlcular ao carregamento
> s T 7 o
IS

iy 77—l =R
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Falha do tipo A: a trinca é Falha do tipo B: a trinca ¢ Falha do tipo F: a trinca & se
praticamente tangencial aos praticamente perpendicular aos SOCOININ cm mglﬂo om0y
anéis de crescimento. anéis de crescimento. anéis de crescimento. ndo

definido pelo tipo A ouB.

Fonte: Adaptado de Nie (2015).

Li (2015) afirma que este tipo de falha provoca a redistribuicdo das tensdes internas
para os outros elementos das camadas ortogonais, enfraquecendo a MLCC e provocando a
perda de rigidez global do sistema.

Na Figura 21 estdo apresentados os resultados de um levantamento bibliografico da
quantidade de trabalhos publicados com o termo “rolling shear”. De acordo com a base
Scopus (2020), os estudos sobre o efeito de rolling shear foram iniciados em 1975 (como
visualizado na Figura 21). No entanto, o primeiro trabalho publicado sobre o tema foi o de
March (1936), onde o autor estudou analiticamente o efeito gerado nas camadas
perpendiculares de painéis compensados submetidos a flexdo, através da teoria cldssica da
flexdo e do mddulo de elasticidade efetivo.

Os paises que mais pesquisaram sobre o tema até o momento foram: China, Canada e
Estados Unidos, respectivamente.

O primeiro trabalho sobre o tema MLCC desenvolvido no Brasil foi apresentado por
Pereira (2014), no qual o autor desenvolveu metodologias de ensaio para analisar as

propriedades elasticas associadas ao rolling shear.
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Os elementos de MLCC podem ser projetados utilizando-se métodos analiticos,
programas de computador desenvolvidos especificamente para este fim ou ainda sofiwares

comerciais que se utilizem do método dos elementos finitos (POPOVSKI et al., 2019).

Figura 21 - Total de publica¢des em bases de dados com o termo “rolling shear”.

Quantidade de publicacdes com o termo "rolling shear"
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Fonte: Adaptado de Scopus e Web of Science (2022).

3.6 METODOS DE CALCULO PARA ELEMENTO DE MLCC NA FLEXAO

O método analitico, desde que validado por ensaios experimentais, ¢ a alternativa menos
onerosa para avaliar o comportamento do painel MLCC na flexdo. Entretanto, toda vez que se
promove uma alteragcdo no produto ou no processo de fabricagdo sdo necessarios mais testes
para caracterizar o novo material (POPOVSKI et al., 2019).

Grandmont, Yeh e Dagenais (2019) afirmam que os calculos analiticos das propriedades
de um painel de MLCC se baseiam nos valores de célculo de cada uma das lamelas que o
compde e em suas posicdes relativas. Bajzecerova, Kovac e Kanocz (2018) ressaltam ainda
que o ponto principal em projetos com MLCC ¢ a baixa resisténcia e rigidez das camadas
cruzadas ao carregamento principal.

Os projetos com MLCC assumem, costumeiramente, as relacdes descritas na Equacao 4
e 5 para as propriedades mecanicas de rigidez das lamelas de madeira, sendo considerados

iguais os valores nas dire¢oes radial e tangencial (GRANDMONT; YEH; DAGENAIS, 2019).
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Nota-se pela Equacdo 4 que o modulo de cisalhamento G,; ¢ dado como 10% em relagdo ao
Gy, indicando que deslocamentos devido a acdo cortante ou cisalhante ndo devem ser
desprezados em projetos de MLCC (AMORIM; MANTILLA; CARRASCO, 2018; VILELA,
2020).

Eco = 30-Ec99 =16 -Gy =160 Gyt 4)

Onde:

Eco: € o moédulo de elasticidade no sentido longitudinal as fibras, em MPa;
Ec9p: € 0 mddulo de elasticidade no sentido transversal as fibras, em MPa;
Go: ¢ modulo de elasticidade transversal ou modulo cisalhante, em MPa;

G+ € arigidez ao cisalhamento por rolling shear, em MPa.

foo = 3" fur (5)

Onde:
Jfvo: € aresisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, em MPa;

e € aresisténcia ao cisalhamento por rolling shear, em MPa.

Os equacionamentos apresentados nesta se¢do para elementos de MLCC, submetidos a
flexdo fora do plano, foram ajustados para painéis de trés camadas conforme indicado na
Figura 22. E importante salientar que a terminologia utilizada para as propriedades
relacionadas ao rolling shear foi adotada com base na ABNT NBR 7190-7 (2022). Na
literatura, o valor de G, pode ser encontrado como Gogo, G, Grs, Gr, G'9p € G € 0 valor de f
como £19090, frs, fs, fr € Fiso.

As duas situacdes mais comuns de cargas centradas em elementos de MLCC sao: cargas
concentradas por ponto de levantamento de guindastes e suportes concentrados, pelo apoio de
colunas de edificios (LI, 2015; BAJZECEROVA; KOVAC; KANOCZ, 2018).

De acordo com Ehrhart ez al. (2015) e Pereira (2019), o efeito de rolling shear deve ser
considerado nos célculos dos Estados Limites Ultimos (tensdes normais e tensdes de
cisalhamento) e nos Estados Limites de Servico (flecha no meio do vao) da MLCC.

Um dos fatores limitantes do sistema construtivo MLCC em edificios residenciais ¢ a
dificuldade de se atingir vaos livres amplos devido a deformacdo excessiva das placas de

MLCC, por sua baixa rigidez, levando o dimensionamento a ser governado pelo
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comportamento nos Estados Limites de Servigo (ELS). Isso pode ser observado no trabalho
desenvolvido por Popovski et al. (2019) e Vilela (2020) que afirmam que a MLCC utilizada
como pisos €, geralmente, calculada em condi¢des de servigo (deflexdo, vibragao e fluéncia)
ao invés de sua resisténcia mecanica (resisténcia a flexao e ao cisalhamento), pois ¢ um

compdsito relativamente leve e flexivel que pode apresentar deslocamento excessivo.

Figura 22 - Elemento de MLCC biapoiado com carregamento centrado no meio do vao.
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Fonte: Autoria propria.
Onde:

h;: € a altura da camada superior, em mm;

h>: € a altura da camada interna, que sofre o rolling shear, em mm;
h3: € a altura da camada inferior, em mm;

h: ¢ a altura total do elemento de MLCC, em mm;

w: € a largura do elemento de MLCC, em mm;

L: é o comprimento do elemento de MLCC, em mm;

Lo: € a distancia entre apoios, em mm;

P: ¢ a forga aplicada no meio do vao, em N.
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Vale mencionar que as placas de MLCC sdo projetadas como biapoiadas, resistentes
em uma dire¢do, ¢ nas edificagds funcionam como vigas biapoiadas que podem ser continuas
e suportadas pelos painéis portantes do tipo parede. Esse arranjo estrutural, em que os painéis
nao funcionam como placas, ndo permite o aproveitamento de sua capacidade portante no
sentido transversal. Porém, o uso desse tipo de modelo estrutural, ou seja, do painel MLCC se
comportando como viga, se explica pelas condi¢des de fabricacdo, uma vez que a dimensao
transversal do painel MLCC esta limitada a largura da prensa, de aproximadamente 3 m, e
pela logistica de transporte. Assim, a dimensdao transversal ¢ bem menor que seu
comprimento, ja que dimensdo longitudinal ndo precisa ser restringida e pode alcangar
grandes dimensdes (BRANDNER et al., 2016).

Além disso, nas instru¢des técnicas, manuais de utiliza¢ao, ¢ nas recomendagdes para
testes laboratoriais, os painéis de MLCC sdo tratados como vigas biapoiadas e ndo se prevé a
sua utilizagdo como placa.

Amorim, Mantilla e Carrasco (2018), descrevem a existéncia de trés principais métodos
analiticos utilizados em projetos de MLCC, que sdo os seguintes: Método Gama (se¢do 3.6.1),
Meétodo K (secdo 3.6.2) e Método de Analogia por Cisalhamento ou Método de Kreuzinger
(secdo 3.6.3). Os equacionamentos descritos nestes itens admitem o comportamento da
MLCC como uma viga biapoiada com base na Figura 22. Dessa forma, o comprimento do
elemento estudado deve ser mais que o dobro do valor de sua largura, evitando assim o efeito
de placa (VILELA, 2020).

Os equacionamentos apresentados para cada metodologia de calculo foram adaptados
para painéis de MLCC de trés camadas, visto que este foi o tipo de compodsito analisado
experimentalmente neste trabalho. E importante salientar também que ndo foram incluidos os
coeficientes de minoracdo da rigidez e da resisténcia e nem os coeficientes de majoracao das

acoes.

3.6.1 Método Gama

O método Gama (também conhecido como teoria das vigas unidas mecanicamente) € o
mais utilizado na Europa nos projetos de elementos de MLCC (BAJZECEROVA; KOVAC;
KANOCZ, 2018; POPOVSKI et al., 2019). Este método considera a rigidez efetiva do painel
na flexdo, que depende das propriedades de elasticidade e geométricas da se¢@o transversal e

do fator y de eficiéncia da conexao.
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Amorim, Mantilla e Carrasco (2018) e Popovski et al. (2019) afirmam que foram feitas
modifica¢des no equacionamento deste método (basendo-se no modelo de Mohler disponivel
no Eurocode 5 para vigas compostas unidas por conectores de cisalhamento em ligagdes
flexiveis), visto que a MLCC ¢ um material unido por adesivo (ligagdo rigida).

O método considera que apenas as lamelas orientadas longitudinalmente recebem o
carregamento, enquanto as lamelas orientadas transversalmente sdo consideradas como os
conectores (FIGURA 23). Assim, a deformacdao causada pelo efeito de rolling shear €
considerada, por analogia, como o deslizamento de conectores mecanicos semirrigidos.

De acordo com Pereira (2019), para o calculo de secdo minima de painéis de MLCC
deve ser determinado a rigidez efetiva (El.p). Inicialmente se calcula as distancias entre os
centroides das camadas superior e inferior € a linha neutra (LN) como também as areas das

segoes dos elementos envolvidos, pelas Equagdes 6, 7, 8 € 9, respectivamente.

Figura 23 — Comparacao de uma se¢do “T” com a se¢do de um elemento de MLCC de trés

camadas para o dimensionamento.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2019).
h h
a1=71+ h2+ 73_613 (6)

Onde:

a;: € a distancia do centroide da camada superior até a linha neutra da se¢ao, em mm;
as: € a distancia do centroide da camada inferior até a linha neutra da se¢do, em mm;
h;: € a altura da camada superior, em mm;

h>: € a altura da camada interna, que sofre o rolling shear, em mm;

hs: € a altura da camada inferior, em mm.
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h1 hs3
Y1 EvAr (G that =

a3=

(7

V1 E1-A1 +V3 E3-A3

Onde:

y1: € coeficiente redutor de rigidez da lamela superior, valor adimensional;
E;: ¢ modulo de elasticidade na flexdo das lamelas superiores, em MPa;
Aj: ¢ a 4rea da se¢do transversal da lamela superior, em mm?;

y3: € coeficiente redutor de rigidez das lamelas inferiores, valor adimensional;

E3: ¢ modulo de elasticidade na flexdo da lamela inferior, em MPa;

Aj3: é a 4rea da secdo transversal da lamela inferior, em mm?.

A= w-hy (8)
w: ¢é a largura do elemento de MLCC, em mm.

Az = w- hy 9

No caso de um elemento de MLCC biapoiado com distancia entre apoios no valor de Lo,
os fatores gama () das lamelas superior e inferior sdo determinados utilizando-se a Equagado

10 e a Equacgao 11, respectivamente.

1
V1= 1+ w2-Eq-Aq1-hy
th'L(Z)'W

(10)
)

Lo: € a distancia entre apoios, em mm.
Gy € arigidez ao cisalhamento por rolling shear, em MPa (obtido por ensaio em corpo
de prova, ou na auséncia de valores mais precisos, estimado por Eco/160, conforme Equacao

4)

Y3 =1 (11)
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A rigidez efetiva do elemento de MLCC ¢ determinado pelo uso da Equacao 12 que

depende das Equagdes 13 e 14.
Elgggp = Ey* L+ vy * EyAyai + Ez I3+ y3+ E3- Az - a3 (12)

Onde:
Ely: é arigidez efetiva do elemento de MLCC, em N.mm?;
I;: é o momento de inércia da lamela superior, em mm?*;

I3: é 0 momento de inércia da lamela inferior, em mm?®.

_ w-h3

L= (13)
_wen

Iy =— (14)

As verificagcdes para os Estados Limites Ultimos (tensdo de compressdo na lamela
superior, tensao de tracdo na lamela inferior e tensdes de cisalhamento nas lamelas

intermediarias) devem ser feitas pelas Equagdes 15, 17, 18 e 20.

E{M-(y1ra1+0,5-h
Oco1 = — (1 s D < feo1 (15)
EIeff

Onde:

ocol: € a tensdo de compressao na lamela superior, em MPa;

M: é o momento fletor maximo aplicado no elemento de MLCC para uma carga
concentrada no meio do vao, em N'mm (Equacao 16);

feor: € aresisténcia a compressao paralela as fibras da lamela superior, em MPa.

M== (16)

E3M -(y3ra3 +0,5-h
Oroz = — SERE 2 < fto3 (17)
EIeff
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Onde:
O103. € a tensdo de tragdo na lamela inferior, em MPa;

fi03: € aresisténcia a tragdo paralela as fibras da lamela inferior, em MPa.

%
Tvt2=(]/1'El'A1'a1+0,5'E2'W'h%)'mevt (18)

Onde:

Tv2: € a tensdo de cisalhamento na camada interna, em MPa;

fur: € aresisténcia ao cisalhamento na camada interna, em MPa;

E>: ¢ modulo de elasticidade na flexdo perpendicular das lamelas intermedidrias, em
MPa;

V. ¢ a forca de corte atuante no elemento de MLCC, em N (Equagdo 19).

N | o

(19)

A verificacdo em relagdo ao Estado Limite de Servigo para uma carga concentrada no

meio do vao deve ser feita em relacdo a flecha no meio do vao, de acordo com a Equacdo 20.

P-L3 L
8y = — <X (20)

48 - Eleff ~ 300

Onde:

oy: € a flecha no meio do vao para uma carga concentrada, em mm.

As desvantagens do uso deste método sdo: a desconsideracdo da deformagdo por
cisalhamento na flecha obtida, a dependéncia do mddulo de elasticidade efetivo em relagdo ao
comprimento do vao livre, e a complexidade do equacionamento quando o painel tem sete

camadas ou mais (POPOVSKI et al., 2019).

3.6.2 Método K

O método K ¢ comumente utilizado em calculos estruturais com painéis compensados,

por ser mais eficiente para vigas com alta razdo de vao por espessura (GRANDMONT; YEH;
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DAGENALIS, 2019). Os autores afirmam que neste método pode-se adotar a rigidez das
camadas perpendiculares ao carregamento como sendo nula.

Gagnon e Popovski (2011) apresentam as hipoteses admitidas nesta metodologia de

calculo, conforme se seguem:

a) Existe uma rela¢do linear entre tensdo e deformacdo, assim como a adogdo da
hipotese de Bernoulli, onde a secdo transversal permanece plana apos as
deformagdes;

b) Caso seja considerada a resisténcia ¢ a rigidez de todas as camadas, faz-se uso da
relagdo descrita na Equagdo 21;

€) A deformacgdo das camadas por cisalhamento ndo ¢é levada em consideragao;

d) O valor de “k;” depende da configuracdo de carregamento no elemento.

Eco
30

21)

E.9p =

No carregamento do elemento de MLCC fora do plano, com as lamelas externas

paralelas ao vao, o valor de “k;” ¢ determinado pela Equagao 22.

3
k,=1-(1 _@).k

Eco” (h)° (22)

Onde:

ki: € o fator k de reducdo de rigidez, adimensional.

Levando-se em consideragdo a configuracdo apresentada na Figura 22, onde as trés
A 781 )
camadas da MLCC tém a mesma espessura, k; assume o valor de 310 (aproximadamente

0,96).
A rigidez e a resisténcia efetivas do elemento de MLCC na flexdo sdo determinadas pela

Equagdo 23 e Equacdo 24, respectivamente.

Evoerr = Empo * k1 (23)

Onde:

Ero.ep. € arigidez efetiva a flexao do elemento de MLCC, em MPa;
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Eo: ¢ 0 mddulo de elasticidade na flexdo das lamelas, em MPa.

fmoerr = fmo* k1 (24)

Onde:
I € aresisténcia efetiva a flexdo do elemento de MLCC, em MPa;

fuo: € aresisténcia a flexdo das lamelas, em MPa.

A proxima etapa € o calculo do momento de inércia do elemento pela Equagdo 25. O

modulo de elasticidade efetivo €, entdo, determinado pela Equacgao 26.

w-h3

lesr = = (25)

Onde:

L. ¢ 0o momento de inércia do elemento de MLCC, em mm®*,

EM,Olkl.W.h3
12

Elerr = Epmoers lefr = (26)

A verificagdo quanto a tensdo normal maxima efetiva ¢ feita pelo uso da Equacao 27.

Este método nado considera a verificagao das tensdes de cisalhamento no elemento.

M 3:P-L
Omaxelf = 5 = 7rw ki (07 = fmoeff 27)

Onde:
Omax,eff. € @ tensdo maxima efetiva aplicada no elemento, em MPa;

W: é o modulo de resisténcia elastico da se¢io de MLCC, em mm?®.

A verifica¢do da flecha maxima permitida para o elemento (pelo método K) deve ser
calculada pela Equacdo 20, porém, utilizando-se do moédulo de elasticidade efetivo do

elemento, determinado pela Equagao 26.
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3.6.3 Método de analogia por cisalhamento (método de Kreuzinger)

De acordo com Pereira (2019) e Popovski et al. (2019), o método de Kreuzinger
consiste em substituir o elemento de MLCC por duas vigas virtuais unidas por elementos
infinitamente rigidos, conforme indicado na Figura 24. Os simbolos utilizados nos

equacionamentos foram os mesmos dos indicados na Figura 22.

Figura 24 — Sistema de vigas virtuais utilizadas no método de analogia por cisalhamento.

Viga A

Elementos de
conexao com
rigidezes
infinitas

VigaB

Fonte: Adaptado de Gagnon e Popovski (2011).

O modulo de elasticidade efetivo do elemento ¢ a soma das rigidezes EI da viga A e da
viga B, conforme Equagdo 28, que ¢ dependente das Equagdes 29 e 30. A rigidez da viga A ¢ a
soma das rigidezes das trés camadas do elemento de MLCC, enquanto a rigidez da viga B ¢ a
soma dos componentes de Steiner das lamelas, ou seja, a rigidez proveniente do
distanciamento do elemento até a linha neutra da se¢do da viga (GAGNON; POPOVSKI,
2011; ZHOU et al., 2014).

Elys; = Ely+ Elg (28)

Onde:
El4: é arigidez efetiva da viga A, em N.mm?;

Elp: ¢é arigidez efetiva da viga B, em N.mm?.

EIA=E1'11+E2'12+E3'I3 (29)

hi+h,
2

hy,+h
)2 (30)

Elg = E;- A; - ( )2+E3'A3'(

Em relagdo ao mddulo de cisalhamento, tem-se que a viga A ¢ infinitamente rigida e a

viga B sofre deformacdo por cisalhamento, e esse efeito ¢ quantificado pela Equagao 31.
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(=337
GAeff = h1 hy h3 (31)

2:G1'w  Gpt'w  2:G3w

Onde:

GAef: ¢ 0 modulo de cisalhamento efetivo da viga B, em N.mm?;

G: € o modulo de cisalhamento da lamela superior, em MPa;

G3: ¢ 0 modulo de cisalhamento da lamela inferior, em MPa.

As verificages para os Estados Limites Ultimos (ELU) sdo feitas pelas Equagdes 32,
33 e 34 considerando a resisténcia a compressao da lamela superior, a tracdo da lamela

inferior e ao cisalhamento da camada intermediaria, respectivamente.

E1 . M h1 (hl + hz)]

Oco1 . [EIA + i, 1S feo1 (32)
E.-M [h (hy + hs)

ows = - [+ e < £ (33)
V 3'12'E2 E3'A3]

Tvtz = 3 [EIA w-h, + Elg 1= fot (34)

A verificacdo quanto aos Estados Limites de Servigo (ELS) ¢ feita de acordo com a
Equagdo 35, onde ¢ determinada a flecha no meio do vdo. O deslocamento total do elemento ¢

a soma dos deslocamentos da viga A e da viga B.

5, = Lk g 4 L2 Bler K] o Lo (35)
Y 48-Elsy GAesr-L3 | — 300
Onde:

K: € o fator de forma do coeficiente de cisalhamento, adotado como aproximadamente

1,5.

Grandmont, Yeh e Dagenais (2019) afirmam que esta ultima metodologia leva em
considera¢do a deformacao por cisalhamento de todas as camadas do painel. Este método de
calculo ¢ utilizado pelas normas americana e canadense, pois gera resultados mais proximos

da realidade de acordo com os autores.
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No entanto, Popovski et al. (2019) apontam que este método s6 deve ser utilizado para
elementos simétricos, onde a linha neutra fica no centro do elemento de MLCC. Em outros
casos, os autores sugerem o uso do método gama.

Ressalta-se que ndo existe método universalmente aceito por fabricantes e projetistas de
MLCC, visto que a maior parte se baseia em resultados experimentais ou em metodologia de
calculo com coeficientes de seguranca altamente conservadores (FLORES et al., 2015;

FLORES et al., 2016).
3.7 ENSAIOS PARA VERIFICACAO DA RESISTENCIA E RIGIDEZ DA MLCC

O método convencional de ensaio na flexdo da MLCC consiste na aplicacdo de carga
concentrada no meio do vao (ou também nos tercos do va@o) em corpos de prova
representativos do elemento e comportamento reais a serem utilizados. S3o necessarios
equipamentos robustos de ensaio (conforme pdrtico apresentado na Figura 25), tornando a
caracterizacdo mecanica das propriedades do elemento um processo oneroso ¢ de reduzido

numero de amostras.

Figura 25 - Ensaio de flexao realizado em painel de MLCC.
R i ‘ -
| ‘ ; i

Além do método convencional, utilizado para a caracterizacdo dos parametros
relacionados a flexdo e ao efeito de rolling shear, existe a caracterizagdo através de corpos de
prova com menores dimensdes, 0s quais procuram representar o efeito de cisalhamento

presente na camada central do painel de MLCC.
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Aicher e Dill-Langer (2000) propdem um modelo para avaliar o comportamento de
elementos de MLCC, seguindo as condi¢des de vinculagdo e carregamento indicados na
Figura 26. Esta metodologia ¢ semelhante aquela utilizada em estudos do efeito rolling shear
que envolvem painéis OSB e compensados, onde o composito € colado entre duas placas
metalicas (FIGURA 27) e submetido a um carregamento no sentido do plano longitudinal da

chapa.

Figura 26 - Modelo para determinacao de parametros relacionados ao rolling shear em

amostras de menores dimensoes.
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Fonte: Adaptado de Aicher e Dill-Langer (2000).
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Figura 27 - Modelo experimental para determinacdo de parametros relacionados ao rolling

shear em painéis OSB e compensados.
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Fonte: Adaptado de ASTM D2718 (2018).
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Para estudos com madeira maciga utiliza-se da configuragdo de ensaio por pratos
colados, de acordo com a ASTM D2718 (2018), conforme indicado na Figura 28. Nesse caso
“a” € o angulo de inclinagdo do corpo de prova - 14° para estudos com elementos de madeira
maci¢a (BS EN 408, 2012) - e “x” ¢ a dire¢do de deslocamento provocado pela aplicagao da

forca “F”.

Figura 28 - Configuracdo de ensaio por pratos colados para determinagao da rigidez e

resisténcia ao rolling shear de madeiras macicas.

P777777777

Fonte: Adaptado de Ehrhart ez al. (2015).

Zhou et al. (2014) e Sikora, McPolin e Harte (2016) utilizaram o método de
cisalhamento direto por pratos colados na determinagdo dos parametros de rolling shear e
observaram alta variabilidade dos resultados, atribuindo essas diferencas ao arranjo do teste,
espessura do painel e dimensdes da amostra de MLCC.

Fink, Kohler e Brandner (2018) também afirmam que resultados de ensaios de rolling
shear por cisalhamento direto por pratos, conduzidos em pegas de madeira, apresentam
variabilidade de resultados significativamente superior quando comparados com resultados de
ensaios de flexdo em elementos da MLCC. Isto também foi observado no estudo de Wang et
al. (2017), que testaram painéis fabricados com madeira SPF (Spruce-pine-fir) e adesivo

poliuretano mono componente.
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Portanto, maneiras alternativas de se medir os parametros relacionados ao rolling shear
devem ser pesquisadas, especialmente pelo fato do método por pratos colados exigir alto
tempo de ensaio e empenho devido a colagem e a limpeza dos pratos metalicos, além de
grande variabilidade nos resultados obtidos (WANG et al., 2018b).

De acordo com Jele¢, Varevac e Rajci¢ (2018), diversos estudos foram conduzidos para
a determinagdo dos parametros de rigidez e resisténcia da MLCC relacionados ao efeito de
rolling shear, sendo que a maioria destes ensaios foi desenvolvido com madeiras de coniferas
europeias, ja extensamente descritas na literatura. Os autores afirmam ainda que novos
estudos tém surgido para testar outras espécies de madeira, enfatizando o uso de madeira de
folhosas.

Aicher, Christian e Hirsch (2016) e Franke (2016) observaram que a madeira de folhosa
da espécie Fagus sylvatica apresentou resisténcia e rigidez ao efeito de rolling shear de 4 a 7
vezes superior quando comparadas a outras madeiras comumente utilizadas na fabricacdo do
MLCC.

Pangh ef al. (2019) testaram na flexdo painéis de MLCC produzidos com madeira de
Eucalyptus e constataram que a espécie ¢ a classe de resisténcia utilizadas influenciam nas
propriedades finais. Os autores sugerem que pesquisas futuras foquem na caracterizagdo dos
parametros relacionados ao rolling shear e nas propriedades de delaminagdo de painéis
fabricados com madeiras deste género.

Diante disso, constata-se que estudos com diferentes espécies de madeira na producgdo
do MLCC podem contribuir para a obten¢ao de paineis MLCC com desempenho mecanico
superior. Para Ecker, Miotto e Turmina (2017) e Vilela (2020) ¢ primordial o desenvolvimento
de estudos experimentais com painé¢is de MLCC fabricados com espécies brasileiras de
florestas plantadas, especialmente para descrever o comportamento destes elementos sob o

efeito de rolling shear.

3.8 SIMULACAO NUMERICA EM ESTUDOS COM MLCC

Li (2015), Flores et al. (2018) e Vilela (2020) afirmam que os métodos analiticos para
MLCC possuem certas restricoes e simplificagdes e podem ndo predizer com exatiddo o
comportamento mecanico do painel (especialmente o efeito de rolling shear € o seu complexo
mecanismo de falha). Por outro lado, os métodos experimentais geram os resultados mais
confidveis, porém a altos custos e inviabilidade de se testar todas as possiveis combinagdes

entre espécies de madeira, adesivos estruturais e configuracdes de camadas.



71

Além disso, o uso da simulacdo numérica pelo método dos elementos finitos é uma
abordagem primordial em projetos e andlises que envolvem elementos de MLCC. A
modelagem computacional possibilita a reprodugdo numérica do comportamento dos
elementos de MLCC evitando-se custos inerentes a realizagao de ensaios experimentais, sem
a necessidade do desenvolvimento analitico, em geral, descritos por equacionamentos
custosos em razdo da consideravel complexidade da andlise nos campos das tensdes e
deformacdes (MOLINA, 2008).

O método dos elementos finitos se fundamenta em modelos matematicos para a
discretizagdo de elementos continuos do material, que apresentam a mesma propriedade,
sendo aplicados na resolucdo de problemas analiticamente complexos com uso de computador
(VILELA, 2020). Engenheiros e cientistas, em nivel mundial, usam simula¢des numéricas
para predizer o comportamento de estruturas, sistemas mecanicos, térmicos, quimicos ou
elétricos em projetos e na analise de desempenho (FISH; BELYTSCHKO, 2007).

Os estudos numéricos, voltados para a analise do comportamento mecanico da MLCC,
fazem uso de softwares comerciais que tem como base o método dos elementos finitos, tais
como: ANSYS (FLORES; SAAVEDRA; DAS, 2015; FLORES et al., 2015; LI, 2015; NIE,
2015; BETTI et al., 2016; FLORES et al., 2016; MARTINEZ-MARTINEZ et al., 2018),
ABAQUS (BERG et al., 2019; GILEWSKI; GLEGOLA, 2019; TURESSON et al., 2020) ¢
RFEM 5 - Dublal (BAJZECEROVA; KOVAC; KANOCZ, 2018; VILELA, 2020).

O principal objetivo destes estudos avaliados foi a determinacdo da distribuicdo de
tensdes e deformagdes nos elementos estudados (posteriormente comparadas com resultados
analiticos e/ou experimentais), visando prevenir futuros danos as estruturas de MLCC
(FLORES; SAAVEDRA; DAS, 2015; BETTI et al., 2016).

Nos estudos numéricos € necessario definir experimentalmente as propriedades
mecanicas do material analisado. Na auséncia de valores mais precisos ¢ possivel a utilizagao
de relagdes simplificadas para estimar as propriedades de interesse (ABNT NBR 7190, 2022;
BODIG; JAYNE, 1993; VAZQUES et al., 2015). No caso da madeira, deve-se levar em conta
seu comportamento ortotropico, ou seja, propriedades mecanicas variando nas suas trés
direcdes ortogonais (R, T e L), embora alguns autores adotem a isotropia transversal (EL # Et
= ERr) para analisar a madeira (DIAS, 2005; MOLINA, 2008).

Martinez-Martinez et al. (2018) atribuem o pequeno numero de estudos numéricos
desenvolvidos com MLCC pela complexidade gerada pela ortotropia do material.

Deve ser salientado que a analise do comportamento ortotropico da madeira ndo ¢

aleatorio, mas sim uma consequéncia do formato cilindrico da madeira em seu estado natural,
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(GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019). Tem-se ainda que o efeito de rolling shear ¢
dependente da orientagdo dos anéis de crescimento, e, se for utilizado um sistema de
coordenadas polar na simulacao, cada lamela deve ser mapeada levando-se em consideragao a
localizagdao da medula, o angulo da gra e o padrao dos anéis de crescimento (LI, 2015; NIE,
2015).

Esta metodologia (modelagem polar ortotrépica) ¢ a ideal, mas se torna desafiadora na
pratica pela madeira ainda apresentar um padrao conico de crescimento, com presenca de nos,
ramificagdes e anéis de crescimento descontinuos ou falsos (VILELA, 2020).

Para fins praticos, sdo assumidas simplificagdes na modelagem numérica da madeira
como também nas relagdes entre as suas propriedades de resisténcia e elasticidade (DIAS,
2005; MOLINA, 2008). Além disso, em termos de simplificacdo, a modelagem ortotropica
polar s6 ¢ apropriada quando o volume estudado apresenta simetria polar (LI, 2015; NIE,
2015).

Em relacdo aos critérios de resisténcia adotados para a madeira nas simulagdes
numéricas, o ideal seria a utilizagdo de critérios que considerassem, além da ortotropia do
material, a assimetria de resisténcia (comportamentos diferentes na tragao € na compressao)
mecanica do dano para o material. No entanto, a maioria dos softwares de analise numérica,
utilizados na verificacdo do comportamento estrutural de elementos e estruturas, nao ¢
especifica para a madeira, e ndo disponibilizam, em suas bibliotecas internas, todos os
critérios de resisténcia necessarios para os diferentes materiais que compdem as estruturas,
limitando muitas vezes a analise computacional associada a forma de ruptura do material.

Uma forma de minimizar essa deficiéncia estd na utilizagdo sub-rotinas especificas e
externas ao software, que considerem o critério de resisténcia de interesse, uma vez que o
software permita essa possibilidade da entrada externa de uma sub-rotina. Nos paragrafos
seguintes sdo relacionados alguns dos principais critérios de ressiténcia utilizados para
analisar a ruptura da madeira, com os comentdrios mais relevantes sobre as vantagens e
deficiéncias de cada critério.

O critério de resisténcia de Hill tem sido o mais utilizado em trabalhos que envolvem a
simulagdo numérica da madeira a partir da utilizagdo do software ANSYS (DIAS, 2005;
FLORES, RIOSECO ¢ MATAMAL, 2007, MOLINA, 2008). O critério de Hill ¢ uma
extensdo do critério de von Mises (critério da méaxima energia de distor¢cdo) para a
considera¢do da anisotropia dos materiais onde a ruptura do material independe das tensdes
hidrostaticas, e considera um endurecimento de trabalho junto com diferentes tensdes de

plastificacdo nas trés direcdes ortogonais do material (MOLINA, 2008). De acordo com
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Mascia e Simoni (2012), as teorias de resisténcia que estimam resisténcias iguais na tragdo e
na compressao para materiais assimétricos sdo indesejaveis e alguns pesquisadores aplicam a
teoria de Hill somente para casos de tragao biaxial.

Nicolas (2006) afirma que varios outros critérios de resisténcia podem ser aplicados a
madeira, dentre os quais podem ser citados: critério de Norris, Hoffman e Tsai-Wu, sendo o
critério de Hoffman uma extensao do critério de Hill ou ainda uma simplificacdo do critério
de Tsai-Wu. No entanto, estes critérios de resisténcia nao estdo disponiveis nos principais
softwares de analise numérica.

Vale mencionar também que o estudo de critérios de resisténcia para a madeira ndo foi o
objetivo principal do presente trabalho, mas as informagdes sobre os critérios de resisténcia,
neste caso, tornam-se importantes na medida em que justificam as limitagcdes observadas na
considera¢do dos modelos computacionais para a andlise de alguns resultados experimentais,
envolvendo a ruptura dos corpos de prova, seja na simulacdo de ensaios de flexdo ou de
cisalhamento para a avaliagdo do efeito rolling shear.

Alguns estudos numéricos foram desenvolvidos para simular o efeito de rolling shear
em elementos de MLCC, carregados na flexao, tendo-se em vista interpretar o tipo de falha
apresentado pelo referido material.

Outros estudos buscaram reproduzir o comportamento da madeira em varias escalas,
considerando a resisténcia e a rigidez das paredes das células, das fibras e dos anéis de
crescimento, até atingir a escala do painel de MLCC (FLORES; SAAVEDRA; DAS, 2015;
FLORES et al., 2015; FLORES et al., 2016; FLORES et al., 2018). Nestes estudos, os autores
buscaram determinar com precisao qual seria o caminho formado pela trinca devido a falha

por rolling shear, como apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Trinca na camada perpendicular ao carregamento pelo método multi escala, em

MLCC sem colagem lateral. A unidade da escala € a probabilidade de falha do material.
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Fonte: Adaptado de Flores et al. (2016).
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Essa analise considerou algumas simplificagdes em relagdo a anatomia da madeira, visto
que foi desenvolvida especificamente para coniferas que, por sua vez, possuem estrutura
relativamente homogénea e composta basicamente por fibras longas.

Esta mesma abordagem nao seria vidvel no presente estudo, pois trés espécies, das
quatro estudadas, sdo madeiras de folhosas, as quais apresentam elementos anatdmicos pouco
visiveis, ou seja, elementos de vasos e parénquimas, além de duas estruturas bem definidas,
como o cerne € o alburno. O desenvolvimento de modelo preditivo do comportamento
mecanico de madeiras com estrutura anatomica mais complexa também esteve fora do escopo
do presente trabalho.

Outras duas abordagens, desenvolvidas por Nie (2015) e Li (2015), foram utilizadas na
caracterizagao do efeito de rolling shear na flexdo da MLCC. Em ambos os casos os autores
ndo determinaram com precisdo o caminho formado pelas trincas devido a falha por rolling
shear, mas sim quais foram as lamelas que apresentaram maior tendéncia de falha e quais os
niveis de tensdo que elas estavam sujeitas.

Nie (2015) determinou os valores das tensdes normais e de cisalhamento a partir da
carga ultima aplicada a viga de MLCC, a qual foi determinada experimentalmente. Em
seguida, o autor usou conceitos do circulo de Mohr e determinou quais nés e elementos
estavam sujeitos as maiores tensdes de cisalhamento e em quais angulos ocorreram as tensoes
de tragao maximas.

Flores et al. (2016) determinaram a partir de analises multi escala que a tensdo de tragdo
maxima ocorreu entre angulos de 35° a 50° (em relagdo ao plano da viga), coincidindo com os
resultados analiticos obtidos por Nie (2015). A metodologia de Nie (2015) indicou resultados
satisfatorios, sendo necessaria a determinacdo experimental da carga maxima suportada pelo
elemento de MLCC.

Li (2015), por outro lado, realizou a modelagem do comportamento mecanico da
MLCC considerando a ortotrépia e ndo linearidade do material, a partir da utilizacdo da
tensdo de escoamento € modulo tangente. O uso da ndo linearidade fisica na simulacao
numérica com elementos de madeira foi igualmente utilizada por Vilela (2020), por melhor
representar o comportamento deste material.

Li (2015) utilizou modelo com curvas tri lineares, indicando que quando a tensdo de
cisalhamento, na camada ortogonal da MLCC, atingiu o valor maximo suportado pelo
elemento (resisténcia ao rolling shear) este se deformou sem o aumento de carga.
Consequentemente, ocorreu a redistribuicdo das tensdes para as outras partes e elementos do

painel de MLCC e a rigidez ao cisalhamento foi suavizada. O autor relata ainda que o
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comportamento ao cisalhamento com fratura fragil ndo pode ser definido como ndo linear e
que este ndo suporta altos niveis de tensdo com aumento da deformacdo. Levando-se em conta
estas caracteristicas, deve-se modelar a perda de rigidez global do material devido as zonas
com fraturas, simulando a falha por rolling shear sem efetivamente modelar geragcdo e
propagacao de tricas na madeira.

O uso desta metodologia permite simular o elemento de MLCC a partir das
propriedades das lamelas de madeira sem a necessidade dos resultados experimentais para
cada situagdo estudada. Vale mencionar que o autor nao levou em consideragao a resisténcia a
tracdo perpendicular as fibras em seu modelo, sendo que este ¢ um dos principais fatores
relacionados com a falha por rolling shear (STECHER et al., 2016).

Li (2015) afirma ainda que este método simula a distribuicdo das tensdes de forma
razoavel e limita as tensdes de cisalhamento na solu¢do numérica. A Figura 30 mostra a
distribuicdo das tensdes de cisalhamento em uma viga de MLCC de trés camadas submetida a
um carregamento concentrado no meio do vao.

Quando uma viga de MLCC ¢ submetida a flexdo de trés pontos, as tensoes de rolling
shear sdao nulas nas regides proximas das bordas das lacunas e maxima em 1/3 do vao (LI,
2015; NIE, 2015). Essa caracteristica permite alocar as lamelas com maior resisténcia
mecanica nestas posi¢gdes, de forma a elevar a carga maxima suportada pelo painel antes de

sua falha.

Figura 30 - Distribuicao das tensdes de cisalhamento (plano xy) em elemento de MLCC de

trés camadas submetido a flexdo de trés pontos, tensdoes em Pa — software ANSYS.
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Fonte: Adaptado de Li (2015).
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Ehrhart et al (2015) realizaram simulagdes numéricas utilizando modelos
bidimensionais, para simular o ensaio de cisalhamento por pratos colados em lamelas de
madeira e notaram que a distribuicdo de tensdes de cisalhamento foram uniformes nos
elementos (FIGURA 31). Em contrapartida, as tensdes normais excederam a resisténcia da
madeira nos cantos da amostra, sendo responsaveis pelo inicio das trincas que levaram a

ruptura do material.

Figura 31 - Tensoes de cisalhamento e tensdes normais no ensaio por pratos colados.
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Fonte: Adaptado de Ehrhart ez al. (2015).

Conforme apresentado nesta se¢do, as simula¢des numéricas, validadas por ensaios
experimentais, foram realizadas para predizer o comportamento esperado de elementos de
MLCC. Contudo, observa-se que ndo hé consenso sobre a metodologia mais adequada para
simular estes elementos, apesar dos diversos estudos terem sido desenvolvidos neste sentido
até o momento (EHRHART et al., 2015; FLORES; SAAVEDRA; DAS, 2015; BETTI et al.,
2016).
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3.9 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A MLCC ¢ um produto industrializado relativamente novo no Brasil e com grande
potencial de crescimento na construcao civil. Consequentemente, ainda ndo existem
recomendacdes normativas nacionais € nem estrangeiras universalmente aceitas para o calculo
€ nem para os ensaios com esse produto.

A confeccao do elemento de MLCC pressupde o uso de uma pressao de fabricacao
especifica que ¢ dependente do tipo de madeira e de adesivo utilizado, a qual nao ¢
exatamente conhecida e estudos experimentais sdo necessarios para a determinagdo do valor
de pressdo de colagem mais conveniente para cada combinagdo espécie-adesivo.

E fundamental a definicdo e proposicio de métodos de ensaio nacionais que
possibilitem uma adequada analise do comportamento estrutural do MLCC. A quantificacao
experimental de parametros de resisténcia e de rigidez, para diferentes combinagdes espécie-
adesivo, aumenta o nimero de informagdes sobre o comportamento estrutural deste produto.

O controle da qualidade da colagem de elementos de MLCC ¢ realizado a partir de
testes experimentais de delaminacdo e de cisalhamento das linhas de cola. Dentro deste
contexto, ndo se conhece exatamente os limites de delaminacdo para a MLCC, assim como as
caracteristicas das regidoes coladas, € nem o modo de ruptura predominante nessas regides
quando se utiliza diferentes combinagdes espécie-adesivo com madeiras brasileiras.

O documento normativo ABNT NBR 7190-7 (2022) traz recomendagdes de ensaios
para a determinacdo dos valores de resisténcia e de rigidez de elementos de MLCC a partir de
ensaios em corpos de prova de cisalhamento e em vigas com cargas nos ter¢cos do vao. O
referido documento traz também algumas recomendacdes para a avaliacao da da qualidade de
colagem em elementos de MLCC. Este método se baseia no método B da norma europeia EN
14080 (2013), para ambientes externos, e propde recomendacdes para os ensaios de
delaminag¢do e de cisalhamento das linhas de cola, em corpos de prova de MLCC.

No entanto, o referido método de ensaio brasileiro, no caso dos ensaios de delaminagao,
ndo especifica claramente os limites maximos de abertura das linhas de cola a serem
considerados em fun¢do do tipo de madeira utilizada. Também nao indica o nimero minimo
de corpos de prova a serem ensaiados, assim como nao especifica, para o periodo de secagem,
como deve ser o posicionamento dos corpos de prova no interior da estufa, de acordo com a
orientacdo das segdes cortadas em relacdo ao fluxo de ar, a exemplo do que recomenda o

método de ensaio ABNT NBR 7190-6 (2022) para MLC.
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No caso dos ensaios de cisalhamento das linhas de cola, o método brasileiro ndo
especifica exatamente como devem ser quantificadas as porcentagens de ruptura no adesivo e
na madeira, apds o ensaio de cisalhamento da linha de cola, e a separagao das partes unidas na
regido de colagem apds a realizagao do ensaio.

Além disso, poucos trabalhos foram encontrados na literatura envolvendo ensaios de
delaminacdo e de cisalhamento das linhas de cola para elementos de MLCC, especialmente
com amostras confeccionadas com madeiras brasileiras.

Os pain¢is de MLCC podem ser utilizados nas construgdes como elemento de piso e
parede. Sobre os parametros de célculo, vale dizer que os elementos de MLCC fletidos estao
sujeitos as falhas por rolling shear. O rolling shear ¢ considerado como o fator limitante em
projetos com MLCC, pois provoca a reducdo da resisténcia e da rigidez do elemento
estrutural, causando grandes deflexdes em vaos relativamente curtos. Estudos envolvendo
estes parametros sdo de grande interesse no meio técnico e cientifico.

O desenvolvimento de metodologias de caracterizagdo mais precisa para as
propriedades relacionadas ao rolling shear, relativas as amostras dos elementos
confeccionados, também ¢ de suma importancia para alavancar a produgdo deste material e
para garantir a eficiéncia e a qualidade do produto.

Dentro do contexto experimental, ¢ preciso definir o melhor modelo de ensaio e de
corpo de prova para determinacao dos parametros relativos ao rolling shear, seja por ensaios
realizados em corpos de prova de cisalhamento, para uma determinada configuracio, ou por
ensaios de flexdo em elementos de viga ou de placa. Por se tratar de uma tematica de estudo
relativamente nova no Brasil, observa-se que os autores nao relatam os principais detalhes das
dificuldades e facilidades encontradas nos ensaios experimentais com os diferentes modelos
de corpos de prova, embora elas existam.

De forma geral, nas aplica¢des praticas, nos estudos avaliados, e nas instrucdes técnicas
existentes, os painéis de MLCC, apesar de bidirecionais, sdo considerados resistentes em uma
unica direcdo e dimensionados a partir das teorias de vigas, ndo sendo tratados como placa.

Dentre os diversos métodos de calculo para verificacdo analitica de elementos de
MLCC, trés se destacam: Método gama; Método K; e Método de analogia por cisalhamento.
Cada metodologia possui suas caracteristicas proprias e limitagdes especificas, ndo sendo
nenhuma aceita totalmente pela comunidade de projetistas de MLCC. Todas essas
metodologias se baseiam no modelo de viga e ndo de placa.

Uma das maneiras de complementar, em conjunto com ensaios experimentais, o estudo

da MLCC na determinagao e investigagao do comportamento relacionado ao rolling shear, é o
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estudo numérico com base no Método dos Elementos Finitos. Os estudos numéricos auxiliam,
entre outras possibilidades, no mapeamento da distribuicdo de tensdes e deformacdes nos
elementos de MLCC parametros estes ndo observados claramente nos ensaios experimentais.
No entanto, os modelos numéricos encontrados na literatura consideram analises
simplificadas, muitas vezes a partir de modelos bidimensionais e isotropicos, em regime
linear, ¢ ndo indicam exatamente os critérios de resisténcia admitidos para os modelos
numéricos propostos, os quais sdao importantes para uma adequada avaliagdo do
comportamento do sistema. Também ndo infomam exatamente o tipo de andlise realizada
(linear ou nao linear) e nem as propriedades mecanicas (elasticas e plasticas) e suas relagdes
utilizadas para a calibragdao dos modelos.

Por fim, vale dizer que a literatura nacional sobre o tema MLCC encontra-se em fase de
desenvolvimento. Assim, com base no exposto, os resultados obtidos a partir do presente
estudo poderdo contribuir para aumentar o nimero de informagdes sobre a resisténcia e a
rigidez relativa ao rolling shear para diferentes modelos de corpos de prova e diferentes
combinagdes espécie adesivo, além de informacgdes sobre a resposta da qualidade de colagem

para diferentes niveis de pressao de fabricagdo considerados.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as informagdes sobre os materiais utilizados na confecgao
dos painéis de MLCC, assim como as metodologias utilizadas nos ensaios experimentais € no
estudo numérico para determinagdo da resisténcia e rigidez ao rolling shear. Também sao
apresentadas as principais informagdes sobre as verificagdes efetuadas a partir dos modelos
analiticos de calculo dos painéis MLCC, andlises de deslocamentos por imagens, e
comparagao entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos de ensaio considerados nesta
pesquisa. Sdo também apresentados os detalhes sobre as andlises de qualidade de colagem

para as diferentes combinacdes espécie adesivo.

4.1 MATERIAIS

As espécies de madeiras utilizadas na fabricacdo dos elementos de MLCC, provenientes
de uma empresa madeireira localizada na cidade de Riberdo Branco — SP, foram: Pinus
elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata (conhecido como Cedro Australiano) e Acrocarpus
fraxinifolius (conhecido como Cedro Indiano).

O adesivo utilizado na colagem dos painéis foi o poliuretano bicomponente (AG101)
produzido pela empresa KEHL®, sendo o componente A o isocianato polifuncional (coloracio
escura com densidade de 1240 kg/m?) e o componente B um poliol para aglomerante derivado
de 6leos vegetais (liquido colorido com densidade de 1000 kg/m?), na propor¢ao de 1 : 1, com

tempo de inicio de cura de aproximadamente 30 minutos (KEHL, 2011).

4.2 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DA MADEIRA

Todas as madeiras utilizadas na confec¢do dos painéis de MLCC foram previamente
caracterizadas fisica e mecanicamente na ABNT NBR 7190-3 (2022). Os parametros 4¢ e CA
foram adaptados de Grandmont, Yeh e Dagenais (2019).

As propriedades fisicas determinadas foram: umidade, densidade aparente, densidade
basica, retratibilidade, coeficiente de anisotropia (Equacdo 36) e o indice 4¢ (Equacdo 37),
sendo utilizadas mais de 100 amostras por espécie estudada. Os indices utilizados na Equagao

36 sdo ilustrados pela Figura 32.
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cA =2 (36)

Er2

Onde:
CA: ¢ o coeficiente de anisotropia, valor adimensional;
&r2: € a deformacao devido a retragdo no sentido radial, em %;

;3. ¢ a deformacgdo devido a retracdo no sentido tangencial, em %.

+
Ae = (—8“3 8“2) — &1 (37)

2
Onde:
Ae: ¢ a diferenga média dos indices de retragdo, em %;

&,1: € a deformagdo devido a retracdo no sentido longitudinal, em %.

Figura 32 — Identificacdo dos indices das dire¢des da madeira.

A Diregio
Direcdo Longitudinal (1)
Tangencial (3)

Direc¢ao Radial (2)

Fonte: Adaptado de Gesualdo (2003).

Os valores das densidades aparentes a 12% de umidade foram obtidos a partir da
Equagdo 38, recomendada pela norma BS EN 384 (2004). Assim, foi possivel converter o
valor da densidade referente ao teor de umidade do corpo de prova no momento do ensaio
para a densidade referente ao teor de umidade de 12%. Vale mencionar que a conversdo do
valor da densidade, na umidade que o corpo de prova se encontra no momento do ensaio, para
o valor de densidade aparente, na umidade de 12%, também pode ser feita pelo grafico de

Kollmann (LOGSDON, 2005).
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P12 = Pu'[1+W]

(38)
Onde:

pi2: € a densidade aparente a 12% de umidade, em kg/m?;

pu: € a densidade da amostra em sua umidade inicial, em kg/m?;

U: teor de umidade inicial, em %.

As propriedades mecanicas, elasticas e de resisténcia, determinadas foram: resisténcia a
compressao paralela as fibras (f.0), moédulo de elasticidade paralelo as fibras (E.9) e resisténcia
a tragdo normal as fibras (fi0). Foi realizada também a determinacdo do modulo de
elasticidade dinamico pelo ensaio de excitagdo por impulso, segundo a norma ASTM E1876
(2015), através do equipamento Sonelastic®. Na Figura 33 sio apresentados os detalhes dos

corpos de prova durante os ensaios, sendo consideradas pelo menos 25 repeti¢des por espécie.

Figura 33 — Corpo de prova utilizados nos ensaios de: a) compressao paralela as fibras; b)

Tragdo normal as fibras; e ¢c) Mddulo de elasticidade dindmico.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Os valores de elasticidade e de resisténcia a compressdo paralela as fibras foram

corrigidos para a umidade de 12% pela Equagdo 39 e Equacao 40, respectivamente.

(39)

2-(U-12)
Eco12 = Ecou - [1 + T]

Onde:

Eco12: € o modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras corrigido para 12% de
umidade, em MPa;

Ecov: € o modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras na umidade inicial, em

MPa.

3 (U-12)
feo12 = feou - [1 + T] (40)

Onde:
feo12: € a resisténcia a compressao paralela as fibras corrigida para 12% de umidade, em
MPa;

feou: € aresisténcia a compressao paralela as fibras na umidade inicial, em MPa.

Tabela 5: Dimensdes dos corpos de prova dos ensaios realizados.

. Comprimento | Largura|Espessura Numero de
Ensaio
[mm)] [mm] [mm] amostras

Umidade 50 30 20 540
Densidade Aparente 50 30 20 540
Retratibilidade 50 30 20 540
Ag 50 30 20 540
Coeficiente de Anisotropia 50 30 20 540
Rigidez a compressado paralela as fibras 150 50 50 296
Resisténcia a compressao paralela as fibras 150 50 50 296
Resisténcia a tragdo normal as fibras 63,5 50 50 272
Moédulo de elasticidade dinamico 500 120 50 319
Delaminagao 80 80 75 240
Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola 80 80 75 240
Espessura da linha de cola 80 80 75 40

Flexao com vao variavel 1200 110 75 21

Cisalhamento vertical 300 110 75 49

Cisalhamento inclinado 120 110 75 25

Fonte: Producao do proprio autor.
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A classificacao visual das lamelas teve por base a Tabela 2 ¢ a Tabela 3, conforme
apresentado no item 3.3. A partir das propriedades obtidas na caracterizagdo visual e mecanica
das lamelas de madeira, foi possivel realizar o posicionamento destas nos painéis de MLCC,
de forma que fossem utilizadas nas camadas externas lamelas de maior modulo de
elasticidade e com menor numero de defeitos. Na Tabela 5 sdo apresentadas as dimensdes dos

corpos de prova para cada um dos ensaios realizados neste trabalho.

4.3 ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares consistiram na determinagdo da pressdo minima de colagem
necessaria para promover a unido eficiente entre as lamelas dos paineis de MLCC, de forma
que este fator ndo interferisse negativamente no estudo dos parametros relacionados ao rolling
shear. Foram testados cinco niveis de pressao de colagem (de 0,1 MPa a 1,3 MPa), para cada

uma das espécies de madeira, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6: Nomenclatura para identificar os niveis de pressao nos ensaios preliminares.

Espécie Pressao de | Pressao de | Pressao de | Pressao de | Pressao de
0,1 MPa 0,4 MPa 0,7 MPa 1,0 MPa 1,3 MPa
Pinus P01 P04 P07 P10 P13
Eucalipto EO1 E04 E07 E10 El3
Cedro Australiano TO1 T04 TO7 T10 T13
Cedro Indiano A0l A04 A07 Al0 Al3

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Foram fabricados um total de vinte painéis de MLCC, com dimensdes de 50 cm x 50
cm (com total de 3 camadas com lamelas de espessuras iguais a 2,5 cm cada), para cada uma
das condig¢oOes descritas na Tabela 6.

De cada painel produzido foram retirados 12 corpos de prova para os ensaios de
delaminacdo e outros 12 para os ensaios de cisalhamento das linhas de cola, totalizando 480

amostras.

4.3.1 Fabricacao da MLCC

O primeiro procedimento para a fabricacdo dos elementos de MLCC foi a preparagdo
das lamelas que o compunham. As lamelas foram obtidas a partir de tdbuas com dimensdes

comerciais (3000 mm x 140 mm x 75 mm).
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Estes ensaios e procedimentos foram realizados no Laboratério de Serraria e
Beneficiamento e no Laboratorio de Propriedades dos Materiais, ambos da UNESP — Instituto
de Ciéncia e Engenharia de Itapeva.

As tabuas foram aplainadas com o uso de uma desempenadeira e uma desengrossadeira
(FIGURA 34), com o objetivo de se produzir superficies longitudinalmente paralelas e
remover as tortuosidades provenientes do processo de secagem e de imperfeigdes naturais das

proprias pecas.

Figura 34 — Aplainamento das tabuas: (a) Desempenadeira; (b) Desengrossadeira.

|

R

Fonte: Produc¢éo do pr(’)pri autor.

Apbs o aplainamento das pecas, a se¢do transversal inicial passou de 140 x 75 mm?
para 120 x 50 mm?. A préxima etapa foi o seccionamento das tabuas (FIGURA 35), para que
cada elemento apresentasse o comprimento final desejado para a fabricagdo da MLCC, ou
seja, 500 mm para os ensaios preliminares, ¢ 1500 mm para os ensaios de determinagdo dos

parametros relacionados ao rolling shear.

Figura 35 — Seccionamento das tdbuas com uso de esquadrejadeira.

Fonte: Produgdo do proprio autor. '
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Além do corte das lamelas nas dimensdes desejadas, foram retirados de cada tabua
corpos de prova de densidade, compressao paralela as fibras e tragdo normal as fibras, de
acordo com as recomendagdes normativas da ABNT NBR 7190-3 (2022).

Foi realizado o acondicionamento das lamelas ao ar livre até que elas atingissem o teor
de umidade de 12% (£ 3). Para isto as lamelas foram entabicadas (FIGURA 36) e tiveram
suas massas medidas periodicamente até que a umidade desejada fosse atingida, baseando-se

nos resultados dos ensaios de teor de umidade.

Figura 36 — Lamelas de madeira entabicadas para secagem natural.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

No dia da fabricac¢do dos painéis de MLCC, as lamelas foram aplainadas (FIGURA 34)
até atingirem dimensdes de 100 x 25 mm? e 120 x 25 mm? para suas segdes transversais,
tendo-se em vista seus usos nos ensaios preliminares e na determinacdo dos parametros
associados ao rolling shear, respectivamente, seguindo-se o procedimento preposto por Wang,
Pirvu e Lum (2011).

Foram utilizadas lamelas com razio entre a largura e a espessura maior que 3,5, visto
que este ¢ o valor minimo exigido quando ndo se realiza colagem lateral das camadas
(GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019). Vale mencionar que o uso de lamelas com razao
largura/espessura menores pode gerar os seguintes inconvenientes: formacdo de lacunas
excessivas, dar origem a pontos de concentracdo de tensdo na MLCC e aumentar a fluéncia do

material produzido.
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As lamelas foram limpas com ar comprimido, visando a remocao de sujeiras e po
proveniente do aplainamento, e assim, se garantiu-se que as superficies das pecas estivessem
limpas antes da colagem. O adesivo poliuretano bicomponente foi aplicado com o uso de um
pincel nas superficies das lamelas em linha de cola simples (FIGURA 37) na gramatura de

200 g/m?, conforme indicado por Gomes (2018).

Figura 37 — Aplicagdo de adesivo nas lamelas durante a produ¢do do MLCC.

N
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Apos a aplicagdo do adesivo, foi feita a montagem do painel MLCC de forma que a
posicdo de cada lamela no painel foi determinada de acordo com sua classificagdo visual e
mecanica, conforme descrito no item 4.2.

A prensagem das lamelas foi realizada em uma prensa mecanica, conforme mostrado na
Figura 38. A pressdo aplicada foi controlada pelo torque nos parafusos posicionados nas
extremidades das barras roscadas.

Os torques aplicados nos parafusos, conforme pressdes de colagem necessarias para a

fabricagao dos elementos de MLCC, em ordem crescente foram: 13, 53, 93, 133, 173 N'm.
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Figura 38 — Prensagem de quatro placas de MLCC simultaneamente para os ensaios

preliminares.

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Foram colocadas duas chapas metalicas revestidas com uma camada de plastico entre os
painéis e barras metalicas, de forma que a pressao fosse distribuida ao longo dos elementos de
MLCC e para impedir que o adesivo excedente entrasse em contato direto com a prensa.

A forga total aplicada na prensagem dos elementos de MLCC foi a soma das forgas
exercidas por cada uma das porcas em suas respectivas barras roscadas. O torque foi aplicado
com o uso de um torquimetro de estalo, sendo este valor definido de acordo com a Equagao

41, proposta por Budynas e Nisbtt (2016).
T=021-F D, (41)

Onde:
T: € o torque aplicado em cada porca, em N.mm;
F: ¢ a forca exercida por cada porca na barra roscada, em N;

Dy: € o diametro da porca (= 25,4 mm), em mm.
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A etapa de prensagem foi realizada em temperatura ambiente e teve duracdo minima de
24 horas, sendo que nessa etapa a pressdo aplicada foi acompanhada e compensada, sempre
que necessario, visando manter o valor inicial de pressao aplicada aos painéis. Foi realizado o
acabamento (FIGURA 39) dos elementos confeccionados apds a prensagem dos painéis. Os
painéis foram entdo lixados em uma lixadeira de cinta (grd 120) e tiveram suas bordas

seccionadas em uma esquadrejadeira para a remoc¢ao do excesso de cola.

Figura 39 — Painel de MLCC para os ensaios preliminares: (a) Antes do acabamento; (b)

Depois do acabamento.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Dessa forma, foram produzidos painéis de MLCC com dimensdes de 500 mm x 500
mm X 75 mm para os ensaios preliminares e painéis com 1500 mm x 480 mm x 75 mm para a
determinag¢do dos pardmetros associados ao rolling shear. As dimensdes dos elementos de

MLCC fabricados se basearam nas limitagcdes dos equipamentos de prensagem e de ensaios.

4.3.2 Ensaios de delaminacéo

Os ensaios de delaminacao foram realizados de acordo com o método B da norma
europeia EN 391 (2001), para ambientes externos, € também com base nas recomendagdes de
Betti et al. (2016), que sugerem as dimensdes maximas dos corpos de prova de 80 x 80 mm?.
Essa opc¢ao foi considerada em funcao das dimensdes dos painéis produzidos nessa pesquisa e
em funcdo das dimensdes necessarias para promover a ruptura da area colada nos ensaios de

cisalhamento das linhas de cola, posteriormente. Na Figura 40, apresenta-se o modelo de
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corpo de prova utilizado na determinacao das porcentagens de delaminagdo, sendo testados 12

amostras para cada espécie/pressao de colagem.

Figura 40 — Corpo de prova para os ensaios de delaminacao e de cisalhamento das linhas de

cola.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os ensaios de delaminacdo foram realizados em uma autoclave (FIGURA 41), com
dgua em temperatura ambiente e aplicagdo de ciclos de vacuo e pressdo, seguindo-se o
procedimento descrito pela EN 14080 (2013). Os corpos de prova foram submetidos ao ciclo
de teste composto por: vacuo inicial de 80 kPa por 30 minutos; aplicagdo de pressao de 550
kPa por duas horas; remocao da autoclave e secagem for¢ada em estufa de ar quente (65 °C)
até que fosse atingida a massa do corpo de prova de 100% a 110% de seu valor inicial.

Antes dos ciclos de pressdao e vacuo em autoclave, todos os corpos de prova de
delaminagdo tiveram suas massas medidas, assim como todos os comprimentos das linhas de
cola. Uma vez finalizados os ensaios em autoclave e estufa, foram realizadas as medidas dos
comprimentos de abertura de cada linha de cola, conforme indicado na Figura 42, utilizando-
se um paquimetro com resolugdo de medida de 0,01 milimetros. As porcentagens de

delaminagdo foram obtidas pela Equagao 2.
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Figura 41 — Autoclave utilizada para realizagdo dos ensaios de delaminagdo.
n &

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

As porcentagens de delaminagdo para cada uma das combinagdes espécie/adesivo
avaliadas foram comparadas com o limite de 10% recomendado por Betti et al. (2016) para
delaminacdao total da linha de cola. As porcentagens de delaminagdao foram também
comparadas com os limites de 4% e 6% recomendados pelo método de ensaio ABNT NBR
7190-6 (2022), dependendo do tipo de madeira utilizada na confeccdo do corpo de prova

avaliado.

Figura 42 — Corpo de prova apds o ensaio de delaminagio.

Regides com delaminagao

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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4.3.3 Ensaios de cisalhamento das linhas de cola

O ensaio de cisalhamento da linha de cola também seguiu a metodologia descrita pela
EN 392 (2013), sendo que os corpos de prova possuiam a mesma dimensdo do ensaio de
delaminacdo (FIGURA 40). As dimensdes utilizadas para o corpo de prova, neste caso,
buscaram diminuir a area de cisalhamento, tendo em vista garantir o bom funcionamento do
dispositivo metalico do ensaio, confeccionado para esta finalidade e seguindo-se as
recomendacOes normativas citadas.

A determina¢do da resisténcia ao cisalhamento nas linhas de cola foi realizada em uma
maquina universal de ensaios (EMIC — 300 kN), garantindo-se que a falha do corpo de prova,
na linha de cola, ocorresse com um tempo minimo de 20 segundos. O arranjo do corpo de

prova no dispositivo de cisalhamento ¢ indicado na Figura 43.

Figura 43 — Arranjo do ensaio de cisalhamento na linha de cola em dispositivo metélico

acoplado a méquina universal de ensaios EMIC.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O valor de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola foi determinado pela méxima
carga suportada pela amostra para provocar a ruptura na regido de colagem, de acordo com a
Equacdo 3. Foram observados experimentalmente trés tipos de falhas nos corpos de prova

apos os ensaios de cisalhamento nas linhas de cola, Figura 44, conforme se segue:
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a) Falha do tipo I: Separacao da regido de colagem (os tnicos utilizados na analise dos
resultados, variando de 8 a 24 amostras por tratamento, totalizando 75% das linhas
de cola analisadas);

b) Falha do tipo II: Falha por compressdo perpendicular as fibras em uma das camadas,
ou seja, ndo houve separagdo das lamelas na regido de colagem (totalizando 19%
das linhas de cola analisadas);

c) Falha do tipo III: Falha devido ao posicionamento incorreto da amostra no

dispositivo de ensaio (totalizando 6% das linhas de cola analisadas).

Figura 44 — Tipos de falhas observadas no ensaio de cisalhamento na linha de cola.
"L B T _ =i 4

Falha do tipo I Falha do tipo II Falha do tipo III

Fonte: Produg@o do proprio autor.

Nao foi possivel identificar visualmente a porcentagem de ruptura na madeira ¢ no
adesivo nas regides de colagem apds a ruptura nos ensaios de cisalhamento na linha de cola,
pois o adesivo poliuretano utilizado se tornou translucido apos sua cura.

Assim, foi utilizado uma metodologia alternativa para a determina¢do da porcentagem
de adesivo na superficie fraturada através do processamento de imagem, com uso do software
Imagel. As superficies de cada uma das amostras que apresentaram falha do tipo I foram
escaneadas para identificagdo das porcentagens de ruptura na madeira e no adesivo.

A metodologia consistiu na aquisi¢do da imagem pelo escaneamento da superficie
fraturada da amostra (FIGURA 45) no formato de imagem RGB. Em seguida, com o uso do
software Imagel, foi feita a separa¢do da imagem em trés partes, de acordo com o espectro de
cores, sendo estas em vermelho, verde e azul (FIGURA 46). A imagem de cada espectro foi
transformada em escala cinza para melhor visualizagdo dos resultados.

Notou-se que apenas o espectro azul destacou com maior clareza a regido da imagem
que continha o adesivo. Logo, apenas este espectro foi utilizado na determinagdo da

porcentagem de adesivo na regido de colagem.
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Por fim, foi realizada a limiarizagdo da imagem pelo algoritmo de Otsu (FIGURA 47),
por este apresentar melhor divisdo das regides madeira/adesivo em relacdo aos outros
algoritmos disponiveis. A porcentagem de pixels em branco foi contabilizada e considerada
como sendo a % de falha na madeira.

E importante ressaltar que este método esta sujeito a erros, pois em alguns casos regioes
como nos ou rachaduras (que apresentam tons de coloragdo mais escuros) sdo identificados

como regido de adesivo.

Figura 45 — Superficie da regido de colagem escaneada apos o ensaio de cisalhamento na

linha de cola.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 46 — Divisao da Figura 45 em trés espectros de cores: (a) Vermelho; (b) Verde; ¢ (c)

Azul, respectivamente.

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 47 — Limiarizagao pelo algoritmo de Otsu da regido de colagem.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

4.3.4 Medicao das espessuras das linhas de cola através de microscopia

As variagdes das espessuras das linhas de cola ao longo dos comprimentos colados dos
corpos de prova, Figura 40, foram quantificadas por analises de microscopia Otica. Cada
amostra de linha de cola analisada no microscopio foi confeccionada com dimensdes 80 mm x
80 mm x 50 mm.

Foram retiradas as medidas de espessura ao longo das linhas de cola dos corpos de
prova confeccionados, conforme apresentado na Figura 48. Ao todo foram realizadas 1764
medidas de espessura ao longo das linhas de cola.

O microscopio utilizado nas andlises ¢ apresentado na Figura 49. As medi¢des no
microscopio foram realizadas com uso de uma lupa M80 da marca Leica®, amplia¢io de 60x,
iluminacao refletida, cAmera (modelo LEICA DFC295) acoplada a um computador € com uso

do software Leica QWin Standard V 3.5.1 de 2008.
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Figura 48 — Medicdes da espessura ao longo da linha de cola — Madeira de Cedro Indiano.

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Figura 49 — Analise de microscopia 6tica das linhas de cola em corpo de prova de dimensdes

80 mm x 80 mm x 50 mm.
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4.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE ROLLING SHEAR PARA A MLCC

Ao término dos ensaios preliminares de delaminagdo e de resisténcia ao cisalhamento
das linhas de cola, foram analisados os resultados obtidos, e identificado o nivel de pressao
ideal para o processo de producdo da MLCC que correspondeu aquele que resultou na menor
porcentagem de delaminacdo associada ao maior valor de resisténcia ao cisalhamento na linha
de cola. Os elementos de MLCC produzidos na segunda etapa da pesquisa utilizaram apenas
este nivel de pressao ideal em sua confecgao.

Os métodos utilizados para a determinagdo dos parametros relacionados ao efeito de

rolling shear estdo descritos nos itens 4.4.1 ¢ 4.4.2.

4.4.1 Ensaio de flexao com vao variavel

O ensaio de flexdo por vao variavel, utilizado na determinacdo dos parametros de
rigidez e de resisténcia relacionados ao rolling shear, foram baseados na metodologia descrita
pela norma ASTM D198 (2015) que tem como base um modelo de viga com forca aplicada
no centro do vao entre apoios. Foi realizado o ensaio de flexdo de trés pontos, com carga

concentrada no meio do vao (FIGURA 50), dentro do regime elastico do elemento.

Figura 50 — Detalhe do corpo de prova de flexdo por vao variavel durante o ensaio.

Fonte: Produgao do proprio autor.
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O procedimento para a determinacdo da rigidez Gy, associada ao efeito rolling shear no
caso da flexdo, consistiu na medida dos médulos de elasticidade aparentes obtidos na flexao
em seis diferentes medidas de vao livre: 400 mm, 540 mm, 680 mm, 820 mm, 960 mm e 1100
mm. A flecha no meio do vao foi medida com um transdutor de deslocamento do tipo LVDT
fixado por base magnética. O limite de flecha para garantir o comportamento dentro do trecho
linear foi igual a Lo/300. O modulo de elasticidade aparente para todos os vaos foi calculado

de acordo com a Equagao 42, sendo testado um total de 21 amostras de vigas na flexao.

Ly - (Fo39%— Fo15%)

48 leff - (u0,30— Uo,15%)

Em,app = (42)

Onde:

Emapp: € 0 modulo de elasticidade aparente do corpo de prova, em MPa;
Fo,39: € a forca no meio do vao com flecha igual a 0,3% do vao livre, em N;
Fo,152: ¢ a for¢a no meio do vao com flecha igual a 0,15% do vao livre, em N;
L. € 0 momento de inércia do elemento de MLCC, em mm?;

uo,3%: € a flecha no meio do vao devido a aplicagdo de F 32, em mm;

uo,15%: € a flecha no meio do vao devido a aplicacao de Fy,15%, em mm.

O valor de Gy, foi calculado com base no coeficiente angular da reta apresentada na
Figura 51, sendo seu valor definido pela Equagao 43, onde foi adotado K = 1,5 de acordo com
a norma americana ASTM D198 (2015). A Equagao 43 foi gerada a partir da equacao de
Timoshenko, sendo a demonstragdo desta equagdo detalhada no Apéndice A. Note também
que os simbolos “A” da Equacao 43 indicam as variagdes do numerador e denominador para a

definicdo da inclinag¢do da reta da Figura 51 e, consequentemente, do valor de G,..

h\2
G =K- 2Gy)
vt — 1 (43)
A
Em,app
Onde:

Gy € arigidez ao cisalhamento por rolling shear, em MPa ;

K: ¢ o fator de forma do coeficiente de cisalhamento, adotado como aproximadamente 1,5;
h: ¢ a altura total do elemento de MLCC, em mm;

Lo: € a distancia entre apoios, em mm;

Emapp: € 0 modulo de elasticidade aparente do corpo de prova, em MPa.
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Posteriormente, foi aplicado o carregamento na viga de MLCC até sua ruptura (em um

unico ciclo), com vao de 450 mm, de forma que a resisténcia ao rolling shear (f.) foi

calculada com base na Equacao 44 descrita por Santos (2016). O uso do vao equivalente a seis

vezes a altura da peca se justifica pelas tensdes de cisalhamento geradas na camada interna da

MLCC, fazendo com que a falha ocorra nesta regido.

Fmax
w-h

for =

B lw

A taxa de carregamento foi definida pela Equagao 45, sendo esta de 4,5 mm/min.

Ve = 0,06 - h

Onde:

Ve: é a velocidade de aplicacdo de carga no meio do vdo, em mm'min™.

Figura 51 — Determina¢do do modulo de cisalhamento pelo coeficiente angular.

0,040
0.035 y =217,33x-0,0207 L 4

R2 = 0,9703 /
~_ 0,025
S 0,020 /0/
L
£ 0,015
0,010 L
0,005 -

0,0001 0,0002 0,0003
1/Em,app

Fonte: Produg¢do do proprio autor.

4.4.2 Ensaio de cisalhamento vertical

(44)

(45)

A metodologia empregada no ensaio de cisalhamento vertical dos elementos de MLCC

seguiu as recomendacdes do método de ensaio ABNT NBR 7190-7 (2022), onde o corpo de
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prova utilizado possuia dimensdes de 301 mm x 110 mm x 75 mm (FIGURA 52), sendo
considerado o angulo de 14° entre vértices opostos, sendo o mesmo angulo exigido pela BS
EN 408 (2012) em ensaios de rigidez ao cisalhamento. O valor de G, foi determinado de duas
maneiras neste ensaio: no “método 1” (que ¢ o método com a instrumentagao proposta pelo
método de ensaio ABNT NBR 7190-7:2022 ) o deslocamento vertical foi medido apenas na
lamela externa com uso de trandutor de deslocamento LVDT (FIGURA 52a). Posteriormente,
no “método 2” (avaliado simplesmente para comparagdo dos resultados experimentais) foi
medido o deslocamento relativo entre as lamelas externas com uso de trandutores de
deslocamento (LVDT) em ambas as laterais do corpo de prova (FIGURA 52b). Os ensaios nos
corpos de prova de cisalhamento vertical (modelo 1) para a determinagao da rigidez ao rolling
shear foram realizados no Laboratorio de Propriedades dos Materiais — Instituto de Ciéncia e
Engenharia da UNESP de Itapeva. Para o modelo 2, os ensaios foram realizados no
Laboratério de Madeiras e Estrutura de Madeiras — EESC/USP. Foi utilizada uma taxa de
carregamento de 0,5 mm/min, seguindo as recomendacdes da BS EN 408 (2012), sendo
caracterizado um total de 61 corpos de prova. A rigidez G, foi determinada de acordo com a
Equagao 46, onde foi utilizada a forca medida em dois pontos de deslocamento dentro do

regime eldstico.



101

Figura 52 — Determinagdo experimental da rigidez ao rolling shear (Gy:) por cisalhamento
vertical utilizando: (a) apenas da lamela externa; (b) deslocamento relativo das lamelas

externas com transdutores LVDT em ambos os lados do corpo de prova.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

(Faoo— F1o0) - h
Gy = 20%~ F10%) " 2 46)
(dao%— d10%) WL

Onde:

Fy004: € a forga aplicada na amostra até 40% da forca méxima estimada, em N;

F100: € a forga aplicada na amostra até 10% da for¢ca maxima estimada, em N;

ds0%: € o deslocamento referente a forca aplicada na amostra até 40% da for¢a maxima
estimada, em N;

d10%: € o deslocamento referente a forca aplicada na amostra até 10% da for¢ca maxima
estimada, em N;

h>: € a altura da camada interna, que softre o rolling shear, em mm;

w: ¢ a largura do elemento de MLCC, em mm;

L: é o comprimento do elemento de MLCC, em mm.
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Figura 53 — Carregamento das amostras de cisalhamento vertical até a ruptura realizadas no

LaMEM/EESC/USP.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

As resisténcias ao cisalhamento nos corpos de prova sujeitos ao cisalhamento vertical
foram determinada pela Equacdo 47 sendo estes ensaios realizados no LAMEM (Laboratério
de Madeiras e Estruturas de Madeiras) da Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP. O
carregamento das amostras foi realizado na maquina de ensaios AMSLER com capacidade de

25 toneladas, conforme apresentado na Figura 53.

_ Fmax * COS 14‘0
for =

WL (47)

4.4.3 Ensaio de cisalhamento inclinado

A metodologia empregada no ensaio de cisalhamento inclinado foi baseada inicialmente
no modelo de corpo de prova, descrito por Ehrhart et al. (2015), apresentado na Figura 28, o
qual apresenta duas “pernas alongadas” laterais. Esses corpos de prova foram retirados dos

proprios paineis de MLCC confeccionados nesta pesquisa. As dimensdes e forma deste
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modelo corpo de prova foram posteriormente alteradas com relacdo & proposta inicial do
projeto, visto que nos ensaios preliminares apenas o corpo de prova de P. elliottii com esta
configuragdo sofreu falha por rolling shear, € os demais falharam por ruptura das lamelas
externas do corpo de prova (FIGURA 54a). A lamelas externas que sofreram ruptura, nos
ensaios subsquentes foram sendo diminuidas até a obtengdo de uma nova configuracao
definitiva de corpo de prova de cisalhamento inclinado, que ndo considerava as lamelas
externas alongadas (Figura 55). Para tanto, foi realizada a modelagem numérica deste modelo
de corpo de prova para a verificagdo da concentracao de tensdes nas regides onde as rupturas
das lamelas laterais alongadas foram observadas. Pela distribuicdo de tensdes de von Mises
(FIGURA 54b) e distribuicao de tensdes principais no eixo z (FIGURA 54d), notou-se que a
regido com maior concentragdo de tensdes ficou localizada nas lamelas externas, nas
proximidades da linha de cola, de forma que a madeira falhou por flexdo da lamela alongada
com ruptura por tragdo na parte externa e esmagamento da parte interna. Além disso, pela
distribui¢do de tensdes de cisalhamento observada no plano radial/tangencial da lamela
interna (FIGURA 54c¢) ndo foi possivel observar concentracdo de tensdo em nenhuma regido
da camada interna que deveria sofrer algum tipo de falha por rolling shear. Vale reforcar que
os ensaios com este modelo de corpo de prova de cisalhamento inclinado, com as lamelas
externas encurtadas ndo estavam previstos no cronograma inicial do presente trabalho de
pesquisa e foram considerados para complemento dos resultados de rigidez e resisténcia ao
rolling shear, permitindo assim a posterior comparagd@o com os resultados obtidos no modelo

de corpo e prova de cisalhamento vertical e ampliando os resultados da pesquisa.
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Figura 54 —Ensaio preliminar do corpo de prova de cisalhamento inclinado: (a) modo de
ruptura experimental; (b) distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa; (¢) distribuicao de
tensdes de cisalhamento no plano yz em MPa; (d) distribuicdo de tensdes normais no €ixo y

em MPa.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Em funcdo da deficiéncia observada para ensaio do corpo de prova com pernas

alongadas e dos modos de ruptura obtidos (Figura 54), foi entdo definido um segundo modelo
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de modelo de corpo de prova de cisalhamento inclinado, com dimensdes de 110 mm de
largura ¢ 120 mm de altura, conforme apresentado na Figura 55. As medigdes de
deslocamento relativo entre as lamelas de extermidade foram realizadas com uso de reldgios

comparadores fixados em ambos os lados da amostrana dire¢ao inclinada do corpo de prova.

Figura 55 — Carregamento da amostra de cisalhamento inclinado sem as pernas alongadas

durante o ensaio para determinacdo da rigidez ao rolling shear.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os corpos de prova de cisalhamento inclinados foram carregados até 50% da carga
maxima prevista, baseado na forca maxima determinada na ruptura de um corpo de prova

gémeo. A rigidez ao rolling shear foi calculada pela Equacao 48, neste caso.
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G = (Fs09— F259%) " hp' cos (14°) (48)
(Us09— U259) "W L

Onde:

Fs05: € a forca equivalente a 50% da carga de ruptura estimada, em N;

Fs505: € a forga equivalente a 25% da carga de ruptura estimada, em N;

h»: € a altura da camada interna, que sofre o rolling shear, em mm;

usoo: € o deslocamento devido a aplicagdo de Fspo;, em mm;

u2s2: € o deslocamento devido a aplicagdo de F>5o;, em mm;

w: ¢ a largura do elemento de MLCC, em mm;

L: é o comprimento do elemento de MLCC, em mm.

Posteriormente aos ensaios de determinacdo da rigidez ao rolling shear, foram
removidos os relégios comparadores e os corpos de prova foram carregados até a ruptura. A

resisténcia ao rolling shear (ft) foi determinada por uso da Equacdo 47, também, neste caso.
4.4.3.1 — Analise dos deslocamentos dos corpos de prova por imagem

Numa terceira bateria de ensaios, somente para esse segundo modelo de corpo de prova
(corpo de prova de cisalhamento inclinado com as lamelas externas encurtadas), foi também
realizada a medi¢cdo dos deslocamentos dos corpos de prova por DIC (Digital Image
Correlation) utilizando-se sofiware GOM Correlate®.

O objetivo de utilizagdo desta tecnica de imagem, além daquelas convencionais usadas
por relogio comparador e transdutor (LVDT), na medida dos deslocamentos, foi aumentar as
possibilidades andlise dos corpos de prova com obtencdo das curvas forca versus
deslocamento para valores ultimos de forga aplicada aos corpos de prova de cisalhamento por
rolling shear.

Sabe-se que nem sempre ¢ possivel a utilizagdo de relogios comparadores ou
transdutores de deslocamento em ensaios de cisalhamento de corpos de prova desta natureza,
para a obtencdo dos deslocamentos para valores de forg¢a ultima aplicada, uma vez que os
relogios sdo retirados com aproximadamente 70% da for¢a de ruptura prevista para evitar a

danificagdo do dispositivo.
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Para tanto, uma das superficies laterais de cada corpo de prova foi pintada com tinta
branca fosca, de forma que durante as medi¢gdes nao houvesse interferéncia nos resultados
devido o reflexo de luzes no ambiente (Figura 56).

Figura 56 — Corpos de prova de cisalhamento inclinado apds a pintura de uma das faces

(superficies laterais).

Fonte: Producdo do proprio autor.

Posteriormente, foi feita a pintura parcial da superficie branca com tinta spray da cor
preta fosca, de forma a criar padrdes aleatorios (superficie chapiscada com pontuacdes na cor
preta) que o sofiware pudesse identificar e medir os deslocamentos relativos dos corpos de
prova.

Para a aquisi¢do das imagens foi utilizada uma camera SONY DSC-HX300 com 20,4
megapixels e tempo de exposicdo de 1/30 s, posicionada a uma distancia fixa de
aproximadamente 35 cm do corpo de prova.

Na Figura 57 apresentam-se os detalhes do corpo de prova durante o ensaio de
cisalhamento inclinado, para a identificagdo da superficie pintada pelo software e a
identificacdo dos deslocamentos nas dire¢des horizontal e vertical das lamelas externas, pelo
método de DIC.

O corpo de prova foi entdo fotografado em tempos determinados para cada
incrementado de carga aplicada, de forma que uma imagem fosse capturada a cada 10% de
aumento da for¢a, com base no valor de forca ultima determinado pelo corpo de prova gémeo.

A resisténcia ao rolling shear (f,;) foi determinada pela Equacdo 63, sendo ao todo

caracterizadas 31 amostras neste tipo de ensaio.
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Figura 57 — Obteng¢ao dos deslocamentos por imagem (a) Posicionamento da cAmera em
relacdo ao corpo de prova; (b) Corpo de prova de cisalhamento inclinado com a face pintada;
(c) Superficie do corpo de prova identificada pelo sofiware GOM Correlate®; (d) Indicagio

dos deslocamentos relativos na amostra pelo software.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.5 METODOLOGIA NUMERICA

O estudo numérico foi realizado no software ANSYS, versdao Student, que tem como
base o método dos elementos finitos (MEF). A escolha deste soffware para a realizacao da
simulacdo numérica se justifica pelo seu uso em numero relevante de outros estudos
desenvolvidos para MLCC (FLORES et al., 2015; LI, 2015; NIE, 2015; BETTI et al., 2016;
FLORES ef al., 2016; FLORES ef al., 2018), assim como pela possibilidade de anélise de
modelos em regime de nao linearidade fisica e geométrica, com consideracao de plasticidade
para os materiais envolvidos.

O estudo numérico se dividiu em trés etapas: Pré-processamento; Processamento; e Pos-
processamento para cada um dos modelos de corpo de prova (flexao, cisalhamento vertical e
cisalhamento inclinado) ensaiados experimentalmente. Cada uma destas etapas esta descrita

detalhadamente nas segdes 4.5.1 e 4.5.3. Além disso, o estudo numérico considerou
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inicialmente modelos puramente ortotrdpicos e num segundo momento foram avaliadas as

respostas dos modelos com base numa simplifica¢ao das propriedades elasticas e plasticas.

4.5.1 Pré-processamento

O pré-processamento consistiu na determinacdo do tipo de elemento finito a ser
utilizado na geracao da malha, na consideragdo das propriedades do material e nas condigdes

de vinculacao e de contorno do modelo.

451.1 Elemento SOLID45

Na atribuicdo das propriedades para as lamelas, optou-se pelo uso do SOLID45
(FIGURA 58), por se tratar de um elemento isoparamétrico de primeira ordem com oito nos e
trés graus de liberdade que permite representar adequadamente as propriedades ortotrdpicas
da madeira e sua plasticidade (MOLINA, 2008; FLORES et al., 2015; NIE, 2015; BETTI et
al., 2016).

Figura 58 — Elemento finito SOLID45.

Y,v

Fonte: Adaptado de Kohnke (1999).

4.5.1.2 Defini¢cdo da malha do modelo

Foram considerados trés modelos numéricos, sendo um para analisar o corpo de prova
de flexdo por vao varidvel, outro para o corpo de prova de cisalhamento vertical e um terceiro

para avaliar o corpo de prova de cisalhamento inclinado. As malhas das lamelas de madeira
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foram representadas por elementos hexaédricos regulares com as mesmas dimensdes nas trés
diregdes ortogonais (x, y € z) do ANSYS.

Foram construidos modelos tridimensionais de corpos de prova e cada lamela de
madeira foi discretizada separadamente, de forma que os nos das interfaces das camadas
fossem coincidentes. Nas camadas internas (lamelas centrais) foram admitidas com lacunas,
conforme indicado na Figura 59, sendo toda a malha gerada no proprio ANSYS. A inclusao de
lacunas entre as lamelas da camada que sofre rolling shear, de acordo com Li (2015), gera
resultados mais conservadores, pois, na pratica, uma pequena quantidade de adesivo penetra
nestas lacunas e influencia na continuidade das lamelas adjacentes e, consequentemente, nos

resultados associados ao rolling shear.

Figura 59 — Malhas dos modelos: (a) modelo de flexao por vao variavel; (b) modelo de

cisalhamento vertical (método 1); e (c) modelo de cisalhamento inclinado (modelo adicional).

(b)

(a)

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Foram considerados trés niveis de refinamentos para as malhas de todos os modelos,
sendo utilizados elementos finitos com 10 mm, 5 mm ¢ 2,5 mm (FIGURA 60). A
discretizagdo da malha € uma etapa importante nos estudos numéricos, pois € nessa etapa que
se verifica a convergéncia dos resultados numéricos para que estes representem
adequadamente o modelo real a ser simulado (VILELA, 2020). No presente trabalho, apds a
avaliacdo das densidades das malhas, foram adotados os modelos que utilizaram elementos de
5 mm devido a melhor aproximacao com os resultados experimentais quando comparado com
o modelo que utilizou a malha de 10 mm e devido ao menor esforco computacional quando
comparados aos modelos com elementos de 2,5 mm, exceto para o modelo de cisalhamento

inclinado para o qual adotou-se a malha com elementos de 2,5 mm.

Figura 60 — Exemplo da densidade de malha para o modelo de corpo de prova de flexdo: (a)

10 mm; (b) 5 mm; e (c) 2,5 mm.

(a)

(b)

Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.5.1.3 Estratégias de simulagao adotadas

Na primeira tentativa de modelagem dos elementos de MLCC, na fase dos estudos
preliminares, utilizou-se um modelo linear ortotrépico admitindo-se somente as propriedades

elasticas da madeira em cada dire¢ao (mddulos de elasticidade - E, coeficientes de Poisson - v
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e mddulos transversais ou de cisalhamento - G), com base nas tabelas de classe de resisténcia
da norma ABNT NBR 7190-1 (2022). O modelo ortotropico, neste caso, considerou diferentes
propriedades elasticas nas trés diregdoes ortogonais (R, T e L) da madeira. Estes modelos
foram mais conservadores, conforme também verificado por Vilela (2020), visto que estes
apresentaram baixa rigidez em comparacdo com os resultados experimentais, mesmo com o
maior refinamento da malha.

As relagdes entre as propriedades de elasticidade e resisténcia adotadas para os modelos
foram tomadas incialmente com base nos trabalhos desenvolvidos por Flores, Rioseco e
Matamal (2007), Molina (2008) e também Bodig e Jayne (1993), as quais estdo apresentadas
no Apéndice B. Na modelagem das lamelas externas dos modelos foram admitidas as
seguintes direcdes ortogonais: direcdo x (tangencial); direcdo y (radial) e dire¢do z
(longitudinal); enquanto para as lamelas da camada central do elemento MLCC foram
admitidas as seguintes dire¢des: x (longitudinal); dire¢do y (radial) e direcdo z (tangencial).
Essa estratégia foi utilizada para considerar a ortogonalidade entre as propriedades da madeira
admitidas nas lamelas externas e internas dos elementos de MLCC.

Na segunda tentativa de modelagem dos elementos de MLCC, utilizou-se novamente
um modelo linear com ortotropia, porém utilizando-se agora as propriedades elasticas reais,
obtidas experimentalmente em laboratorio durante a caracterizagao das madeiras, para cada
uma das lamelas constituintes do elemento simulado. Nesta segunda estratégia de modelagem,
a curva de calibragdo apresentou melhor aproximagdo com a curva experimental. ¢ importante
salientar, que no caso dos modelos lineares, ndo se considerou a plastificagdo do material.
Para a consideracao da plastificacdo do material no ANSYS devem ser informadas, nos dados
de entrada, as propriedades plasticas das lamelas.

Na terceira tentativa de modelagem, os modelos consideraram, além das propriedades
elasticas ortotropicas, também as propriedades plasticas ortotropicas. Foi adotado o critério de
resisténcia de Hill, sendo que este critério ¢ o Unico disponibilizado para materiais
ortotropicos na biblioteca interna do ANSY'S.

Para a simulagdo do comportamento elasto-plastico da madeira foram utilizadas curvas
bi-lineares, conforme apresentado na Figura 61. Para o segundo trecho da curva (ap6s o limite
elastico) foi considerado o mddulo de elasticidade tangente E¢ equivalente a 0,1% do modulo
de elasticidade em regime eldstico (comportamento elasto-plastico quase perfeito, a fim de
evitar problemas de convergéncia no ANSYS).

A curva numérica bi-linear adotada no ANSY'S buscou reproduzir a curva tensdo versus

deformacao experimental de forma simplificada.
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Figura 61 — Modelo constitutivo de curva bi-linear.

>

Tensdo [MPa]

>

Deformagdao [mm/mmy]

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

As propriedades adotadas em cada um dos modelos propostos estdo descritas no
Apéndice B, sendo discriminados os valores experimentais das propriedades para cada lamela

dos corpos de prova simulados considerando as quatro espécies de madeira utilizadas.

4.5.1.4 Vinculacdes e carregamentos

As vinculagdes admitidas nos modelos numéricos que representaram os corpos de prova
de flexao foram coincidentes com aquelas utilizadas nos ensaios experimentais para o vao de
450 mm. Os valores de carga de ruptura obtidos nas andlises experimentais dos corpos de
prova foram aplicados aos nos centrais superiores (carregamento total dividido pelo numero
de nds nesta regido) dos modelos propostos. Para evitar problemas de convergéncia, os nos
superiores onde as forcas foram aplicadas (FIGURA 62a), foram acoplados para que todos
possuissem o mesmo valor de deslocamento vertical (FIGURA 62).

No segundo e terceiro modelo numérico (corpo de prova de cisalhamento vertical e de
cisalhamento inclinado) também foram mantidas as configuragdes de vinculagdo e de

carregamento em concordancia com o que foi considerado nos ensaios experimentais. Neste
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caso, primeiramente foram inseridas as restrigdes de apoio na base da lamela externa apoiada.
No caso do cisalhamento vertical foram restringidos dos deslocamentos horizontais
(translacdes nas direg¢des x e y) da lamela externa vertical oposta. O carregamento foi aplicado
nos nos superiores da parte central da lamela oposta, conforme indicado na Figura 62b
considerando também o acoplamento dos nds de forma semelhante aquela utilizada para os

modelos de viga.

Figura 62 — Vinculagdes e carregamentos nos modelos numéricos: (A) viga com vao de
450 mm; (B) corpo de prova de cisalhamento vertical (método 1); (C) corpo de prova de

cisalhamento inclinado (modelo adicional de corpo de prova).

Regido de
aplicagdo da
forga

Translagdo Translagdo
impedida em impedida em
X,yez xey

. Regido de
Regido de aplicagdo da
B aplicagio da C forga

forga

Translagdo
impedida em
xey

Translagdo
impedida em
X,yez

Translagdo
impedida em
X,yez

Fonte: Produg¢do do proprio autor.

Os carregamentos nos modelos lineares foram aplicados em apenas um passo de carga.
Por outro lado, nos modelos nao lineares (aqueles que consideram a plastificagdo dos
materiais), os carregamentos foram aplicados de forma incremental em um total de 60 passos

de carga.
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Além disso, foi necessario incluir restricdes de deslocamentos para uma das diregdes
transversais dos modelos (translagdes em x). Em outras palavras, admitiu-se que os modelos
apresentaram somente deslocamentos verticais em fungdo da carga aplicada, conforme
OcCorITeu Nos ensaios experimentais.

Estes passos foram necessarios para garantir a convergéncia do modelo numérico ndo
linear, sendo que todos os outros parametros de simulagdo foram adotados conforme os
padrdes do ANSYS (e.g. parametros de convergéncia e métodos de resolugao).

Para garantir que os nds coincidentes, de diferentes lamelas, trabalhassem em conjunto e
com os mesmos deslocamentos, foi utilizado o comando “NUMMRG”. Esse comando

também contribuiu para evitar problemas de convergéncia.

4.5.2 Estudo da influéncia das propriedades mecanicas nos modelos numéricos

Os modelos numéricos considerados nesta pesquisa consideram inicialmente um
comportamento puramente ortotrdpico, ou seja, para cada uma das dire¢des ortogonais da
madeira (R, T e L) foram admitidas propriedades elasticas e plasticas.

Posteriormente, de forma a complementar o estudo numérico realizado, foi avaliada
também a influéncia das propriedades elasticas e plasticas adotadas inicialmente no modelo
ortotropico nas respostas numéricas obtidas. Para tanto, foram realizadas trés principais
verificagdes para os modelos numéricos do corpo de prova de flexao de 4. fraxinifolius (cedro
indiano), de forma a observar se a varia¢do das propriedades elasticas e plasticas alteravam
significativamente a curva de validagdo e a distribuig¢do de tensdes:

A primeira consideragdo de simplificagdo, para o modelo ortotropico ndo linear
analisado inicialmente, foi a consideragdo de isotropia transversal, ou seja, nenhuma
distin¢do foi feita para as dire¢des radial e tangencial (E7 = Er). Neste caso, as propriedades
elasticas e plasticas foram definidas a partir da caracterizagdo experimental das madeiras e
suas relagdes com base em Bodig e Jayne (1993) que propde que o valor para o modulo de
cisalhamento seja obtido em funcdo do valor do modulo de elasticidade longitudinal (Grr =
E1/16) e os outros dois mddulos de cisalhamento como uma parcela de Giz (Grr= 0,94; Gir e
Grr= 0,10 Grr);

A segunda verificagcdo da influéncia das propriedades elasticas na resposta dos modelos
foi a adogao do valor de rigidez ao rolling shear G, obtido experimentalmente nos ensaios de

corpo de prova de MLCC, como dados de entrada para os mddulos de cisalhamento Grr, Grr
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e Grr, ao invés de se adotar os valores de G pelas relagdes de Bodig e Jayne (1993), no

modelo ortotropico ndo linear.

4.5.3 Processamento e pos-processamento

Apos a etapa de pré-processamento dos modelos foi realizada a etapa numérica seguinte
(processamentos dos modelos). Durante a etapa de processamento, o software gerou oS
sistemas lineares e resolveu as respectivas equacdes. Os resultados foram validados de acordo
com a curvas de forca x deslocamento obtidas nos ensaios experimentais. Para tanto, foram
considerados, em cada modelo, nos especificos (pontos a, b, ¢ e d, conforme Figura 62) para
ao controle dos deslocamentos, sendo estes nds relativos aos pontos de medida dos
deslocamentos com o transdutor LVDT nos ensaios experimentais. No caso da simulagdo das
vigas, foi utilizado o deslocamento do n6 central localizado da camada inferior (Figura 62A,
ponto a). No caso do corpo de prova de cisalhamento vertical, foi considerado o deslocamento
vertical da lamela carregada, localizado a um terco da altura do corpo de prova (Figura 62B,
ponto b), onde foi feita a validagdo pelo método 1 de ensaio. O deslocamento do corpo de
prova de cisalhamento inclinado foi1 medido pelo deslocamento relativo nos tercos das duas
lamelas externas (Figura 62C, pontos ¢ e d). As distribui¢des de tensdes foram analisadas para
cada modelo de corpo de prova de MLCC confeccionado, a partir de cada espécie de madeira,
de forma a avaliar os modos de ruptura obtidos experimentalmente.

Vale mencionar que para a analise dos modelos no ANSYS foram criados scripts, com
as sequéncias de comandos, os quais foram executados pelo ANSYS e permitiram a geragado e
a analise automatica dos modelos. O script construido para o modelo da viga esta apresentado
no Apéndice C, enquanto os scripts para os modelos dos corpos de prova de cisalhamento

vertical e cisalhamento inclinado estao apresentados nos Apéndices D e E, respectivamente.

4.6 METODOLOGIA ANALITICA

A metodologia analitica consistiu na aplicagao das Equacdes 6 a 35 para o calculo de
um elemento de MLCC de trés camadas (Figura 22). Foram avaliados os trés métodos de
calculo (método gama, método k e método de Kreuzinger), utilizando-se os resultados obtidos
experimentalmente de Gy, e fi das quatro espécies de madeira, para uma viga de MLCC com

450 mm de comprimento, 110 mm de espessura e 75 mm de espessura.
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Foi determinado também o fator limitante a partir da forca aplicada, considerando:
e as resisténcias a tragdo/compressao;
e aresisténcia ao cisalhamento;
e a flecha no meio do vao.
Os valores das propriedades elasticas e plasticas utilizadas nos modelos numéricos
foram valores médios, os quais foram obtidos nos ensaios experimentais, para as diferentes

espécies de madeira utilizadas na confec¢do dos elementos de MLCC.

4.7 ANALISE DOS RESULTADOS

A comparagdo dos resultados experimentais foi realizada pela andlise de variancia
(ANOVA) de acordo com o teste de Tukey, com 5% de nivel de significancia.

Foram realizados os testes de normalidade dos dados e de homogeneidade da variancia
pelo teste de Shapiro-Wilk e de Bartlett, respectivamente.

Todas as andlises foram realizadas com auxilio do software R versdo 4.0.4 para analises

estatisticas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo estdo apresentados nos itens seguintes. Foi feita a
comparagdo dos resultados obtidos neste estudo com os estudos correlatos € com as

exigéncias normativas, quando existentes.

5.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS MADEIRAS

Os resultados médios obtidos para a caracterizacdo fisica das espécies de madeira sdo
apresentados na Tabela 7, com os respectivos desvios-padrao entre parénteses e coeficiente de
variagdo entre colchetes. Letras iguais na vertical indicam que ndo existiram diferencas

significativas ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 7: Resultados médios da caracterizagao fisica das espécies.

. . pi2* Phas &nl &r2 &n3 Ae
Especie | iom?) | kg/m®]| (%] | (%] | 1%] | | %l
P, elliottii 383C 319C 1,01AB 3,43D 5,75C 1,8A 3,58C

43) (35  (0,37) (0,82) (0,94) (0,7)  (0,75)
[11,23%][10,97%] [36,63%] [23,91%] [16,35%] [38,89%] [20,95%]
E. grandis 413B 345B 0,91B 4,18C 6,76B 1,7AB 4,56B
(34) (27) (0,28) (0,99) (1,12) (0,4) (0,84)
[8,23%] [7.83%] [30,77%] [23,68%] [16,57%] [23,53%] [18,42%]
T. ciliata 357D 292D 1,0JAB 4,65B 6,78B 1,6AB 4,68B
(cedro (32) (25  (0,34) (1,15 (1,07)  (0,7)  (0,68)
australiano) [8,96%] [8,56%] [33,01%] [24,73%] [15,78%] [43,75%][14,53%]
A. fraxinifolius 480A  393A 1,05A 5,32A 7,61A 1,5B 5,41A
(cedro (72) (58) (0,52) (1,21) (2,84) (0,7) (1,60)
indiano) [15,00%][14,76%] [49,52%] [22,74%)] [37,32%] [46,67%] [29,57%]
* p12 = densidade aparente a 12% de umidade; pp.s = densidade basica; ¢,; = retratibilidade na diregéo

longitudinal as fibras; &,, = retratibilidade na dire¢do radial; .3 = retratibilidade na dire¢do
tangencial; CA = Coeficiente de Anisotropia; e = diferenca média dos indices de retragdo.

Fonte: Produg¢do do proprio autor.

Os valores das densidades aparentes das madeiras variaram entre 383 kg/m* e 480
kg/m3, sendo que estes valores diferiram significativamente para cada espécie, onde as
madeiras de A. fraxinifolius (cedro indiano) e de 7. ciliata (cedro australiano)apresentaram
maior ¢ menor densidade, respectivamente.

A densidade minima exigida para a producdo de MLCC, nos Estados Unidos e no

Canada, ¢ de 350 kg/m®* (GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019). No Brasil, a ABNT
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NBR 7190-1 (2022) sugere que devam ser empregadas lamelas de madeira com densidade
aparente a 12% entre 400 kg/me 750 kg'm?.

Considerando os valores descritos nas classes de resisténcia da ABNT NBR 7190-1
(2022), todas as madeiras de folhosas apresentaram valores médios de densidade inferiores ao
descrito na norma e na literatura correlata (PRADO et al., 2003; SETTE JUNIOR et al., 2012;
MELO et al., 2013; RIBEIRO et al., 2014).

Madeiras com densidades menores, em comparagdo com os valores médios da
respectiva espécie, indicam que as arvores foram abatidas com menor tempo de crescimento
(MELO et al., 2013). A pouca idade da madeira também significa que seus elementos de
vasos possuem menor didmetro (SETTE JUNIOR et al., 2012), justificando assim parte dos
resultados de delaminagao apresentados no item 5.2.2.

Os valores de retratibilidade observados no sentido tangencial foram superiores aos
valores obtidos para o sentido radial, e estes, por sua vez, foram maiores que os valores
observados no sentido longitudinal (T > R >> L). Os resultados no plano transversal (diregoes
2 e 3, Figura 32) das espécies de madeira diferiram significativamente entre si, sendo que os
maiores valores foram observados para as madeiras de A. fraxinifolius (cedro indiano) e os
menores para as madeiras de P. elliottii.

Os valores obtidos para os Coeficientes de Anisotropia (CA) indicaram que a madeira
de P. elliottii foi a mais propensa a apresentar trincas € rachaduras devido as variagdes de
umidade, enquanto o A. fraxinifolius (cedro indiano) foi o mais estavel. Vale mencionar que,
valores proximos de 1 indicariam uma situacdo mais proxima da ideal no que se refere a
estabilidade dimensional, considerando que sdo geradas tensdes pela retragdo que podem
conduzir a fissuras na madeira (MASCIA, 2015).

Por outro lado, a diferenga média dos indices de retracdo (de) apresentou situagdo
oposta ao Coeficiente de Anisotropia, onde a madeira de P. elliottii obteve os menores valores.
A variacdo dimensional maxima da MLCC em determinado sentido, devido a mudanca de
umidade, seria limitada pela camada com fibras orientadas naquela dimensdo. Logo, a
diferenca média dos indices de retragdo Ae seria uma varidvel proporcional as tensdes geradas
na linha de cola, conforme descrito no item 5.2.2.

Os resultados médios obtidos para a caracterizagdo mecanica das espécies de madeira
foram expressos na Tabela 8, com os respectivos desvios-padrao entre parénteses e coeficiente
de variagdo entre colchetes. Letras iguais na vertical indicaram que ndo houve diferenca

significativa ao nivel de 5% de significancia.
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A partir da resisténcia a compressdo paralela as fibras caracteristica, determinada na
caracterizagdo mecanica das madeiras, foi definida a classe de resisténcia de cada espécie de
acordo com ABNT NBR 7190-1 (2022). As classes de resisténcia obtidas para cada madeira
caracterizada foram: P. elliottii - C20, T. ciliata (cedro australiano) - D20, E. grandis - D30 e
A. fraxinifolius (cedro indiano) - D40. De forma geral, o aumento dos valores das densidades
das espécies de madeira relacionou-se com o aumento dos valores de suas propriedades

mecanicas, como era de se esperar.

Tabela 8: Resultados da caracterizagdo mecanica das espécies.

Espécie Seor2m™ Ecorzm J19012m MOE, Seor2k

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa]

P elliowii  22,98D (2,91) 3612D (760) 2,52B (0,72) 4853D (981) 20
[12,66%]  [21,04%] [28,57%]  [20.21%]

E grandis  3549B (3,24) 7947B (1178) 2,84A (0,64) 10631B (1266) 33
9,13%] [14,82%] [22.54%] [11,91]

T ciliata 26,79C (3,27) 6102C (997)  3,06A (0,76) 6882C (1083) 23

(cedro [1221%]  [16,34%] [24,.84%]  [15,74%]

australiano)

A. fraxinifolius 46,31A (5,32) 11361A (2056) 2,79AB (0,55) 11858A (1658) 41

(cedro [11,49%]  [18,10%] [19,71%]  [13,98%]

indiano)

* feor2m = resisténcia média a compressao paralela as fibras com umidade de 12%; Ecpi2m = Mddulo de
elasticidade médio na compressao paralela as fibras com umidade de 12%; fiop12m = Resisténcia média
a tragdo normal as fibras com umidade de 12%; MOE; = Mddulo de elasticidade dindmico na flexdo;
feor2x = resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras com umidade de 12%.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Considerando que a resisténcia caracteristica a compressao normal as fibras da madeira
equivale a 25% da resisténcia a compressao paralela as fibras (ABNT NBR 7190-1, 2022),
seriam necessarias respectivas pressoes de colagem superiores a 5 MPa e 5,84 MPa, no caso
das madeiras de P. elliottii e T. ciliata (cedro australiano), e de 8,22 MPa ¢ 10,36 MPa, no
caso das madeiras de E. grandis e A. fraxinifolius (cedro indiano), para promover o
esmagamento das lamelas na direcdo normal as fibras durante a colagem dos elementos de
MLCC. Portanto, ¢ seguro afirmar que as faixas de pressoes testadas no estudo preliminar (de
0,1 MPa a 1,3 MPa) ndo superaram as tensdes de esmagamento na dire¢do normal as fibras
das madeiras utilizadas.

Grandmont, Yeh e Dagenais, (2019) afirmam que, para uso na fabricacdo de MLCC, a
resisténcia e rigidez a compressao paralela as fibras da madeira devem ser de no minimo 6
MPa e 6200 MPa, para lamelas no sentido transversal, e de 15 MPa e 8300 MPa, para lamelas
no sentido longitudinal, respectivamente. O método de ensaio ABNT NBR 7190-7 (2022)



121

para MLCC, ndo apresenta limites quanto a estas propriedades utilizadas na fabricacdo de
MLCC.

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES

5.2.1 Densidade da MLCC

Os resultados médios das densidades dos painéis de MLCC confeccionados, juntamente
com a analise de variancia, o desvio padrao entre parénteses e o coeficiente de variagdo entre
colchetes, estdo apresentados na Tabela 10. Letras minusculas iguais na horizontal e

maitsculas na vertical indicaram que ndo houve diferenca significativa ao nivel de 5% de

significancia.
Tabela 9: Resultados da densidade da MLCC, em kg/m°.
Espécie Pressao de | Pressao de | Pressao de | Pressao de | Pressao de Média
P 0, MPa | 04MPa | 0,7MPa | 1,0 MPa | 1,3 MPa
P, elliottii 401a (39) 413a(38) 399a(25) 40la(24) 407a(34) |404C (32)
[9,73%]  [9,20%]  [627%]  [6,08%]  [8,27%] | [7.98%]
E. grandis 427b (16) 434ab (18) 445a(26) 433ab (20) 441ab (19) |436B (21)
[3,75%]  [4,20%]  [5,73%]  [4,60%]  [4,39%] | [4,75%]
(7(; ;(ﬁf“’ 353b(14) 367ab (20) 367ab(9) 377a(22) 369ab (27) [367D (21)
0 0 0 0 0 0
australiano) [3.87%]  [5,33%]  [2,55%]  [5.89%]  [7.25%] | [5,60%]
‘(40' ggfj’”’f Olus 4975 (39)  470b(29) 480ab (24) 487ab (16) 490ab (24) [485A (28)
0 0 0 0 0 0
indiano) [7,77%]  [6,27%]  [4,92%]  [3.29%]  [4,81%] | [5.86%]
Média 420a (60) 421a (46) 423a(48) 425a(46) 427a(52) | 423 (51)
[14,29%] [10,93%] [11,35%] [10,82%] [12,18%] |[12,06%]

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

A partir dos resultados de densidade da MLCC, notou-se que houve diferenca
significativa desta propriedade entre as espécies estudadas, seguindo o mesmo padrio da
Tabela 7. E importante ressaltar que, quando comparada & densidade do painel de MLCC com
a madeira in natura, apenas o A. fraxinifolius (cedro indiano) ndo apresentou diferenca
significativa. Vale mencionar que as diferencas observadas nos valores de densidade dos
painéis, neste caso, se devem a utilizacdo do adesivo e a prensagem dos painéis durante a

colagem, o que aumenta a massa do painel com o preenchimento dos poros pelo adesivo.
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5.2.2 Delaminacao da MLCC

Os resultados médios dos ensaios de delaminagdo total, juntamente com a analise de
variancia, o desvio padrao entre parénteses e o coeficiente de variacdo entre colchetes, estao
apresentados na Tabela 10. Letras minusculas iguais na horizontal e maitisculas na vertical

indicam que ndo existiram diferengas significativas ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 10: Resultados médios de delaminagao total, em porcentagem.

Espécie Pressao de | Pressido de | Pressao de | Pressao de | Pressiao de Média
0,1 MPa 0,4 MPa 0,7 MPa 1,0 MPa 1,3 MPa
P, elliottii 12,14a 0,72a 42la 3,87a 3,99a 5,00C
(15,04) (2,00) (11,76) (5,94) (10,28) (10,47)
[123,89%] [277,78%] [279,33%] [153,49%] [257,64%] | [209,40%]
E. grandis 23,47a 22,26a 26,61a 11,63a 13,35a 19,46B
(16,68) (22,98) (23,10) (19,60) (15,99) (20,11)
[71,07%] [103,23%] [86,81%] [168,53%] [119,78%] | [103,34%]
T. ciliata 18,33a 43,56a 33,35a 32,31a 39,10a 33,33A
(cedro (22,79) (34,31) (32,40) (23,13) (31,60) (29,53)
australiano) [124,33%] [78,76%] [97,15%] [71,59%] [80,82%] [88,60%]
A. fraxinifolius  21,62a 2,38a 8,66a 14,72a 19,58a 13,39BC
(cedro (29,15) (3,67) (10,46) (12,36) (26,65) (19,83)
indiano) [134,83%] [154,20%] [120,79%] [83,97%] [136,11%] | [148,10%]
Fonte: Produgdo do proprio autor.
Os graus de delaminacdo total variaram de acordo com a espécie, sendo

significativamente menores nos elementos de MLCC confeccionados com madeiras de P,
elliottii € A. fraxinifolius (cedro indiano). Por outro lado, de forma geral, os diferentes niveis
de pressdo aplicados na fabricagdao dos painéis de MLCC, para uma determinada espécie, nao
resultaram em diferencas estatisticas significativas nos valores de delaminagdo, assim como
verificado por Yusho et al. (2021).

A partir da andlise da Figura 63, observou-se uma tendéncia da diminui¢do da
porcentagem da delaminacgao total, na faixa de pressao aplicada com valores entre 0,4 MPa e
1,0 MPa, para os painéis confeccionados com 7. ciliata (cedro australiano) e E. grandis. Para
os painéis fabricados com madeiras de P. elliottii, o valor a porcentagem de delaminagdo total
se manteve praticamente constante entre as pressdes 0,7 MPa e 1,0 MPa. Para os painéis de A.
fraxinifolius (cedro indiano), de maior densidade, houve uma tendéncia de aumento da
porcentagem de delaminacdo total a partir da pressao aplicada com valor de 0,4 MPa até 1,3

MPa.
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A partir da analise dos resultados da Figura 63, foi observado que apenas os painéis
fabricados com P, elliottii e A. fraxinifolius (cedro indiano), com pressdes entre 0,4 ¢ 0,7 MPa,
apresentaram porcentagem de delaminagdo total para os corpos de prova abaixo de 10%,
conforme sugere Betti ef al. (2016). Os limites de 4% e 6% propostos pelo método de ensaio
ABNT NBR 7190-6 (2022), para elementos de MLC (com lameladas coladas paralelamente
umas as outras), se mostraram muito baixos, ndo condizendo a realidade de delaminagdo para

a MLCC.

Figura 63 — Verificagdo dos limites de delaminag¢ao total dos corpos de prova.
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=
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

Faria et al. (2019) ndo observaram delamina¢do em MLC fabricado com madeira de T
ciliata e adesivo poliuretano, indicando que o sentido das lamelas na colagem da MLCC pode
ser responsavel pela delaminacdo ocorrida.

As tensdes geradas devido ao inchamento e retracdo da madeira em painéis de MLCC
sdo geralmente maiores que em painéis de MLC, pois a restricdo a variacdo dimensional ¢
maior pelo arranjo em camadas ortogonais (GRANDMONT; YEH; DAGENALIS, 2019). Esse
aumento das tensdes pode provocar maior nivel de delaminagdo em comparagdo com
amostras de MLC. Além disso, segundo os mesmos autores, a colagem de elementos de
madeira dispostos ortogonalmente, entre si, pode ndo ser tdo efetiva quanto a colagem de
elementos dispostos na mesma direcao das fibras.

Oliveira (2018) afirma que painéis de MLCC com trés camadas ndo sdo estanques a
passagem de ar e dgua, o que pode ter causado porcentagem acentuada de delaminagdo nos

corpos de prova.
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Betti et al. (2016) e Grandmont, Yeh e Dagenais (2019) indicam que os niveis de
retracdo e inchamento da madeira geram tensdes nas linhas de cola, sendo estas proporcionais
ao tamanho da amostra. Assim, os altos valores de delaminacao também se justificam pelo
tamanho da amostra ser maior que os utilizados em elementos de MLC.

Testes de qualidade de colagem em painéis de MLCC ainda ndo possuem normas
especificas com os requisitos minimos de qualidade (GRANDMONT; YEH; DAGENALIS,
2019).

5.2.3 Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola da MLCC

Os resultados médios dos valores de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola,
juntamente com o desvio padrdo entre parénteses, coeficiente de variacdo entre colchetes e
analise de varidncia, sdo apresentados na Tabela 11. Letras minusculas iguais na horizontal e
maitsculas na vertical indicam que nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% de

significancia.

Tabela 11: Resultados da resisténcia média ao cisalhamento das linhas de cola, em MPa.

Espécie Pressao de/Pressao de/Pressao de|Pressao de/Pressao de Média
0,1 MPa | 0,4 MPa | 0,7 MPa | 1,0 MPa | 1,3 MPa
P, elliottii 2,26a 2,12a 2,43a 2,30a 2,08a 2,22A
(0,65) (0,47) (0,71) (0,56) (0,45) (0,56)
[28,76%] [22,17%] [29,22%] [24,35%] [21,63%] | [25,22%]
E. grandis 2,12a 2,19a 2,44a 2,24a 2,20a 2,24A
(0,52) (0,40) (0,69) (0,57) (0,38) (0,53)
[24,53%] [18,26%] [28,28%] [25,45%] [17,27%] | [23,66%]
T ciliata 1,62b 1,95ab 2,44a 2,07ab 1,98ab 1,98B
(cedro (0,23) (0,42) (0,53) (0,64) (0,44) (0,51)
australiano) [14,20%] [21,54%] [21,72%] [30,92%] [22,22%] | [25,76%]
A. fraxinifolius  2,23a 2,10a 2,28a 2,21a 2,12a 2,18AB
(cedro (0,91) (0,49) (0,30) (0,65) (0,40) (0,58)
indiano) [40,81%] [23,33%] [13,16%] [29,41%] [18,87%] | [26,61%]

Fonte: Produg¢do do proprio autor.

Diferentemente dos resultados de delaminagdo, os resultados de resisténcia ao

cisalhamento nas linhas de cola foram influenciados pela pressdo utilizada durante a
fabricagdo dos painéis. Os painéis de MLCC fabricados com pressdes de 0,7 MPa obtiveram
melhor resisténcia em relacdo aos painéis fabricados com pressdes de 0,1, 0,4 e 1,3 MPa. Os
painéis fabricados com pressdao de colagem de 1,0 MPa obtiveram resultados intermedidrios

de resisténcia ao cisalhamento das linhas de cola.
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De acordo com Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015), a pressdo necessaria para a
producdo de MLCC deve ser de pelo menos 0,6 MPa, para promover a qualidade adequada
das partes em contato. Por outro lado, todas as madeiras utilizadas na confec¢ao dos painéis,
desta pesquisa, apresentaram densidades aparentes a 12% de umidade menores que 500 kg'm>.
Nesse sentido, a recomendagdo de utilizagdo de uma pressdo de colagem igual a 0,7 MPa,
segundo a ABNT NBR 7190-6 (2022), feito para elementos de MLC, parece ser também
adequada também para os painéis de MLCC.

E apresentada na Figura 64 a relagdo entre o nivel de pressdo aplicado na fabricagdo dos
painéis e a resisténcia caracteristica ao cisalhamento na linha de cola, para cada uma das

espécies utilizadas.

Figura 64 — Relagdo entre a resisténcia caracteristica na linha de cola em fung¢ao do nivel de

pressdo na fabricagdo da MLCC.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola caracteristica obtida nos ensaios foi
superior a 1,25 MPa para todos os tratamentos, exceto para TOl. Todas as amostras
caracterizadas, com falha do tipo I (item 5.3.3), obtiveram resisténcia maior a 1,0 MPa. Dessa
forma, entende-se que a ruptura ocorreu predominantemente na madeira.

Os resultados da analise das superficies obtidos pelo software Image] estdo
apresentados na Figura 65. Nao foi observada relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola e a porcentagem de madeira na regido de colagem apos a ruptura do corpo de

prova, sendo que estes valores variaram de 35% a 60%. O fato de o adesivo ser translucido
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pode ter contribuido para a variabilidade dos resultados, dificultando a visualizagdo de uma

relag@o entre esta propriedade e a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola.

Uma alternativa para trabalhos futuros ¢ o uso de um corante no adesivo, que nao afete

a sua qualidade resistente, para melhor visualizagdo da porcentagem de madeira resultante na

superficie fraturada. Os valores de porcentagem de falha na madeira obtidos pela andlise de

superficie ndo possuiram correspondéncia com a relagdo apresentada no item 3.5, na qual se é

feita a comparagdo entre resisténcia na linha de cola da amostra e porcentagem de falha na

madeira na regiao de colagem.

Figura 65 — Porcentagem de falha na madeira na regido de colagem, pelo software Image].
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

5.2.4 Variacao da espessura da linha de cola da MLCC

1.3

T. ciliata

P. elliottii

E. grandis

A. fraxinifolius

e—\{édia

Os resultados médios das espessuras da linha de cola obtidos por microscopia estdo

apresentados na Tabela 12, juntamente com a andlise de variancia, desvio-padrao, coeficiente

de variagdo e medidas maximas € minimas obtidas para todas as espécies.
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Tabela 12: Resultados da espessura das linhas de cola.

T. ciliata . ep s
P elliottii | E. grandis | (cedro |- JSraxinifolius
. (cedro indiano)
australiano)
Média [um] 177b 192a 126¢ 179b
D.P. [um] 73 55 73 66
C.V. [%] 41,29% 28,55% 57,94% 36,99%

Min. [um] 66 20 39 26
Max. [um] 553 402 592 388

Fonte: Producdo do proprio autor.

Na Tabela 13 sdao apresentados os valores médios de espessura da linha de cola para
cada espécie de madeira em fun¢do de cada pressdo de colagem caracterizada. Letras iguais

na horizontal indicam que ndo existiu diferenga significativa ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 13: Espessura das linhas de cola de acordo com a pressdo de colagem, em um.

Espécie Pressao de colagem

0,1 MPa 0,4 MPa 0,7 MPa 1,0 MPa 1,3 MPa

P elliottii 248 141 207 122 172
' 41,47% 11,77% 21,23% 18,45% 16,82%

E. grandis 183 147 190 224 221
24,00% 36,73% 22,54% 19,93% 25,23%

T ciliata (cedro 117 129 186 117 78
australiano) 26,36% 24,03% 71,20% 37,56% 23,01%

A. fraxinifolius 151 192 139 254 162
(cedro indiano) 35,10% 26,48% 15,47% 30,98% 27,43%
Média 175 AB 152 C 180 A 179 A 158 BC

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Nao houve tendéncia de aumento ou diminuigdo da espessura da linha de cola em
funcao da pressdo de fabricacdo da MLCC para as espécies individualmente. Contudo, na
média, as linhas de cola ficaram mais espessa em MLCC fabricadas nas pressoes de 0,7 MPa
e 1,0 MPa seguindo o mesmo padrao obtido no ensaio de cisalhamento da linha de cola.

Nao houve relagdo entre a espessura da linha de cola e a delaminacdo das amostras com
base na pressdo de colagem e na espécie de madeira. Além disso, observou-se grande variacao
dos resultados para todas as espécies.

Os valores de espessura média da linha de cola variaram de 126 pm para a espécie T
ciliata a 192 um para o E. grandis. Yusho et al. (2021) determinaram, através de microscopia

eletronica de varredura, as espessuras da linha de cola de MLCC fabricados com quatro
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espécies de madeira tropicais e encontraram valores entre 126 pm e 230 um, proximos aos
valores encontrados no presente trabalho.

Em um estudo de reabilitagao estrutural de MLCC colado com resina fenol formaldeido,
Brandon, Sjostrom e Kahl (2021) verificaram espessuras de linha de cola variando de 100 pum
a 200 um. Contudo, em regides proximas as bordas da chapa ou cujas superficies das lamelas
estavam imperfeitas antes da colagem, a espessura da linha de cola chegou a até 1500 pm.

Nao existe normatizagao em relagao a espessura da linha de cola para MLCC fabricada
com adesivo poliuretano bi compontente. Entretanto, de acordo com a EN 15425 (2017), o
valor maximo de espessura na linha de cola de painéis fabricados com adesivo poliuretano
mono componente, ¢ de 300 um. Vick (1999) afirma que as linhas de cola de compdsitos a
base de madeira, que apresentam maior resisténcia as cargas mecanicas e as variagdes
dimensionais possuem a espessura da linha de cola no intervalo entre 76 ym a 152 pum.

Em painéis de MLC fabricados com madeira de Eucalyptus, a espessura da linha de cola
variou de 7 um a 270 um, de acordo com a espécie, pressao de colagem e, principalmente,
pelo tipo e gramatura utilizada para o adesivo (SERRANO, 2013; SEGUNDINHO et al.,
2017; OLIVEIRA et al., 2020).

5.3 RESULTADOS DE RIGIDEZ E RESISTENCIA AO ROLLING SHEAR PARA A MLCC

5.3.1 Resultados da rigidez associada ao efeito de rolling shear

Os valores médios de rigidez (G) dos painéis MLCC de cada espécie, associados ao
efeito de rolling shear, sao apresentados na Tabela 14, juntamente com os desvios padrao
(entre parénteses), coeficiente de variagdo (entre colchetes) e andlises de varidncia. Mesmas
letras (maiusculas na vertical e minusculas na horizontal) indicam que ndo existiram

diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 14: Resultados de rigidez G, da MLCC associada ao rolling shear.

L. ciliata A. fraxinifolius
Método P. elliottii E. grandis (cedro ’ o 7.
. (cedro indiano)
australiano)
~ 291Ab (45) 329Aab (19)  254Ab (8) 368Aa (61)
Flexao [MPa] [15,32%] [5,83%] [3,05%] [16,49%)]
Cisalhamento (vertical) 21,5Db (4,0) 27,9Da (5,2) 15,5Cc(2,4) 25,0Cab (3,0)
método 1° [MPa] [18,43%] [18,60%] [15,75%] [12,20%]
Cisalhamento (vertical) 82,0Ca (6,8) 121,6Ca (7,3) 96,9BCa (28,1) 81,3Ca (13,5)
método 2°* [MPa] [8,30%] [6,01%] [29,00%] [16,66%]
Cisalhamento 157Bc (37) 269Ba (34) 134ABbc (117) 241Bab (58)
(inclinado) [MPa] [23,46%] [12,55%] [87,25%] [23,92%]

*M¢étodo 1: proposto pela ABNT NBR 7190-7 (2022) onde se utiliza um transdutor LVDT na lamela exterior onde se aplica o
carregamento para medir o deslocamento; **Método 2: foram utilizado dois transdutores LVDT nas laterais dos corpos de prova
para medida dos deslocamento relativo entre as lamelas externas.

Fonte: Producdo do proprio autor.

As madeiras de E. grandis e de A. fraxinifolius (cedro indiano) apresentaram valores de
rigidez G, superiores as outras duas espécies em andlise neste estudo para todos os métodos
de ensaio avaliados (flexao e cisalhamentos vertical- “método 1 e inclinado), exceto para o
ensaio de cisalhamento vertical “método 2”, onde ndo houve diferenga significativa entre as
espécies. Em relacdo aos valores obtidos pelo método de flexdo, as rigidezes (G.;) obtidas
apresentam valores superiores aos resultados obtidos pelos métodos de cisalhamento vertical e
inclinado.

Alguns resultados de rigidez G, obtidos na literatura por outros pesquisadores sao
apresentados na Tabela 15, juntamente com a espécie de madeira utilizada e sua respectiva
densidade. O método de obtencao do parametro G, nestas pesquisas foi o de pratos colados.

Ehrhart et al. (2015) afirmam que os valores de G, sdo proporcionais a densidade da
madeira, e este fato também foi observado no presente trabalho, ja que as madeiras de 4.
fraxinifolius e E. grandis apresentaram maior rigidez (G.) e densidade aparente a 12% (pap)
em relag@o as outras espécies caracterizadas. De maneira geral, os valores de G\, obtidos pelo
método de flexdo e de cisalhamento inclinado foram mais préoximos dos resultados descritos
na literatura, indicando que estes métodos geram resultados mais proximos do método

realizado com pratos colados.
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Tabela 15: Resultados de rigidez G, descritos na literatura por diferentes pesquisadores.

Autor ’ Madeira | G [MPa] |p12 [kg/md]
Wang et al. (2017) SPF (spruce-pine-fir) 84,92 -
Wang et al. (2018b) SPF (spruce-pine-fir) 104 a 126 470
Aicher, Christian ¢ Hirsch Picea abies (abeto) 40260 4502540
(2016)
Ehrhart et al. (2015) Picea abies (abeto) 100 439
Ehrhart et al. (2015) Populus tremula L. (populos) 127 463
Ehrhart et al. (2015) Pinus L. (pinus) 158 521
Ehrhart et al. (2015) Betula L. (bétula) 188 612
Zhou et al. (2014) Picea mariana (abeto negro) 255a313 459a534
Ehrhart et al. (2015) Fagus sylvatica (faia) 357 720
Aicher, Christian e Hirsch Fagus sylvatica (faia) 400 a 500 650a 760
(2016)
Ehrhart et al. (2015) Fraxinus L. (freixo) 401 798

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para projetos, o valor de G,; costuma ser adotado como 50 MPa (AICHER, S.; DILL-
LANGER, 2000; VILELA, 2020). Além disso, Brandner et al. (2016) e JeleC, Varevac e
Rajc¢i¢ (2018) propdem adotar um valor médio de 100 MPa para MLCC que respeitem a
relagdo largura/altura da lamela maior que 4. Para modelagem numérica, os valores adotados
para Gy, variam de 30 MPa a 280 MPa de acordo com cada autor, geralmente baseado-se na
espécie de madeira considerada (Li, 2015; Nie, 2015; Lam; Li; Li, 2016; Berg, 2019;
Gilewski; Glegola, 2019; Pereira, 2019).

Outra questdo, levantada pela EN 789 (2004) e Li (2015), ¢ que os resultados de
caracterizacdo da rigidez G, para MLCC de alta rigidez, apresentam altos coeficientes de
varia¢ao, podendo chegar a 50%, especialmente para MLCC de trés camadas. No entanto, o
coeficiente maximo de variagdo obtido no presente estudo foi de 29% (com exce¢do do ensaio
de cisalhamento inclinado com madeiras de 7. ciliata-cedro australiano), indicando que os

métodos de obtencdo do G, geraram resultados consistentes.
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Na Tabela 16 sdo apresentadas as relagdes simplificadas obtidas entre os valores médios
da rigidez ao rolling shear (G\) e de rigidez a compressao paralela as fibras (Ec), obtidas

experimentalmente.

Tabela 16: Relagdes simplificadas dos valores médios de rigidezes G.y.

L. ciliata A. fraxinifolius
Método P. elliottii E. grandis (cedro ’ .
. (cedro indiano)
australiano)
Ecom/Gyem (Cisalhamento
vertical método 1) 215 365 550 483
Ecom/Gyim (Cisalhamento
vertical método 2) 36 84 88 149
Ecom/Gyim (Cisalhamento 23 30 46 47

inclinado)

Fonte: Producdo do proprio autor.

As relacdes simplificadas utilizando o método de ensaio de flexdo e de cisalhamento
inclinado mostram grande variagdo de resultados (entre 19 e 47), de acordo com a espécie
considerada. Da mesma forma, as relagdes simplificadas obtidas pelo método de cisalhamento
vertical variaram entre 215 e 550.

Comparando-se a rigidez ao rolling shear G, experimental com a rigidez tedrica
apresentada pela Equagdo 4, proposta por Grandmont, Yeh e Dagenais (2019), o valor obtido
para a madeira de P. elliottii pelo método de ensaio de cisalhamento vertical foi o que
forneceu o valor mais proximo de 160 (valor aproximadamente 25% maior que 160),
enquanto as demais madeiras apresentaram valores inferiores de G, por este mesmo método.
Isto se deve ao fato da madeira de P. elliottii gerar, proporcionalmente, maiores valores de
rigidez ao rolling shear (G,) em relacdo a sua rigidez a compressao paralela as fibras (Ecom).

Portanto, ndo ¢ interessante generalizar a Equacao 4 para todas as espécies de madeira.
5.3.2 Resultados da resisténcia associada ao efeito de rolling shear
Os valores médios de resisténcia (f,;) dos painéis MLCC de cada espécie, associados ao

efeito de rolling shear, sao apresentados na Tabela 17, juntamente com o desvio padrdo entre

parénteses, o coeficiente de varia¢do entre colchetes e a andlise de varidncia. Mesmas letras
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(maiusculas na vertical e minasculas na horizontal) indicam que ndo existiram diferencas

significativas ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 17: Resultados de resisténcia f,» da MLCC associada ao rolling shear.

T. ciliata (cedro A. fraxinifolius

Método P. elliottii E. grandis . (cedro
australiano) o .
indiano)
~ 2,45Ab (0,30) 3,18Aa (0,34) 2,53Bb (0,15) 3,22Ba (0,35)
Flexdo [MPa] [1239%]  [10.68%] [5.94%] [10.91%]
Cisalhamento vertical ~ 2,14Ab (0,29) 2,74Ba (0,30) 2,05Cb (0,13) 2,98Ba (0,18)
[MPa] [13,34%)] [10,94%] [6,13%] [6,23%]
Cisalhamento inclinado 2,54Ac (0,60) 3,52Aab (0,39)  3,03Abc (0,37)  3,90Aa (0,48)
[MPa] [23,57%] [11,07%] [12,05%] [12,23%]

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Os resultados de resisténcia ao rolling shear (f.:) diferiram significativamente de um
método para outro, com excecao dos resultados obtidos para a madeira de P. elliottii para a
qual ndo existiu diferenca significativa entre os métodos. Foi observado também a mesma
ordem de grandeza em todos os ensaios, indicando que ndo houve grande variacdo dos
resultados obtidos entre os métodos no caso da determinacdo da resisténcia f,.

Assim, como nos resultados de rigidez ao rolling shear (G.), os valores de f, das
madeiras de E. grandis e A. fraxinifolius (cedro indiano) foram superiores em relagdo as
outras duas espécies (7. ciliata-cedro australiano e P. elliottii). Ressalta-se que os valores de f,
sao dependentes da presenca de medula na lamela e proporcionais a densidade da madeira
(EHRHART et al., 2015; AICHER; CHRISTIAN; HIRSCH, 2016).

Os resultados de resisténcia f.;, obtidos por diferentes autores, sdo apresentados na
Tabela 18, juntamente com a espécie de madeira testada e a densidade da madeira. Assim,
como na Tabela 15, o método utilizado por outros autores para a obtengdo dos valores
experimentais foi o de pratos colados. De maneira geral, os resultados de resisténcia ao rolling
shear obtidos no presente trabalho concordaram com os resultados publicados na literatura, os
quais variaram de 0,64 MPa a 8,2 MPa.

Em relacdao a normatizagao do valor de f;, para projetos em MLCC, ndo existe consenso
entre os pesquisadores. Popovski et al. (2019) especificam valores de f,; de acordo com a
classe da madeira, variando de 0,43 a 0,63 MPa, enquanto Vilela (2020) sugere 1 MPa ou 0,77
MPa para projetos especiais. Além disso, Jele¢, Varevac e Raj¢i¢ (2018) propdem o uso de um
valor médio de £, de 1,4 MPa para camadas com relacao largura/altura igual ou maior que 4 e

a ANSI 320 (2019) propoe valores variando de 2,38 MPa a 3,90 MPa.
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Tabela 18: Resultados de rigidez f,; descritos na literatura por outros pesquisadores.

Autor ’ Madeira | fuIMPa] |pi2[kg/md]
Wang et al. (2017) SPF (spruce-pine-fir) 1,41 -
Wang et al. (2018b) SPF (spruce-pine-fir) 1,15a1,52 470
Li (2015) SPF (spruce-pine-fir) 1,23 a 1,68 -
Lam, Li e Li (2016) SPF (spruce-pine-fir) 3,86 -
Aicher, Christian e Hirsch Picea abies (abeto) 4.2 450 a 540
(2016)
Ehrhart et al. (2015) Picea abies (abeto) 1,88 439
Fink, Kohler ¢ Brandner Picea abies (abeto) 1,01a1,61 430a492
(2018)
Ehrhart et al. (2015) Populus tremula L. (populos) 2,88 463
Ehrhart et al. (2015) Pinus L. (pinus) 2,29 521
Ehrhart et al. (2015) Betula L. (bétula) 3,45 612
Zhou et al. (2014) Picea mariana (abeto negro) 1,19a1,61 459 a534
Franke (2016) Fagus sylvatica (faia) 3,8 -
Ehrhart et al. (2015) Fagus sylvatica (faia) 5,37 720
Aicher, Christian ¢ Hirsch Fagus sylvatica (faia) 8,2 650 a 760
(2016)
Ehrhart et al. (2015) Fraxinus L. (freixo) 5,57 798

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na Tabela 19 sdao apresentadas as relacdes simplificadas obtidas pela comparagdo dos
valores caracteristicos de resisténcia ao rolling shear (f,) com a resisténcia a compressao
paralela as fibras (f.0) obtidas experimentalmente, conforme ABNT NBR 7190-3 (2022).

As relagdes simplificadas obtidas para a resisténcia ao rolling shear (f.) foram
proximas entre as espécies, diferentemente das relagcdes simplificadas obtidas para a rigidez
Gy Os valores obtidos indicaram que esta propriedade equivaleu entre 6% e 13% da
resisténcia caracteristica & compressdo paralela as fibras, acima dos valores propostos por
Grandmont, Yeh e Dagenais (2019), que seriam de 5% e 4% para coniferas e folhosas,

respectivamente.
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Tabela 19: Relagdes simplificadas entre valores caracteristicos de resisténcia.

L ciliata A. fraxinifolius
Método P. elliottii E. grandis (cedro ’ .
. (cedro indiano)
australiano)
fuii/feox (Flexao) 0,10 0,08 0,10 0,06
furi/feox (Clsalhamento 0,09 0,07 0,08 0,07
direto)
fvip/feoy (Cisalhamento 0,09 0,10 0.13 0,08
inclinado)

Fonte: Producdo do proprio autor.

Li (2015) e Stecher et al. (2016) indicam que a tracdo normal as fibras possui relagdo
direta com o efeito de rolling shear. Os valores de resisténcia ao rolling shear obtidos neste
trabalho foram proximos aos valores de resisténcia a tragao normal, obtidos a partir da
caracterizagdo experimental das madeiras estudadas (TABELA 8). Entretanto, esta relacdo nao
foi diretamente proporcional, ja que a espécie com maior valor de resisténcia a tragdo fio9 (T.
ciliata-cedro australiano) ndo apresentou maior valor de resisténcia ao rolling shear fu.
Diversos fatores contribuem para a falha por rolling shear, tais como a distribui¢do de tensao
nos corpos de prova (apresentados na se¢do 5.4) e a orientagcdo dos anéis de crescimento nas
lamelas da camada interna (Figura 20), que provocam a falha pela combinacdo de tracao
normal as fibras com cisalhamento no plano tangencial/radial (NIE, 2015).

Outra questdo, levantada por Sikora, McPolin e Harte (2015) e Betti et al. (2016), é que
a resisténcia ao rolling shear €, frequentemente, menor que a resisténcia ao cisalhamento da
linha de cola, independente da pressdo de colagem e do adesivo utilizado, pois os ensaios de
cisalhamento na linha de cola induzem a tensdo por rolling shear na lamela perpendicular ao
carregamento. Notou-se, porém, que os valores resisténcia ao rolling shear f., obtidos por
ambos os métodos de ensaio (cisalhamento vertical e flexdo), foram da mesma ordem de
grandeza dos valores de resisténcia ao cisalhamento da linha de cola f.. (Equagdo 3, item
4.4.2.2), sendo inclusive maior para algumas espécies.

Assim, ¢ possivel afirmar que os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento na

linha de cola ndo foram afetados pela resisténcia ao rolling shear.

5.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

Para os modelos numéricos analisados (vigas e corpos de prova de cisalhamento

vertical e inclinado) as curvas “for¢a” versus “deslocamento” foram plotadas até o ponto de
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convergéncia maxima dos resultados (com tolerancia de 0,001), em comparagdo com as
curvas experimentais obtidas para os valores ultimos de for¢a de ruptura.
As curvas de validacdo (numérica — experimental) dos modelos numéricos sao

apresentadas na Figura 66, Figura 67 e Figura 68.

Figura 66 — Curvas de validagao dos modelos numéricos das vigas.
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Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Figura 67 — Curvas de validagao dos modelos numéricos dos corpos de prova de cisalhamento
vertical.
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Figura 68 — Curvas de validacdo dos modelos numéricos dos corpos de prova de cisalhamento

inclinado.
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As curvas numéricas, obtidas pelos modelos lineares e ndo lineares apresentaram boa
correspondéncia com as curvas experimentais (assim como com a curva obtida pelo método
Digital Image Correlation - DIC, no caso do cisalhamento inclinado) obtidas para as forgas
ultimas de ruptura dos corpos de prova de flexdo e de cisalhamento vertical e inclinado.
Dentre todos os modelos analisados, as respostas para as madeiras de E. grandis apresentaram
as maiores diferengas quando comparados os modelos numérico e experimental.

A seguir sdo apresentas as distribuicdes das tensdes de von Mises, obtidas em MPa,
para os modelos numéricos propostos neste trabalho e os respectivos modos de falha
experimentais obtidos em cada caso. Foram observados, nessas simulacdes numéricas
realizadas, os modos de ruptura (ou de falha) predominantes, tanto para os corpos de prova de
flexdo como também de cisalhamento vertical e inclinado, sendo estes exibidos nas figuras
seguintes (Figura 69, Figura 70, Figura 71, Figura 72 e Figura 74).

Os modos de falha observados experimentalmente nos ensaios de flexdo foram o
cisalhamento/tragao (como observado na Figura 19, Figura 20 e Figura 69a) por rolling shear
na camada central do corpo de prova, o esmagamento normal as fibras na regido de contato do
dispositivo de aplicagdo de carga com a madeira na parte superior da pega (Figura 70a), e
também a ruptura na parte inferior da viga de MLCC por tracao paralela as fibras.

O primeiro modo de falha (rolling shear) ocorreu com maior frequéncia nos ensaios de
flexdo das vigas de MLCC confeccionadas com madeira de P. elliottii, A. fraxinifolius (cedro

indiano) e E. grandis, sendo a falha ocorrida, neste caso, por tragdo inclinada associada ao
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rolling shear com angulo de ruptura entre 35° ¢ 50° (NIE, 2015; LI, 2015). Como pode ser
observado pela distribui¢do de tensdo de von Mises (Figura 69b), houve a concentracdo de
tensao nas lamelas da camada interna nos ter¢os do vao, sendo nestas regides que ocorreu a
ruptura da madeira. A respeito da distribuicdo das tensdes de cisalhamento no plano
radial/tangencial da camada interna (Figura 69c), foi possivel observar tensdes de entre 2,3
MPa e 4,0 MPa, que sdo proximas da resisténcia ao cisalhamento da madeira por rolling
shear. A partir da distribui¢do de tensdes principais no eixo y (Figura 69d) observou-se
tensoes entre 0,88 MPa 6,34 MPa nos vértices das lamelas da camada interna localizadas nos
tercos dos vao, sendo estas as regides que falharam por tragdo normal as fibras durente o

ensaio com as vigas de MLCC.
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Figura 69 — (a) Falha por Rolling Shear obtido no ensaio de flexdo da viga (V1 — E. grandis); (b) Tensdes de von Mises em MPa; (c) Tensodes de

cisalhamento no eixo yz em MPa; (d) Tensdes normais no eixo y em MPa.
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Figura 70 — (a) Falha por compressdo normal (na lamela superior)/ e tracdo paralela (na lamela inferior) obtido no ensaio de flexao da viga (V1 —

T. ciliata- cedro australiano); (b) Tensdes de von Mises em MPa; (c¢) Tensdes normais no eixo z em MPa.
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O segundo modo de falha (ruptura por tensdo normal: tragdo na lamela inferior ou
compressdo na lamela superior) ocorreu somente nas vigas confeccionadas com madeiras de
T. ciliata (cedro australiano) (Figura 70a). A partir da distribui¢do de tensao de von Mises
(Figura 70b) nota-se a concentragdao de tensdes nas regioes de aplicacdao da carga e na regido
inferior central da camada inferior do MLCC. Pela distribuicao de tensdo principal no eixo z
(Figura 70c) foi observado o mesmo comportamento, com tensdes de compressdo e tragdo
proximas a 47 MPa, bem acima do determinado nos ensaios de compressao de 7. ciliata
(cedro australiano), indicando que as falhas ocorreram nestas regioes.

Este Gltimo modo de falha também foi observado no modelo numérico desenvolvido
por Martinez-Martinez ef al. (2018). E importante ressaltar que a escolha da area de aplicagdo
de for¢ca no modelo numérico foi a mesma que a area ocupada pela placa metalica em contato
com o corpo de prova em teste, cuja largura ndo excedeu a metade da espessura do corpo de
prova, seguindo a recomendacao da EN 408 (1995).

Os modos de falha obtidos no ensaio de cisalhamento vertical, apresentados na Figura
71 e Figura 72, foram referentes ao cisalhamento por rolling shear na camada central da peca,
e, no segundo caso, por esmagamento por compressdao normal no contato do dispositivo de
aplicagdo do carregamento com a madeira, associado a ruptura na parte inferior da pega por
tracao.

Para o primeiro modo de falha no ensaio de cisalhamento vertical (Figura 71a), a
distribuicdo de von Mises (Figura 71b) indicou que a concentragdo de tensdes ocorreu nas
lamelas da camada interna proximas aos seus vértices. As tensdes de cisalhamento no plano
radial/tangencial da camada interna (Figura 71c) foram entre 2,96 MPa a 3,96 MPa, muito
proximas do observado nos resultados numéricos da viga (Figura 69c¢). Da mesma forma
ocorreu com os resultados referentes a distribuigdo de tensdes principais no eixo y do modelo
de cisalhamento vertical (Figura 71d), onde ocorreu concentracdo de tensdes de tragdo entre
2,9 MPa e 5,5 MPa nos vértices das lamelas da camada interna, muito proximas do
determinado experimentalmente pelos ensaios de tragdo normal as fibras.

O segundo modo de falha do ensaio de cisalhamento vertical ocorreu por esmagamento
das lamelas externas na regido de aplicacdo do carregamento (Figura 72a). Foi possivel
observar a concentracao de tensdo de von Mises (Figura 72b) e de tensdes principais no €ixo z
(Figura 72c) nestas mesmas regides do modelo numérico, de forma que as tensdes de
compressdo nestas regides foram de aproximadamente 49 MPa, superiores ao determinado
experimentalmente pelo ensaio de compressao paralela as fibras, indicando que a falha muito

provavelmente fosse ocorrer nesta regiao do corpo de prova.
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Figura 71 — (a) Falha por rolling shear obtido no ensaio do corpo de prova de cisalhamento

vertical: (CP13 — P. elliottii); (b) (b) Tensdes de von Mises em MPa; (c) Tensdes de

cisalhamento no eixo yz em MPa; (d) Tensdes normais no eixo y em MPa.
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Figura 72 — (a) Falha por esmagamento na base da lamela externa obtida no ensaio do corpo
de prova de cisalhamento vertical: (CP2 — T. ciliata); (b) Tensdes de von Mises em MPa; (¢)

TensOes normais no eixo z em MPa.
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As porcentagens dos modos de falha observados nos ensaios de cisalhamento vertical
sdo apresentadas na Figura 73. As madeiras de P. elliottii e E. grandis falharam com maior
frequéncia devido ao rolling shear da camada central, enquanto as madeiras de 7. ciliata
(cedro australiano) e A. fraxinifolius (cedro indiano) falharam por esmagamento ou ruptura

das lamelas externas.

Figura 73 — Porcentagens dos modos de falha obtidos nos ensaios de rolling shear por

cisalhamento vertical.
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As distribuigdes de tensdes do corpo de prova de cisalhamento inclinado estdo
apresentadas na Figura 74, juntamente com o corpo de prova rompido apos o ensaio ter sido
finalizado, sendo que todas as amostras falharam por rolling shear (ruptura da camada
central). A partir da distribuicdo de tensdes de von Mises (Figura 74b) nota-se que houve
concentragdo de tensdo proximo a linha de cola, justamente onde ocorreu o inicio da falha por
rolling shear. A concentracao de tensdo de cisalhamento no plano radial/tangencial da lamela
interna (Figura 74c¢) também foi localizada na proximidade com a linha de cola, onde foram
atingidos valores de 1,90 MPa, inferiores aos observados nos outros dois modelos numéricos.
Situag¢do semelhante ocorreu em relagdo com a tensdo principal no eixo y (Figura 74d), onde
os valores de tragdo na lamela interna 1,5 MPa e 3,0 MPa, sendo estes localizados proximos

da regido fraturada do corpo de prova.
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Figura 74 — (a) Falha por rolling shear obtido no ensaio do corpo de prova de cisalhamento
inclinado: (CP11 — E. grandis); (b) (b) Tensdes de von Mises em MPa; (c) Tensdes de
cisalhamento no eixo yz em MPa; (d) Tensdes normais no eixo y em MPa.
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Figura 74 — (a) Falha por rolling shear obtido no ensaio do corpo de prova de cisalhamento
inclinado: (CP11 — E. grandis); (b) (b) Tensdes de von Mises em MPa; (c) Tensdes de
cisalhamento no eixo yz em MPa; (d) Tensdes normais no eixo y em MPa.
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Com relagdo aos modelos numéricos utilizados (linear e ndo linear) observou-se que o

modelo ndo linear, por ser um modelo mais completo e que utilizou além das propriedades

elasticas as propriedades plasticas da madeira, forneceu valores numéricos de tensdes mais

proximos aos valores das tensoes de ruptura obtidos nos ensaios experimentais, tanto no caso

dos corpos de prova de cisalhamento vertical e inclinado como nos de flex3o.

Virios fatores podem ser atribuidos as diferengas observadas entre os resultados

numéricos e experimentais:

Na atribuicao das propriedades plésticas das madeiras, foram utilizados valores
aproximados para estas propriedades, sendo tais propriedades determinadas com
base na resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira;

Caracteristicas proprias das madeiras (presencga de defeitos, distor¢do das fibras,
variagdo dos valores das propriedades ao longo do comprimento das pegas etc.)
nao foram consideradas nos modelos propostos;

A madeira ¢ um material ortotropico, com diferentes propriedades em cada uma
das diregdes ortogonais: direcao longitudinal (paralela as fibras) e dire¢ao radial
e tangencial (ambas ortogonais a direcdo longitudinal das fibras e entre si). Além
disso, a orientacdo dos anéis de crescimento e a distancia da lamela de madeira
em relacdo a medula da arvore nao foram fatores controlados nos modelos;

A madeira apresenta, também, propriedades e comportamentos diferentes na
tragdo € na compressao, ou seja, na compressao o comportamento da madeira €
relativamente plastico e pode ser aproximado por uma relagdo constitutiva
elasto-plastica com endurecimento, enquanto na tracdo o comportamento da
madeira ¢ relativamente fragil e o modelo elasto-plastico, neste caso, ndo ¢
representativo deste material;

Por fim, vale mencionar que o elemento finito SOLID45 ¢ um elemento bastante
simples e rigido, e considera somente as propriedades elasticas e plasticas das
madeiras. Neste caso, por mais que se refine a malha nao se obtém melhoras nas
respostas das curvas “forca” versus “deslocamento” e, consequentemente, no
valor das tensdes associadas aos modelos. Consideragdes da mecanica do dano
seriam interessantes para melhorar a analise desses modelos, as quais ndo sdo

consideradas pelo ANSYS.
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De forma geral, os modelos numéricos aqui propostos, analisados com ortotropia
(diferentes propriedades elasticas e plasticas para as trés dire¢des R, T e L da madeira) foram
capazes de simular, com relativa aproximacao, o comportamento dos corpos de prova de
flexao e de cisalhamento vertical e inclinado, tanto na fase inicial do ensaio para valores de
forca aplicados dentro do regime linear dos materiais, como também na fase final para valores
de forca ultima de ruptura aplicada. As distribui¢cdes de tensdes permitiram o melhor
entendimento das falhas experimentais observadas, apesar dos valores das tensdes numéricas
terem sido relativamente superiores aos valores das tensdes experimentais, com excessao do
modelos de cisalhamento inclinado, cujos valores obtidos foram ligeiramente menores. As
falhas por rolling shear observadas nos modelos de corpos de prova foram resultados de uma
combinagdo de tensdes, em especial, de cisalhamento e de tragdo perpendicular as fibras numa

direcdo inclinada com relagdo ao eixo horizontal da lamela central.

5.4.1 Influéncia das propriedades elasticas na resposta do modelo numérico

As curvas de validacdo para ambas as verificagdes estdo apresentados na Figura 75,

juntamente com a curva experimental e a curva numérica obtida originalmente.

Figura 75 — Curvas de validagdo comparativas para o estudo numérico complementar.
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Fonte: Produg¢do do proprio autor.

Através das curvas de validagao foi possivel observar que o uso do valor de G, obtido
experimentalmente, na modelagem numérica proporcionou convergéncia até maior valor de
forgca em comparagdao com o modelo numérico original, visto que este ficou mais rigido. Por

outro lado, o uso de isotropia transversal na modelagem numérica ndo permitiu a
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convergéncia até maiores valores de forca, j4 que que o modelo se tornou mais flexivel. O
comparativo das distribuicdo de tensdo de von Mises, tensdo de cisalhamento no plano yz e
tensao principal no eixo y, para ambas as verificagdo,sdo apresentados na Figura 76, Figura 77

e Figura 78.

Figura 76 — Distribuicao de tensdes de von Mises em MPa dos modelos numéricos: (a)

Ortotrépico; (b) Com isotropia transversal; (c) Com adogao de G, experimental.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A partir da andlise das distribui¢cdes de von Mises (FIGURA 76), observou-se que a
tensdo maxima se concentrou nas lamelas internas localizadas a 1/3 do vdo no modelo
ortotropico (FIGURA 76a) e com isotropia transversal (FIGURA 76b), com tensdes de 28,70
MPa e 45,15 MPa, respectivamente. Em relagdao ao modelo numérico com adogao do valor G,
experimental (rolling shear), a tensdo maxima se concentrou na regido de aplicacdo do
carregamento (FIGURA 76c¢), com valor de tensdo de von Mises na camada interna entre 14

MPa e 17 MPa.
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Figura 77 — Distribuicao de tensdes de cisalhamento yz em MPa dos modelos numéricos: (a)

Ortotropico; (b) Com isotropia transversal; (¢) Com adog¢do de G, experimental.

(@)

|

z

|

-8.67 -4.99 -1.31 2.36 6.04
-6.83 -3.15 0.52 4.20 7.88

-8.46 -4.87 -1.29 2.30 5.89
-6.67 -3.08 0.51 4.10 7.69
(© 'y
y|4 N
X
- e
-7.63 -4.26 -0.89 2.48 5.85
-5.94 -2.58 0.79 4,16 7.53

Fonte: Produg@o do proprio autor.

A forma de distribui¢do de tensdes de cisalhamento no modelo do corpo de prova de
flexdo foi semelhante nas trés situagdes analisadas (FIGURA 77). Entretanto, os valores
obtidos de tensdo de cisalhamento na camada interna diferiu entre eles, sendo de 0,5 MPa a
2,3 MPa para os modelos ortotrépico (FIGURA 77a) e com isotropia transversal (FIGURA
77b) e entre 2,6 MPa e 4,2 MPa para o modelo no qual foi adotado o valor de G
experimental (FIGURA 77¢), sendo este ultimo dentro dos valores obtidos experimentalmente
para a resisténcia ao rolling shear f:.

Em relacdo a distribuicdo de tensdo principal no eixo y (FIGURA 78), todos os
modelos apresentaram tensdo de tragdo normal as fibras nos vértices das lamelas da camada

interna. A forma de distribui¢do destas tensdes nos trés modelos foram semelhantes com
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valores de tensdo variando de 1,4 MPa a 6,4 MPa, dentro do intervalo observado

experimentalmente para a madeira de 4. fraxinifolius (cedro indiano).

Figura 78 — Distribui¢do de tensdes principais no eixo y em MPa dos modelos numéricos: (a)

Ortotropico; (b) Com isotropia transversal; (¢) Com adog¢do de G, experimental.

(a)
. il | |
] | — " (oo
z
L. . I
-22.75 -14.29 -5.82 2.64 11.11
-18.52 -10.05 -1.59 6.88 15.34
(b)

Lo — — |

-23.99 -15.31 -6.63 2.06 10.74
-19.65 -10.97 -2.29 6.40 15.08

()
| | %

Yl :Laﬂn M,
X
z

-24.33 -16.99 -9.65 -2.30 5.04
-20.66 -13.32 -5.98 1.37 8.71

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A partir da andlise deste estudo numérico complementar, foi observado que, em
comparagdo com a modelagem numérica ortotropica, o uso de isotropia transversal gerou
tensdes de von Mises superiores, enquanto no modelo com ado¢do de G, experimental
(rolling shear) a distribuicdo de tensodes foi alterada significativamente, sendo concentrada na
regido de aplicagdo do carregamento e com valores inferiores. Em contraste, as tensdes de
cisalhamento neste modelo foi superior as outras duas situagdes e mais proximas da
resisténcia ao rolling shear determinado experimentalmente no ensaio flexdo. As tensoes
principais no eixo y para os trés modelos seguiram o mesmo padrdo de distribui¢do e os

valores foram proximos entre si.
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Desta forma, ¢ mais interessate o uso do valor experimental G,; na modelagem
numérica, por este gerar resultados mais proximos para a resisténcia ao rolling shear do
elemento e ndo alterar significativamente a distribui¢do de tensdo normal as fibras (tensdo
principal no eixo y) da camada interna. Ressalta-se ainda que a adocdo deste valor na
modelagem numérica permitiu a melhor convergéncia do modelo, como pdde ser observado

na Figura 75.

5.5 RESULTADOS ANALITICOS

Na Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 sdo apresentados os valores de
resisténcia e deslocamento para a verificagio dos ELU (Estados Limites Ultimos) e ELS
(Estados Limites de Servico) para um elemento de MLCC (Figura 79), com trés camadas
(espessura de 25 mm cada camada), com dimensdes (Lo x w x h) 450 mm x 110 mm x 75 mm,
bi apoiado, com carregamento P concentrado no meio do vao e igual ao valor de ruptura
obtido experimentalmente. O valor da flecha limite considerada na avaliagdo dos

deslocamentos verticais foi igual a L/300.

Figura 79 — Configuragdo da viga para verificagdo dos modelos analiticos.
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Sendo

o1 = tensdo analitica de compressao paralela as fibras na lamela superior da viga;
o103 = tensdo analitica de tragdo paralela as fibras na lamela inferior da viga;

Omax, ¢ff = tensdo analitica de flexdo da viga;

7+ = tensao analitica de cisalhamento na LN (lamela central) da viga;

0, = flecha analitica para uma carga concentrada no meio do vao;

fio1 = resisténcia experimental de compressao paralela as fibras na lamela superior;
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fi03 = resisténcia experimental de tragdo paralela as fibras na lamela inferior;
fmo.er = valor de resisténcia experimental de flexdo da viga reduzido por &;;
7y = resisténcia exprimental de cisalhamento na LN (lamela central) da viga;

L/300 = flecha experimental limite no meio do vao.

Nas referidas tabelas, logo abaixo do valor obtido analiticamente, foi incluida a
diferenca percentual entre o valor analitico de resisténcia obtido pelo respectivo modelo
(tragdo, compressao, flexao ou cisalhamento) ou de deslocamento vertical (flecha no meio do
vao) e os respectivos valores limite experimentais (resisténcia e flecha) para cada espécie de
madeira analisada na composi¢ao dos elementos. Valores percentuais positivos (+) indicaram
que o valor analitico foi superior ao valor limite experimental e valores negativos (-)
indicaram que os valores analiticos foram inferiores aos valores limites experimentais.

Os resultados analiticos foram avaliados para os trés métodos analiticos de calculo,
utilizando-se os valores de Gy: ¢ fir obtidos em cada metodologia de ensaio para cada uma das

espécies de madeira.
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Tabela 20: Resultados analiticos para espécie de P. elliottii.

ELU ELS
Método de Método

ensaio | de calculo | 6e01 [MPa] ot03 [MPa] tvt [MPa] °r[“l\%’a§ﬁ 3y [mm]
Gama 39,32 27,86 2,44 - 1,65

2% -44% -29% - 10%

« - - - 33,74 2,91
Flexéo K ) ] ] 97% 94%
Kreuzinger 196,23 139,01 5,16 - 1,52

409% 178% 50% - 1%

Gama 69,68 49,37 1,88 - 5,03

81% -1% -45% - 235%

Cis. Vertical K i i i 33,74 2,91
(método 1) - - - 97% 94%
. 196,23 139,01 5,16 - 1,52

Kreuzinger

409% 178% 50% - 1%

Gama 46,87 33,21 2,30 - 2,49

22% -34% -33% - 66%

Cis. Vertical K - - - 33,74 2,91
(método 2) - - - 97% 94%
Kreuzinger 196,23 139,01 5,16 - 1,52

409% 178% 50% - 1%

Gama 41,95 29,72 2,40 - 1,94

9% -41% -31% - 30%

- - - - 33,74 2,91
Cis. inclinado K ) ) ) 97% 94%
Kreuzinger 196,23 139,01 5,16 - 1,52

409% 178% 50% - 1%

Valores limites 38,54 50,05 3,45 17,10 1,50

Fonte: Produgdo do proprio autor.



Tabela 21: Resultados analiticos para espécie de E. grandis.

154

Método de Método ELU ELS
ensaio | de calculo | 6c01 [MPa] ot03 [MPa] tvt [MPa] °r[n|\‘jl"l§a"j‘ff Sy [mm]
Gama 44,71 59,23 3,03 - 1,36

17% 19% -29% - -10%

« - - - 42,32 1,48

Flexao K ) ] ] 60% 1%
Kreuzinger 180,70 239,38 8,79 - 1,21

372% 381% 106% - -19%

Gama 75,58 100,12 2,21 - 4,33

97% 101% -48% - 189%

Cis. Vertical K ) ) ) 42,32 1,48

(método 1) - - - 60% -1%
Kreuzinger 180,70 239,38 8,79 - 1,21

372% 381% 106% - -19%

Gama 51,04 67,61 2,86 - 1,97

32% 35% -17% - 31%

Cis. Vertical K - - - 42,32 1,48

(método 2) - - - 147% -1%
Kreuzinger 180,70 239,38 8,79 - 1,21

369% 378% 155% - -19%

Gama 45,58 60,38 3,01 - 1,44

19% 21% -29% - -4%

- - - - 42,32 1,48
Cis. inclinado K ] ] ] 60% 1%
Kreuzinger 180,70 239,38 8,79 - 1,21

372% 381% 106% - -19%

Valores limites 38,31 49,75 4,26 26,39 1,50

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 22: Resultados analiticos para espécie de 7. ciliata.

Método de Método ELU ELS

ensaio | de calculo | 6c01 [MPa] ot03 [MPa] tvt [MPa] °r[n|\‘jl"l§a"j‘ff Sy [mm]
Gama 38,74 33,82 2,47 - 1,61

11% -26% -23% - 7%

~ - - - 34,24 1,56
Flexdo K ] ) ) 290 4%
Kreuzinger 181,40 158,34 5,85 - 1,45

418% 248% 82% - -3%

Gama 75,89 66,24 1,70 - 5,88

117% 46% -47% - 292%

Cis. Vertical K - - - 34,24 1,56
(método 1) - - - 72% 4%
Kreuzinger 181,40 158,34 5,85 - 1,45

418% 248% 82% - -3%

Gama 44,15 38,54 2,36 - 2,23

15% -23% -32% - 49%

Cis. Vertical K - - - 34,24 1,56
(método 2) - - - 100% 4%
Kreuzinger 181,40 158,34 5,85 - 1,45

371% 216% 70% - -3%

Gama 41,79 36,48 2,40 - 1,96

19% -20% -25% - 31%

. - - - 34,24 1,56
Cis. inclinado K ) ) ) 2904 4%
Kreuzinger 181,40 158,34 5,85 - 1,45

418% 248% 82% - -3%

Valores limites 35,03 45,49 3,21 19,91 1,50

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 23: Resultados analiticos para espécie de A. fraxinifolius.

Método de Método ELU ELS
ensaio | de calculo | 6c01 [MPa] ot03 [MPa] tvt [MPa] °r[“|\j’;’a§ff &y [mm]
Gama 36,87 63,87 2,74 - 1,68

14% 52% -15% - 12%

« - - - 37,92 0,93
Flexéo K ) ] ] 10% -38%
Kreuzinger 137,57 238,31 8,72 - 1,68

326% 469% 171% - 12%

Gama 55,46 96,07 2,13 - 4,97

72% 129% -34% - 232%

Cis. Vertical K - - - 37,92 0,93
(método 1) - - - 10% -38%
Kreuzinger 137,57 238,31 8,72 - 1,68

326% 469% 171% - 12%

Gama 42,59 73,78 2,55 - 2,69

11% 47% -26% - 79%

Cis. Vertical K - - - 37,92 0,93
(método 2) - - - 122% -38%
Kreuzinger 137,57 238,31 8,72 - 1,68

257% 376% 153% - 12%

Gama 37,77 65,44 2,71 - 1,84

17% 56% -16% - 22%

L - - - 37,92 0,93
Cis. inclinado K ] ) ) 10% -38%
Kreuzinger 137,57 238,31 8,72 - 1,68

326% 469% 171% - 12%

Valores limites 32,27 41,91 3,21 34,38 1,50

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Apenas no método de calculo Gama houve diferenga entre os resultados de acordo com
o valor de G, e f,; obtido para cada método de ensaio, enquanto o método K e de Kreuzinger
ndo obtiveram respostas significativamente diferentes para os diferentes parametros de ensaio
obtidos nos ensaios com os corpos de prova. As tensdes normais no método Gama foram
maiores com os resultados obtidos pelo método de cisalhamento vertical (método 1 e 2),
enquanto as tensdes de cisalhamento foram inferiores. Além disso, os valores de flecha foram
cerca de 180% superiores aos valores experimentais. Provavelmente essa diferenca seja
atribuida a ndo consideragdo do efeito de cisalhamento na flecha final obtida pelos modelos

analiticos.
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Pereira e Calil Junior (2019) também observaram a influéncia dos valores de rigidez
(Gw) e de resisténcia (fv,) ao rolling shear no método gama, de forma que este método ¢
sensivel a variagdes destas propriedades.

Nos métodos Gama e de Kreuzinger, a falha ocorreu primeiramente por tensdo de
compressdo na lamela superior nas madeiras de P elliottii e T. ciliata (cedro australiano) e
por tensdo de tragdo na lamela inferior nas madeiras de E. grandis e A. fraxinifolius (cedro
indiano). Para o método Gama as tensdes de cisalhamento 7,, foram inferiores aos valores
experimentais, enquanto que para o método de Kreuzinger estes foram superiores. O valor
limite de flecha foi atingido para 50% da for¢a ltima no método gama (exceto para madeira
de E. grandis), mas foi inferior para o método de Kreuzinger.

No método K as tensdes omax, eff foram superiores aos valores experimentais para todas
as espécies em mais de 60%, com excessdo da madeira de A. fraxinifolius (cedro indiano), a
qual obteve diferenca de 10%. Neste método a fecha foi inferior ao limite de L/300 para as
madeira de E. grandis e A. fraxinifolius (cedro indiano) (de 1% a 38% menores), enquanto
que para a madeira de P. elliottii e T. ciliata (cedro australiano) este valor foi maior que o
experimental.

O tipo de falha observada experimentalmente e analiticamente por O’Ceallaigh, Sikora
e Harte (2018) também fo1 por tensdo normal, onde os valores obtidos analiticamente foram
proximos entre si para viga de trés camadas (P. sitchensis) com vao de 1440 mm e dimensdes
de 584 mm de largura e 60 mm de espessura.

O método de célculo de Kreuzinger, apesar de ser pouco influenciado pelos valores de
Gy € fu, fol 0 mais conservador, pelas tensdes normais atingirem o valor de resisténcia antes
dos outros métodos, como pode ser observado pelo alto valor de diferenca percentual
(maiores de 320%). Crovella, Smith e Bartczaka (2019) também verificaram que o método de
calculo de Kreuzinger gerou resultados mais conservadores, especialmente para espécies de
folhosas em MLCC de trés camadas.

Amorim, Mantilla e Carrasco (2018) afirmaram que o método de calculo de Kreuzinger
foi o que apresentou melhor precisdo quando comparado com os resultados experimentais de
vigas de MLCC fabricadas com madeira de conifera, pelo fato de ser considerado a
deformacdo por cisalhamento do material. Da mesma forma, Sandoli e Calderoni (2020)
verificaram que o efeito de rolling shear na deflexdo total da viga ¢ mais bem representado
pelo método de Kreuzinger do que pelo método gama, sendo tal efeito correspondendo a mais

de 20% em situagdes que a razao L/h menores do que 20.
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Contudo, considerando as diferengas percentuais dos valores calculados com os valores
experimentais, o método Gama pode ser considerado o mais representativo para a avaliagao
de elementos de MLCC na flexdo, desde que sejam utilizados os valores de G € f.; obtidos

pelos métodos de flexao e/ou cisalhamento inclinado.
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6 CONCLUSOES

Os indices de retratibilidade diferiram significativamente entre as espécies de madeira.
Além disso, os resultados de resisténcia e de rigidez obtidos a partir da caracterizagao
mecanica das madeiras se apresentaram proporcionais as densidades aparentes, com exce¢ao
da resisténcia a tracdo normal as fibras que resultaram na mesma ordem de grandeza
independente do tipo de madeira.

As porcentagens de delaminacao total dos painéis de P. elliottii e A. fraxinifolius (cedro
indiano) ficaram abaixo do limite de 10% estipulado por Betti et al. (2016), indicando uma
boa interagdo espécie/adesivo. As delaminagdes das espécies E. grandis e T. ciliata ficaram
em torno de 20% e 34%, respectivamente. Além disso, ndo foi observada relagdo entre o
coeficiente de anisotropia CA, a diferenca média dos indices de retracdo Ae e a espessura da
linha de cola (medida com uso de microscopia Optica) com a porcentagem de delaminagao das
amostras.

O limite de 10% de delaminagdo total, proposto por Betti et a/ (2016), se mostrou mais
representativo para a analise da delaminagdo total dos corpos de prova de elementos de
MLCC, quando comparados com os limites de 4% e 6% propostos pelo método de ensaio
ABNT NBR 7190-6 (2022) utilizado para MLC.

A pressdo de colagem utilizada na fabricagdo dos elementos MLCC ndo exerceu
influencia significativa nos valores das porcentagens de delaminagdo, ao contrario da
resisténcia ao cisalhamento e espessura das linhas de cola, que apresentaram desempenho
superior quando da utilizagdo do valor de pressdo de colagem igual a 0,7 MPa. Nao foi
observada relacdo entre a porcentagem de falha na madeira na linha de cola e a pressdo de
colagem dos painéis, assim como nao houve compatibilidade entre os resultados obtidos pelo
imageJ e as relagdes entre indicadas na EN 16351 (2015).

As madeiras de maior densidade (A. fraxinifolius-cedro indiano e E. grandis)
apresentaram maiores valores de Gy e f,» em todos os métodos de ensaio, exceto no ensaio de
cisalhamento vertical pelo “método 2”, onde ndo houve diferenca significativa entre as
espécies. Os valores obtidos de G,; foram mais proximos daqueles observados na literatura
pelo método de flexao e de cisalhamento inclinado, enquanto para os resultados de f.s, os trés
métodos de ensaio geraram valores semelhantes em termos de ordem de grandeza.

Os modos de falha obtidos nos ensaios de rolling shear foram dependentes da espécie de
madeira, sendo observada falha predominante por tensdes normais na flexdo do 7. ciliata e

falha por esmagamento no ensaio de cisalhamento vertical para ambos os cedros. Para os
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ensaios de cislhamento inclinado foram observadas apenas falha por rolling shear em todas as
espécies de madeira caracterizadas.

Os modelos numéricos foram capazes de reproduzir os comportamentos dos corpos de
prova ensaiados experimentalmente, inclusive pela analise das curvas forca x deslocamento
obtidas pelo método de correlacdo digital de imagem, no caso do cisalhamento inclinado.
Além disto, o estudo numérico complementar permitiu concluir que ao se adotar na
modelagem o valor de G,; obtido experimentalmente no ensaio de rolling shear, se obtem
tensdes de cisalhamento na camada interna mais proximas dos valores esperados para fy.

A melhor estratégia de simulacdo numérica foi com a consideracdo de um modelo
ortordpico nao linear e com utilizagdo dos valores experimentais da rigidez ao rolling shear
G para abastecimento dos dados de entrada do modelo.

Dentre os trés modelos de corpo de prova estudados para a determinacdo da rigidez e
resisténcia ao rolling shear, o que apresentou os melhores resultados foi o corpo de prova de
cisalhamento inclinado com as lamelas externas encurtadas, pois a falha por rolling shear
ocorreu em todas as amostras (independente da espécie). Apesar dos valores dos coeficientes
de variacao terem sido superiores aos obtidos nos ensaios de flexao, este modelo de corpo de
prova ainda foi mais interessante, devido ao seu tamanho e por requerer dispositivo de ensaio
mais simples, especialmente em relacdo ao ensaio de cisalhamento vertical descrito na norma
ABNT NBR 7190-7 (2022).

Cada método de calculo analitico gerou uma resposta com base nas propriedades
adotadas, sendo o método de Kreuzinger o mais conservador ¢ o método Gama o mais
sensivel aos valores de G, e fu, sendo este ultimo o mais recomendado para o calculo de
elementos de MLCC devido a menor diferenca percentual quando comparado com os
resultados experimentais. Porém, trata-se de um modelo simplificado que tem como base o
comportamento de viga sem consideracdo da resisténcia e rigidez na dire¢do transversal do

painel.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se para trabalhos futuros os seguintes temas:
e Desenvolver estudos numéricos para MLCC utilizando outros critérios de
resisténcia ao invés do critério de resisténcia de Hill;
e Testar outros adesivos na fabricacdo de MLCC a fim de verificar a interagao

espécie/adesivo;
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Verificar o desempenho ao rolling shear de painéis MLCC, pelos trés métodos de
ensaio, com o uso de outros angulos para as lamelas das camadas internas, por
exemplo a 45° com relacdo as lamelas externas;

Estudar a resisténcia e a rigidez de elementos de MLCC que considerem também a
contribui¢do das lamelas posicionadas de forma transversal ao carregamento

(comportamento de placa ao invés de viga).
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APENDICE B — Propriedades adotadas nos modelos numéricos

Figura 80 — Posi¢do das lamelas em cada um dos modelos numéricos.

Fonte: Producao do proprio autor.
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Tabela 24: Propriedades e relagdes entre propriedades adotadas para os modelos numéricos (Tabelas 25 a 32).

Terminologia ’ Relacdes admitidas
Et = mddulo de elasticidade na diregao t Et = Er/1,6 = E1/20
Er = modulo de elasticidade na direcao r
El = modulo de elasticidade na diregao 1 Gtr = Gtl/9,4 = Grl/10 = EI/160
vtr = coeficiente de Poison no plano tr
vrl = coeficiente de Poison no plano rl vir = 0,23
vtl = coeficiente de Poison no plano tl
Gtr = moddulo de elasticidade transversal no plano tr vrl =vtl =0,0013
Grl = modulo de elasticidade transversal no plano rl
Gtl = modulo de elasticidade transversal no plano tl Gttl =0,17652
ot = tensdo de plastificacdo (tracdo e compressao) na dire¢ao t
or = tensao de plastificagdo (tracdo e compressao) na dire¢ao r Gtrl = Gttl = 176.52
ol = tensao de plastificacdo (tragdo e compressao) na direcao |
Ett = modulo tangente (tragdo e compressao) na direcao t ol =feom
Etr = modulo tangente (tragdo e compressao) na direg¢do r
Etl = modulo tangente (tragdo e compressao) na direcao | ot=1,04 * or=0,19 * ol
ttr = tensdo cisalhante de plastificacao na direcao tr
trl = tensdo cisalhante de plastificacao na direcao rl ttr = 0,038 * ol
ttl = tensao cisalhante de plastificagcdo na diregao tl
Gttr = modulo tangente de corte no plano tr 1,13 * trl = tt1 = 0,38 * ol
Gtrl = mddulo tangente de corte no plano rl
Gttl = modulo tangente de corte no plano tl Et = Er/1,6 = Etl/10 =E1/10000

Fonte: Adaptado de Bodig e Jayne (1993), Molina (2008), Wang, Song e Gu (2018) e ABNT NBR 7190-1 (2022).
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Tabela 25: Propriedades adotadas para a viga de P. elliottii com vao livre de 450 milimetros.

Posicao da lamela

Propriedades 1 ) 3 4 5 6 7 3
Ex [MPa] 416,55 4288 4892 4892 5902 4724 5580 295,1
Ey [MPa] 666,48 2144 244.6 244.6 2951 236,2 279 472,16
Ez [MPa] 8331 343,04 391,36 391,36 472,16 37792 4464 5902
vxy [adimensional] 0,23 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,23
vyz [adimensional] 0,013 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,013
vxz [adimensional] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
Gxy [MPa] 52,07 251,92 287,405 287,405 346,742 277,535 327,825 36,89
Gyz [MPa] 520,69 26,8 30,575 30,575 36,8875 29,525 34,875 368,88
Gxz [MPa] 489,45 268 305,75 305,75 368,875 29525 348,75 346,74
ox [MPa] 38,54 54,8 28,71 28,71 31,76 25,02 29,46 31,76
oy [MPa] 38,54 10,412 5,4549 5,4549 6,0344 4,7538 5,5974 31,76
oz [MPa] 38,54 10,828 5,673 5,673 6,276 4,944 5,821 31,76
Etx [MPa] 0,833 4,288 4,892 4,892 5,902 4,724 5,580 0,590
Ety [MPa] 1,333 0,429 0,489 0,489 0,590 0,472 0,558 0,944
Etz [MPa] 8,331 0,686 0,783 0,783 0,944 0,756 0,893 5,902
Xy [MPa] 14,645 2,082 1,091 1,091 1,207 0,951 1,119 12,069
tyz [MPa] 16,549 20,824 10,910 10,910 12,069 9,508 11,195 13,638
txz [MPa] 1,465 23,531 12,328 12,328 13,638 10,744 12,650 1,207
Gtxy [MPa] 0,17652 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 0,17652
Gtyz [MPa] 176,52 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 176,52
Gtxz [MPa] 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 26: Propriedades adotadas para a viga de E. grandis com vao livre de 450 milimetros.

Posicao da lamela

Propriedades 1 ) 3 4 5 6 7 3
Ex [MPa] 443 17006 17006 16699 17006 17006 16962  638,7
Ey [MPa] 708,8 850,3 850,3 83495 850,3 850,3 848,1 1021,92
Ez [MPa] 8860  1360,48 1360,48 133592 1360,48 1360,48 1356,96 12774
vxy [adimensional] 0,23 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,23
vyz [adimensional] 0,013 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,013
vxz [adimensional] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
Gxy [MPa] 55,375 999,103 999,103 981,066 999,103 999,103 996,518 79,838
Gyz [MPa] 553,750 106,288 106,288 104,369 106,288 106,288 106,013 798,375
Gxz [MPa] 520,525 1062,87 1062,87 1043,68 1062,87 1062,87 1060,12 750,473
ox [MPa] 33,815 41,12 41,12 40,4 41,12 41,12 35,7 44,36
oy [MPa] 33,815 7,8128 7,8128 7,676  7,8128 7,8128 6,783 44,36
oz [MPa] 33,815 8,125 8,125 7,983 8,125 8,125 7,054 44,36
Etx [MPa] 0,886 17,006 17,006 16,699 17,006 17,006 16,962 1,277
Ety [MPa] 1,418 1,701 1,701 1,670 1,701 1,701 1,696 2,044
Etz [MPa] 8,860 2,721 2,721 2,672 2,721 2,721 2,714 12,774
Xy [MPa] 12,850 1,563 1,563 1,535 1,563 1,563 1,357 16,857
tyz [MPa] 14,520 15,626 15,626 15,352 15,626 15,626 13,566 19,048
txz [MPa] 1,285 17,657 17,657 17,348 17,657 17,657 15,330 1,686
Gtxy [MPa] 0,17652 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 0,17652
Gtyz [MPa] 176,52 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 176,52
Gtxz [MPa] 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52

Fonte: Produgdo do proprio autor.



Tabela 27: Propriedades adotadas para a viga de T. ciliata (cedro australiano) com vao livre de 450 milimetros.

Posicao da lamela

Propriedades 1 ) 3 4 5 6 7 3

Ex [MPa] 204,85 9481 6787 6436 10574 6331 8256 336,85

Ey [MPa] 327,76 474,05 339,35 321,8 528,7 316,55 412,8 538,96

Ez [MPa] 4097 758,48 542,96 514,88 84592 506,48 660,48 6737

vxy [adimensional] 0,23 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,23

vyz [adimensional] 0,013 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,013

vxz [adimensional] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013

Gxy [MPa] 25,61 557,01 398,74 378,12 621,22 371,95 485,04 42,11
Gyz [MPa] 256,06 59,26 42,42 40,23 66,09 39,57 51,60 421,06
Gxz [MPa] 240,70 592,56 424,19 402,25 660,88 395,69 516,00 395,80

ox [MPa] 28,14 41,53 36,13 34,41 44,26 35,79 33,41 29,93

oy [MPa] 28,14  7,8907 6,8647 6,5379 84094 6,8001 6,3479 29,93

oz [MPa] 28,14 8,206 7,139 6,799 8,746 7,072 6,602 29,93

Etx [MPa] 0,410 9,481 6,787 6,436 10,574 6,331 8,256 0,674

Ety [MPa] 0,656 0,948 0,679 0,644 1,057 0,633 0,826 1,078

Etz [MPa] 4,097 1,517 1,086 1,030 1,692 1,013 1,321 6,737

Xy [MPa] 10,693 1,578 1,373 1,308 1,682 1,360 1,270 11,373
tyz [MPa] 12,083 15,781 13,729 13,076 16,819 13,600 12,696 12,852

txz [MPa] 1,069 17,833 15,514 14,776 19,005 15,368 14,346 1,137
Gtxy [MPa] 0,17652 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 0,17652
Gtyz [MPa] 176,52 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 176,52
Gtxz [MPa] 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 28: Propriedades adotadas para a viga de A. fraxinifolius (cedro indiano) com vao livre de 450 milimetros.

Posicao da lamela

Propriedades 1 ) 3 4 5 6 7 3
Ex [MPa] 273,65 14007 6331 6863 7905 3923 4097 474,05
Ey [MPa] 437,84 700,35 316,55 343,15 395,25 196,15 204,85 758,48

Ez [MPa] 5473  1120,56 506,48 549,04 6324 313,84 327,76 9481

vxy [adimensional] 0,23 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,23

vyz [adimensional] 0,013 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,013

vxz [adimensional] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013

Gxy [MPa] 34,206 822911 371,946 403,201 464,419 230,476 240,699 59,256
Gyz [MPa] 342,063 87,544 39,569 42,894 49,406 24,519 25,606 592,563
Gxz [MPa] 321,539 875,438 395,688 428,938 494,063 245,188 256,063 557,009
ox [MPa] 32,27 46,77 35,79 35,05 36,98 2797 28,14 41,53
oy [MPa] 32,27  8,8863 6,8001 16,6595 7,0262 5,3143 53466 41,53
oz [MPa] 32,27 9,242 7,072 6,926 7,307 5,527 5,560 41,53
Etx [MPa] 0,547 14,007 6,331 6,863 7,905 3,923 4,097 0,948
Ety [MPa] 0,876 1,401 0,633 0,686 0,791 0,392 0,410 1,517
Etz [MPa] 5,473 2,241 1,013 1,098 1,265 0,628 0,656 9,481
™xy [MPa] 12,263 1,777 1,360 1,332 1,405 1,063 1,069 15,781
tyz [MPa] 13,857 17,773 13,600 13,319 14,052 10,629 10,693 17,833
©™xz [MPa] 1,226 20,083 15,368 15,050 15,879 12,010 12,083 1,578
Gtxy [MPa] 0,17652 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 0,17652
Gtyz [MPa] 176,52 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 0,17652 176,52
Gtxz [MPa] 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Tabela 29: Propriedades adotadas para o corpo de prova de cisalhamento vertical de P. elliottii e E. grandis, respectivamente.

P. elliottii E. grandis
. Posiciao da lamela Posicdo da lamela
Propriedades 1 ) 3 4 5 1 ) 3 4 5
Ex [MPa] 416,55 5473 6284 10038 295,1 443 16699 16699 16699 638,7
Ey [MPa] 666,48 273,65 3142 501,9 472,16 | 708,8 834,95 834,95 834,95 1021,92
Ez [MPa] 8331 437,84 502,72 803,04 5902 8860 133592 1335,92 133592 12774
vxy [adimensional] 0,23 0,013 0,013 0,013 0,23 0,23 0,013 0,013 0,013 0,23
vyz [adimensional] 0,013 0,23 0,23 0,23 0,013 0,013 0,23 0,23 0,23 0,013
vxz [adimensional] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
Gxy [MPa] 52,07 321,538 369,185 589,73 36,89 55,38 981,066 981,066 981,066 79,84
Gyz [MPa] 520,69 34,2062 39,275 62,7375 368,88 | 553,75 104,368 104,368 104,368 798,38
Gxz [MPa] 489,45 342,062 392,75 627,375 346,74 | 520,53 1043,68 1043,68 1043,68 750,47
ox [MPa] 38,54 25,155 27,415 33,02 31,76 | 33,815 40,4 40,4 40,4 44,36
oy [MPa] 38,54 4,77945 520885 6,2738 31,76 | 33,815 7,676 7,676 7,676 44,36
oz [MPa] 38,54 4,971 5,417 6,525 31,76 | 33,815 7,983 7,983 7,983 44,36
Etx [MPa] 0,833 5,473 6,284 10,038 0,590 0,886 16,699 16,699 16,699 1,277
Ety [MPa] 1,333 0,547 0,628 1,004 0,944 1,418 1,670 1,670 1,670 2,044
Etz [MPa] 8,331 0,876 1,005 1,606 5,902 8,860 2,672 2,672 2,672 12,774
™xy [MPa] 14,645 0,956 1,042 1,255 12,069 | 12,850 1,535 1,535 1,535 16,857
tyz [MPa] 16,549 9,559 10,418 12,548 13,638 | 14,520 15,352 15,352 15,352 19,048
txz [MPa] 1,465 10,802 11,772 14,179 1,207 1,285 17,348 17,348 17,348 1,686
Gtxy [MPa] 0,17652 176,52 176,52 176,52 0,17652 | 0,17652 176,52 176,52 176,52 0,17652
Gtyz [MPa] 176,52 0,17652 0,17652 0,17652 176,52 | 176,52 0,17652 0,17652 0,17652 176,52
Gtxz [MPa] 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 | 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52

Fonte: Producao do proprio autor.
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Tabela 30: Propriedades adotadas para o corpo de prova de cisalhamento vertical de 7. ciliata (cedro australiano) e 4. fraxinifolius (cedo indiano),

respectivamente.
T. ciliata A. fraxinifolius
. Posicao da lamela Posicao da lamela
Propriedades 1 ) 3 4 5 1 ) 3 4 5

Ex [MPa] 204,85 4998 8438 5687 336,85 | 273,65 9897 6136 8103 474,05
Ey [MPa] 327,76 2499 4219 284,35 538,96 | 437,84 494,85  306,8 405,15 758,48

Ez [MPa] 4097 399,84 675,04 454,96 6737 5473 791,76 490,88 648,24 9481

vxy [adimensional] 0,23 0,013 0,013 0,013 0,23 0,23 0,013 0,013 0,013 0,23

vyz [adimensional] 0,013 0,23 0,23 0,23 0,013 0,013 0,23 0,23 0,23 0,013

vxz [adimensional] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
Gxy [MPa] 25,61 293,632 495,73 334,111 42,11 3421 581,448 360,49 476,051 59,26
Gyz [MPa] 256,06 31,2375 52,7375 35,5437 421,06 | 342,06 61,8562 3835 50,6437 592,56
Gxz [MPa] 240,70 312,375 527,375 355,437 395,80 | 321,54 618,562 383,5 506,437 557,01

ox [MPa] 28,14 20,94 30,9 24,965 29,93 32,27 40,145 32,08 36,975 41,53

oy [MPa] 28,14 39786 5,871 4,74335 29,93 32,27  7,62755 16,0952 7,02525 41,53

oz [MPa] 28,14 4,138 6,106 4,933 29,93 32,27 7,933 6,339 7,306 41,53

Etx [MPa] 0,410 4,998 8,438 5,687 0,674 0,547 9,897 6,136 8,103 0,948

Ety [MPa] 0,656 0,500 0,844 0,569 1,078 0,876 0,990 0,614 0,810 1,517

Etz [MPa] 4,097 0,800 1,350 0,910 6,737 5,473 1,584 0,982 1,296 9,481

™xy [MPa] 10,693 0,796 1,174 0,949 11,373 | 12,263 1,526 1,219 1,405 15,781
tyz [MPa] 12,083 7,957 11,742 9,487 12,852 | 13,857 15,255 12,190 14,051 17,833

Xz [MPa] 1,069 8,992 13,268 10,720 1,137 1,226 17,238 13,775 15,877 1,578
Gtxy [MPa] 0,17652 176,52 176,52 176,52 0,17652 | 0,17652 176,52 176,52 176,52 0,17652
Gtyz [MPa] 176,52 0,17652 0,17652 0,17652 176,52 | 176,52 0,17652 0,17652 0,17652 176,52
Gtxz [MPa] 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52 | 176,52 176,52 176,52 176,52 176,52

Fonte: Produgdo do proprio autor.



Tabela 31: Propriedades adotadas para o corpo de prova de cisalhamento inclinado de P. elliottii e E. grandis, respectivamente.

P. elliottii E. grandis
. Posicdo da lamela Posicdo da lamela
Propriedades 1 ) 3 1 ) 3
Ex [MPa] 552,16 2659 874,88 | 771,44 834,85 1022,08
Ey [MPa] 6902 425,44 10936 9643  1335,76 12776
Ez [MPa] 345,1 5318 546,8 | 482,15 16697 638.8
vxy [adimensional] 0,013 0,23 0,013 0,013 0,23 0,013
vyz [adimensional | 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
vxz [adimensional | 0,23 0,013 0,23 0,23 0,013 0,23
Gxy [MPa] 405,492 33,24 642,49 | 566,526 104,36 750,59
Gyz [MPa] 431,375 332,38 683,5 | 602,687 1043,56 798.5
Gxz [MPa] 43,1375 312,43 68,35 | 60,2687 980,95 79,85
ox [MPa] 31,72 5,4663 41,46 38,31 7,676 44,36
oy [MPa] 31,72 5,685 41,46 38,31 7,983 44,36
oz [MPa] 31,72 28,77 41,46 38,31 40,4 44,36
Etx [MPa] 1,104 0,532 1,750 1,543 1,670 2,044
Ety [MPa] 11,043 0,851 17,498 | 15,429 2,672 20,442
Etz [MPa] 0,690 5,318 1,094 0,964 16,697 1,278
™xy [MPa] 13,621 1,093 17,803 | 16,450 1,535 19,048
t1yz [MPa] 12,054 12,354 15,755 | 14,558 17,348 16,857
Xz [MPa] 1,205 10,933 1,575 1,456 15,352 1,686
Gtxy [MPa] 176,52 0,17652 176,52 | 176,52 0,17652 176,52
Gtyz [MPa] 176,52 176,52 176,52 | 176,52 176,52 176,52
Gtxz [MPa] 0,17652 176,52 0,17652 | 0,17652 176,52 0,17652

Fonte: Producao do proprio autor.
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Tabela 32: Propriedades adotadas para o corpo de prova de cisalhamento inclinado de T ciliata (cedro australiano) e 4. fraxinifolius (cedo

indiano), respectivamente.

T. ciliata A. fraxinifolius
. Posicao da lamela Posicao da lamela
Propriedades 1 5 3 1 5 3
Ex [MPa] 379,68 338,65 660,48 | 4552 6244 845,92
Ey [MPa] 4746 541,84 8256 5690 999,04 10574
Ez [MPa] 237,3 6773 412,8 284,5 12488 528.7
vxy [adimensional] 0,013 0,23 0,013 0,013 0,23 0,013
vyz [adimensional] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
vxz [adimensional | 0,23 0,013 0,23 0,23 0,013 0,23
Gxy [MPa] 278,827 42,33 485,04 | 334,287 78,05 621,222
Gyz [MPa] 296,625 423,31 516 355,625 780,50 660,875
Gxz [MPa] 29,6625 39791 51,6 | 35,5625 733,67 66,0875
ox [MPa] 22,47 5,8482 33,41 35,79 6,319 44,26
oy [MPa] 22,47 6,082 33,41 35,79  6,0762 44,26
oz [MPa] 22,47 30,78 33,41 35,79 31,98 44,26
Etx [MPa] 0,759 0,677 1,321 0,910 1,249 1,692
Ety [MPa] 7,594 1,084 13,210 | 9,104 1,998 16,918
Etz [MPa] 0,475 6,773 0,826 0,569 12,488 1,057
Xy [MPa] 9,649 1,170 14,346 | 15,368 1,215 19,005
tyz [MPa] 8,539 13,217 12,696 | 13,600 13,732 16,819
txz [MPa] 0,854 11,696 1,270 1,360 12,152 1,682
Gtxy [MPa] 176,52 0,17652 176,52 | 176,52 0,17652 176,52
Gtyz [MPa] 176,52 176,52 176,52 | 176,52 176,52 176,52
Gtxz [MPa] 0,17652 176,52 0,17652 | 0,17652 176,52 0,17652

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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APENDICE C - Script de calibragio do modelo de viga com vio de 450 mm

/FINISH
/CLEAR

| st st she sk she sk sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk she sk she sk sk sk she sk sie st sie sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk ske sk st st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

! MODELO 01: VIGA DE CLT - E. grandis viga 1
!*****************************************************************************************
! SCRIPT PARA CALIBRACAO DO MODELO

! PROGRAMA UTILIZADO: ANSYS - VERSAO 11.0

! MALHA GERADA NO PROPRIO ANSYS

! SIMULACAO DE VIGA COMPLETA COM MODELO ORTOTROPICO COM NAO LINEARIDADE
FISICA E GEOMETRICA

! Se¢do transversal: largura = 110 mm, altura =75 mm e comprimento = 540 mm

! Total de trés camadas (Espessura de cada uma das camadas = 25 mm)

! Simulag@o de ensaio estatico da viga com forga ultima aplicada no meio do vao até a convergéncia

! Carga ultima em 92 noés centrais

! Dire¢des adotadas para a madeira das camadas externas: dire¢do x (tangencial); direcdo y (radial) e direcdo z
(longitudinal)

! Dire¢des adotadas para a madeira da camada interna: direcdo x (longitudinal); direcdo y (tangencial) e dire¢ao z
(radial)

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sie sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosk st st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Unidades consideradas no modelo

| sk st she sk e sk ske s sk ske st sk sl sie sk sk sie st sfe sk st sk sie sk sk sk st ske sk sk st sk st sk sk sk ste sk sk sk sk ke sk ske sk st ske sk sk ske st sk sk sie sk sfe sk sk sk sie sk sk sk s ske sk st st ske sk sk sk sk st ske sk sk sleoske sk skeoskoske sk sk skeskok
! Dimensdes em (mm)

! Forgas aplicadas em (N)

| sk st she sk e sk ske st sk sk ste sk sk sie sk ske sie st she sk st sk sie sk sk sk st ske sk sk ste sk st sk sk sk ste sk sk st sk ke sk ske s sk ske sk sk ske st sk ske st sk she st sk sk sie sk sk sk s sk sk st st ske sk sk sk sk st ske sk sk sleoske sk skesk ok sk sk skoskok

! Pardametros auxiliares:
!*****************************************************************************************
! Material 01: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 01 (camada superior)

! Material 02: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 02 (camada interna)

! Material 03: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 03 (camada interna)

! Material 04: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 04 (camada interna)

! Material 05: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 05 (camada interna)

! Material 06: Madeira (solid 45) - ortotrépico - Lamela 06 (camada interna)

! Material 07: Madeira (solid 45) - ortotrépico - Lamela 07 (camada interna)

! Material 08: Madeira (solid 45) - ortotrépico - Lamela 08 (camada inferior)
!*****************************************************************************************

! Indicacdo de diferentes cores para os elementos
!*****************************************************************************************
/CONFIG,NRES, 10000

/PNUM,MAT, 1

/NUMBER, 1

/REPLOT

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk st sie sk sk ste sk sk sk sk sk s sk sk sk sk ks sk skeoske st sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieok stk sk sk skeosk sk sk skoskoskoskoskokoskokokok ok

! OPCOES GERAIS
!*****************************************************************************************
ALLSEL,ALL

/PNUM,MAT, |

/NUMBER, |

/REPLOT

| stk skt sk ok ok ok sk otk sk sk skt ok skok ok sk sk ook sk sk ok ok sk ko sk sk ook kosk ok ok sk ookl ok sk ok okokskokokok kool sk okl sk okl sk sk skaokok kool sk ook kR kR ok

! Dados de entrada do material para cada uma das lamelas:
[ skttt ok stk el ek okl ol el ok skt ke kb ol ol st sk skl okl ol skl ok okl kol ol sl otk ok ko o

! Lamela 01 (camada superior)
1 s st s s o s o s skt sk st s sk ot s o s oo ke s st s ot sk st st sk o s o s s st ke ok st skt sl st st sk ot s st ot s st ke sk s skt sk st sk st s sk s sk stk sk sk sk skt sk s skl stk skt sk kosk ok ok

! Defini¢ao do elemento solid45:
| ke sk she sk she ste sie sfe sk she ste s sfe sk sie st s she sk sie sfe st she sk ske she sk sfe sfe s she sk sie ste sk she sk sie sfe sk she st sie sfe sk she ste sk sfe sk sie ste s she sk sk sfe st she st sle sk sk she ste s sk sk sl st sl ste ke sle ste sk sfe steske stk sl skeoske seskoskeskeosk

/PREP7
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ET,1,SOLID45

| st st she sk she sk sk sk ske sk sk s sk sk sk sk sk sfe sk sk ske sk ske sk sk sie sk sk sk sk sk ste sk sk st sk sk s sk ske sk ske sk sk st sl sk sk sk sk ste sk sk sk sk she sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sieosieoske sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskokoskokok

! Criando a "Real Constant 1" para o elemento 1 (solid45)
!*****************************************************************************************
F;L***************************************************************************************
! Parametros elasticos para madeira da lamela 1:
!*****************************************************************************************
MPTEMP.,,,..,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,, 443

MPDATA,EY,1,, 708.8

MPDATA,EZ,1,, 8860

MPDATA,PRXY,1,,0.23

MPDATA,PRYZ,1,,0.013

MPDATA,PRXZ,1,,0.013

MPDATA,GXY,1,, 55.375

MPDATA,GYZ,1,,553.750

MPDATA,GXZ,1,, 520.525

1 st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesie sk sk ste sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk st sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skl sk steosie st sk st sk sk sk s sk sk sk skosk sk sk sk sk ki skok st skeoske sk skoskoskoskoskokokosk ok

! Pardmetros plasticos para a madeira da lamela 1:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS, 1

TB,ANIS,1,,,0

TBMODIF,1,1, 33.815

TBMODIF,1,2, 33.815

TBMODIF,1,3, 33.815

TBMODIF,2,1, 0.8860
TBMODIF,2,2, 1.418
TBMODIF,2,3, 8.860

TBMODIF,3,1, 33.815
TBMODIF,3,2, 33.815
TBMODIF,3,3, 33.815

TBMODIF4,1, 0.8860
TBMODIF4,2, 1.418
TBMODIF,4,3, 8.860

TBMODIF,5,1, 12.850
TBMODIF,5,2, 14.520
TBMODIF,5,3, 1.285

TBMODIF,6,1, 0.17652
TBMODIF,6,2, 176.52
TBMODIF,6,3, 176.52

| sk ke sk sk e sk sfe sk sk sk s sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sl sk sk skeoske sk st skoske sk skeoskeo sk sk sk skoskok skoskok skskok

! Lamela 2
| ke sk she sk ske st sie sfe st she ste s sfe sk sie st s she sk sie sfe st she sk sk she sk sfe ste s she sk sk ste sk she sk sie sfe sk ske st sie sfe sk she st sie sfe sk sie ste s sl sk sk sfe st she ste sk she sk she sfe st sk sk sl st sl ste ke she ste sk sfe steske stk s skeoske sfeskeoskeskosk

! Defini¢do do elemento solid45:
| ke sk she sk ske st sie sfe sk she ste s sfe sk sie st s she sk sie sfe st she sk ske she sk she she s she sk sie ste sk she sk sie sfe st she ste sk sfe sk she st sk sfe sk sie ste s sl sk sk sfe st she sfe sl sk sk sk ste sk sk sk sl st sl ste sk she ste sk sfe steoske stk sl skeoske sfeskeoskeskosk

ET,2,SOLID45

| stk skt o sk ok ok ok sk okok sk sk skok skosk skokok sk sk ook sk sk ok ok sk okokok sk okokokok okl sk ook ks okokok skokokok ok okok sk ookl sk okl sk ok skokok kool sk Rk sk ok ok ok ok

! Criando a "Real Constant 2 para o elemento 2 (solid45)

1 s st s s ot s sk s sk o sk s o sk o s o s s o ke sk st sk o sk st ot sk o s o sl s st sk sk st skt s st ot sk ot s st s st ke sk st skt s oot sk st s ok s s stk sk sk sk sk otk sk s skl stk sk ook skokosk ok sk ok
R,2

1 s st s s o s s s sk sk s s sk ot s o s sk o ke s s s ot ke st st sk o s o s s st ke ok sl skt sk st st sk st s st ot s st ke sk s skt sk st sk st s sk s sk stk sk sk sk skt sk s skofeok stk skt skoksk ok ok ok

! Parametros elasticos para madeira da lamela 2:
| ke sk she sk ske ste sie sfe st she ste s sfe sk sie st s she sk sie sfe st she sk ske she sk sfe s sk she sk sie ste sk she sk sie sfe sk ske st sie sfe sk she st sie sfe sk sie ste s she sk sk sfe st she st sle sk sk she ste sk she sk sl st sl ste ke she ste sl sfe steske sk sl skeoske sfeskoskeskeosk
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MPTEMP,,...,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,, 17006
MPDATA,EY,2,, 850.3
MPDATA,EZ,2,, 1360.48
MPDATA,PRXY,2,,0.013
MPDATA,PRYZ,2,,0.23
MPDATA,PRXZ,2,,0.013
MPDATA,GXY,2,,999.103
MPDATA,GYZ,2,, 106.288
MPDATA,GXZ.2,, 1062.87

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk stk ste st ske sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki stk st skeoske sk sk skoskoskokoskok ok

! Parametros plasticos para a madeira da lamela 2:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,2

TB,ANIS,2,,,0

TBMODIF,1,1, 41.12

TBMODIF,1,2, 7.8128

TBMODIF,1,3, 8.125

TBMODIF,2,1, 17.006
TBMODIF,2,2, 1.7006
TBMODIF,2,3, 2.721

TBMODIF,3,1, 41.12
TBMODIF,3,2, 7.8128
TBMODIF,3,3, 8.125

TBMODIF4,1, 17.006
TBMODIF4,2, 1.7006
TBMODIFA4,3, 2.721

TBMODIF,5,1, 1.56256
TBMODIF,5,2, 15.6256
TBMODIF,5,3, 17.657

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 0.17652
TBMODIF,6,3, 176.52

| st st she st sfe sk she ske sk ske sk st s sk sk sk sk ste st sk st she she sk she sk sk ske sk st sl sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sfe sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk stk s sk stk sk sk ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Lamela 3
| kst skeosk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk s sk skeoske sk sk sk skeoske sk sk sk st s skeoske sk skt sk skeoske sk skoske stk sk skeoske skeoske stk sk stk skl skeoskesko skosk skeoskoskoskosk

! Definigdo do elemento solid45:
| sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sieoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoske sk skeoske sk skeoske sk skeosie sk skeosie sk sfeosie sk skeosieosk sk sk sk sk skeoske s sk skeosk sk skeosko sk skeoskoskoskokok skokok skokok

ET,3,SOLID45

| st sk she sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk sie sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ki skt st skeoske sk sk skoskoskokokokok

! Criando a "Real Constant 3 para o elemento 3 (solid45)
| sk ke sk sk e sk sfe sk sk sk s sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sl sk sk skeoske sk st skoske sk skeoskeo sk sk sk skoskok skoskok skskok

R,3

| sk sk sk sk ke sk sfe i sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sl ke sk skeosie st sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sl sk s skeosk sk sk seoske sk st skeoske sk skeoske sk seoske sk skoskok skoskok koo

! Parametros elasticos para madeira da lamela 3:
!*****************************************************************************************
MPTEMP,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,3,, 17006

MPDATA,EY,3,, 850.3

MPDATA,EZ,3,, 1360.48

MPDATA,PRXY,3,,0.013

MPDATA,PRYZ,3,,0.23

MPDATA,PRXZ,3,,0.013
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MPDATA,GXY,3,,999.103
MPDATA,GYZ,3,, 106.288
MPDATA,GXZ,3,, 1062.87

| st st she sk she sk sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk ske sk sie s sie sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk skeske sk sk sk sk skeske sk ste sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk stk sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskokoskokok

! Parametros plasticos para a madeira da lamela 3:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,3

TB,ANIS,3,,,0

TBMODIF,1,1, 41.12

TBMODIF,1,2, 7.8128

TBMODIF,1,3, 8.125

TBMODIF,2,1, 17.006
TBMODIF,2,2, 1.7006
TBMODIF,2,3, 2.721

TBMODIF,3,1, 41.12
TBMODIF,3,2, 7.8128
TBMODIF,3,3, 8.125

TBMODIF4,1, 17.006
TBMODIF 4,2, 1.7006
TBMODIFA4,3, 2.721

TBMODIF,5,1, 1.56256
TBMODIF,5,2, 15.6256
TBMODIF,5,3, 17.657

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 0.17652
TBMODIF,6,3, 176.52

| st sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk sk skoskoskokokoskok

! Lamela 4
| skeske skeosk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk skeoste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk s sk skeoske sk sk sk skeoske sk sk sk st s skeoske sk sk st sk skeoske skoskeske stk sk skeoske skeoske stk sk skt sk skl skeoskeskoskosk skoskoskoskosk

! Definigdo do elemento solid45:
| sk sk ske sk s sk ske s sk sk ste sk sl sie sk sk sie st sfe sk st sk sie sk sk ske st sk ske st sk ske st sk sk sk st ske sk st sk ke sk ske s st sk ske st sle st st ske st sk sfe sk sk sk sie sk sk ske s sk sk st st ske sk st sk ske st sk ske st sleske sk skeosk sk skeskeoske skeskok

ET,4,SOLID45

| st st she st sfe she she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk st she st sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk sk ske sk ske sk sk s sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoskeoskoskoskoskoskok

! Criando a "Real Constant 4 para o elemento 4 (solid45)
!*****************************************************************************************
F:i***************************************************************************************
! Pardmetros elésticos para madeira da lamela 4:
!*****************************************************************************************
MPTEMP.,,,.,,,

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX 4,, 16699

MPDATA,EY4,, 834.95

MPDATA,EZ 4,, 1335.92

MPDATA,PRXY,4,,0.013

MPDATA,PRYZ.4,,0.23

MPDATA,PRXZ,4,,0.013

MPDATA,GXY,4,,981.066

MPDATA,GYZ,4,, 104.369

MPDATA,GXZ,4,, 1043.68

| otk skt sk ok ok ok ok sk otk s sk skt ks sk ok sk sk ook sk sk ok ok sk ko ok sk okok kosk okl sk kR ok sk kool skokokok kool sk okl sk okl sk kR ok kool sk ook kR ok

! Parametros plasticos para a madeira da lamela 4:
[ sttt ok stk el ek otk kol kel ol ok sl el sk ok ol okttt sk sl ol sk okl okt sl tol ok bk ol sk ok ol kb ok ok

TBDE,ANIS 4
TB,ANIS 4,0
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TBMODIF,1,1, 40.4
TBMODIF,1,2, 7.676
TBMODIF,1,3, 7.983

TBMODIF,2,1, 16.699
TBMODIF,2,2, 1.6699
TBMODIF,2,3, 2.672

TBMODIF,3,1, 40.4
TBMODIF,3,2, 7.676
TBMODIF,3,3, 7.983

TBMODIF4,1, 16.699
TBMODIF4,2, 1.6699
TBMODIF4,3, 2.672

TBMODIF,5,1, 1.5352
TBMODIF,5,2, 15.352
TBMODIF,5,3, 17.348

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 0.17652
TBMODIF,6,3, 176.52

| st sk s s sk sk sk sk sk sk sk ki sk st sie st sk ste sk sk sk s sk s sk sk sk sk skosk sk stk ste st sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk ki stk sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Lamela 5
| sk st she sk e st ske s sk ske st sk she sk sk sk sie sk sfe sk st sk sie sk sk sk st ske sk sk ste sk st sk sk sk ste sk sk sk sk ke sk sk sk st ske sk sk ske st sk sk sie sk sfe st sk sk sie sk sk ske s ske sk st st ske sk sk sk sk st ske sk sk sleoskoskeskeoskoske sk sk skoskok

! Defini¢@o do elemento solid45:
| sk st she sk e sk ske st sk sk ste sk she sk sk sk sie st she sk st sk sie sk sk sk st sk sk sleoske sk ske sk sk sleoske sk she sk ke sheoske s ske sk e sk sle st sk sk sie st sle sk sk sk sie sk sk ske st ske sk sk sk ske sk sk ste sk sk st sk sk sk sleoskoskeoskeoskoske sk sk skoskok

ET,5,SOLID45

| st st she st she sk she sk sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she s sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk she sk sk sie sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Criando a "Real Constant 2 para o elemento 2 (solid45)
!*****************************************************************************************

R,5

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieske st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk sk skoskoskokokokok

! Pardmetros eldsticos para madeira da lamela 5:
!*****************************************************************************************
MPTEMP.,,,.,,,

MPTEMP,1,0

MPDATAEX,5,, 17006

MPDATA,EY,S,, 850.3

MPDATA,EZ,S,, 1360.48
MPDATA,PRXY,5,,0.013
MPDATA,PRYZ,5,,0.23
MPDATA,PRXZ,5,,0.013
MPDATA,GXY,5,,999.103

MPDATA,GYZ,5,, 106.288

MPDATA,GXZ,5,, 1062.87

| sk ke sk sk e sk sfe sk sk sk s sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sl sk sk skeoske sk st skoske sk skeoskeo sk sk sk skoskok skoskok skskok

! ParAmetros plasticos para a madeira da lamela 5:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,5

TB,ANIS,5,,,0

TBMODIF,1,1, 41.12

TBMODIF,1,2, 7.8128

TBMODIF,1,3, 8.125

TBMODIF,2,1, 17.006
TBMODIF,2,2, 1.7006
TBMODIF,.2,3, 2.721
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TBMODIF,3,1, 41.12
TBMODIF,3,2, 7.8128
TBMODIF,3,3, 8.125

TBMODIF4,1, 17.006
TBMODIF4,2, 1.7006
TBMODIFA4,3, 2.721

TBMODIF,5,1, 1.56256
TBMODIF,5,2, 15.6256
TBMODIF,5,3, 17.657

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 0.17652
TBMODIF,6,3, 176.52

| st st she sfe she sk ske sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sfe sk she she sk ske sk sk sie ks sk sk sk ste sk sk st she st s she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk st st sk ste st sk she s sk ske sk sk sie sk sk sk sk stk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskokoskoskok

! Lamela 6
| sk st she sk e sk ske st sk sk ste sk sk sk sk sk sie sk she sk st sk sie sk sk ske st ske sk sk st sk st sk sk sk ste sk sk sk sk ke ske sk s st ske sk sk sle st sk sk sie sk she st sk sk sie sk sk sk s ske sk st st ske sk sk sk sk st ske sk sk sleoske skeoskeoskoke sk sk skoskok

! Defini¢do do elemento solid45:
| sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sfe sk sk sk s sk sk sie sk sk sieoske sk sk sk sk sk sfeoske sk skeoske sk sfeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sl sk sk sk s sk skeosie sk skeosie sk skeosie sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeoskoskeskokok skokok skokok

ET,6,SOLID45

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosk st st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki stk sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Criando a "Real Constant 2 para o elemento 2 (solid45)
!*****************************************************************************************

R,6

| st st she st sfe she sk sk ske sk sk s sk sk sk sk ste st sk she st she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk st sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st she she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Parametros elésticos para madeira da lamela 6:
!*****************************************************************************************
MPTEMP.,,...,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,6,, 17006

MPDATA,EY,6,, 850.3

MPDATA,EZ,6,, 1360.48
MPDATA,PRXY,6,,0.013
MPDATA,PRYZ,6,,0.23
MPDATA,PRXZ,6,,0.013
MPDATA,GXY,6,,999.103

MPDATA,GYZ,6,, 106.288

MPDATA,GXZ,6,, 1062.87

| st st she st sfe sk she ske sk ske sk st s sk sk sk sk ste st sk st she she sk she sk sk ske sk st sl sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sfe sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk stk s sk stk sk sk ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Parametros plasticos para a madeira da lamela 6:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,6

TB,ANIS,6,,,0

TBMODIF,1,1, 41.12

TBMODIF,1,2, 7.8128

TBMODIF,1,3, 8.125

TBMODIF,2,1, 17.006
TBMODIF,2,2, 1.7006
TBMODIF,2,3, 2.721

TBMODIF,3,1, 41.12
TBMODIF,3,2, 7.8128
TBMODIF,3,3, 8.125

TBMODIF,4,1, 17.006
TBMODIF,4,2, 1.7006
TBMODIF4,3, 2.721
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TBMODIF,5,1, 1.56256
TBMODIF,5,2, 15.6256
TBMODIF,5,3, 17.657

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 0.17652
TBMODIF,6,3, 176.52

| st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk skosk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk sk sk sk sk sk skoskoskokoskok ok

! Lamela 7
| skeoske sk st ske st sie sfe sk ske st s sfe sk sie st s she sk sk sfe st she sk ske sk sk ske sk s sk sk sie sk sk ske sk sk sfe sk ske st sk sfe sk ske st sie sfe sk sk ste st sk sk ske st st ske st sle sk sk ske st st sk sk sk sk st ste sk ske st sk sl ksl skeske s skeoske skeskoskoskosk

! Defini¢do do elemento solid45:
| sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sie sk sk sieoske skeoske sfeosie sk sfeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk i sk sl sk sk sk s sk skeosie sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk skeosie sk sleoske skeoskeoskok skokok skokok

ET,7,SOLID45

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk she sk sie st sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk ste sk ste sk skeskoskoskoskokoskoskok

! Criando a "Real Constant 7 para o elemento 7 (solid45)
| sk sk she sk e sk ske s sk sk sie sk sk sie sk sk sie st she sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk she sk sk she sk sk she sk sk she sk ke sk ske s sk ske st st ske st sk sk sie st sfe sk sk sk sie sk sk sk sk ske sk sk ste sk sk sk st sk sk st skeoske sk sleoskoskeskeoskoke sk sk skoskok

R,7

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st she she sk sk she sk sk sie sk s sk sk s sk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskskok

! Pardmetros eldsticos para madeira da lamela 7:
!*****************************************************************************************
MPTEMP.,,,..,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,7,, 16962

MPDATA,EY,7,, 848.1

MPDATA,EZ,7,, 1356.96
MPDATA,PRXY,7,,0.013
MPDATA,PRYZ,7,,0.23
MPDATA,PRXZ,7,,0.013
MPDATA,GXY,7,,996.518

MPDATA,GYZ,7,, 106.013

MPDATA,GXZ,7,, 1060.12

| st sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk sk skoskoskokokoskok

! Pardmetros plasticos para a madeira da lamela 7:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,7

TB,ANIS,7,,,0

TBMODIF,1,1, 35.7

TBMODIF,1,2, 6.783

TBMODIF,1,3, 7.054

TBMODIF,2,1, 16.962
TBMODIF,2,2, 1.6962
TBMODIF,2,3, 2.714

TBMODIF,3,1, 35.7
TBMODIF,3,2, 6.783
TBMODIF,3,3, 7.054

TBMODIF/4,1, 16.962
TBMODIF4,2, 1.6962
TBMODIF4,3, 2.714

TBMODIF,5,1, 1.3566
TBMODIF,5,2, 13.566
TBMODIF,5,3, 15.330

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 0.17652
TBMODIF,6,3, 176.52

| sk e sk sk i sk sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sfeoske sk sk sk ke sk sl sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk ke sk sk sk sk sk i st sk sk st sk sk sk skeoske sk seoske sk sk sk skoskok koo
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! Lamela 08 (inferior)
| sk sk she sk ke sk ske s sk ske st sk sk s sk ske st sk sk sk sk sk sieoske sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk skeoske st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk st sk sk st sk sl st sk sk sieoske sk sk ske sk st sk sk sk sk sk sk skeosko sk skeoskoskeskeokokoskeokok skokok

! Defini¢@o do elemento solid45:
| sk sk she sk ke st ske s sk ske st sk sk s sk sk sie sk st sk sk sk sieoske sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk skeoske st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk st sk sk st sk sl st sk sk sieoske sk sk ske skt ste sk sk sk sk sk sk skeosko sk skeoskoskeskokokoskokok skokok

ET,8,SOLID45

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk ske sk sie st sie sk sk sk sk ste sk st she sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk st st sk she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk stk sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

! Criando a "Real Constant 8 para o elemento 8 (solid45)
!*****************************************************************************************

R,8

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt st skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! ParAmetros eldsticos para madeira da lamela 8:
!*****************************************************************************************
MPTEMP.,,,.,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX.8,, 638.7

MPDATA,EY,S,, 1021.92

MPDATA,EZ,S,, 12774
MPDATA,PRXY,S,,0.013
MPDATA,PRYZ,8,,0.23
MPDATA,PRXZ,8,,0.013

MPDATA,GXY,38,, 79.838

MPDATA,GYZ,8,, 798.375

MPDATA,GXZ,8,, 750.437

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk siesk st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk st ste sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skoskosk ki stk st skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Parametros plasticos para a madeira da lamela 8:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,8

TB,ANIS,8,,.,0

TBMODIF,1,1, 44.36

TBMODIF,1,2, 44.36

TBMODIF,1,3, 44.36

TBMODIF,2,1, 1.2774
TBMODIF,2,2, 2.044
TBMODIF,2,3, 12.774

TBMODIF,3,1, 44.36
TBMODIF,3,2, 44.36
TBMODIF,3,3, 44.36

TBMODIFA4,1, 1.2774
TBMODIF 4,2, 2.044
TBMODIF4,3, 12.774

TBMODIF,3,1, 16.8568
TBMODIF,5,2, 19.048
TBMODIF,5,3, 1.68568

TBMODIF,6,1, 0.17652
TBMODIF,6,2, 176.52
TBMODIF,6,3, 176.52

| sk st sk sk ke sk sfe i sk sk s sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk skeosie st sk sk sk sk sl sk s sl sk sk sl sk s skeosk sk sieoie seoske sk st sk sk sk sk sk sk seoske sk skoskok skoskok skoskok

! Construgdo e discretizagdo da malha de elementos finitos
[ skttt ok stk el ek ksl ol ek el ok skl ke kb ol ol sttt sk skl okl ol skl ok ol skttt ol sk otk ok ko o

! LAMELA 01

| otk skt o sk ok ok ok sk otk sk sk skok skosk kool sk sk ook sk sk ok ok skokokok sk sk okl sk ook ok sk okokok skokokok kool sk ookl sk okok sk ok kool kool sk Rk kR kR ok

! Criagdo do bloco 01 - Lamela 01 (superior) - 120 x 25 x 540 mm (50 <y <75 mm)

| stk skt sk ok ok ok sk ko sk sk skok ok skokok sk sk ook sk sk ok ok skt ok sk okokokok okl sk ook ok sk ok ok skokokok ok okok sk ookl sk okok sk ok skaok kool sk kR kR Rk Rk ok

BLOCK,0,110,50,75,0,540,

| sk e sk sk i sk sfe s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sie sk sl sk sk sk sk st sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk skeoske sk st sk sk sk skeosk sk seoske sk sk sk skoskok koo
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! Atribuindo o material 1 ao volume criado para formar a Lamela 1
| st st she sk she sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk st sk sk sk sk sk ske sk sie sk st sk sk sk ste sk sk st sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk s sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk ske sk sk ske sk sie sk sk sk sk sk stk sk st sk sk sk skoskeoskoskokoskokoskok kok ok

TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk stk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk st st sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskoskok ok

! Dividindo a malha da Lamela 1 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,2

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YIL,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1.5,,,,,,,1
!*

FLST,5,1,4,0RDE, |
FITEM,5,3
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.1
!*
FLST,5,1,4,0RDE, |
FITEM,5,11

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, YLLINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.1
!*

/ULMESH,OFF
CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, |1
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y

!*

MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| sk skt o sk ok ok ok sk okok sk sk skok sk sk sk ok sk sk ook sk sk ok ok skokokok sk ok okoksk okl sk ook ok koot kok skokokok kokokok sk ookl sk okok sk ok skookok kool sk ook sk Rk ok ok ok

! LAMELA 02

| stk skt sk ok ok ok sk otk sk sk sk ko sk ok sk sk okok sk sk ok ok sk okokok sk ook kosk ok ok sk ook ok sk okokok sk okokok kool sk ookl okl sk kR aokok kool sk ook kR ok ok

! Criagdo do bloco 02 - Lamela 02 - 120 x 25 x 15 mm (25 <y < 50 mm)

| otk skt sk ok ok ok sk stk sk sk sk ko sk ok sk sk ook sk sk ok ok sk ko sk sk ook skosk okl sk kokokok sk okokok sk okokok kool sk okl sk okl sk sk skaokok kool sk ook kR ok ok ok

BLOCK,0,110,25,50,0,15,

| sk e sk sk e sk sfe s sk sk i sk s sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk skeoske sk st sk sk sk skeosk sk seosk sk skosk ok skoskok koo

! Atribuindo o material 02 ao volume criado para formar a Lamela 02
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| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk st sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk skosk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk stk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskosk sk kok ok

TYPE, 2
MAT, 2
REAL, 2
ESYS, 0
SECNUM,

| st sk she s she sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk she sk sk ske sk sk sie sk sk sie sk sk sk ste sk st sk sk sk she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk st sk she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk sieoske sk sk sk sk ste sk ste sk skeskoskoskoskoskoskoskok

! Dividindo a malha da Lamela 2 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,17

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YIL,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.,0
!*

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,15

CM, Y,LINE

LSEL, ,, ,P5IX

CM, YLLINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.0
E

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,22

CM, Y,LINE

LSEL,,, . P51X

CM, YIL,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1.5,,,,,,.0
!*

/VIEW,1,,,1
/ANG, 1
/REP,FAST
/AUTO, 1
/REP,FAST
CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 2
CM, Y1,VOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL.S, Y

!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| sk skt o sk ok ok ok sk sk okok sk sk skok skosk skokok sk sk ook sk sk ok ok skokokok sk ok okoksk okl sk ook ok sk okokok skokokok kot okok sk kol sk okok sk ok skokok kool sk ook kR ok

! LAMELA 03

| otk skt sk ok ok ok ok sk ook sk ok skt ok koo sk sk ook sk sk ok ko sk ko sk sk ook skok ok ok sk kokokok sk okokok sk okokok kool sk okl sk okl sk kool kool sk kR kR Rk sk ok

! Criag@o do bloco 03 - Lamela 03 - 120 x 25 x 120 mm (25 <y < 50 mm)

| sk e sk sk i sk sfe s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sie sk sl sk sk sk sk st sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk skeoske sk st sk sk sk skeosk sk seoske sk sk sk skoskok koo
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BLOCK,0,110,25,50,20,140,

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk sk st sk sk ske sk sie st sk sie sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sioske sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

! Atribuindo o material 03 ao volume criado para formar a Lamela 03
| skt ske sk sk st ske s sk ske st ste sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk skt sk sk sk sk skoske st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk ske s sk skeosk sk sk sieosie sk skt sk sk sk skt sk skeosie sk skeosie sk skeosie sk sk sk sk skeosk sk skeoskokoskeoskokoskokokoskekok

TYPE, 3
MAT, 3
REAL, 3
ESYS, 0
SECNUM,

| st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk st sk sk st st sk s sk sk sk s sk sk sk sk skosk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! Dividindo a malha da Lamela 3 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,33

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YI1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y15, .,,,,.1
!*

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,30

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE)_YID 53 2999 )1
1%

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,29
CM,_Y.,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

1%

LESIZE,_YI,S 29999 )1
1%

1%

IVIEW, 1,1
/ANG, 1
/REP,FAST
/AUTO, 1
/REP,FAST
CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 3
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

1%

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| sk e sk sk i sk sfe s sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sie sk sl sk sk sk sk st sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk skeoske sk st sk sk sk skeosk sk seoske sk sk sk skoskok koo
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! LAMELA 04

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk sk st sk sk ske sk sie st sk sie sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sioske sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

! Criagdo do bloco 04 - Lamela 04 - 120 x 25 x 120 mm (25 <y < 50 mm)

1 st st she sk she sk sk sk sk ske sk stk sk sk sk sk st ste sk sk sk sk sk sk sk ske sk sie st sk sk sk sk sk ste sk st sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sie sk sk sk ste sk ste sk she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sieoske sk sk stk st steoste skeoskeoskoskokoskokoskok ok

BLOCK,0,110,25,50,145,265,

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk ske sk sie st sie sk sk sk sk ste sk st she sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk st st sk she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk stk sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

! Atribuindo o material 04 ao volume criado para formar a Lamela 04
!*****************************************************************************************

TYPE, 4
MAT, 4
REAL, 4
ESYS, 0
SECNUM,

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk she sk sie st sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk ste sk ste sk skeskoskoskoskokoskoskok

! Dividindo a malha da Lamela 4 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM,5,46

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YI1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.1
!*

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM., 5,44

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.5
1%

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,41
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.1
!*

!*

/VIEW,1,,,1
/ANG, 1
/JREP,FAST
JAUTO, 1
/REP,FAST

CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 4
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y

!*

MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
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CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st st she st she sk sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk she sk she sk sk sk ske sk sie st st sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk st sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

! LAMELA 05

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk ske sk sie st sie sk sk sk sk ste sk st she sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk st st sk she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk stk sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

! Criagdo do bloco 05 - Lamela 05 - 120 x 25 x 120 mm (25 <y < 50 mm)

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

BLOCK,0,110,25,50,270,390,

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt st skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! Atribuindo o material 05 ao volume criado para formar a Lamela 05
!*****************************************************************************************

TYPE, 5
MAT, 5
REAL, 5
ESYS, 0
SECNUM,

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk she st she st she sk ske sk st sk sk st she sk she she sk sk ske sk sk stk sk sk sk sk sk st sk st ste sk she s sk ske sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk st skt sk sk sk skeoske sk ste st sk skeskeoskoskoskoskoskoskok

! Dividindo a malha da Lamela 5 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,58

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YI1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, YL,5,.,,,,.1
!*

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,53
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.1
!*
FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,54

CM, Y,LINE
LSEL,,, P5IX
CM, YLLINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,.,,,,.1
!*

!*

/VIEW,1,,,1

/ANG, 1

/REP,FAST
/AUTO, 1
/REP,FAST

CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 5
CM, Y1,VOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL.S, Y

!*

MSHAPE,0,3d
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MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! LAMELA 06

| st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk st sk sk st st sk s sk sk sk s sk sk sk sk skosk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! Criagdo do bloco 06 - Lamela 06 - 120 x 25 x 120 mm (25 <y < 50 mm)

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk st st sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki stk st skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

BLOCK,0,110,25,50,395,515,

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk she sk sie st sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk ste sk ste sk skeskoskoskoskokoskoskok

! Atribuindo o material 06 ao volume criado para formar a Lamela 06
| sk st she sk e sk ske s ske sk ste sk sk sie sk sk sie st she sk sk sk sie sk sk sk st ske sk sk ste sk st sk sk sk ste sk sk sk sk ke ske sk sk st ske sk sk ske st sk ske st sk sfe st sk sk sie sk sk sk sk ske skt steskeosie st sk sk sk sk sk skeoskeoske skeoskeosko ke skeoskoskeskoskok

TYPE, 6
MAT, 6
REAL, 6
ESYS, 0
SECNUM,

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosk st st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki stk sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Dividindo a malha da Lamela 6 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM,5,65

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YI1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,.,,,,.0
1%

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,70
CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,.,,,,.0
13k

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,66

CM, Y,LINE

LSEL, ,, P5IX

CM, YLLINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,.,,,,.,0
!*

!*

/VIEW,1,,,1

/ANG, 1

/REP,FAST

JAUTO,1

/REP,FAST

CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 6

CM, Y1,VOLU
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CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH,_ Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk st sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeske sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! LAMELA 07

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk she sk sie st sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk ste sk ste sk skeskoskoskoskokoskoskok

! Criagdo do bloco 07 - Lamela 07 - 120 x 25 x 20 mm (25 <y < 50 mm)

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk stk sk steoste sk skeskeoskoskoskoskoskoskok

BLOCK,0,110,25,50,520,540,

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st she she sk sk she sk sk sie sk s sk sk s sk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskskok

! Atribuindo o material 07 ao volume criado para formar a Lamela 07
!*****************************************************************************************

TYPE, 7
MAT, 7
REAL, 7
ESYS, 0
SECNUM,

| st st she sfe sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk she s she sk ske sk sie ks sk sk sk st st sk st she st sfe sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk st sk sk st ste sk she sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Dividindo a malha da Lamela 7 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,81

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM,_Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.0
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,78

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YIL,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.0
1%

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,77
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.0
!*

!*

/VIEW, 1,1

/ANG, 1

/REP,FAST

/AUTO, 1
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/REP,FAST
CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 7
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk stk sk steoste sk skeskeoskoskoskoskoskoskok

! LAMELA 08

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st she she sk sk she sk sk sie sk s sk sk s sk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskskok

! Criagdo do bloco 08 - Lamela 08 - 120 x 25 x 680 mm (0 <y <25 mm)

1 st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesie sk sk ste sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk st sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skl sk steosie st sk st sk sk sk s sk sk sk skosk sk sk sk sk ki skok st skeoske sk skoskoskoskoskokokosk ok

BLOCK,0,110,0,25,0,540,

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosk st st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki stk sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Atribuindo o material 08 ao volume criado para formar a Lamela 08
!*****************************************************************************************

TYPE, 8
MAT, 8
REAL, 8
ESYS, 0
SECNUM,

| st st she st she sk she sk sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she s sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk she sk sk sie sk s sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Dividindo a malha da Lamela 8 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,94

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YI1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.,0
!*

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,90

CM, Y,LINE

LSEL, ,, P5I1X

CM, YLLINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE,in,S 9999 9% 90
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,89
CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_YI,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.0
!*

|*
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/VIEW,1,,,1
/ANG, 1
/REP,FAST
/AUTO, 1
/REP,FAST
CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 8
CM, Y1,VOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL.S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk stesie sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk st st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk st st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skosk sk ki stk st skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Definir merge no volume para que as Lamelas tenham seus n6s unidos
!*****************************************************************************************
ALLSEL,ALL

NSEL,ALL

NUMMRG,NODE, , , , low

| st st she st sfe she sk sk ske sk sk s sk sk sk sk ste st sk she st she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk st sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st she she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Vinculagdo dos apoios
| sk sk she sk sk she sk ke she sk st sk ske s sk sk sie st sl sie sk sk sie sk she sk st ske sk sk sk ske st sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk ske st sk ske st st sle st sk sk sie sk sk sk sk ske sk ke sk ske sk sk sk sk st ske sk sk sleosk skeskeoskoke sk sk skeskok

! Selegdo dos nds das extremidades (z = 495) - Impedimento das translagdes nos eixos X, y
!*****************************************************************************************
/SOL

/VIEW,1,-1

/ANG,1

/REP,FAST

FLST,2,115,1,0RDE,6

FITEM,2,30367

FITEM,2,-30371

FITEM,2,30564

FITEM,2,-30568

FITEM,2,30701

FITEM,2,-30805

1%

/GO

b,pP51%,,,,,,UXUY,,,,

| st sk she sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sie sk sk ste sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk skosk sk skeoske ste st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sl sk stk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk slkosk sk sk sk skosk ki stk st skeoske sk sk skoskoskokoskokok

! Selegdo dos nods das extremidades (z = 45) - Impedimento das translagdes nos eixos x, y € z
!*****************************************************************************************
FLST,2,115,1,0RDE,6

FITEM,2,30457

FITEM,2,-30461

FITEM,2,30474

FITEM,2,-30478

FITEM,2,32591

FITEM,2,-32695

!*

/GO

Db,p51X%,,,,,, UX,UY,UZ,,,

| stk skt o sk ok ok ok sk ko sk sk skok ok skokok sk sk ook sk sk ok ok skokokok sk ook sk ok sk koo ks ok okok skokokok kool sk okl sk ook sk ok koo kool sk kR kR Rk sk ok

! Selecdo dos nos da face superior e aplicagdo do carregamento correspondente na dire¢ao y
| ke sk she sk she ste sie sfe sk she ste s sfe sk sie st s she sk sk sfe st she sk ske she sk she st sk she sk sie ste sk she sk sie sfe sk ske st sie sfe sk she ste sk sfe sk sie ste s she sk sk sfe st she st sle sk sk she ste s she sk sl st sl ste ke sl sfe st ske sfeske skeoskeoske sleske sk ek
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! Carregamento nos ter¢os do vao (F =-37457 N/ntmero de nés): Fz =-37457 N/92nds = -407.1413043N/n6

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk sk st sk sk ske sk sie st sk sie sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sioske sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

! Pontos de aplicagdo das cargas: z =265 mm e z =275 mm - faixa 1 (meio da pega)
!*****************************************************************************************
! Faixa 1 (265 <z<275): Fz=- 37457 N/92n6s = -407.1413043N/nd
! Sinal negativo indica que a carga esta aplicada no sentido contrario ao sentido positivo de y
!*****************************************************************************************
FLST,2,92,1,0RDE, 46
FITEM,2,2789
FITEM,2,-2792
FITEM,2,2897
FITEM,2,-2900
FITEM,2,3004
FITEM,2,-3007
FITEM,2,3111
FITEM,2,-3114
FITEM,2,3218
FITEM,2,-3221
FITEM,2,3325
FITEM,2,-3328
FITEM,2,3432
FITEM,2,-3435
FITEM,2,3539
FITEM,2,-3542
FITEM,2,3646
FITEM,2,-3649
FITEM,2,3753
FITEM,2,-3756
FITEM,2,3860
FITEM,2,-3863
FITEM,2,3967
FITEM,2,-3970
FITEM,2,4074
FITEM,2,-4077
FITEM,2,4181
FITEM,2,-4184
FITEM,2,4288
FITEM,2,-4291
FITEM,2,4395
FITEM,2,-4398
FITEM,2,4502
FITEM,2,-4505
FITEM,2,4609
FITEM,2,-4612
FITEM,2,4716
FITEM,2,-4719
FITEM,2,4823
FITEM,2,-4826
FITEM,2,4930
FITEM,2,-4933
FITEM,2,5037
FITEM,2,-5040
FITEM,2,5144
FITEM,2,-5147

!*

/GO

F,P51X,FY,- 407.1413043

| stk skt o sk ok ok ok sk ko sk sk skok s sk skok ok sk sk ook sk sk ok ok koo ok stk sk ok sk okokokok sk ok ok skokokok kokokok sk okl sk kR sk ok skaook kool sk kR kR kR ok

! Restri¢@o ao deslocamento lateral dos no6s das superficies laterais da viga
| ke sk she sk she ste sk sfe sk she ste s sfe sk sie st s she sk ske sfe st sfe sk ske she sk sfe s sk she sk ske st sk she sk sk she sk she st sk she ke she st sk sfe sk ske st sie she sk ske ste sie she st ske st sk sfe st sk ste sk ske st sk ste st she steosie sl skeske stk sleskeoske sleskeske sk
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FLST,2,3488,1,0RDE, 114
FITEM,2,1
FITEM,2,-7
FITEM,2,29
FITEM,2,-33
FITEM,2,139
FITEM,2,-140
FITEM,2,162
FITEM,2,-167
FITEM,2,189
FITEM,2,-192
FITEM,2,277
FITEM,2,-490
FITEM,2,2738
FITEM,2,-2951
FITEM,2,5199
FITEM,2,-6054
FITEM,2,15044
FITEM,2,-15048
FITEM,2,15071
FITEM,2,-15075
FITEM,2,15181
FITEM,2,-15182
FITEM,2,15205
FITEM,2,-15208
FITEM,2,15231
FITEM,2,-15234
FITEM,2,15319
FITEM,2,-15322
FITEM,2,15411
FITEM,2,-15426
FITEM,2,15596
FITEM,2,-15600
FITEM,2,15623
FITEM,2,-15627
FITEM,2,15733
FITEM,2,-15734
FITEM,2,15757
FITEM,2,-15760
FITEM,2,15783
FITEM,2,-15786
FITEM,2,15871
FITEM,2,-15916
FITEM,2,16929
FITEM,2,-17112
FITEM,2,19046
FITEM,2,-19050
FITEM,2,19073
FITEM,2,-19077
FITEM,2,19183
FITEM,2,-19184
FITEM,2,19207
FITEM,2,-19210
FITEM,2,19233
FITEM,2,-19236
FITEM,2,19321
FITEM,2,-19366
FITEM,2,20379
FITEM,2,-20562
FITEM,2,22496



FITEM,2,-22500
FITEM,2,22523
FITEM,2,-22527
FITEM,2,22633
FITEM,2,-22634
FITEM,2,22657
FITEM,2,-22660
FITEM,2,22683
FITEM,2,-22686
FITEM,2,22771
FITEM,2,-22816
FITEM,2,23829
FITEM,2,-24012
FITEM,2,25946
FITEM,2,-25950
FITEM,2,25973
FITEM,2,-25977
FITEM,2,26083
FITEM,2,-26084
FITEM,2,26107
FITEM,2,-26110
FITEM,2,26133
FITEM,2,-26136
FITEM,2,26221
FITEM,2,-26266
FITEM,2,27279
FITEM,2,-27462
FITEM,2,29396
FITEM,?2,-29400
FITEM,2,29423
FITEM,2,-29427
FITEM,2,29533
FITEM,2,-29534
FITEM,2,29557
FITEM,2,-29560
FITEM,2,29583
FITEM,2,-29586
FITEM,2,29671
FITEM,2,-29676
FITEM,2,29809
FITEM,2,-29832
FITEM,2,30086
FITEM,2,-30090
FITEM,2,30113
FITEM,2,-30117
FITEM,2,30223
FITEM,2,-30224
FITEM,2,30247
FITEM,2,-30250
FITEM,2,30273
FITEM,2,-30276
FITEM,2,30361
FITEM,2,-30574
FITEM,2,35283
FITEM,2,-36138

!*

/GO

D7P51X5557’>UX7795)
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| sk st sfe sk ke sk sfe e sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk skeosie st sk s sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s skeosk sk sieosie seoske sk st sk sk sk sk sk sk seoske sk sk sk skoskok skoskok

! Retirar predeterminacdo de elementos
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| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

Pred,off

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk she sk sk sk sie sk sk sk ste sk sk st sk sk sk she sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk st sk sfe sk sk ske sk sk sie sk st sk sk sk ste sk sk sk sieosieoske sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskokok

! Acoplamento dos nds onde esta sendo aplicado o carregamento na dire¢do y
!*****************************************************************************************
FLST,4,92,1,0RDE, 46
FITEM,4,2789
FITEM,4,-2792
FITEM,4,2897
FITEM,4,-2900
FITEM,4,3004
FITEM,4,-3007
FITEM,4,3111
FITEM,4,-3114
FITEM,4,3218
FITEM,4,-3221
FITEM,4,3325
FITEM,4,-3328
FITEM,4,3432
FITEM,4,-3435
FITEM,4,3539
FITEM,4,-3542
FITEM,4,3646
FITEM,4,-3649
FITEM,4,3753
FITEM 4,-3756
FITEM,4,3860
FITEM,4,-3863
FITEM,4,3967
FITEM,4,-3970
FITEM,4,4074
FITEM,4,-4077
FITEM,4,4181
FITEM,4,-4184
FITEM,4,4288
FITEM,4,-4291
FITEM,4,4395
FITEM,4,-4398
FITEM,4,4502
FITEM,4,-4505
FITEM,4,4609
FITEM,4,-4612
FITEM,4,4716
FITEM,4,-4719
FITEM,4,4823
FITEM,4,-4826
FITEM,4,4930
FITEM,4,-4933
FITEM,4,5037
FITEM,4,-5040
FITEM,4,5144
FITEM,4,-5147
CP,2899,UY,P51X

| sk skt o sk ok ok ok sk sk okok sk sk skok sk sk skokok sk sk ook sk sk ok ok skt ok sk okokokosk okl sk ook koot kok skokokok ok okok sk ookl sk okok sk sk sk kool sk Rk sk Rk kR ok

! Consideracdo da ndo linearidade fisica do material
[ skttt ok sk e ok ksl ket el ok skl ke kb ol ol st sk skl ol okl ol stk ok okl ksl ol sl otk ok ko o

! Aplicagdo dos valores de carga incremental aplicados no modelo até a ruptura
[ skttt ok stk e ek ksl ol stk el ok skl ol kb ol ol sttt sk stk ol okt ol ol sk ok ok okl skl ol sk okl ok ko o

! Carga de ruptura aplica no ensaio de flexao: F= 37457 N
! Tamanho do passo de carga F1: F/60 (F=624.28N)
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! Valor minimo do passo de carga F2: F1/5 (124.86N)

! Valor méaximo do passo de carga F3: F1 (F=624.28N)
!*****************************************************************************************
/SOL

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,1

ANTYPE,0

NLGEOM, 1

DELTIM, 624.28, 124.86, 624.28

TIME, 37457

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! Rodar o modelo
!*****************************************************************************************
/SOLU

SOLVE

SAVE

FINISH

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st she she sk sk she sk sk sie sk s sk sk s sk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskskok

I N6 central da lamela 8 (inferior) é o numero 30413
!*****************************************************************************************
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APENDICE D - Script de calibracio do modelo de cisalhamento vertical

/FINISH
/CLEAR

| st st she sk she sk sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk ske sk sie st sk sie sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk skeoske sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ste st ste sk skeskoskoskoskokoskokok

! MODELO 01: Corpo de prova de cisalhamento vertical A. fraxinifolius 13
!*****************************************************************************************
! SCRIPT PARA CALIBRACAO DO MODELO

! PROGRAMA UTILIZADO: ANSYS - VERSAO 11.0

! MALHA GERADA NO PROPRIO ANSYS

! SIMULACAO COMPLETA COM MODELO ORTOTROPICO COM NAO LINEARIDADE FiSICA E
GEOMETRICA

! Se¢do transversal: largura = 110 mm, altura =75 mm e comprimento = 300 mm

! Total de trés camadas (Espessura de cada uma das camadas = 25 mm)

! Simulag@o de ensaio estatico de corpo de prova de cisalhamento direto com forga tltima aplicada no meio do
vao até a convergéncia

! Dire¢des adotadas para a madeira das camadas externas: dire¢do x (tangencial); direcdo y (radial) e diregao z
(longitudinal)

! Direcdes adotadas para a madeira da camada interna: direcdo x (longitudinal); direcdo y (tangencial) e direcao z
(radial)

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sie sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosk st st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Unidades consideradas no modelo

| sk st she sk e sk ske s sk ske st sk sl sie sk sk sie st sfe sk st sk sie sk sk sk st ske sk sk st sk st sk sk sk ste sk sk sk sk ke sk ske sk st ske sk sk ske st sk sk sie sk sfe sk sk sk sie sk sk sk s ske sk st st ske sk sk sk sk st ske sk sk sleoske sk skeoskoske sk sk skeskok
! Dimensdes em (mm)

! Forgas aplicadas em (N)

| sk st she sk e sk ske st sk sk ste sk sk sie sk ske sie st she sk st sk sie sk sk sk st ske sk sk ste sk st sk sk sk ste sk sk st sk ke sk ske s sk ske sk sk ske st sk ske st sk she st sk sk sie sk sk sk s sk sk st st ske sk sk sk sk st ske sk sk sleoske sk skesk ok sk sk skoskok

! Parametros auxiliares:
!*****************************************************************************************
! Material 01: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 01 (camada superior)

! Material 02: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 02 (camada interna)

! Material 03: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 03 (camada interna)

! Material 04: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 04 (camada interna)

! Material 05: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 05 (camada inferior)
!*****************************************************************************************

! Indicacdo de diferentes cores para os elementos
!*****************************************************************************************
/CONFIG,NRES, 10000

/PNUM,MAT,1

/NUMBER, 1

/REPLOT

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk st sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skeoske st sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skeosk stk sk sk skeosk sk sk skoskoskoskoskokoskoskokokok

! OPCOES GERAIS
!*****************************************************************************************
ALLSEL,ALL

/PNUM,MAT, 1

/NUMBER, |

/REPLOT

| sk ke sk sk i sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk i sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk skeoske sk st sk sk sk skeoske sk sk sk skoskok skoskok skookok

! Dados de entrada do material para cada uma das lamelas:
| ke sk she sk ske st sie sfe sk she ste s sfe sk sie st s she sk sie sfe st she sk ske she sk she she s she sk sie ste sk she sk sie sfe st she ste sk sfe sk she st sk sfe sk sie ste s sl sk sk sfe st she sfe sl sk sk sk ste sk sk sk sl st sl ste sk she ste sk sfe steoske stk sl skeoske sfeskeoskeskosk

! Lamela 01 (camada superior)
1 s st s s ot s o s sk o sk s o sk o s o s s o ke sk st sk ot s st ot sk ot s o sl s st sk sk st skt s st ot sk st s st ot s st ke sk st skt s st sk st s ok s s st ke sk sk sk sk otk sk s skt stk skt skoksk ok ok ok

! Defini¢ao do elemento solid45:
1 s st s s st s s s sk o sk s o sk o s o s s o ke s st sk ot sk st ot sk ot s o sl s ot sk sk st skt s st ot sk st s st o s st sk sk st skt s st ot sk st s ok s s st ke sk sk sk sk otk sk s skt stk skt skokosk ok ok ok

/PREP7
ET,1,SOLID45

| sk e sk sk e sk sfe s sk sk i sk s sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk skeoske sk st sk sk sk skeosk sk seosk sk skosk ok skoskok koo

! Criando a "Real Constant 1" para o elemento 1 (solid45)
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| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

R,1

| st st she sk she sk sk sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk ske sk sie st sk sie sk sk sk ste sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk ste sk ste sk skeskoskoskoskoskoskoskok

! Parametros elasticos para madeira da lamela 1:
!*****************************************************************************************
MPTEMP.,,,..,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,, 273.65

MPDATA,EY,1,, 437.84

MPDATA,EZ,1,, 5473

MPDATA,PRXY,1,,0.23
MPDATA,PRYZ,1,,0.013
MPDATA,PRXZ,1,,0.013

MPDATA,GXY,1,, 34.21

MPDATA,GYZ,1,, 342.06

MPDATA,GXZ,1,, 321.54

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st she sk sk she s she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sie sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk st ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Parametros plasticos para madeira da lamela 1:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS, 1

TB,ANIS, 1,,,0

TBMODIF,1,1, 32.27

TBMODIF,1,2, 32.27

TBMODIF,1,3, 32.27

TBMODIF,2,1, 0.5473
TBMODIF,2,2, 0.876
TBMODIF,2,3, 5.473

TBMODIF,3,1, 32.27
TBMODIF,3,2, 32.27
TBMODIF,3,3, 32.27

TBMODIF 4,1, 0.5473
TBMODIF 4,2, 0.876
TBMODIF4,3, 5473

TBMODIF,5,1, 12.2626
TBMODIF,5,2, 13.857
TBMODIF,5,3, 1.22626

TBMODIF,6,1, 0.17652
TBMODIF,6,2, 176.52
TBMODIF,6,3, 176.52

| st sk she sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sie sk sk ste sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk skosk sk skeoske ste st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sl sk stk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk slkosk sk sk sk skosk ki stk st skeoske sk sk skoskoskokoskokok

! Lamela 2
1 s st s s ot s s s sk o sk s o sk o s o s s o ke sk st sk ot sk st ot sk o s o s s st sl sk st skt sk st ot sk st s st ot s st ke sk st skt s oot sk st s sk s s stk sk sk sk sk otk sk s skl stk skt skokosk ok sk ok

! Defini¢do do elemento solid45:
| ke sk she sk ske ste sie sfe sk she ste s sfe sk sie st s she sk sie sfe st she sk ske she sk sfe ske she sie she st ske st sk sfe ste sie ste sk she st sie sfe sk she sk sie sfe sk ske st sk sfe st sie she sk sk sk sie she sk ske steosie she st st sl ste ke sle ste sk sfe steske stk s skeoske sfeskoskeskosk

ET,2,SOLID45

| sk ke sk sk e sk sfe sk sk sk s sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk st s sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk skeoske sk st sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skoskok skookok

! Criando a "Real Constant 2 para o elemento 2 (solid45)
| skt sk ok skl ot sk sk skl Rk s R sk R sk s Rk sk sk sk sk sk s sk s sk s sk s sk sk sk sk sk skl s ks ks ks kol sk ok ok skl Rk R skl R sk sk sk ok ok

R,2

| otk skt sk ok ok ok sk otk s sk sk ko sk ok sk sk ook sk sk ok ok sk okok sk sk ook kosk okl sk ko kok sk okokok skokokok kool sk okl okl sk kRl kool sk okl sk kR sk ok

! Parametros elasticos para madeira da lamela 2:

[ skttt ok stk el ek ok skl ket el ok skt ol kb ol ol sttt kot ol sk st ol ok ksl ol sl sk ksl ol sk otk ok ko o
MPTEMRP..,.,,

MPTEMP,1,0

MPDATAEX,2,, 9897



211

MPDATA,EY,2,, 494.85
MPDATA,EZ,2,, 791.76
MPDATA,PRXY,2,,0.013
MPDATA,PRYZ,2,,0.23
MPDATA,PRXZ,2,,0.013
MPDATA,GXY,2,,581.448
MPDATA,GYZ.2,, 61.8562
MPDATA,GXZ.2,, 618.562

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt st skeoske sk sk sk skoskoskoskoskok ok

! ParAmetros plasticos para madeira da lamela 2:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,2

TB,ANIS,2,,,0

TBMODIF,1,1, 40.145

TBMODIF,1,2, 7.62755

TBMODIF,1,3, 7.933

TBMODIF,2,1, 9.897
TBMODIF,2,2, 0.9897
TBMODIF,2,3, 1.584

TBMODIF,3,1, 40.145
TBMODIF,3,2, 7.62755
TBMODIF,3,3, 7.933

TBMODIF4,1, 9.897
TBMODIF4,2, 0.9897
TBMODIF4,3, 1.584

TBMODIF,5,1, 1.52551
TBMODIF,5,2, 15.2551
TBMODIF,5,3, 17.238

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 0.17652
TBMODIF,6,3, 176.52

| st st she she sfe sk she ske sk ske sk sk sk sk sk ske sk ste st she she she she she she sk ske sk sk s sk sk sk sk st st sk st she sk sfe she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st st she st she sk sfe sk ske sk ske st sk st sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Lamela 3
| sk st she sk e sk ske s sk ske st sk sl sie sk sk sie st she sk st sk sie sk sk ske st sk ske st st ske st sk sk sk ste sk st st sk ke sk ske s st sk sie st sle st st sk sie sk sfe sk sk sk sie ke sk ske st sk ske st st ske sk st sk ske st ske sk sk sleske sk skeosk sk skeoskoskeskeskok

! Defini¢@o do elemento solid45:
| sk sk ske sk e sk ske s sk sk ste sk sk sie sk ske sie st she sk st sk sie sk sk ske sk ske sk sle sk st she sk sk sfe sk sk she sk ke skeoske s sk ske st st sle st sk ske sie st she sk st sk sie sk sk ske st sk ske sk st ske sk sie st sk ske st sk ske st sleoske sk skeosk sk skeskosk skoskok

ET,3,SOLID45

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki stk st skeoske sk sk skoskoskokokokok

! Criando a "Real Constant 3 para o elemento 3 (solid45)
!*****************************************************************************************

RJ3

| otk skt sk ok ok ok sk otk s sk sk sk sk sk ok ok sk sk ook sk ok ok ok sk ko sk sk ook sk okl sk kokokok sk okokok sk okokok kool sk ookl sk okl sk kR ok kool sk kR kR ok ok ok

! Parametros elasticos para madeira da lamela 3:
!*****************************************************************************************
MPTEMP,,,..,,

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX,3,, 6136

MPDATA,EY,3,, 306.8

MPDATA,EZ,3,, 490.88
MPDATA,PRXY,3,,0.013
MPDATA,PRYZ,3,,0.23
MPDATA,PRXZ,3,,0.013
MPDATA,GXY,3,,360.49

MPDATA,GYZ,3,, 38.35

MPDATA,GXZ,3,, 383.5
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| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! Parametros plasticos para madeira da lamela 3:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,3

TB,ANIS,3,,,0

TBMODIF,1,1, 32.08

TBMODIF,1,2, 6.0952

TBMODIF,1,3, 6.339

TBMODIF,2,1, 6.136
TBMODIF,2,2, 0.6136
TBMODIF,2,3, 0.982

TBMODIF,3,1, 32.08
TBMODIF,3,2, 6.0952
TBMODIF,3,3, 6.339

TBMODIF4,1, 6.136
TBMODIF4,2,0.6136
TBMODIF.4,3, 0.982

TBMODIF,5,1, 1.21904
TBMODIF,5,2, 12.1904
TBMODIF,5,3, 13.775

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 0.17652
TBMODIF,6,3, 176.52

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st she sk sk sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sl sk st sk sk sk ste sk st ste sk st she sk sk sk ske st sk sk sk stk sk ste st sk skeoskeoskeoskoskoskoskoskok

| Lamela 4
| skeoske skeoske sk skeoske sk st ske sk sk st sk sk sk s sk sk ske sk st sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeoske sk sk sk ste st skeoske sk skeosie sk skeoske sk sk sk skeoste sk skeoske skeosie sk sk sk skeske sk sk skeoskeskoskoske skeoskoskoskosk

! Definigdo do elemento solid45:
| sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skeosk sk skeosi sk skeosie sk skeosie sk sleosie sk skeosieoske skeosieosk skeosioke skeoske s sk skosk sk skeosko sk skeoskoskeskokok skokok skokok

ET,4,SOLID45

| st sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st ste sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ki skt st skeoske sk skoskoskoskoskokokokok

! Criando a "Real Constant 4 para o elemento 4 (solid45)
| st st she she sfe sk she ske sk ske sk sk sk sk sk ske sk ste st she she she she she she sk ske sk sk s sk sk sk sk st st sk st she sk sfe she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st st she st she sk sfe sk ske sk ske st sk st sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

R4

| st st she st sfe she she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st st st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk she she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk sk ske sk ske sk sk s sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoseoskoskoskosksk ok

! Parametros elésticos para madeira da lamela 4:
!*****************************************************************************************
MPTEMP,,,.,,,

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX 4,, 8103

MPDATA,EY4,, 405.15

MPDATA,EZ 4,, 648.24
MPDATA,PRXY,4,,0.013
MPDATA,PRYZ.4,,0.23
MPDATA,PRXZ.4,,0.013
MPDATA,GXY.4,,476.051

MPDATA,GYZ.4,, 50.6437

MPDATA,GXZ.4,, 506.437

| otk skt sk ok ok ok sk okok s sk skt ko sk ok sk sk ook sk sk ok ok sk ko sk sk ook kosk okl sk ok ok sk okokok sk okokok kool sk okl okl sk sk skakok kool sk Rk kR Rk ok ok

! Parametros plasticos para madeira da lamela 4:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS 4

TB,ANIS.4,,,0

TBMODIF,1,1, 36.975

TBMODIF,1,2, 7.02525

TBMODIF,1,3, 7.306
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TBMODIF,2,1, 8.103
TBMODIF,2,2, 0.8103
TBMODIF,2,3, 1.296

TBMODIF,3,1, 36.975
TBMODIF,3,2, 7.02525
TBMODIF,3,3, 7.306

TBMODIF 4,1, 8.103
TBMODIF.4,2, 0.8103
TBMODIF.4,3, 1.296

TBMODIF,5,1, 1.40505
TBMODIF,5,2, 14.0505
TBMODIF,5,3, 15.877

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 0.17652
TBMODIF,6,3, 176.52

| st sk s s sk sk sk sk sk sk sk ki sk st sie st sk st sk sk sk s sk s sk sk sk sk skosk sk skeoske st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki stk st skeoske sk skoskoskoskoskokokokok

! Lamela 05 (inferior)
| sk sk sk sk sk sk she sk sk sk sk sk sfe sk sk sk s sk sk sie sk sk sieoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeosie sk skeosie sk skeosie sk sfeosie sk sk sieoske sk sieoske sk sk skeoske s sk sk sk sk skeosk sk skeoskeoskeskeokok skokok skokok

! Defini¢do do elemento solid45:
| sk sk she sk e sk ske s sk ske st sk sl sie sk sk sk sfe sk sk she sk ke sk ske st sk ske st st sle st sk sk sie st sle sk st sk sie sk sk ske st ske sk st sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk ske s sk sk st st sle st sie sk sk sk st ske sk sk sleoske skeoskeoskoke sk sk skeskok

ET,5,SOLID45

| st st she st she she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st she she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk st sk sk sk stk sk ste st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Criando a "Real Constant 5 para o elemento 5 (solid45)
| sk st she sk e sk ske st sk sk ste sk sk sk sk sk sie sk sfe sk st sk sie sk sk sk st ske sk sk st sk st sk sk sk ste sk sk sk sk ke ske sk s st ske sk sk sle st sk ske st sk sfe sk sk sk sie sk sk sk s ske sk st st ske sk sk sk sk st ske sk sk sleoskoskeskeoskoke sk sk skoskok

R,5

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk st ste sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieoske st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt st skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Pardmetros eldsticos para madeira da lamela 5:
!*****************************************************************************************
MPTEMP.,,,..,,

MPTEMP, 1,0

MPDATAEX,5,, 474.05

MPDATA,EY,S,, 758.48

MPDATA,EZ,S,, 9481
MPDATA,PRXY,S,,0.013
MPDATA,PRYZ,5,,0.23
MPDATA,PRXZ,5,,0.013

MPDATA,GXY,5,, 59.26

MPDATA,GYZ,5,, 592.56

MPDATA,GXZ,5,, 557.01

| st sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk ste sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ki skt st skeoske sk sk skoskoskokokokok

! Pardmetros plasticos para madeira da lamela 5:
[ skttt ok stk e ok ksl kel ol ok s el ek kol kel sk st el sk okl ket stttk okl ol sk ok ol ok sk kol

TBDE,ANIS,S
TB,ANIS,S5,,,0
TBMODIF, 1,1, 41.53
TBMODIF, 1,2, 41.53
TBMODIF, 1,3, 41.53

TBMODIF,2,1, 0.9481
TBMODIF,2,2, 1.517
TBMODIF,2,3, 9.481

TBMODIF,3,1, 41.53
TBMODIF,3,2, 41.53
TBMODIF,3,3, 41.53
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TBMODIF/4, 1, 0.9481
TBMODIF4,2, 1.517
TBMODIF/4,3, 9.481

TBMODIF,5,1, 15.7814
TBMODIF,5,2, 17.833
TBMODIFE,5,3, 1.57814

TBMODIF,6,1, 0.17652
TBMODIF,6,2, 176.52
TBMODIF,6,3, 176.52

| st st she sk she sk sk ske sk ske sk s sk sk st ste sk sfe sk sk she sk ske sk sk sie sk sk sk sk sk st sk ske st sk sk sk sk sk sk ske sk ske st sie skl sk sk st ste sk sk st sk she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk st sieosieoske sk sk sk sk st skeoste sk skeoskoskoskoskokoskoskok

! Construgdo e discretiza¢do da malha de elementos finitos
| sk sk she sk sk st ske s sk sk st sk sk s sk sk sie sk st sk sk sk sl sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk st sk sk st sk sl st sk sk sieoske sk sk ske skt sk sk sk sk sk sk sk skeosko sk skeoskoskeskeokokoskokok skokok

! LAMELA 01

| st st she st sfe she she ske sk ske sk s sk sk ste sk sk sfe sk she she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st she sk sfe sk sk ske sk ske sk st sie sk sk sk st ste st st st sk she s sk ske sk ske sk sk s sk sk sk sk sk stk sk sk stk sk steoste sk skeskeoskoskoskoskoskoskok

! Criagd@o do bloco 01 - Lamela 01 (superior) - 110 x 25 x 300 mm (50 <y < 75 mm)

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk ko sk sk skeske sk st ste sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosk st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt st skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

BLOCK,0,110,50,75,0,300,

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieske st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skosk sk ki stk st skeoske sk skoskoskoskoskokokokok

! Atribuindo o material 1 ao volume criado para formar a Lamela 1
!*****************************************************************************************

TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,

| st st she sfe she she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sfe sk she s she sk ske sk sie ks sk sk sk st sk sk st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk st sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk st sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk steoste sk skeskeoskoskoskoskoskoskok

! Dividindo a malha da Lamela 1 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,2

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZEy_YIDS 29999 )1
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,3
CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_YI,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE,in,S 29999 !1
!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,11

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_YI,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE)_YI)S 299995 )1
!*

/ULMESH,OFF

CM, Y,VOLU
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VSEL,,,, 1
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk she sk sie st sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk ste sk ste sk skeskoskoskoskokoskoskok

! LAMELA 02

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sk sk ske sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk ste sk she sk sk ske sk ske sk sk sl sk sk st sk s sk stk sk steoste st skeoskeoskoskoskokokok ok

! Criagdo do bloco 02 - Lamela 02 - 110 x 25 x 10 mm (25 <y < 50 mm)

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st she she sk sk she sk sk sie sk s sk sk s sk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskskok

BLOCK,0,110,25,50,0,120,

| st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk st sie sk sk st sk s sk s sk s sk sk sk sk skosk sk skeoske st ste sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Atribuindo o material 02 ao volume criado para formar a Lamela 02
!*****************************************************************************************

TYPE, 2
MAT, 2
REAL, 2
ESYS, 0
SECNUM,

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st she she sk sk ske sk sk sk sk s sk sk st sk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Dividindo a malha da Lamela 2 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,17

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM,_Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,,1
!*

FLST,S,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,15

CM, Y,LINE

LSEL, ,, P5IX

CM, YLLINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, YL,5,,,,,,,1
!*

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,22

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P5I1X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE,_YlaS 535055 ,0
!*

/VIEW,1,,,1

/ANG,1

/REP,FAST
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/AUTO, 1
/REP,FAST
CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 2
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st she sk sk she s she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sie sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk st ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! LAMELA 03

| st sk s s sk sk sk sk sk sk sk skosk sk st sie sk sk ste sk s sk sk sk s sk sk sk sk skosk sk skeoske ste st sk sk sk sk s sk sk sl sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk ki skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskokok

! Criagdo do bloco 03 - Lamela 03 - 110 x 25 x 120 mm (25 <y < 50 mm)

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieske st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skosk sk ki stk st skeoske sk skoskoskoskoskokokokok

BLOCK,0,110,25,50,125,245,

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sie sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosk st st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Atribuindo o material 03 ao volume criado para formar a Lamela 03
| st st she st sfe she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk st she st sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk she sk ske sk sk sk skesk kst sk sk sk sk sk ste st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

TYPE, 3
MAT, 3
REAL, 3
ESYS, 0
SECNUM,

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk st ste sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieoske st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt st skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Dividindo a malha da Lamela 3 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,33

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YI1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,,1
!*

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,30

CM, Y,LINE

LSEL, ,, P5IX

CM, YLLINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.1
!*

FLST,5,1,4,0RDE, |
FITEM,5,29

CM, Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

CM, YI,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZEinlss 2999995 !1

!*



217

!*

/VIEW,1,,,1
JANG, 1
/REP,FAST
/AUTO, 1
/REP,FAST
CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 3
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieske st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skosk sk ki stk st skeoske sk skoskoskoskoskokokokok

! LAMELA 04

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sie sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosk st st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Criagdo do bloco 04 - Lamela 04 - 120 x 25 x 120 mm (25 <y < 50 mm)

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk st ste sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she st st she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk sk sk sk ste st sk skeskeoskoskoskoskoskoskok

BLOCK,0,110,25,50,250,300,

| st st she st she she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st she she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk st sk sk sk stk sk ste st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Atribuindo o material 04 ao volume criado para formar a Lamela 04
| skt sk ske s sk ske st sk sk ste st she st sk sk sie sk sfe sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk s st ske s st ske st sk sle st sk sk sk sk sk sie st sk sk st sk sk s sk sk st sk sk sie sk sk sk sk ske sk st sk sk sk skeoske sk skeosk ke skeosk ke skeoskeoske skeskok

TYPE, 4
MAT, 4
REAL, 4
ESYS, 0
SECNUM,

| st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sie sk sk ste sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk soskoskoskoskokoskokok

! Dividindo a malha da Lamela 4 e transformando em volume
| skt sk ske s sk ske st sk sk ste st sfe st sk sk sie st she sk st sk ske st sk ske st sk sk sk ste sk sk st sk s st ske s st sk ste st sl sie sk sk sk sk sfe sk st sk ske st sk ske st sk sk ste st sk sie sk sk ske sk ske sk st sk ske sk ske sk sk skeoske sk skeske ke skeskeske skeskok

FLST,5,1,4,0RDE, 1

FITEM.,5,46
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.1
!*
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM., 5,44
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, YL,5,.,,,,.5
13k
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,41

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
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CMSEL,, Y

13k

LESIZE, Y15, ..,,,.1
!*

!*

IVIEW, 1,1
/ANG, 1
/REP,FAST
/AUTO, 1
/REP,FAST
CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 4
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE,_ Y2

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk st ste sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she st st she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk sk sk sk ste st sk skeskeoskoskoskoskoskoskok

! LAMELA 05 (inferior)

| st st she st she she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st she she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk st sk sk sk stk sk ste st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Criagd@o do bloco 05 - Lamela 05 - 110 x 25 x 300 mm (0 <y <25 mm)

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk st ste sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st she sk st she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk sk sk sk ske sk sk skeoskeoskoskokoskokok ok

BLOCK,0,110,0,25,0,300,

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk st ste sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieoske st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt st skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Atribuindo o material 05 ao volume criado para formar a Lamela 05
!*****************************************************************************************

TYPE, 5
MAT, 5
REAL, 5
ESYS, 0
SECNUM,

| st st she st sfe she she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st st st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk she she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk sk ske sk ske sk sk s sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoseoskoskoskosksk ok

! Dividindo a malha da Lamela 5 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,52

CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM,_Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,.,,,,.0

!*

FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,51

CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

CM, YI1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,,,,,,.0

!*

FLST,5,1,4,0RDE,1
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FITEM,5,57
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,5,.,,,,.0
!*

/VIEW,1,,,1
/ANG, 1
/REP,FAST
/AUTO,1
/REP,FAST
CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 5
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL.S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st she she sk sk ske sk sk sk sk s sk sk st sk sk sk stk sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Definir merge no volume para que as Lamelas tenham seus no6s unidos

| st st she st she she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sl sk sk sk sk st sk st she sk sk she s sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sieoske sk sk sk s sk sk sk stk sk steoste sk skeskeoskoskoskoskoskoskok
ALLSEL,ALL

NSEL,ALL

NUMMRG,NODE, , , , low

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieske st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk sk skoskoskokokokok

! Vinculagao dos apoios
| st st she she sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she she she she she she sk ske sk s sk sk sk sk st st sk st she sk she she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk she st sk she sfe sk ske sk sk sie sk st sk sk stk s sk sk sk sk sk ste sk sleoskeososkoskoskosksk ok

! Selegdo dos nds das base (z = 0) - Impedimento das translagdes nos eixos x, y € z
!*****************************************************************************************
/SOL

/VIEW,1,1

/ANG,1

/REP,FAST

/ANG,1,-30,ZS,1

/REP,FAST

/ANG,1,-30,ZS,1

/REP,FAST

/ANG,1,-30,ZS,1

/REP,FAST
FLST,2,138,1,0RDE,8
FITEM,2,8420
FITEM,2,8447
FITEM,2,8452
FITEM,2,-8472
FITEM,2,16838
FITEM,2,-16842
FITEM,2,16865
FITEM,2,-16974

| %

/GO

D,P51X,,,,, ,UX,UY,UZ, ,,
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| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! Selegdo dos nds da face frontal (y = 75) - Impedimento das translagdes nos eixos x e y
!*****************************************************************************************
FLST,2,1403,1,0RDE,8

FITEM,2,1

FITEM,2,7

FITEM,2,-28

FITEM,2,162

FITEM,2,167

FITEM,2,-188

FITEM,2,1634

FITEM,2,-2990

!*

/GO

D,P51X,,,,,,UX,UY,,,,

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk stk sk steoste sk skeskeoskoskoskoskoskoskok

! Selegdo dos nds do topo da lamela e aplicag@o do carregamento correspondente na diregdo z
| sk st she sk st sfe sk ke she sk ke sk ske s sk ske st st sl sie sk sk sie sk sfe sk st sk sie sk sk ske st ske sk sk ste sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sie sk ske s st ske st ste sl st sk ske st sk she sk sk ske sl sk sk ske sk st sk sk st ske sk sk sleske skeoskesk ok skeoskok skoskok

! Carregamento no corpo de prova (F = -108854 N/ntimero de n6s): Fz = -108854 N/138nds = -788.797 N/no

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sie sk st ste sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeske st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Pontos de aplicacao das cargas: y =50 mm e z =75 mm
!*****************************************************************************************
! Faixa 1 (195 <z <205): Fz= - 108854 N/138n6s = -788.797 N/n6

! Sinal negativo indica que a carga esta aplicada no sentido contrario ao sentido positivo de z
!*****************************************************************************************
FLST,2,138,1,0RDE,2

FITEM,2,139

FITEM,2,-276

!*

/GO

FP51X,FZ,- 788.797

| st sk she sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk st sie sk sk ste sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk stk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk sk skoskoskokokoskok

! Retirar predeterminacio de elementos
| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sieske st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk sk skoskoskokokokok

Pred,off

| st st she st sfe sk she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st sk st she she st sk sie sk sk st st sk st she sk she sk she sk sk ske sk st sk sk sk sk sk sk sk sk she st she she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk st sk sk st skeosieoske s sk skeoske sk sk ste sk skeoskeoskoskoskoskoskskok

! Acoplamento dos nds onde esta sendo aplicada a carga
!*****************************************************************************************
FLST,4,138,1,0RDE,2

FITEM,4,139

FITEM,4,-276

CP,162,UZ,P51X

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki stk st skeoske sk sk skoskoskokokokok

! Consideracdo da ndo linearidade fisica do material
!*****************************************************************************************

! Aplicagdo dos valores de carga incremental aplicados no modelo até a ruptura
!*****************************************************************************************
! Carga de ruptura aplica no ensaio de flexao: F= 108854 N

! Tamanho do passo de carga F1: F/60 (F=1814.23 N)

! Valor minimo do passo de carga F2: F1/5 (362.85 N)

! Valor méximo do passo de carga F3: F1 (F=1814.23 N)
!*****************************************************************************************
/SOLU

DELTIM, 1814.23, 362.85, 1814.23

OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,1

TIME, 108854

ANTYPE,0

NLGEOM, 1
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| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! Rodar o modelo
!*****************************************************************************************
/SOLU

SOLVE

SAVE

FINISH

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt sk skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

I N6 a 1/3 da lamela 5 (externa) é o nimero 1653
!*****************************************************************************************
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APENDICE E — Script de calibragio do modelo de cisalhamento inclinado

/FINISH
/CLEAR

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk ki skt st skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! MODELO 01: Corpo de prova de cisalhamento inclinado E. grandis 11
!*****************************************************************************************
! SCRIPT PARA CALIBRACAO DO MODELO

! PROGRAMA UTILIZADO: ANSYS - VERSAO 11.0

! MALHA GERADA NO PROPRIO ANSYS

! SIMULACAO DE VIGA COMPLETA COM MODELO ORTOTROPICO COM NAO LINEARIDADE
FISICA E GEOMETRICA

! Se¢do transversal: largura = 110 mm, altura = 120 mm e espessura = 75 mm

! Total de trés camadas (Espessura de cada uma das camadas = 25 mm)

! Simulagdo de ensaio estatico de corpo de prova com forga tltima aplicada até a convergéncia

! Direcdes adotadas para a madeira da camada externa: dire¢ao x (tangencial); direcdo y (longitudinal) e direcao
z (radial)

! Dire¢des adotadas para a madeira da camada interna: dire¢do x (tangencial); diregdo y (radial) e diregdo z
(longitudinal)

st sfe sfe sfe sk sk sk ske sk sk s sk sk sk st sk st she sk st she sk she she sk ske sk sk sie sk st sk sk sk st sk st st she st she sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

Unidades consideradas no modelo
sk sk s sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeosk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk skeosk skt sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeosk skeoskeoske sk skt sk skesk skoskosk sksk sk ok

Dimensodes em (mm)
Forgas aplicadas em (N)

sk s sfe s sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk ste sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk skosk sk skeoske st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskosk sk sk stk st skeoske skosk sk skoskoskokoskokok

Parametros auxiliares:
sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske st sk ske sk st st sk sk sk st skeoske sk sk st sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk steoske sk sk sk skeoske sk sk sk stk sleoskeosk sk skeoskesk skeoskskosk

Material 01: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 01 (camada superior)
Material 02: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 02 (camada interna)

Material 05: Madeira (solid 45) - ortotropico - Lamela 03 (camada inferior)
sk st st she sk st ske sk st sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ske s sk sk sk sk ske st sk she st sk sk sie sk sfe sk sk sk sk st sk sk st sk sk ste sk sk sie sk sk sie st ske sk sk ske sk sk skeoske sk sk sk sk sleoske sk sk sleosie sk ske st ste sl sk st skeoskoskeskeoskoskeskoskokeskosk

Indicag@o de diferentes cores para os elementos
.*****************************************************************************************
/CONFIG,NRES, 10000

/PNUM,MAT, 1

/NUMBER, 1

/REPLOT

| st sk she s sk sk sk sk sk sk sk skosk sk ste sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk steosie sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskosk sioskosk stk sk sk skesk sk skoskokokoskoskokokokok ok

! OPCOES GERAIS
!*****************************************************************************************
ALLSEL,ALL

/PNUM,MAT, |

/NUMBER, 1

/REPLOT

| st st she sfe sfe sk she sk sk ske sk s sk sk sk ske sk ste st she sfe she she she she sk ske sk sk sk sk sk sk sk st sk st she sk she she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk ste sk she sfe sk ske sk sk sl sk st sk sk stk s sk sk sk sk st ste sk skeoskeoseoskoskoskoskosk ok

! Dados de entrada do material para cada uma das lamelas:
| kst bk sk kR akok okt sk ok kR skok ok sk sk skoR ok ok ok kR skoR ok sk Rk kR kR ki sk ok sk ko sktok kR sk ok ok ok kR ok

! Lamela 01 (camada superior)
| st s s s st s s s st s s st ot s s s ot s s s ot s s sk st s s s s s s sk st ot s sk st st s s st ot s s st ot s s s ot s s sk ot st s sk s o sk st st s s st ot s sk sk st st skt e sk ko sk kot sk sk ok

! Defini¢ao do elemento solid45:
1 s st s s st s s s sk o sk s o sk o s o s s o ke s st sk ot sk st ot sk ot s o sl s ot sk sk st skt s st ot sk st s st o s st sk sk st skt s st ot sk st s ok s s st ke sk sk sk sk otk sk s skt stk skt skokosk ok ok ok

/PREP7
ET,1,SOLID45

| sk sk sk sk ke sk ske ke sk sk i sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk skeosie sk sk s sk sk i st s s sk sk sl sk s sk sk sk sieosie seoske sk st sk sk sk skeoske sk seoske sk skoskok skoskok koo

! Criando a "Real Constant 1" para o elemento 1 (solid45)

| ke sk she sk ske ste sie sfe st she ste s sfe sk sie st s she sk sie sfe st she sk ske she sk sfe sfe s she sk sie ste sk sfe sk sie sfe sk she st sie sfe sk she st sie sfe sk sie ste s sl sk sk sfe st she st sle sk sk she sfe sk she sk sl st sl ste ke she steosie s steske stk s skeoske sfeskoskeskosk
R,1

| sk sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk s ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk s sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk s sk ok sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok okok sk

! Parametros elasticos para madeira da lamela 1:
[ skttt ok stk e ek ok skl ol stk el ok skt ol ok ol ol sttt sk sk kol okt ol ol skt ok okl kol ol sk ook ok ko o

MPTEMRP..,..,
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MPTEMP,1,0
MPDATA,EX, 1,, 771.44
MPDATA,EY,1,, 9643
MPDATA,EZ,1,, 482.15
MPDATA,PRXY,1,,0.013
MPDATA,PRYZ,1,,0.013
MPDATA,PRXZ,1,, 0.23
MPDATA,GXY,1,, 566.526
MPDATA,GYZ,1,, 602.687
MPDATA,GXZ,1,, 60.2687

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeosk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk ste st sk sk sk sk sk s skosk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skt st skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! ParAmetros plasticos para madeira da lamela 1:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,1

TB,ANIS,1,,,0

TBMODIF,1,1, 38.31

TBMODIF,1,2, 38.31

TBMODIF,1,3, 38.31

TBMODIF,2,1, 1.543
TBMODIF,2,2, 15.429
TBMODIF,2,3, 0.9643

TBMODIF,3,1, 38.31
TBMODIF,3,2, 38.31
TBMODIF,3,3, 38.31

TBMODIF4,1, 1.543
TBMODIF4,2, 15.429
TBMODIF4,3, 0.9643

TBMODIF,5,1, 16.450
TBMODIF,5,2, 14.5578
TBMODIF,5,3, 1.45578

TBMODIF,6,1, 176.52
TBMODIF,6,2, 176.52
TBMODIF,6,3, 0.17652

| st st she st sfe she she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st st st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk she she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk sk ske sk ske sk sk s sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoseoskoskoskosksk ok

! Lamela 2
| sk st ske sk ke sheoske e sk ske st sk ske st sk ske sie st sl sie sk ske sl sk sk ske st sk ske sk sk ske st sk ske st st ske st sk sk sk sk sk sk st sk sie sk ske st st ske st st sle st sk sk sie st sk ske sk sk sk ke sk ske sk st sk ske st ske sk st sleoske sk skeosk sk skeske sk skeskok

! Definigdo do elemento solid45:
| sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sl sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk skoske sk skeosi sk skeosie sk skeosie sk sleosie sk skeosieoske skeosieosk skeosioske skeoske s sk skosk sk skeosko sk skeoskoskoskokok skokok skokok

ET,2,SOLID45

| st sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk ste sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ki skt st skeoske sk sk skoskoskokokokok

! Criando a "Real Constant 2 para o elemento 2 (solid45)
!*****************************************************************************************
F:i***************************************************************************************
! Parametros elasticos para madeira da lamela 2:
!*****************************************************************************************
MPTEMP,,,..,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,, 834.85

MPDATA,EY,2,, 1335.76

MPDATA,EZ,2,, 16697

MPDATA,PRXY,2,, 0.23

MPDATA,PRYZ,2,, 0.013

MPDATA,PRXZ,2,,0.013

MPDATA,GXY,2,, 104.36
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MPDATA,GYZ,2,, 1043.56
MPDATA,GXZ,2,, 980.95

| st st she sk she sk sk sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk ske sk sie st sk sie sk sk sk ste sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk ste sk ste sk skeskoskoskoskoskoskoskok

! Parametros plasticos para madeira da lamela 2:
!*****************************************************************************************
TBDE,ANIS,2

TB,ANIS,2,,.,0

TBMODIF,1,1, 7.676

TBMODIF,1,2, 7.983

TBMODIF,1,3, 40.40

TBMODIF,2,1, 1.6697
TBMODIF,2,2, 2.672
TBMODIF,2,3, 16.697

TBMODIF,3,1, 7.676
TBMODIF,3,2, 7.983
TBMODIF,3,3, 40.40

TBMODIF 4,1, 1.6697
TBMODIF 4,2, 2.672
TBMODIF 4,3, 16.697

TBMODIF,5,1, 1.5352
TBMODIF,5,2, 17.348
TBMODIF,5,3, 15.352

TBMODIF,6,1, 0.17652
TBMODIF,6,2, 176.52
TBMODIF,6,3, 176.52

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk st ste sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieoske st ste sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt st skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Lamela 03 (inferior)
| sk sk ske sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sieoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoske sk skeoske sk skeosie sk skeosie sk skeosie sk sfeosie sk skeosieoske sk sk sk sk skeoske s sk skeosk sk skt sk skeoskoskoskokok skokok skokok

! Definigdo do elemento solid45:
| sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sie sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sioske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skoske sk skeoske sk skeoske sk skeosie sk skeosie sk sfeosie sk skeosieosk sk sk sk sk skeoske s sk skeosk sk skeosko sk skeoskoskeskokok skokok skokok

ET,3,SOLID45

| st st she st sfe sk she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk sfe she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sfe sk sk ske sk sk sie sk s sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk sleoskeoskoskoskoskoskskok

! Criando a "Real Constant 3 para o elemento 3 (solid45)
| st st she st sfe she she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st st st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk she she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk sk ske sk ske sk sk s sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoseoskoskoskosksk ok

R,3

| st st she st sfe sk she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st sk st she she sk she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk sk sk st she sk sk she sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk sk ske sk ske sk sk s sk sk stk s sk sk sk sk st ste sk skeoskeoskoskoskoskoskosk ok

! Pardmetros eldsticos para madeira da lamela 3:
!*****************************************************************************************
MPTEMP.,,,..,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,3,, 1022.08

MPDATA,EY,3,, 12776

MPDATA,EZ,3,, 638.8
MPDATA,PRXY,3,,0.013

MPDATA,PRYZ,3,, 0.013

MPDATA,PRXZ,3,, 0.23

MPDATA,GXY,3,, 750.59

MPDATA,GYZ,3,, 798.5

MPDATA,GXZ,3,, 79.85

| stk skt o sk ok ok ok sk ko sk sk skok sk sk skok ok sk sk ook sk sk ok ok skt sk sk ook sk okl sk ook ks okokok skokokok ok okok sk sk okok sk ook kool kool sk ook kR kR kK

! Parametros plasticos para madeira da lamela 3:

[ skttt ok stk e ek ks kol ol el ok skt ke kb ol ol st sk stttk okl ol stk ok sk sl ol sk kb ol ok ok o
TBDE,ANIS,3

TB,ANIS,3,,,0

TBMODIF,1,1, 44.36
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TBMODIF, 1,2, 44.36
TBMODIF, 1,3, 44.36

TBMODIF,2,1, 2.044
TBMODIF,2,2, 20.442
TBMODIF,2,3, 1.2776

TBMODIF,3,1, 44.36
TBMODIF,3,2, 44.36
TBMODIF,3,3, 44.36

TBMODIF4,1, 2.044
TBMODIF,4,2, 20.442
TBMODIF,4,3, 1.2776

TBMODIF,5,1, 19.048
TBMODIF,5,2, 16.8568
TBMODIF,5,3, 1.68568

TBMODIF,6,1,176.52
TBMODIF,6,2, 176.52
TBMODIF,6,3, 0.17652

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk st sie sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sieosk st st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk skok sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Construgdo e discretiza¢do da malha de elementos finitos
| sk st she sk e sk ske s sk ske st sk sl sie sk sk sie st sfe sk st sk sie sk sk sk st ske sk sk st sk st sk sk sk ste sk sk sk sk ke sk ske sk st ske sk sk ske st sk sk sie sk sfe sk sk sk sie sk sk sk s ske sk st st ske sk sk sk sk st ske sk sk sleoske sk skeoskoske sk sk skeskok

! LAMELA 01

| st st she st she she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st she she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk st sk sk sk stk sk ste st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Criagd@o do bloco 01 - Lamela 01 (superior) - 25 x 120 x 110 mm (0 < x <25 mm)

| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st sfe sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st she she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk sk sk sk st ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

BLOCK,0,25,0,120,0,110,

| st sk s s sk sk sk sk sk sk sk ki sk st sie sk sk st sk s sk sk sk s sk sk sk sk skosk sk skeoske st ste sk sk sk sk s sk sk sl sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki skt st skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Criagdo do prisma de base triangular
| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk sk skoskoskokokokok

RPR4,3,0,-7.848,28.87,14,110

| st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk ste sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskosk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk stk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skosk ki stk st skeoske sk sk skoskoskokokokok

! Remogdo do prisma de base triangular do bloco 1
| sk sk ske sk s sk ske s sk ske ste sk sle sk sk ske sie st she sk st sk sie sk sk ske st sk ske st sk ske st sk sk sk st ske sk st sk st sk ske s st sk sie sk sle st st sk sie sk she sk sk sk sie sk sk ske st sk sk st st ske sk sk sk ske st sk ske sk sleoske sk skeosk sk skeskoskeskoskok

VSBV, 1, 2

| st st she st sfe she she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st st st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk she she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk sk ske sk ske sk sk s sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoseoskoskoskosksk ok

! Atribuindo o material 1 ao volume criado para formar a Lamela 1
| st st she st sfe she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk ste st sk she sk sfe sk she sk ske sk sie s sl sk sk sk st sk sk st she sk she sk sfe sk sk ske sk sk sl sk sk sk sk st st sk st sk she sk sk ske sk ske sk s sk sk sk sk sk sk sk ste sk ske sk skeoskeoskeoskoskoskoskosk sk skok ok

TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,

| otk skt sk ok ok ok sk stk s sk sk ko sk ok ok sk sk ook sk sk ok ok skt sk sk ook kosk okl sk kool k sk okokok sk okokok kool sk ookl sk okl sk sk sk aokok kool sk ook sk ok ok ok

! Dividindo a malha da Lamela 1 e transformando em volume
| ke sk she sk she st sk sfe sk she st sk sfe sk sie st sie she sk sk sfe sie sfe sk she st sk sfe st sie ste ke she sk sie sfe sk st sie she sk she sk sie sfe s she sk sie sfe st she st sk sfe sk sie st s she sk sie sfe st she ste sk sfe sk sfe st ske st sk ske st sk sk sk skesie sk skeske skesk sk

FLST,5,2,4,0RDE,2

FITEM,5,7

FITEM,5,24
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,10,,,,,1

!*

FLST,5,2,4,0RDE,2
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FITEM,5,6
FITEM,5,25
CM,_Y,LINE
LSEL,,,,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, 48, ,,,,1
13k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,10
FITEM,5,-11

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, 44,,,,.1
1%

CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 3
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y

!*

MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st sk she sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sie sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk stk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ki sk skosk sk sk stk st skeoske sk sk skoskoskokokokok

! LAMELA 02

| st st she st sfe sk she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste sk sk st she she sk she sk ske sk sk s sl sk sk sk sk st sk st she sk st she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st she sfe sk sk ske sk sk sie sk s sk sk stk s sk sk sk sk ske st sk sfeoskeoskeoskoskoskoskoskok

! Criagdo do bloco 02 - Lamela 02 - 25 x 120 x 110 mm (25 <x < 50 mm)

| st st she st sfe she she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk st she st sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk sk ske sk ske sk sk s sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoskeoskoskoskoskoskok

BLOCK,25,50,0,120,0,110,

| st st she st sfe sk she ske sk ske sk st s sk sk sk sk ste st sk st she she sk she sk sk ske sk st sl sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk sfe sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk stk s sk stk sk sk ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Atribuindo o material 02 ao volume criado para formar a Lamela 02
!*****************************************************************************************

TYPE, 2
MAT, 2
REAL, 2
ESYS, 0
SECNUM,

| sk ke sk sk ke sk sk i sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sl ke sk skeosie sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk siosie s sieosk sk sieoie soske sk st sk sk sk skeoske sk sk sk skoskok skoskok skoskok

! Dividindo a malha da Lamela 2 e transformando em volume
!*****************************************************************************************
FLST,5,2,4,0RDE,2

FITEM,5.9

FITEM,5,14

CM, Y,LINE

LSEL,,, P51X

CM, YIL,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,10,,,,,1

!*
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FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,6
FITEM,5,13

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

| %

LESIZE, Y1,, 48,,,,.1
1%

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,17
FITEM,5,-18
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, .44,,,,.1
%

CM, Y,VOLU
VSEL, ,,, 1
CM, Y1,VOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S, Y

!*

MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| st sk she sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st ste sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ki skt st skeoske sk skoskoskoskoskokokokok

! LAMELA 03 (inferior)

| st st she st sfe sk she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st sk she she she st she sk ske sk sk s sk sk she sk she sk ske sk ske sk sk st sk sk sk sk sk sk sk she sk sk ske sl sk ske sk sk sk sk sk sk sk ste sk st sk sk sk s sk skeoske sk steoste sk skeoskeoskoskoskoskosksk ok

! Criagdo do bloco 03 - Lamela 03 - 25 x 120 x 110 mm (50 < x <75 mm)

| st st she st sfe she she ske sk ske sk st sk sk sk sk ste st st st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk she sk she she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sfe sk sk ske sk ske sk sk s sk sk stk sk sk sk sk sk sk ste sk skeoskeoseoskoskoskosksk ok
BLOCK,50,75,0,120,0,110,

! Criagd@o do prisma de base triangular
!*****************************************************************************************

RPR4,3,75,127.848,28.87,194,110

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeske st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk skoskoskoskoskokokokok

! Remogdo do prisma de base triangular do bloco 3
!*****************************************************************************************

VSBV, 2, 4

| sk ke sk sk e sk sfe sk sk sk s sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sl sk sk skeoske sk st skoske sk skeoskeo sk sk sk skoskok skoskok skskok

! Atribuindo o material 03 ao volume criado para formar a Lamela 03
| ke sk sfe sk she st sie sfe sk she st st sfe sk sie st sl she sk ske sfe sie sfe sk she sk sk sfe st sie sk ke she sk sie sfe sk ske she sk she st ske sk sk sfe st ske ste sk she sk sie sfe s she st sie sfe st she ste sk sfe sk sie ste s she sk sie ste st sfe ste sk sfe sk sfe sl sk skeoskeose sk skeoskosk

TYPE, 3
MAT, 3
REAL, 3
ESYS, 0
SECNUM,

| skosk skt o sk ok ok ok sk okok sk sk skok sk skok ok sk sk ook sk sk ok ok skt ok sk okokoksk okl sk ook ok sk okokok skokokok ook sk ookl sk ook sk sk sk kool sk ook sk ok ok ok

! Dividindo a malha da Lamela 3 e transformando em volume
[ sttt ok stk el ek okl kel ol sk sl el sk ok ol kool sk sl ol sk ok ol skt sl lol kol ol sk ok ol kb ok ok

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,28
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FITEM.,5,46
CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,10,,,,,1
13k

FLST,5,3,4,0RDE,3
FITEM,5,13

FITEM,5,32
FITEM.,5,48

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, 48,,,,,1
1%

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,34
FITEM,5,50

CM, Y,LINE
LSEL,,,,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, 44,,,, 1
!*

/VIEW,1,,,1
/ANG, 1
/REP,FAST
/AUTO,1
/REP,FAST
CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 5
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL.S, Y
!*
MSHAPE,0,3d
MSHKEY, 1
VMESH, Y1
MSHKEY,0

!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

| sk ke sfe sk ke sk sk i sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk ke sk sl sk sk skeosie st sk sk sk sk sl sk s sk sk sk sl sie s sieosk sk sk seoske sk st sk sk sk skeoskeo sk seoske sk skosk ok skoskok skokok

! Definir merge no volume para que as Lamelas tenham seus n6s unidos

| sk e sk sk i sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sl sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk skl sk skl sk skeosie st sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok skoskok skoskok
ALLSEL,ALL

NSEL,ALL

NUMMRG,NODE, , , , low

| otk skt sk ok ok ok ok sk otk s sk skt ko sk ok sk sk ook sk sk ok ok skt sk sk ook kol ok ok sk kokokok sk ok okok sk okokok kool sk okl sk ook sk kR akok kool sk kol kR ok ok

! Vinculagdo dos apoios
| skok st s ot sk o sk e sk sk ot sk o skok ok sk ok sk o sk ok skl ok sk ok sk ke skl stk o sk sk sk ok sk o sk ok skl stk sk sk ok skl stk ko sk sk ok stk sk stk skokskok ok sokoskskok ok skokk ok ok

! Selecdo dos nos da base (z = 0) - Impedimento das translagdes nos eixos x,y € z
| sk e sk sk e sk sfe s sk sk i sk s sk sk sk sl sk s sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sl sk s sk sk sk sieosie s sk sk sk skeoske sk st sk sk sk skeosk sk seosk sk skosk ok skoskok koo

FLST,2,495,1,0RDE,2
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FITEM,2,1

FITEM,2,-495

!*

/GO

[LP51)(9999; JJ)(JJSSLUL)’

| st st she sk she sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk ske sk sie st sie sk sk sk sk ste sk st she sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk st st sk she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk stk sk sk sk sk ste sk ste sk skeoskoskoskoskoskoskoskok

! Selegdo dos nds do topo da lamela e aplicag@o do carregamento correspondente na diregdo y e z
!*****************************************************************************************

! Carregamento no corpo de prova (F =-53788 N/numero de nos): Fz = -53788 N/495n6s

| st sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt st skeoske sk sk sk skoskoskokoskok ok

! Pontos de aplicacdo das cargas: x = 50-75 mm e y = 120 mm
!*****************************************************************************************

! Sinal negativo indica que a carga esta aplicada no sentido contrario ao sentido positivo de y e x
!*****************************************************************************************
FLST,2,495,1,0RDE,8

FITEM,2,24305

FITEM,2,24806

FITEM,2,25807

FITEM,2,-25849

FITEM,2,48512

FITEM,2,-48521

FITEM,2,48566

FITEM,2,-49005

1%

/GO

F,P51X,FY,-10.866

| st st she st she she sk ske sk ske sk s sk sk sk sk ste st sk st she she st she sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st she she sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk st sk sk sk stk sk ste st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

! Retirar predeterminagdo de elementos
| st st she st sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk st she she st sfe sk ske sk sk st sk sk sk sk sk st sk st she sk sk she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st she she sk sk ske sk sk sie sk s sk sk st sk sk sk sk sk sk st ste sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

Pred,off

| st sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk ste sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesie sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk skosk sk ki skt sk skeoske sk skoskoskoskoskokoskokok

! Acoplamento dos nds onde esta sendo aplicada a carga
!*****************************************************************************************
FLST,4,495,1,0RDE,8

FITEM,4,24305

FITEM,4,24806

FITEM,4,25807

FITEM,4,-25849

FITEM,4,48512

FITEM,4,-48521

FITEM,4,48566

FITEM,4,-49005

CP,48512,ALL,P51X

| st sk sfe sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeske st ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk st skeoske sk skoskoskoskoskokokokok

! Consideracdo da ndo linearidade fisica do material
!*****************************************************************************************

! Aplicagdo dos valores de carga incremental aplicados no modelo até a ruptura
| ke sk she sk ske st sie sfe st she ste sk sfe sk sie st s she sk sie sfe st she sk ske she sk sfe sfe s she sk st sk sfe sk she ste s sfe sk sk ste st sfe sk ske st sie sfe st ske sk sk sfe st sk she sk sk st sk she sk sk she st she st st sl ste ke she ste sk sfe steske stk s skeoske sfeskeoskeoskosk

/SOLU

DELTIM, 89.647, 17.929, 89.647
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL, 1

TIME, 5378.8

ANTYPE,0

NLGEOM, 1

| otk skt sk ok ok ok ok sk ook s sk sk ok sk ok sk ok ook sk sk ok ok sk ko ok sk ook kosk okl sk kokokok sk okl skokokok kool sk okl sk okl sk kR akok kool sk okl sk Rk kR ok

! Rodar o modelo

| sk st sk o sk o sk s sk s ot sk o sk ok sk ok sk ok sk ok skl ok sk ok sk sk sk stk o skok sk ok sk odosk ok skl stk sk sk ok sk stk ko sk stk ok skl ook skokskok ok sokoskskok ok skokk ko ok
/SOLU

SOLVE
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SAVE
FINISH
| st st she sk she sk sk sk ske sk sk s sk sk sk sk sk st ste sk sfe sk she sk sk sk ske sk sie st sk sie sk sk sk ste sk st sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk sie sk sl sk sk sk sk sk sk sk ste sk ste sk skeskoskoskoskoskoskoskok

! Nos nas metades das lamelas externas sdo: 49110 ¢ 510
| sk sk she sk sk sk ske sk sk ske st sk sk s sk sk sie sk st sk sk sk sieoske sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk st sk sk st sk sl sk sk sk sieoske sk sk ske skt sk sk sk sk sk sk sk skeosko sk skeoskoskeskeokokoskeokok skokok



