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RESUMO

Nas ultimas décadas, a busca por solu¢des sustentaveis na construcao civil tem se
intensificado, impulsionada pela necessidade de mitigar os impactos ambientais
decorrentes de praticas tradicionais. Este estudo aborda o desenvolvimento e anélise
de telhas reforcadas com fibra de vidro combinadas com painéis aglomerados de
madeira, utilizando residuos lignocelulésicos como matéria-prima. A pesquisa visa
contribuir para a economia circular e promover materiais que, além de sustentaveis,
apresentem propriedades mecanicas superiores as dos produtos convencionais.

O trabalho enfatiza a importdncia da utilizacdo de residuos de madeira, que
anteriormente eram considerados subprodutos sem valor, na fabricacdo de painéis
como MDF e MDP, explorando sua aplicacdo em telhas para melhorar sua resisténcia
e durabilidade. A combinacdo com o Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV)
€ analisada como uma solucao para aumentar a resisténcia mecéanica e a eficiéncia
térmica das telhas, mantendo-as leves e adequadas para diversas aplicacdes
construtivas. A pesquisa é realizada por meio de simula¢cdes numéricas utilizando o
método dos elementos finitos, onde sdo avaliadas diferentes espessuras e
propriedades dos painéis, além das condi¢des de apoio e carregamento, conforme as
normas NBR 6120/2019 e NBR 7190/2022. As propriedades mecanicas dos painéis
utilizados foram baseadas em estudos prévios, com énfase na combinacdo de
seringueira e pinus. Os resultados comprovam a viabilidade técnica do uso desses
materiais compositos na construcdo civil, oferecendo alternativas sustentaveis e
economicamente viaveis que possam reduzir o impacto ambiental sem comprometer
a qualidade e seguranca estrutural. Além disso, os resultados demonstram que o
sistema integrado de telhas e painéis aglomerados possui potencial para uso em
situacdes que exigem alto desempenho mecéanico, podendo ser empregado como
elemento com funcéo estrutural.

Palavras-chave: painéis aglomerados; telha PRFV; telha reforcada com fibra de
vidro; simulacdo numérica.



ABSTRACT

In recent decades, the pursuit of sustainable solutions in civil construction has
intensified, driven by the need to mitigate the environmental impacts of traditional
practices. This study focuses on the development and analysis of fiberglass-reinforced
roof tiles combined with wood composite panels, utilizing lignocellulosic waste as raw
material. The research aims to contribute to the circular economy and promote
materials that are not only sustainable but also exhibit superior mechanical properties
compared to conventional products. The work emphasizes the importance of using
wood waste, previously considered low-value by-products, in the manufacture of
panels such as MDF and MDP, exploring their application in roofing to enhance
strength and durability. The combination with Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP)
is analyzed as a solution to increase the mechanical strength and thermal efficiency of
the tiles, while keeping them lightweight and suitable for various construction
applications. The research is conducted through numerical simulations using the finite
element method, where different panel thicknesses and properties, as well as support
and loading conditions, are evaluated according to NBR 6120/2019 and NBR
7190/2022 standards. The mechanical properties of the panels used were based on
previous studies, with an emphasis on the combination of rubber tree and pine.

The results prove the technical feasibility of using these composite materials in civil
construction, offering sustainable and economically viable alternatives that can reduce
environmental impact without compromising quality and structural safety. Furthermore,
the results demonstrate that the integrated system of tiles and particleboard panels
has the potential for use in situations that require high mechanical performance, and
can be used as an element with a structural function.

Keywords: particleboards; GFRP roof tile; fiberglass-reinforced roof tile; numerical
simulation.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos decénios, tem-se observado um incremento substancial na
demanda por produtos sustentaveis, motivada pela imperiosa necessidade de
preservacdo ambiental. Esse fenbmeno reflete uma consciéncia global emergente
sobre os impactos ambientais adversos associados as praticas industriais tradicionais.
Nesse contexto, tém-se intensificado as investigacfes cientificas e tecnoldgicas
voltadas ao desenvolvimento de materiais alternativos, cujo objetivo principal € nao
apenas aprimorar a qualidade de vida das populacfes, mas também promover uma
significativa reducao dos custos de producdo e minimizar o consumo de energia.

No ambito das industrias madeireiras, ha um vigoroso incentivo a inovacao e a
criacdo de materiais que possuam uma qualidade equivalente ou até superior aqueles
ja estabelecidos no mercado. Esse esfor¢co ndo se restringe apenas a melhoria da
qualidade, mas também visa proporcionar um custo de producdo e aquisicao
substancialmente menor. Assim, surge a necessidade de explorar novas fontes de
matéria-prima e processos produtivos mais eficientes.

Dentro desse cenario, destaca-se a utilizacdo de residuos lignocelulésicos,
particularmente os residuos de madeira, como uma alternativa promissora. Estes
residuos, que anteriormente eram considerados subprodutos sem valor agregado,
estdo sendo cada vez mais aproveitados na fabricacdo de painéis de madeira. Tais
painéis ndo apenas se igualam, mas muitas vezes superam as propriedades
mecanicas dos materiais convencionais disponiveis no mercado. Esse
reaproveitamento de residuos ndo apenas contribui para a reducdo do impacto
ambiental, ao diminuir a quantidade de residuos descartados, mas também promove
uma economia circular, onde os subprodutos séo reintegrados ao ciclo produtivo.

De acordo com Caraschi et al. (2009), os painéis estruturais de madeira sao
amplamente utilizados na construcéo civil, especialmente nos Estados Unidos, onde
essa tecnologia se desenvolveu significativamente apds a Segunda Guerra Mundial.
A necessidade de reduzir perdas na industria madeireira e na exploragéo florestal
levou ao uso de residuos de madeira para a produgdo de painéis, uma pratica que
nao s6 economiza recursos, mas também protege as florestas naturais.

Os painéis de madeira, como MDF (Medium Density Fiberboard), MDP
(Medium Density Particleboard) e painéis aglomerados, sao produtos derivados de
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madeira que oferecem solucfes versateis e sustentaveis para a construcao civil. O
MDF, conhecido por sua densidade e uniformidade, € ideal para acabamentos e
usinagem precisa. O MDP, com sua estrutura em camadas de particulas de diferentes
granulometrias, é amplamente utilizado na fabricagdo de modveis e estruturas que
requerem resisténcia mecanica. Ja os painéis aglomerados sdo compostos por
particulas de madeira aglutinadas com resinas, resultando em um material econémico
e flexivel, adequado para diversas aplicagfes, porém ainda sem aplicacdo estrutural.

No Brasil, os painéis aglomerados sao tradicionalmente fabricados com
particulas de pinus e eucalipto, utilizando resinas como a ureia formaldeido (UF) como
aglutinante. No entanto, a crescente conscientizacdo sobre os impactos ambientais
do desmatamento e a necessidade de preservar as florestas nativas tém incentivado
0 uso de madeiras de reflorestamento e subprodutos agroindustriais. Espécies como
teca, seringueira, acacia e figueira branca sdo exemplos de madeiras de
reflorestamento que podem substituir espécies nobres, contribuindo para a
sustentabilidade e a reducéo da exploracao de florestas naturais (Trevisan, 2021).

Outro aspecto importante € o uso de adesivos mais ecol6gicos, como o
Poliuretano Reativo (PUR), na fabricacdo de painéis aglomerados. O PUR é um
adesivo bicomponente derivado de petréleo e 6leo de mamona, menos toxico e mais
sustentavel que os adesivos tradicionais baseados em formaldeido. A adocdo de PUR
ndo soO reduz o impacto ambiental, mas também melhora a qualidade e a durabilidade
dos painéis, tornando-os uma escolha mais segura para o uso em ambientes internos
e externos (Trevisan, 2021).

Paralelamente, a telha é outro material extremamente utilizado na construcéo
civil, essencial nas edificacbes, desempenhando um papel crucial na prote¢céo contra
intempéries, no isolamento térmico e acustico, além de contribuir para a estética das
construcbes. Entretanto, elas apresentam desafios relacionados ao peso e ao
manuseio, 0 que frequentemente resulta em aumento nos custos de construgéo
devido a necessidade de estruturas mais robustas para suportar a carga adicional.
Isso também pode intensificar o impacto ambiental da obra. Estudos comparativos
indicam que as telhas possuem baixa resisténcia a tracdo e a flexao, caracteristicas
gue aumentam a probabilidade de rupturas (Araujo; Morais; Altides, 2008).

No mercado atual, existe uma variedade de tipos de telhas, cada uma com suas

caracteristicas especificas e aplicabilidades. As telhas ceramicas, metélicas, de
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fibrocimento e as de concreto sdo algumas das mais tradicionais, oferecendo opc¢des
variadas em termos de resisténcia, durabilidade e custo. No entanto, com o avanco
tecnologico, novos materiais e composi¢des tém sido explorados para melhorar as
propriedades dos produtos tradicionais, buscando nédo sé eficiéncia funcional, mas
também a sustentabilidade ambiental. Entre esses novos materiais, destacam-se as
telhas de PRFV (Polimero Reforcado com Fibra de Vidro).

Telhas poliméricas, como materiais compositos, tém se destacado como uma
excelente alternativa para resolver os problemas relacionados a baixa resisténcia a
tracdo e a flexdo. Esses materiais consistem em uma combinacdo de dois ou mais
componentes, geralmente uma matriz e um reforco, que juntos apresentam
propriedades superiores as de cada componente isolado (Pinto, 2002).

As telhas de PRFV séo telhas acrilicas leves, de alta resisténcia e excelente
qualidade, produzidas a partir de painéis de fibra de vidro e resina poliéster. Estas
telhas, que também s&o conhecidas como telhas translicidas, tem sido cada vez mais
utilizadas para reformas e constru¢des de grande qualidade. Entretanto, a flexibilidade
desses materiais pode, em alguns casos, por sobrecargas entre outras solicitagcdes,
nao ser desejavel. Desta forma, o reforco desses elementos, que sdo esbeltos e
flexiveis, com outros materiais, inclusive com materiais de baixa condutividade
térmica, colaborariam ndo s6 na questdo mecanica, tornando-os mais rigidos e
resistentes, mas também na questdo térmica, deixando o0s ambientes mais
confortaveis.

Considerando-se 0s aspectos referentes ao proposto acima, este trabalho tem
por finalidade a andlise do desempenho mecanico de telhas reforcadas com fibra de
vidro em conjunto com painéis aglomerados de madeira. A utilizacdo de PRFV para
reforco de elementos de madeira é uma alternativa promissora, pois se trata de um
material resistente a corrosédo, que proporciona boa economia e um pequeno aumento
do peso préprio (Araudjo; Martins, 2022).

Para a producéo desse material, os painéis aglomerados podem ser fabricados
nos moldes e medidas das telhas, ou simplesmente conformados planos e a
adequacdo as medidas das telhas serem feitas por colagem. Neste trabalho, para
testar o desempenho mecéanico desse conjunto em analise linear ou nao linear fez-se

0 uso de ferramentas numeéricas como por exemplo, o método dos elementos finitos.
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A analise numérica, desde que bem calibrada, poupa tempo e recursos financeiros

gue seriam necessarios para a execucao fisica do experimento.

1.1 OBJETIVOS

A pesquisa tem por objetivo desenvolver um estudo numérico para avaliar o
desempenho mecéanico de telhas reforgadas com fibra de vidro associadas a painéis
aglomerados de madeira.

O estudo envolverd a analise das flechas do conjunto em diferentes condicGes

de contorno e a comparagcao com os limites normativos.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Este trabalho € justificado pela necessidade de solu¢cbes construtivas
sustentaveis e econbmicas. O reaproveitamento de residuos de madeira para a
producdo de painéis aglomerados contribui para a reducdo de desperdicios e a
preservacdo ambiental. Além disso, a utilizacdo de telhas de PRFV e painéis de
madeira com adesivos ecoldgicos, como o Poliuretano Reativo (PUR), representa uma
alternativa eficaz para diminuir custos e melhorar o desempenho mecéanico das
construcBes. A analise numérica do desempenho desses materiais oferece uma
abordagem eficiente para avaliar e validar essas solugdes, reduzindo a necessidade

de testes fisicos e acelerando o desenvolvimento de novos produtos.
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2 ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Neste item procura-se apresentar fundamentacbes basicas acerca dos
painéis, das simula¢cdes numéricas, das normas de referéncia e das telhas refor¢cadas
com fibra de vidro, Gteis para o desenvolvimento da pesquisa.

Em relacdo aos painéis, serdo apresentados alguns aspectos sobre o setor
florestal brasileiro e sobre a producdo de painéis aglomerados. Especialmente
relembrar, assim como ja foi apontado na introducéo, o que é um painel de particulas,
como é produzido, qual adesivo utilizado e dar foco nos detalhes da pesquisa
desenvolvida por Trevisan (2021) em que os resultados das propriedades mecanicas,
em particular da rigidez seré@o obtidos dos compdsitos fabricados pela autora.

Sobre as simulagBes numéricas, serdo apresentados fundamentos sobre o
método dos elementos finitos para analise linear, fisica e geométrica de materiais
estruturais.

Também serdo abordados conceitos sobre as telhas mais comuns utilizadas na
construcdo civil, em especial as telhas reforgcadas com fibra de vidro, que é o foco para
o estudo em questéao.

Por fim, serdo apresentadas as nomas especificas para o presente estudo,
como a NBR 6120/2019 — Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes, a NBR
7190/2022 — Projeto de estruturas de madeira e NBR 8681/2003 - A¢des e seguranca

nas estruturas.

2.1 ASPECTOS SOBRE O SETOR FLORESTAL BRASILEIRO

Para compreender o tema abordado, € essencial analisar o cenério atual do
setor florestal brasileiro e sua importancia. O Brasil possui 64,3% de sua area coberta
por vegetacdo, sendo 57,3% desse total composto por florestas, o que equivale a
aproximadamente 487 milhdes de hectares. Desse total, 98% sao florestas naturais e
2% séo florestas plantadas (Sistema Nacional de Informacdes Florestais — SNIF,
2020). No contexto global, o Brasil ocupa a segunda posicao, atras apenas da Russia,
entre os cinco paises com maior area de florestas (Organizacdo das NagOes Unidas

para Alimentacéo e Agricultura - FAO, 2015).
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O setor florestal brasileiro é crucial, influenciando diversos setores,
especialmente a economia, além de contribuir para a educacéo e pesquisa. Em 2018,
0 setor empregou 1,25% dos trabalhadores formais, com cerca de 30% atuando na
industria moveleira e outros 30% na producdo de papel e celulose. Na area de
educacao e pesquisa, no mesmo ano, foram criados 11 Programas de Pos-Graduacéo
em Engenharia Florestal e Recursos Florestais, distribuidos em 43 cursos em 23
Instituicbes de Ensino Superior (SNIF, 2019).

A atividade florestal e sua cadeia produtiva, incluindo o cultivo de arvores para
fins industriais, impulsionam a economia e outros setores no Brasil. Florestas
plantadas geram uma variedade de produtos, como madeira serrada, papel, celulose,
painéis de madeira e carvao vegetal. Além de serem matérias-primas reciclaveis,
essas florestas também fornecem energia para as industrias (IBA, 2019).

No total de areas de arvores plantadas, o eucalipto e o pinus sédo as espécies
mais representativas, constituindo aproximadamente 76% e 20%, respectivamente
(SNIF, 2020). Outras espécies, como seringueira, acacia e teca, contribuem em menor
escala (IBA, 2019).

A Figura 1 apresenta graficamente a variacdo na area de florestas plantadas
entre os anos de 2018 e 2019. Em 2019, a area total de florestas plantadas alcancou
9 milhdes de hectares, representando um incremento de 2,4% em comparacdo aos
8,79 milhdes de hectares registrados em 2018. Desse total, 77% séo constituidos pelo
cultivo de eucalipto, enquanto 18% correspondem ao cultivo de pinus. Adicionalmente,
h&a uma parcela menor, totalizando 0,39 milhdo de hectares, destinada ao plantio de

outras espécies, como seringueira, acacia, teca e parica (IBA, 2020).

Figura 1 — Area de florestas plantadas no Brasil
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Fonte: IBA, 2020
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Assim, o setor de arvores plantadas tem sido considerado de grande relevancia
e um indicador significativo de desenvolvimento econémico, social e ambiental no
pais. Dada a importancia desse setor para a economia, que é capaz de promover
mudancgas econdmicas locais, criar oportunidades de emprego e gerar renda para a
populacao, é essencial destacar a necessidade de estudar alternativas que possam
fortalecer e expandir esse setor, especialmente diante dos desafios enfrentados pelo

pais (Trevisan, 2021).

2.2 SETOR INDUSTRIAL DE PAINEIS DE MADEIRA NO BRASIL

O mercado de painéis de madeira no Brasil tem demonstrado um crescimento
significativo e estd em expanséo nos ultimos anos. As indlstrias produtoras desses
painéis desempenham um papel crucial como fornecedoras de materiais para diversos
setores, incluindo a industria de méveis e a construcao civil. Esse setor tem passado
por transformagdes importantes, impulsionadas por diversos fatores, especialmente
na busca por alternativas & madeira macica. Os painéis de madeira sdo excelentes
substitutos, oferecendo qualidade comparavel ou até superior. Entre as principais
opcOes disponiveis no mercado estdo o aglomerado MDP, MDF, OSB, chapa de fibra
e compensado (Mattos et al., 2008; ABRAF, 2013).

Durante o periodo de 1996 a 2012, o mercado nacional de painéis de madeira
apresentou um crescimento anual de demanda de 7,9%, enquanto o mercado de
cimento cresceu 4,4%, o PIB aumentou 3%, a construcdo civil registrou um
crescimento de 2,6%, e o mercado de madeira serrada apresentou um decréscimo de
-1,5%, conforme ilustrado na Figura 2. Esse crescimento na demanda por painéis de
madeira pode ser atribuido principalmente ao aumento do poder aquisitivo da

populacao (Vidal;, Hora, 2014).
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Figura 2 — Comparativo da Demanda (Painéis de Madeira, Cimento, PIB, Construcao
Civil e Serrado) entre os anos de 1996 e 2012
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Fonte: Vidal e Hora (2014).

O consumo de painéis de madeira reconstituida cresceu a uma taxa média
anual de 10,2% entre 1996 e 2013. Em 2012, esses painéis representavam 82% das
vendas de todos os tipos de painéis de madeira consumidos no Brasil, conforme
mostrado na Figura 3. De acordo com dados da Associac¢éo Brasileira da Industria de
Painéis de Madeira (ABIPA), o MDF foi o produto que mais cresceu em termos de
consumo no periodo analisado (Vidal; Hora, 2014).

Vidal et al. (2014) fornecem algumas explica¢des para o0 aumento do consumo

de MDF e a reducédo do consumo de MDP, ao analisar essas informacdes.

Algumas das razdes para o crescimento do MDF em comparacéo ao
MDP incluem: (i) uma gama mais ampla de aplicagBes, como em pisos;
(i) substituicdo de madeira serrada e chapa de fibra; (iii) maior
capacidade de usinagem e facilidade de trabalho, tornando-o preferido
por marceneiros; e (iv) uma estratégia de marketing bem-sucedida que
posicionou o MDF como "superior" ao MDP em todas as aplica¢des,
apesar de sua principal vantagem ser a capacidade de usinagem.
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Figura 3 — Comparativo da Demanda (Painéis de Madeira, Cimento, PIB, Construcao
Civil e Serrado) entre os anos de 1996 e 2013
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Fonte: Vital e Hora (2014).

De acordo com o anuario estatistico de 2013 da Associacdo Brasileira de
Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF), a producéo anual de painéis de madeira
aumentou de 3,1 milhdes de toneladas para 7,3 milhdes entre 2002 e 2012,
apresentando um crescimento médio anual de 8,9%. Como resultado, 0 consumo
anual de painéis de madeira também aumentou. Em 2012, por exemplo, a producéo
de painéis cresceu 12,3%, enquanto o consumo aumentou 10,8%, conforme ilustrado

na Figura 4.

Figura 4 — Historico de producgéo e consumo de painéis de madeira industrializada
no Brasil, 2002-2012
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Em 2016, de acordo com a Industria Brasileira das Arvores (IBA), houve uma
reducao de 2,4% na producéo de painéis de madeira reconstituida em comparacéo a
2015, totalizando 7,3 milh6es de m? produzidos no final do ano. Conforme mostrado
na Figura 5, observou-se uma queda na produc¢do de painéis do tipo MDF/HDF e HB.

Em contrapartida, a producdo de MDP aumentou 8,9%.

Figura 5 — Comparacgéo da producao brasileira de painéis de madeira reconstituidos
dos anos de 2015 e 2016
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Fonte: Relatério anual IBA (2017).

Essa queda pode ser atribuida a varios fatores, incluindo a reducdo do
consumo das familias, o que levou a uma diminui¢cdo na compra desses produtos.
Esse fenbmeno é explicado pela deterioracdo da confianca na economia brasileira,
juntamente com mudancas nos programas governamentais de incentivo ao consumo
durante o periodo em questo (IBA, 2017).

Além disso, em 2016, o Brasil ocupou o 8° lugar no ranking mundial dos maiores
produtores de painéis de madeira reconstituida. As unidades produtoras de painéis no
pais estdo concentradas nas regides Sul e Sudeste (IBA, 2017).

Em 2018, a Industria Brasileira das Arvores (IBA) informou que a producdo
brasileira de painéis de madeira reconstituida atingiu 8,2 milhdes de m3, mantendo o
pais no 8° lugar no ranking mundial. Nesse ano, houve um aumento de 2,8% em
relacdo a 2017. Conforme ilustrado na Figura 6, houve um aumento na producéo de

diversos tipos de painéis, incluindo um crescimento de 3,4% na producédo de MDP. Os
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sinais de evolucédo e melhora nos ultimos anos podem ter uma influéncia positiva na

economia brasileira, incentivando o consumo no mercado interno (IBA, 2019).

Figura 6 — Comparacédo da producéo brasileira de painéis de madeira reconstituida
dos anos de 2017 e 2018
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Fonte: Relatério anual IBA (2017).

Um dos fatores competitivos que contribui para o desenvolvimento da industria
brasileira de painéis de madeira sdo 0s constantes investimentos em modernizacao
na producdo de MDP e MDF. Esses investimentos permitiram a indastria reduzir os
custos de producdo na década de 1990, especialmente com a introducdo de prensas
continuas. Outro investimento significativo que impulsionou o desenvolvimento do
setor € o Parque Industrial Brasileiro, considerado um dos mais avancados do mundo
(Biazus; Hora, Leite, 2010).

Contudo, apesar do crescimento desse mercado e da facilidade de acesso, um
fator impediu que o crescimento historico fosse ainda mais acentuado: a dificuldade
em integrar o processo de producéo. Isso se deve a indisponibilidade de terras, a falta
de tecnologia adequada e a complexidade da logistica de suprimento e fornecimento

de matérias-primas para sustentar o processo produtivo (Biazus; Hora; Leite, 2010).
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2.3  PAINEIS DE MADEIRA AGLOMERADA

2.3.1 Definigdo e caracteristicas

Os painéis de madeira aglomerada sao definidos como chapas formadas
por particulas de madeira seca, aglutinadas com um adesivo sintético termofixo
(Molesmi, 1974; Tsoumis 1991 apud Guimaraes, 2008). Ap6s a avaliagdo de suas
propriedades mecéanicas e fisicas, esses materiais podem ser utilizados em diversos
setores da construcao civil, como em forros e componentes estruturais (Cravo et al.,
2017).

Existem diversos tipos de chapas no que se refere a painéis de madeira.
Originalmente, podem ser fabricados a partir de madeira macica ou processada. No
caso da madeira processada, o grau de processamento pode variar, permitindo a
producdo de painéis com laminas, particulas ou fibras de madeira. Exemplos
conhecidos incluem o painel laminado (LVL), painel de tiras orientadas (OSB), painel
de particulas de média densidade (MDP) e painel de fibras de média densidade (MDF)
(Thoemen et al., 2010).

Os painéis aglomerados podem ser produzidos a partir de qualquer material
lignocelulésico, devido a composicao similar a da madeira (Fiorelli et al,. 2012).
Recursos alternativos, como residuos de colheita, cascas de arroz, papel reciclado,
palha de trigo, cascas de coco, entre outros, tém sido utilizados como substitutos da
madeira na producdo de painéis aglomerados. Essa substituicdo € motivada pelo
esgotamento dos recursos florestais, trazendo beneficios econbmicos e ambientais
(Ciannamea, 2010).

Além disso, painéis aglomerados de madeira podem ser produzidos a partir de
uma ou mais espécies de madeira, incluindo residuos industriais, madeira de
exploracéo florestal, madeira de qualidade inferior, madeira de florestas plantadas ou
madeira reciclada (Mattos et al., 2008).

No Brasil, a industria de painéis de madeira aglomerada utiliza principalmente
madeiras de reflorestamento, como o pinus e algumas espécies de eucalipto, para
garantir uma chapa de melhor qualidade devido ao controle da homogeneidade da

matéria-prima (Fiorelli et al., 2012). Outra madeira utilizada € a da seringueira, que,
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apos o fim de sua vida util para extracdo de latex, pode ser aproveitada para a
fabricacdo de moveis e producao de painéis (Goncalves, 2002).

O aglomerado, conhecido internacionalmente como Medium Density
Particleboard (MDP), é definido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT 14810-1, 2018a) como um painel com densidade entre 551 kg/m3 e 750 kg/m3,
consolidado por meio de calor e pressdao, com particulas aglutinadas por resina
sintética termofixa. A conformacédo das particulas é realizada através de uma prensa
que aplica pressdo e temperatura continua. A resina € um componente crucial,
responsavel por aglutinar as particulas e conferir resisténcia ao painel (Araujo et al.,
2019).

Os adesivos a base de ureia-formaldeido e fenol-formaldeido s&o amplamente
utilizados na industria de painéis aglomerados devido a sua homogeneidade. No
entanto, ha um crescente interesse em utilizar produtos biodegradaveis, nao
poluentes e que nao prejudiquem o meio ambiente e a satde humana, incentivando

pesquisas sobre alternativas, como o adesivo PUR (Fiorelli et al., 2012).

2.3.2 Historico

O desenvolvimento dos painéis aglomerados teve inicio durante a Segunda
Guerra Mundial, na década de 1940, na Alemanha, devido a dificuldade em obter
madeiras de alta qualidade. Na época, a utilizacdo de residuos de madeira para a
producdo de painéis compensados foi vista como uma solucdo para a escassez de
materiais provocada pela guerra (Guimaraes, 2008; Iwalkiri, 2005; Caraschi, 2009).

No Brasil, os painéis de madeira aglomerada comecaram a se desenvolver no
inicio dos anos 60 (Caraschi, 2009). Inicialmente, o material enfrentou dificuldades no
mercado devido a limitacfes técnicas, como alta absorcdo de agua e inchamento de
espessura. Contudo, com o avango da tecnologia, esses problemas foram sendo
minimizados, tornando o aglomerado um produto importante para o setor moveleiro
do pais (Melo, 2009).

A partir dos anos 90, houve um aumento nos investimentos em tecnologia de
producdo de painéis no Brasil. As fabricas se modernizaram e ampliaram sua
capacidade, o que estimulou o consumo de MDP no mercado brasileiro. A evolugao

dos painéis aglomerados no pais foi impulsionada pela crescente conscientizacao dos
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consumidores sobre a qualidade do material, que se mostrou adequado para uso em

moveis e na industria da construcdo (Mattos et al., 2008).

2.3.3 Utilizac&o e vantagens

A principal aplicacdo dos painéis de madeira estd nos setores de moveis e
construcdo civil. Suas limitacdes sdo geralmente relacionadas as propriedades fisicas
e mecanicas, como estabilidade dimensional, uniformidade da superficie e resisténcia
mecanica, que podem restringir o uso desse material (ABIMCI, 2009 apud Weber;
Iwakiri, 2015).

Segundo Mattos et al. (2008), o uso do MDP é especialmente recomendado
para moveis retilineos, como tampos de mesas, laterais de armarios, estantes e
divisdrias, sendo utilizado secundariamente na construcao civil. Para a fabricacéo de
moveis que requerem maior versatilidade, utiliza-se o MDF, que é fabricado com um
processo similar ao do MDP, mas utilizando fibras de madeira, o que resulta em um
material com maior grau de desagregacao.

Os painéis aglomerados apresentam varias vantagens em comparacdo a
madeira macica. A principal é a eliminacao do efeito da anisotropia (Melo, 2009; DIAS,
2005), o que significa que esses painéis tém propriedades fisicas e mecéanicas
consistentes, independentemente da dire¢do de analise.

Outros beneficios do uso de aglomerados incluem a eliminacao de fatores que
reduzem a resisténcia, como nds, inclinacdo de gréos e lenho juvenil; controle das
propriedades fisico-mecéanicas por meio das variaveis de producdo, como resina e
geometria das particulas; e menor custo de producdo e mao de obra (Melo, 2009;
Bodig; Jayne, 1982 apud Dias, 2005).

A madeira macica apresenta limitacdes quanto ao diametro e comprimento das
toras, o que impede a obtencao de pecas de grandes dimensdes. Por outro lado, os
painéis aglomerados permitem a producdo de pecas maiores, eliminando essa
restricdo e possibilitando um aproveitamento mais eficiente do material lenhoso de
uma arvore (Espdésito, 2007 apud Muzel, 2013).

Assim, a utilizacdo de painéis aglomerados resulta em impactos positivos nos

ambitos técnico, econémico, social e ambiental. Segundo Macedo (2008, p. 2), esses
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painéis oferecem uma alternativa de reciclagem, agregacédo de valor e destinagao
adequada dos residuos, mitigando riscos a saude publica e ao meio ambiente.

Em resumo, os painéis aglomerados proporcionam uma solucdo sustentavel
para o aproveitamento de residuos de madeira e derivados, contribuindo para o
desenvolvimento técnico, socioecondmico e socioambiental, além de promover o

desenvolvimento sustentavel (Trevisan, 2021).

2.3.4 Classificagdo do MDP

De acordo com os parametros fisicos e mecanicos analisados, os painéis de
madeira podem ser classificados para diferentes tipos de uso. Os principais fatores
fisicos avaliados incluem espessura, largura, comprimento, densidade, teor de
umidade e inchamento ap6s 24 horas de imersao em agua.

Os principais parametros relacionados as caracteristicas mecanicas dos
painéis analisados sdo o modulo de resisténcia a flexdo estatica (MOR), o médulo de
elasticidade (MOE), a resisténcia a tracao perpendicular ou adesao interna (TP) e a
resisténcia ao arrancamento de parafusos.

Segundo a NBR 14810-2 da ABNT (2018b), com base na andlise desses
parametros, os painéis de média densidade (MDP) podem ser classificados em seis
tipos de acordo com seu uso estrutural ou nao estrutural em determinados ambientes:

a. P2 — Painéis nao estruturais para uso interno em condicdes secas;

b. P3 — Painéis néo estruturais para uso em condi¢des Umidas;

c. P4 — Painéis estruturais para uso em condicdes secas;

d. P5 — Painéis estruturais para uso em condi¢des umidas;

e. P6 — Painéis estruturais para uso em condicbes severas de carga, em
ambientes secos;

f. P7 — Painéis estruturais para uso em condi¢cdes severas de carga, em

ambientes Umidos.

2.3.5 Processo de fabricacao

A fabricacdo de um painel de madeira aglomerada comeca com a producéo e
preparacdo das particulas através do processamento da madeira. As fontes para
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obtencéo dessas particulas séao variadas, incluindo florestas plantadas e residuos de
industrias madeireiras (lwakiri, 2005).

Apds o processamento inicial, as particulas sdo secas e classificadas por
tamanho, com a remoc¢é&o de impurezas e "finos". Em seguida, é aplicado um adesivo
na superficie das particulas, formando um colchdo de particulas impregnado com o
adesivo (lwakiri, 2005).

Esse colchdo € entdo pré-prensado para reduzir sua altura e o tempo
necessario para a prensagem a quente (Thoemen et al., 2010). A etapa final envolve
a prensagem a quente do colch@o de particulas, utilizando uma prensa hidraulica para
aplicar pressao e temperatura continuas. ApGs a prensagem, o painel é resfriado por
um minimo de 72 horas e, em seguida, as chapas séo lixadas para ajustes nas
dimensdes. O painel pode ser pintado ou revestido conforme necessario (Iwakiri,
2005).

A Figura 7 ilustra as principais etapas do processo de fabricacdo industrial dos

painéis aglomerados.

Figura 7 — Principais etapas do processo de uma linha de producao de aglomerado

PROCESSAMENTO DAS PARTICULAS ARMAZENAMENTO

——— : ]

SECAGEM
S el |

ACABAMENTO

FORMADORA DO COLCHAO PRE-PRENSAGEM PRENSAGEM A QUENTE RESFRIAMEN’I:I

Fonte: Adaptado de Thoemen et al., 2010.
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2.3 ADESIVOS

O adesivo € um componente crucial no desenvolvimento de produtos derivados
da madeira, pois facilita a adeséo eficaz entre as particulas de madeira atravées de
reacdes quimicas. Isso garante a coesdo e integridade estrutural dos painéis,
resultando em produtos de alta qualidade e desempenho.

A utilizacdo de adesivos na producédo de produtos derivados da madeira
oferece vérias vantagens. Ela permite a unido de diferentes materiais, aumenta a
resisténcia do produto as agressdes ambientais e contribui para a reducao de custos.
Essas vantagens sdo possiveis gracas as reacdes quimicas que promovem forcas
interfaciais, podendo ser de natureza mecéanica, eletromagnética, molecular,

termodinamica ou por difusdo (MANO, 1991).

2.3.1 Definicdao, classificacao e historico

De acordo com a ABNT 14810-1 (2018a), adesivo ou resina é definido como
qualquer substancia utilizada para aderir particulas de madeira em um painel,
podendo ser de origem organica ou inorganica. lwakiri (2005) define adesivo como um
material com propriedades aderentes caracteristicas, capaz de manter unidos outros
materiais em suas superficies.

A utilizacéo de adesivos é uma pratica antiga, que remonta a tempos remotos.
A principal evolugédo nessa area ocorreu durante a Primeira Guerra Mundial, quando
o0 uso de adesivos derivados de proteinas animais era predominante. Novas
alternativas comecaram a surgir, incluindo adesivos que podiam ser usados em
temperatura ambiente e eram resistentes a agua. Na década de 1930, as primeiras
resinas a base de formaldeido foram introduzidas no mercado, especialmente para a
producdo de moveis e madeira compensada para interiores (Dias, 2005).

A Tabela 1 apresenta a classificacdo de Iwakiri (2005) para os adesivos de
colagem de madeiras, incluindo alguns exemplos. J4 a Tabela 2 (Prata, 2010)

demonstra a classificacdo dos adesivos, 0 ambiente de uso e 0s respectivos tipos.
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Tabela 1 — Classificacado dos adesivos

Classificacao Exemplos
Derivados de origem animal (couro, pele,
0ss0s, leite, albumina do sangue); derivados

Naturais proteicos de origem vegetal (soja); borracha
natural
L e Polivinil/acetato; polietileno; polistirol; borracha
Sintéticos Termoplasticos sintética
Sintéticos Uréia-formaldeido; Melamina-formaldeido;
Termoendurecedores/termofixos Fenol-formaldeido

Fonte: Iwalkiri (2005) adaptado.

Tabela 2 - Classificacdo dos adesivos de painéis de madeira conforme o ambiente

de uso
Classificacéao dos Ambiente de Tipos de Adesivos
adesivos uso

Fenol-formaldeido (FF)
Resorcinol-formaldeido (RF)
. Fenol-resorcinol-formaldeido
Exterior (FRF)
Emulsao polimero/isocianato
Melamina-formaldeido (MF)
Melamina-ureia-formaldeido
(MUF)
Isocianato
Epoxi
Ureia-formaldeido (UF)
Caseina
o Paolivinil acetato “crosslinking”
SEMIESTRUTURAL Exterior Limitado Poliuretano
Polivinil acetato (PVAc)
B Animal
NAO ESTRUTURAL Interior Soybean
“Hot-melt”
Amido

ESTRUTURAL

Exterior Limitado

Interior

Fonte: Prata (2010) apud Molleken (2017)

Novas tecnologias, desenvolvidas apés a Segunda Guerra Mundial,
possibilitaram a criacdo dos primeiros adesivos de poliuretano, liderados pela
empresa Bayer na Alemanha. Na década de 1980, o Departamento de Quimica e
Fisica Molecular do Instituto de Quimica de Sao Carlos da USP contribuiu para a

expansdo dessa tecnologia no Brasil. Essa colaboracéo resultou no desenvolvimento
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da resina PUR (poliuretano), que apresenta diversas vantagens, como a manipulacao
em temperatura ambiente, resisténcia a agua e resisténcia mecanica. Além disso,

essa resina é derivada de recursos naturais e renovaveis (Jesus, 2000).

2.3.2 Resina Poliuretano PU-Mamona

O polimero poliuretano é formado atravées de uma polimerizagdo por
condensacgao, onde grupos hidroxilas reagem com isocianatos. De acordo com a
Figura 8, o poliuretano pode ser definido como um grupo de uretano presente na
cadeia principal da molécula, caracterizando-se pela sua versatilidade e variedade de
aplicacoes.

Figura 8 - Reacao de formacé&o do grupo uretano

0O
1
R—=N=C=0 * H—O—R—»R—ITI—C—O—R
H
|socianato Hidroxila Uretana

Fonte: Vilar (2010) apud Molleken (2017)

A resina PUR (poliuretano) é obtida através de uma reacdo quimica entre um
poliol e um isocianato, resultando na formagédo do adesivo poliuretano (Molleken,
2017). Essa reacao ¢é ilustrada na Figura 9, onde se observa a combinacéo dos dois

componentes para formar o produto final, o adesivo de poliuretano.

Figura 9 - Reacdo de polimerizacéo do poliuretano a base de 6leo de mamona

O O
O0=C=N—-R|-N=C=0 + HO— R;—DH—:—*.ltll‘— }‘i»] — R]—I‘ld —H—D— R,-0
O H H
Di-1socianato Poliol Poliuretana

Fonte: Vilar (2010) apud Molleken (2017)

O adesivo mais comumente utilizado como componente aglutinante nas
indUstrias de painéis é a resina sintética ureia-formaldeido, seguida pelas resinas

fenol-formaldeido e melanina-formaldeido. Alguns desses adesivos tém
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desvantagens, como baixa resisténcia a umidade, curta estabilidade e tempo de
armazenagem reduzido. Além disso, quando aquecidos, liberam formaldeido, o que
pode ser prejudicial ao meio ambiente (Araujo et al., 2019; Zau et al., 2014).

Devido aos problemas associados ao formaldeido presente nos adesivos
tradicionais, ha uma busca por alternativas que sejam menos prejudiciais ao ser
humano e ao meio ambiente. A resina PUR (poliuretano) é uma opcéo potencial para
substitui¢cdo, oferecendo vérias vantagens em relagdo aos adesivos sintéticos a base
de formaldeido. Além de ser derivada de biomassa, a resina PUR apresenta
beneficios como menores temperaturas de prensagem, o que reduz os custos de
energia, ndo emana formaldeido e proporciona um produto com alta resisténcia a
umidade (Bertolini, 2014; Dias, 2005).

O oleo de mamona € um liquido viscoso extraido das sementes da planta
Ricinus communis, que pertence a familia das euforbiaceas. No Brasil, essa planta é
conhecida como mamona ou caturra, enquanto no exterior € chamada de "Castor Oil".
A mamona cresce predominantemente em regides tropicais e subtropicais, sendo
encontrada em abundancia no Brasil (Dias, 2005).

Os polidis séo produzidos a partir do 6leo de mamona, enquanto o pré-polimero
€ derivado de produtos quimicos menos agressivos derivados do petroleo. A
combinac¢éo desses componentes resulta na formacéo do poliuretano. Quando os dois
constituintes sdo misturados a frio, ocorre uma reagao de polimerizagdo que conduz
a formacdao da resina de poliuretano. A dureza da resina pode ser ajustada variando-
se a porcentagem de polidis adicionados. Além disso, a quantidade de adesivo
utilizada é um fator crucial na fabricacdo de painéis aglomerados, devendo ser
determinada com base no peso seco das particulas, podendo variar entre 5% e 10%
(Dias, 2005).

Dias (2005) estudou a utilizacdo de resina de poliuretano na fabricacdo de
painéis compensados e aglomerados, utilizando espécies de reflorestamento como
Pinus elliottii, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. A quantidade de resina
utilizada foi de 10% em relacdo a massa seca das particulas. O desempenho dos
painéis foi avaliado por meio de ensaios fisicos e mecéanicos, comparando-se com 0s
padrées da ABNT. Os resultados indicaram que a resina PUR é uma alternativa

promissora para a producao de painéis aglomerados.
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Mizel (2013) utilizou resinas a base de ureia-formaldeido e poliuretano
derivado do 6leo de mamona, sendo a ultima na proporcédo de 12% em relacdo a
massa seca, ha producdo de painéis aglomerados de Hevea brasiliensis. Além de
demonstrar a viabilidade do uso de particulas de seringueira como matéria-prima para
painéis aglomerados, o adesivo poliuretano mostrou-se mais adequado para a
producdo de chapas em camadas, proporcionando melhores caracteristicas fisico-
mecanicas.

Gilio (2020) utilizou a resina PUR nas proporgdes de 5% e 10% na producao
de painéis aglomerados com as espécies Hevea brasiliensis e Tectona grandis. Os
resultados que apresentaram melhor desempenho foram os painéis produzidos com
10% de PUR. Segundo a autora, esses bons resultados se devem ao maior
recobrimento das particulas pela resina.

Varanda (2018) produziu painéis de particulas homogéneas de alta densidade
com residuos de Pinus elliottii e casca de Avena sativa (aveia), utilizando dois tipos
de adesivo: PUR e melamina-formaldeido. Na producéo dos painéis, foram utilizadas
variacoes de 11% e 13% na proporcdo de adesivo em relagdo as particulas secas.
Concluiu-se que os painéis produzidos com o adesivo PUR apresentaram melhor
desempenho fisico em comparacdo com o0s painéis produzidos com adesivo

melamina-formaldeido.

2.4 MATERIAIS E RESULTADOS DA DISSERTACAO DE REFERENCIA

As propriedades mecanicas dos painéis utilizadas neste estudo, apds revisao
bibliografica, foram baseadas na dissertagcdo de mestrado de Trevisan (2021), que
investigou trés tratamentos distintos: 100% seringueira, 100% pinus e uma
combinacéo de 70% seringueira e 30% pinus. O estudo foi escolhido, dentre dezenas
de outros trabalhos em revisao bibliogréfica, por realizar ensaios experimentais com
resultados especificos de cada mistura, contribuindo para a aplicacdo da simulacao
numerica.

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos da dissertagéo.
Propriedades como densidade, Mdédulo de resisténcia a flexdo estatica (MOR) e

Mdédulo de Elasticidade (MOE) estarao abaixo detalhadas.
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Na producéo dos painéis, foram utilizadas misturas de particulas de seringueira
e pinus, aglutinadas com adesivo.

Foram definidas trés misturas, conforme apresentado na Tabela 3 por Trevisan,
2021, com o objetivo de avaliar a variavel tipo de madeira.

As misturas foram compostas por 100% de cada espécie de madeira e uma
combinacéo de 30% e 70% de cada tipo. A porcentagem de adesivo foi fixada em 10%

em relacdo ao peso das particulas secas para todos 0s painéis.

Tabela 3 — Misturas definidas para a confeccéo dos painéis

Misturas | Seringueira (%) Pinus (%) PUR (%)
M1o0%s 100 0 10
Mrozs3ose 70 30 10
M1oos:p 0 100 10

Fonte: Trevisan (2021)

As densidades foram medidas usando 10 corpos de prova de trés painéis de
cada mistura. Os resultados mostrados na Tabela 4 representam os valores médios
de densidade e a variacdo percentual (D%), com uma precisao de 1%, conforme
indicado pela ABNT (2018).

Tabela 4 — Densidade dos painéis.

M1oos M7os30p Mjoop
Misturas

D Média D D Média D D Média D

(g/cm?) (%) (glcm?) (%) (glcm?) (%)
Valor Minimo 0,894 1 0,861 4 0,860 4
Valor Maximo 0,923 2 0,918 3 0,939 5
Média 0,905 ; 0,894 - 0,893 -
Desvio Padréao 0,0095 - 0,017 - 0,0269 -
CV (%) 1,10 - 2,00 - 3,13 -

Fonte: Trevisan (2021)

A Tabela 5 resume os resultados obtidos nos ensaios, incluindo os valores de

MOR dos corpos de prova, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo. Além disso, a
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tabela apresenta as classificacfes dos painéis de acordo com as normas brasileira e

americana.
Tabela 5 - Mddulo de resisténcia a flexao estatica (MOR)
Misturas Mioos M7os30p M1oop

MOR (MPa) MOR (MPa) MOR (MPa)
Valor Minimo 11,66 12,86 14,09
Valor Maximo 16,39 17,05 20,51
Média 13,53 14,44 16,89
Desvio Padrdo 1,24 1,29 2,16
CV (%) 9,18 8,91 12,82
Classificacdo NBR P2 P2 P2, P3, P4
Classificacdo ANSI | M-0, M-1, M-S, M-2 | M-0, M-1, M-S, M-2 M'U'EM; ; “:ﬁ M-

Fonte: Trevisan (2021)

Os resultados médios obtidos com o ensaio para determinacdo do MOE,

estdo apresentados na Tabela 6, com suas respectivas classificacdes.

Tabela 6 - Médulo de Elasticidade (MOE)

Misturas Mioos M7os30p Mioop
MOE (MPa) MOE (MPa) MOE (MPa)

Valor Minimo 1969 2061 2201
Valor Maximo 2322 2495 2558
Media 2174 2306 2352
Desvio Padrao 106,94 156,57 99,47
CV (%) 4.92 6.79 4.23
Classificacao NBR P2, P3 P2, P3. P4 P2, P3. P4, P5

. . M-0, M-1, M-S, M-0, M-1, M-S, M-0, M-1, M-S,
Classificacdo ANS! | \1 5 H1 H-2 M-2, H-1, H-2 M-2, H-1, H-2

Fonte: Trevisan (2021)

A escolha do trabalho de Trevisan (2021) como referéncia deve-se aos

resultados obtidos através de ensaios experimentais.
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2.5 SIMULACAO NUMERICA

A resolucdo de problemas de engenharia, de forma generalizada, pode ser
realizada através de trés abordagens principais: métodos analiticos, métodos
experimentais e métodos numeéricos. Os meétodos analiticos envolvem solucbes
baseadas em formulas matematicas, geralmente desenvolvidas de forma manual. Os
métodos experimentais dependem da construcdo de protétipos fisicos do
equipamento ou produto, que podem ser em escala real ou reduzida. Por fim, a
solucéo por meio de métodos numéricos envolve o desenvolvimento de um protétipo
virtual do produto de interesse, representado por um sistema de equacdes
fundamentadas em uma teoria matematica (Silva, 2017),

Entre os métodos numéricos, destaca-se a analise por elementos finitos, que
tem sido amplamente aplicada em diversas areas da engenharia.

Acerca do Método dos elementos finitos, procura-se apresentar, em linhas
gerais, a fundamentacdo que leva a solucdo de uma estrutura no ambito da andlise
linear, fisica e geométrica.

O método dos elementos finitos (MEF), também conhecido como analise de
elementos finitos (AEF), € um método numérico geral utilizado para a aproximacao de
solucbes de equacdes diferenciais ordinarias e parciais. E amplamente empregado
para obter solugbes aproximadas em diversos problemas de engenharia (Molina,
2010). Ele permite a simulacdo de situacdes reais em um espaco discreto, onde o
limite infinitesimal tende ao continuo. A visualizacdo computacional tem acompanhado
a implementacao dos calculos realizados por esse método, permitindo uma analise
visual das situacdes determinadas por meio do calculo numérico (Alves, 2007).

A ideia basica do Método dos Elementos Finitos consiste em subdividir o
dominio do problema em subdominios de dimensdes finitas, de modo que o conjunto
de todos os subdominios seja igual ao dominio original. Em cada subdominio,
isoladamente, adota-se um comportamento aproximado e local para as incognitas do

problema. Esta abordagem ¢ ilustrada na Figura 10.
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Figura 10 - Rede de pontos nodais do Dominio, Q2 e dos Subdominios, Qe.

e relemento e

Fonte: Alves (2007)

Em geral, esse comportamento local € descrito utilizando fun¢des simples. A
principal caracteristica desse procedimento € o uso de aproximacfes locais nos
subdominios em que o dominio original foi dividido, em vez de utilizar aproximacgdes
de carater global. Para obter respostas mais precisas, aumenta-se 0 numero de
subdominios, mantendo o mesmo comportamento local em cada um, ao invés de
adotar funcdes de ordem maior para uma aproximacao global. Esses subdominios séao
denominados elementos finitos (Alves, 2007).

Os elementos finitos sédo definidos por sua forma geométrica, pelas funcdes de
aproximacéao adotadas e pelos tipos de problemas para os quais foram desenvolvidos.
Cada elemento possui um numero determinado de pontos nodais, ou nés, que podem
ser internos ou externos. Os nds externos séo responsaveis por conectar o elemento
aos elementos vizinhos (Alves, 2007).

Nos ndés comuns a diferentes elementos, o valor das variaveis do problema é
idéntico, independentemente do elemento considerado.

Apbs a definicdo da malha de elementos finitos e do tipo de elemento (linear,
triangular, quadratico, etc.), as matrizes caracteristicas correspondentes a cada
elemento sédo formadas e, em seguida, agrupadas para formar o sistema global de
equacdes. A solugdo desse sistema fornece os valores das incognitas nos pontos
nodais. Com base no comportamento aproximado local, as incognitas do problema
em qualquer ponto do elemento s&o calculadas a partir dos valores nodais das

mesmas incognitas nos pontos nodais conhecidos. Em outras palavras, as
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aproximacodes locais atuam como funcdes de interpolacdo, permitindo calcular os
valores das incognitas em qualquer ponto do elemento finito com base nos valores
nodais (ALVES, 2007).

2.5.1 Equacao diferencial

Consideremos uma equacao diferencial parcial de segunda ordem em uma
dimenséo, que é comum em problemas de conduc¢do de calor ou deslocamentos em

estruturas elasticas:

A equacao diferencial parcial em uma dimensao é:

(k@ =Z)+ fEO=0 @

onde:

e u(x) é a funcdo incognita, que pode representar, por exemplo, deslocamento,
temperatura, etc;

e Kk(x) € uma func@o que representa propriedades do material ou do sistema (como
rigidez ou condutividade térmica);

o f(x) é uma fungéo de forca externa ou fonte.

Para aplicar o MEF, transformamos a equacéao diferencial em uma formulacéo
fraca. Isso envolve multiplicar a equacao por uma funcao teste (v(x)) e integrar sobre

o dominio:

f(v(x)* (:—x(k(x)*Z—Z)+ f(x))dx) =0 (2)

Usando integracéo por partes e assumindo que (v(x)) se anula nas fronteiras,

a integral do termo derivado é simplificada:

[ (k= () * (2)dx) = T (w00 * fG)dx) ©

dx
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A funcéo teste (v(x)) e a funcado incognita (u(x)) sdo aproximadas por uma
combinacéo linear de funcdes de base ou interpolacao.

O dominio continuo (Q) é dividido em subdominios menores, chamados
elementos finitos. Dentro de cada elemento, (u(x)) € aproximado por uma combinacao

linear de funcdes de forma (Ni(x)) associadas a nos especificos:
u(x) = E(Nigo * w) (4)
2.5.2 Matriz derigidez

Substituindo as aproximac¢des na formulacdo fraca, obtemos um sistema de

equacdes lineares:

2 (f (k(x) * (%) * (%) dx) * uj) = | (Ni(x) * f(x)dx) (5)
Forma matricial:
Ku = F (6)

onde:
e K é a matriz de rigidez;
e U é o vetor de deslocamentos;

e F é o vetor de forgas.

Para um elemento com dois nés:
Kez(f)*[1—1;—11] )

onde k € uma constante de rigidez e | € o comprimento do elemento.

A matriz de rigidez global e o vetor de forcas sdo montados somando as

contribui¢cdes de cada elemento, considerando a conectividade dos noés. Isso resulta
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em um sistema de equacdes globais que pode ser resolvido para encontrar os valores
nodais u.

O sistema de equagbes lineares (Ku = F) € resolvido numericamente,
fornecendo os valores aproximados da fungéo incégnita (u(x)) nos noés. Métodos como
eliminacdo de Gauss, decomposicdo LU ou métodos iterativos sdo usados para
resolver o sistema.

Apbs resolver o sistema, os valores nodais (u) podem ser usados para
reconstruir a solugdo aproximada em qualquer ponto do dominio, interpolando entre
os valores nodais. Isso permite a analise detalhada do comportamento do sistema
fisico modelado.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € especialmente util para resolver
problemas complexos em engenharia, onde solu¢des analiticas séo inviaveis. Este
método permite a analise detalhada de estruturas, transferéncia de calor, fluxo de
fluidos, entre outros problemas. Ao dividir um sistema complexo em elementos
menores e mais simples, o MEF facilita a obtengcéo de solugbes aproximadas para
problemas que seriam dificeis de resolver de outra forma. Isso o torna uma ferramenta
poderosa para projetistas e engenheiros na modelagem e simulacdo de

comportamentos fisicos em diversas aplicacoes.

2.6 TELHAS REFORCADAS COM FIBRA DE VIDRO

Neste item, seréo discutidos os conceitos e caracteristicas das fibras de vidro,
bem com sua aplicacdo para o reforco de telhas, abordando a composicdo dos
materiais, 0os processos de fabricacao, as propriedades especificas conferidas pelo

reforco com fibras de vidro, como resisténcia a impacto, resisténcia a tracao e

resisténcia a corrosao.

2.6.1 Fibras de vidro

As fibras sintéticas sdo amplamente utilizadas como reforco em matrizes
poliméricas, com o objetivo de obter propriedades mecénicas significativamente
superiores. Existem varios tipos de fibras sintéticas, sendo as mais comuns e

utilizadas as fibras de vidro, de aramida e de carbono, devido as excelentes
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caracteristicas que apresentam quando combinadas com as matrizes. Na escolha da
fibra como reforco, sdo considerados aspectos importantes como o custo do material,
suas propriedades, os desempenhos desejados, a interacao fibra/matriz e as técnicas
de fabricacéo utilizadas (Almeida, 2012).

As fibras de vidro sdo as fibras sintéticas mais utilizadas entre todas, devido a
suas caracteristicas significativas, como baixo custo, alta resisténcia a tracdo e
excelente resisténcia quimica. No entanto, também apresentam algumas
desvantagens, como um maodulo de tracdo relativamente baixo em comparagdo com

outras fibras (Guth, 2018). A Tabela 7 apresenta algumas propriedades da fibra de

vidro.
Tabela 7 - Propriedades da Fibra de Vidro.
Propriedades Valor Unidade de Medida

Densidade érea 300 g/m?
Densidade 2,5 glem?®
Coeficiente de Poisson 0.21-0.23 -

Moédulo de elasticidade de cisalhamento 30-36 GPa
Alongamento 2.5-3.0 %%
Resisténcia a tragdo 2.000 a 3.500 MPa
Condutividade térmica 1.3 Wim/*C

Fonte: Abd El-Baky et al. (2021)

A fibra de vidro foi inicialmente descoberta em escavac¢fes arqueoldgicas no
Egito, onde foi encontrada junto a materiais ceramicos em vasos, templos e outros
locais historicos. As tecnologias de fabricacéo de fibras de vidro ndo tiveram sucesso
na época, e apenas no inicio do século XX foram iniciadas pesquisas que criaram as
condi¢cBes necessarias para o inicio da producéo de fibras de vidro (Marinucci, 2011).

A fibra de vidro, mostrada na Figura 11, é composta por materiais quimicos
obtidos diretamente da natureza, incluindo areia, Oxido de aluminio, oxido de
magnesio e calcario. Essas misturas, quando administradas nas propor¢des corretas,
resultam em varios tipos de vidro e, por conseguinte, na fibra de vidro. O processo de
fabricacdo requer que o material fundido passe por pequenos orificios em uma
maquina, resultando em feixes de filamentos que sdo amplamente utilizados como

reforco estrutural (Ortenzi Janior, 2007).
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Flgura 11 - Fibras de vidro.
N
b
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Fonte: Aradjo e Martins (2021)

As fibras de vidro geralmente possuem diametro entre 5 e 20 microns, e suas
superficies ndo sao livres de falhas, além de estarem associadas a irrita¢cdes na pele
humana (Wambua et al., 2003). Essas fibras sdo amplamente utilizadas para reforcar
matrizes poliméricas, resultando em compadsitos estruturais e componentes moldados.
Os compositos de matriz plastica reforcada com fibras de vidro (figura 1) apresentam
varias caracteristicas favoraveis, como elevado quociente entre resisténcia e peso,
boa estabilidade, resisténcia ao calor, umidade e corrosao, facilidade de fabricacéo e
custo relativamente baixo. Por esses motivos, as fibras de vidro sdo, de longe, o

reforco mais utilizado (Barcellos, 2009).

2.6.2 Polimeros Refor¢cados com Fibras de Vidro (PRFV)

Os polimeros reforcados com fibras de vidro (PRFV) sdo compdésitos
avancados projetados para reforcar, recuperar e substituir estruturas. Eles séo
formados pela combinacdo de fibras sintéticas, como vidro, carbono (ou grafite) e
aramida (nome comercial Kevlar®), que podem assumir diferentes formas. As fibras
sao responsaveis pela resisténcia do compadsito, enquanto a matriz polimérica serve
para manter as fibras unidas, transferir forcas para elas e protegé-las contra efeitos
ambientais. Esses compoésitos apresentam propriedades mecéanicas de resisténcia e
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elasticidade superiores as propriedades dos materiais individuais. Segundo Norris e
Saadatmanesh (1994), as fibras sdo as principais responsaveis pela resisténcia do
compdsito, enquanto a matriz atua unindo as fibras e transmitindo os esforgos entre
elas.

Segundo Pinto e Miranda (1999), os polimeros podem ser classificados em
duas categorias principais:

Termopléasticos: Sao polimeros que, ao serem aquecidos até o ponto de fuséo,
podem fluir. Eles possuem uma cadeia polimérica linear ou ramificada.

Termofixos: Estes polimeros sofrem uma reacdo quimica que forma ligactes
cruzadas, resultando em uma estrutura tridimensional. A cura desses polimeros pode
ocorrer a frio ou a quente. Uma vez conformados, eles ndo podem ser aquecidos e
reconformados.

Entre os polimeros, o mais utilizado na producédo de pecas em compdsitos de
matriz polimérica é o poliéster insaturado. Este € um polimero termofixo e possui uma
estrutura quimica diferente dos poliésteres termoplasticos, pois, além das tipicas
ligacbes éster, ele contém duplas ligacbes insaturadas capazes de reagir com
mondmeros vinilicos. As duplas ligac6es da resina e do monémero sado quebradas
pela acdo de um catalisador (como peréxido organico, calor ou radiacdo) e reagem
novamente entre si, formando um polimero tridimensional com caracteristicas
termofixas, sendo infusiveis e irreversiveis (Kelly, 2002).

O poliéster insaturado pertence as resinas ortoftalicas, representadas pela

Figura 12, isoftalicas, bisfendlicas e tereftalicas (Wambua et al., 2003).

Figura 12 - Estrutura molecular do acido ortoftalico.

_-COOH

R
COOH

Fonte: Pinto (2002)

As resinas ortoftalicas possuem baixa resisténcia em determinados ambientes,

como meios acidos e alcalinos, além de serem suscetiveis ao calor. No entanto,
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qguando devidamente formuladas, apresentam boas propriedades mecanicas. Entre
todas as variedades de resinas de poliéster, as ortoftalicas sdo as mais utilizadas,
incluindo em aplicacdes estruturais (Pinto; Miranda, 1999).

As matrizes poliméricas consistem basicamente de uma resina polimérica como
fase matriz e fiboras como meio de reforco. As fibras de vidro sdo as mais utilizadas
para o reforco de plasticos devido a caracteristicas como baixo coeficiente de
dilatacao, resisténcia ao impacto e baixo custo (Araujo et al., 2003).

A utilizacdo de polimeros reforcados com fibras de vidro (PRFV) para
recuperacao e reforco estrutural € um campo extenso e tecnologicamente avancado,
gue oferece economia de tempo e materiais na construcdo civil. Além disso, a
facilidade de associacdo com outros materiais, 0 baixo aumento no peso préprio da
estrutura, o significativo aumento da resisténcia e da rigidez, e a boa aceitacdo do
produto no mercado mundial, podem tornar essas fibras um material amplamente
utilizado na recuperacéo e reforco de elementos estruturais (Fiorelli, 2002).

A combinacéo de um reforgo (como fibra de vidro) com uma matriz polimérica
(como resina poliéster ou outro tipo de resina) e uma substancia catalisadora de
polimerizacao resultando no (PRFV) permite a producdo de pecas em uma ampla
variedade de formatos e tamanhos, como piscinas, caixas d'agua, cascos e hélices de
barcos, carrocerias de veiculos, entre outros (Orth et al., 2012), inclusive para a
producédo de telhas reforcadas, que € o foco deste trabalho.

Na figura 13, sdo apresentados exemplos de produtos que utilizam fibra de

vidro como matéria prima.
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Figura 13 - a) Lixeira em fibra de vidro; b) Escorredor em fibras de vidro; c) Telhas

translucidas em fibra de vidro; d) Caixas d’agua feitas com fibra de vidro.
a. b.

Fonte: www.metalpan.com.br.

As telhas, elementos essenciais na construcdo civil, sdo responsaveis por
formar o conjunto de componentes da cobertura, contribuindo para o desempenho
térmico e acustico do ambiente. Elas devem ter alta resisténcia as intempéries e
proteger o ambiente contra infiltracdes e a deterioracdo causada por agentes naturais.
No entanto, as telhas apresentam algumas desvantagens, como baixa resisténcia a
tracdo e a flexdo, além de serem pesadas, o que pode aumentar significativamente o
custo da obra. Além disso, elas podem gerar uma quantidade consideravel de
residuos poluentes que degradam o meio ambiente (Silva; Farias; Antunes, 2017).

As telhas poliméricas sdo materiais compaositos que combinam dois ou mais
componentes, geralmente uma matriz e um reforgo, resultando em propriedades
superiores as que teriam individualmente. Essas caracteristicas tornam as telhas
poliméricas uma excelente alternativa para solucionar problemas relacionados a baixa
resisténcia a tragdo e a flexdo, pois apresentam boas caracteristicas fisicas e
mecanicas, além de serem leves, duraveis e mais resistentes ao impacto. O uso

desses materiais compaositos tem crescido gradativamente na industria da construcao
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civil, sendo aplicados ndo apenas em telhas, mas também em outros materiais, como
tijolos, blocos estruturais e concreto (Junior, 2004).

Segundo a ABNT NBR 16753 (2019), que estabelece os requisitos e métodos
de ensaios para telhas de poliéster reforgcadas com fibras de vidro, o produto formado
por compasitos poliméricos é definido como laminado e classificado de acordo com o
tipo, podendo ser translucido e/ou opaco. Além disso, a norma classifica os laminados
com base na resposta a acdo do fogo e a acdo do meio ambiente. O grau 1
caracteriza-se por possuir no minimo duas camadas protetoras resistentes as
intempéries, enquanto o0 grau 2 possui apenas uma camada protetora. A norma
também especifica as caracteristicas técnicas que os laminados devem apresentar ao
serem submetidos a ensaios de tracao, flexdo e absorcdo de agua, considerando a
utilizagéo de 25% de teor de fibra de vidro, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas técnicas dos laminados.

Valor

Caracteristica Minimo/ Miximo Valor Unidade de Medida
Teor de Fibra de Vidro Minimo 25.0 %
Alongamento na Ruptura Minimo 1,20 %
Resisténcia a Tracdo Minimo 70.0 MPa
Modulo de Elasticidade na Tragéo Minimo 5.000 MPa
Resisténcia a Flexdo Minimo 145,0 MPa
Modulo de Elasticidade na Flexdo Minimo 5.000 MPa
Absorcio de Agua Maximo 1.0 %

Fonte: ABNT NBR 16753 (2019)

Ainda segundo a ABNT NBR 16753 (2019), as telhas de poliéster reforcadas
com fibras de vidro, ao serem confeccionadas, ndo podem apresentar trincas,
manchas ou areas sem resina poliéster. Além disso, ndo deve haver ondulacdes que
alterem as dimensdes especificadas nas normas, nem rugas superficiais, para garantir
uma instalacado adequada.

A Figura 14 abaixo, mostra alguns modelos de telhas opacas em poliéster
reforcado com fibra e vidro, apresentados no Manual Técnico do fabricante
(PLANEFIBRA).
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Figura 14 — Telha opaca em poliéster reforcado com fibra de vidro.

Fonte: Manual Técnico PLANEFIBRA.

O Manual Técnico do fabricante também especifica as propriedades fisicas e
mecanicas das telhas, conforme apresentado na Tabela 9, e das propriedades

térmicas, definidas na Tabela 10.

Tabela 9 — Propriedades fisicas e mecanicas das telhas.

Caracteristicas Método de Ensaio Unidade de medida Especificagao
Teor de fibra de vidro NBR 13.275 % da massa 30 % (minimo)
Alongamento ASTM D 638 la?2
Resisténcia a tracdo ASTM D 638 Mpa 1002120
Mddulo de elasticidade na tragéo ASTM D 638 Mpa 5.500 (minimo)
Resisténcia a flexao ASTM D 790 Mpa 130 (minimo)
Mddulo de elasticidade na flexao ASTM D 790 Mpa 5.000 (minimo)
Absorgao de agua ASTM D 570 % da massa 1 (maximo)
Dureza Barcol ASTM D 2583 0a100 40 a 50

Fonte: Manual Técnico PLANEFIBRA.

Tabela 10 — Propriedades térmicas das telhas.

Caracteristicas Método de Ensaio Unidade de medida Especificagao
Transmisséo de luz ASTM EQ03 % 0,00
Transmitancia térmica (coeficiente U) NBR 15.220 W/ m2K 447
Resisténcia térmica (coeficiente R) NBR 15.220 m2K /W 0,01
Capacidade térmica (CT) NBR 15.220 kdJ / (m?K) 3,31
Condutividade Térmica (A) NBR 15.220 W/ mK 0,17

Fonte: Manual Técnico PLANEFIBRA.
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2.7 PRINCIPAIS NORMAS UTILIZADAS NESTE TRABALHO

Neste item, serdo apresentadas as normas técnicas aplicaveis, além de um

aprofundamento nos principais itens relacionados as analises propostas.

2.7.1 NBR 6120/2019 — Ac0es para o calculo de estruturas de edificacdes

Esta norma define critérios e diretrizes para o calculo das a¢bes decorrentes
do peso préprio e das cargas acidentais em estruturas de edificacdes.
Entre os principais itens abordados estdo os carregamentos de coberturas,

placas de aquecimento solar e cargas especificas variaveis de manutencao.

2.7.2 NBR 8681/2003 - Acdes e seguranc¢a nas estruturas

Esta norma visa 0s requisitos exigiveis na verificacdo da seguranca das
estruturas usuais da construcao civil e estabelece as definicbes e os critérios de
guantificacdo das acfes e das resisténcias a serem consideradas no projeto das
estruturas de edificacdes.

Em especifico, este trabalho abordara as combinac¢des de acdes para o Estado
Limite de Servigo para o calculo final das flechas, considerando os efeitos da fluéncia

a longo prazo.

2.7.3 NBR 7190/2022 - Projeto de estruturas de madeira

E a norma que estabelece os critérios para o projeto de estruturas de madeira.
Essa norma é essencial para garantir a seguranca, durabilidade e funcionalidade das
construcoes de madeira, fornecendo diretrizes detalhadas sobre o uso de materiais,
calculos estruturais e métodos construtivos.

Para as verificacdes, serdo utilizados os valores limites de flechas (deflexdes)
indicados nesta norma. Esses valores sdo essenciais para garantir que as estruturas
e componentes, como telhas reforcadas com fibra de vidro, estejam dentro dos

padrdes de seguranca e desempenho especificados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O propésito da escrita deste capitulo tem por sintese a busca de trabalhos da
literatura correlata em que os painéis foram aplicados em situa¢cBes diversas,
procurando identificar dentre as varias aplicacdes, aquelas em que esses materiais
foram utilizados na condicdo de telhas. Pretende-se evidenciar a pequena aplicacéo
dos painéis de particulas para este uso.

Adicionalmente, além da revisdo acerca dos painéis de particulas na
engenharia, procurou-se averiguar também os trabalhos em que o método dos
elementos finitos foi utilizado na simulacédo de estruturas feitas a base de painéis de
particulas, com o propésito de evidenciar a potencialidade dessa ferramenta.

Para realizar as revisdes bibliograficas foram utilizadas palavras-chave
combinadas, tanto no Portal de Periddicos da CAPES quanto no Google Académico.
Para verificar como diferentes pares de termos sao tratados na literatura, as palavras-
chave foram combinadas duas a duas. Para refinar ainda mais a pesquisa, também
foram combinadas trés a trés, de modo a afunilar o contetdo encontrado e justificar a
pequena quantidade de estudos sobre esse assunto.

Para tal, utilizou-se as seguintes palavras-chave: Painéis Aglomerados, Telha
Reforcada com Fibra de Vidro, Simulacdo Numeérica.

Das dezenas de trabalhos encontrando especificamente em relacdo aos
painéis aglomerados, sete apresentaram contribuicdo na aplicacdo pratica desses
materiais, sendo que dois foram escolhidos para mostrar a viabilidade da utilizacédo
dos painéis de particulas dentro do contexto da engenharia, principalmente na
engenharia civil.

Combinando as palavras-chave duas a duas, foram encontrados alguns
trabalhos referentes a fabricacéo de telhas com residuos de madeira, e também sobre
simulagdo numeérica envolvendo painéis em geral. Mais detalhes serdo apresentados
nos itens subsequentes.

A pesquisa ndo encontrou estudos envolvendo as trés palavras-chave,
evidenciando a inexisténcia da aplicacdo dos painéis aglomerados em conjunto com
telhas reforcadas com fibra de vidro. Dessa forma, essa pesquisa pretende apresentar
uma contribuicédo inédita para o meio académico e consequentemente, sua aplicacao

na engenharia.
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3.1 APLICACAO DE PAINEIS AGLOMERADOS NA ENGEHARIA

Os painéis de madeira aglomerada comecgaram a ser produzidos no Brasil em
1966 pela empresa Placas do Parana S.A., localizada em Curitiba, Parana. Sendo um
produto novo no mercado brasileiro, o aglomerado enfrentou desafios iniciais,
especialmente em relacdo a limitacdes técnicas, como alta absorcdo de agua,
inchamento em espessura, usinabilidade de bordas e problemas na fixacdo de
parafusos. Com o tempo, novas tecnologias foram introduzidas, como o uso de
parafina, controle do gradiente de densidade e sistemas de aparafusamento mais
eficientes, visando minimizar esses problemas. Atualmente, o aglomerado é uma das
principais matérias-primas do setor moveleiro brasileiro, com uma producdo de
1.808.000 m3 em 2003 (ABIPA, 2002).

Apesar da utilizacdo dos aglomerados estar diretamente ligada a fabricacéo de
moveis, varios outros setores, como o da construcdo civil e embalagens podem
emprega-los, conforme aponta a Figura 15, desde que sejam observadas suas

caracteristicas e restricoes.

Figura 15 — Mercado de painéis no contexto brasileiro.

PAINEIS DE MADEIRA

PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA
Painéis de Particulas Construcao Civil

Moveis

Fonte: ABIMCI (2014).
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Algumas industrias de aglomerados estdo explorando a possibilidade de
produzir painéis alternativos para pisos laminados. Para essa aplicacdo, € necessario
considerar diversos fatores, como a alta densidade do painel, o uso de particulas
menores para um melhor acabamento superficial e a utilizagdo de resinas resistentes
a umidade (Andrade, 2005).

A pesquisa de Iwakiri et al., elaborada em 2005, foi desenvolvida com objetivo
de avaliar a influéncia da densidade do painel e da resina melamina-uréiaformaldeido
(MUF) sobre as propriedades do painel aglomerado visando aplicagoes
semiestruturais. Os painéis foram produzidos com densidade nominal de 0,65 g/cm3
e 0,90 g/cm3 e foram prensados a uma temperatura de 140°C, com presséao especifica
de 40 kgf/cm? e tempo de prensagem de 8 minutos.

Foram produzidos 15 painéis com dimensdes nominais de 50 x 50 x 1,5 cm,
sendo trés por tratamento. Apds o acondicionamento dos painéis em uma camara
climatica, com temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 * 3%, foram
confeccionados corpos de prova para ensaios de flexao estatica, ligacao interna,
absorcdo de 4gua e inchamento em espessura apds 2 e 24 horas de imersdo em
agua, com 4, 5 e 2 corpos de prova, respectivamente.

Os resultados demonstraram aumento na estabilidade dimensional e
propriedades mecéanicas dos painéis com o aumento na densidade e teor de resina
MUF. Os autores, ap0és a caracterizacdo dos ensaios dos painéis, concluiram que as
particulas finas destinadas as camadas externas de painéis aglomerados no processo
industrial podem ser utilizadas para producdo de painéis homogéneos de alta
densidade para aplicacdes semiestruturais, tais como piso para habita¢des.

Outra pesquisa de Zuchinalli, Antunes, de 2015, apresenta o estudo da
utilizacéo de painéis aglomerados para formas de elementos estruturais de concreto
armado. Para tal, analisou-se o desempenho do painel em relacdo ao esfor¢co de
tracdo, comportamento frente a presenca de umidade e resisténcia das ligacdes.

Para a fabricacdo dos painéis aglomerados foram utilizadas particulas de
madeira de Pinus Elliottii e Eucalyptus Grandis. ApGs 0s ensaios mecanicos de tracao
perpendicular, inchamento e resisténcia ao arrancamento de parafuso, os autores
concluiram que esses painéis podem ser utilizados para 0 uso proposto.

Blecha et al. (2013) confeccionaram aglomerados utilizando particulas
provenientes de podas de arvores das espécies Jatoba e Canelinha. Foram
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analisadas trés composic¢des: 100% Jatoba, 100% Canelinha e uma mistura de 50%
Jatoba + 50% Canelinha. A resina utilizada foi poliuretana bicomponente derivada de
mamona.

O processo de manufatura foi realizado com uma presséo de compactacgéo de
3,5 MPa por 10 minutos, a uma temperatura de 90 °C. As particulas tinham uma
umidade de 5%, e 16% de resina foi usado como adesivo. Os painéis foram avaliados
quanto ao modulo de elasticidade na flexdo, resisténcia a flexdo, adeséo interna,
densidade aparente, teor de umidade e inchamento em espessura ap0s 2 horas de
imersdo em agua, conforme a norma brasileira NBR 14810.

Os resultados mostraram que 0s painéis confeccionados apresentaram
densidade aparente variando entre 856 e 969 kg/ms3, classificando-os como de alta
densidade. Todas as placas atenderam aos requisitos de teor de umidade, com
valores entre 5% e 11%, e exibiram inchamento em espessura ap0s 2 horas de
imersdo em agua abaixo de 8%. A adeséo interna foi superior a 0,4 MPa, e o modulo
de resisténcia a flexao foi acima de 16,8 MPa. No entanto, os valores de resisténcia a
flexdo no mdédulo de elasticidade ficaram abaixo dos exigidos pelas normas. A
inclusdo de maiores propor¢des de resina pode melhorar esses valores.

Concluiu-se que € viavel a producdo de painéis de particulas utilizando
residuos de podas de arvores urbanas, inclusive com a combinacdo das espécies
Jatoba e Canelinha.

lwakiri et al. (2012) avaliaram a qualidade de painéis produzidos com residuos
de serrarias das espécies cardeiro, caucho, castanha-de-paca, copaiba, louro, louro-
espinho, piquiarana, tauari e virola. Os painéis foram confeccionados utilizando 8% de
adesivo de ureia-formaldeido, com uma pressao de 4,0 MPa, temperatura de 160 °C
por 8 minutos, e particulas com 3% de umidade, resultando em uma densidade de
750 kg/m3 (média densidade).

Os resultados de inchamento em espessura e absorgédo de 4gua apresentaram
variacdes dentro dos limites determinados pela norma e foram inferiores aos valores
observados em outras pesquisas. Os ensaios mecanicos de tracao perpendicular,
modulo de elasticidade (MOE) e médulo de resisténcia a flexdo (MOR) foram
compativeis com os dados da literatura e atendem a norma europeia EN 312:1993.
Um ponto interessante destacado no estudo € que ndo houve comprovacao da

influéncia direta da maior razdo de compactacao sobre as propriedades fisicas e
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mecanicas, contrariando 0s conceitos apresentados por Maloney (1993) e Molesmi
(1974).

Os resultados indicam a viabilidade do uso das nove espécies amazdnicas na
producdo de painéis de madeira, destacando a espécie Caucho (Ecclimusa
guianensis Eyma) por suas melhores propriedades fisico-mecanicas.

Muitas outras pesquisam indicam o uso dos painéis aglomerados de forma néo
estrutural para a confeccdo de elementos da engenharia civil, como mdveis, pisos,
forros, acabamento de interiores, etc., porém ndo foram encontrados estudos da
aplicacao dos painéis em conjunto com telhas reforcadas com fibra de vidro.

Poleto (2020) sugeriu em sua pesquisa de doutorado a fabricacdo de telhas
com residuos de madeira de reflorestamento de Pinus sp., para o emprego na
construcéo civil.

A autora considerou a viabilidade técnica do painel aplicado como
revestimento, buscando analisar o comportamento e eficiéncia do painel de particulas
como telha. Ressalta-se, que no processo de fabricagcéo da telha foi utilizado, como
adesivo, a resina poliuretana a base de 6leo mamona. Foram realizados ensaios
fisico-mecanicos e analisado o desempenho térmico da telha, inclusive a sua
absortancia. Também foram feitos ensaios qualitativos apds intemperismo das telhas.
Os resultados obtidos confirmaram a viabilidade do emprego das telhas de no
mercado de coberturas e no segmento da construc¢ao civil.

Ja Pimentel (2000) estudou em sua pesquisa, a dosagem adequada de
compésito madeira-cimento utilizando residuos de Pinus caribaea visando a producao
de telhas moldadas por vibracéo.

A incompatibilidade quimica entre o residuo de Pinus caribaea e o cimento foi
avaliada por meio de curvas de hidratacdo, que revelaram um efeito inibitério desse
material no processo de hidratacdo do cimento. Para determinar a influéncia de
diferentes fatores na obtencdo de compdsitos de maior resisténcia a compressao,
foram realizados ensaios de compressao simples em corpos de prova cilindricos. Os
fatores considerados incluiram o tipo de cimento (CP V e CP IlI), propor¢cdo dos
materiais, uso de aceleradores de pega (cloreto de calcio e sulfato de aluminio), tipo
de cura (Umida e a vapor) e origem da matéria-prima (serragem e parafinado). Além
disso, foram avaliadas caracteristicas fisicas como capacidade de absorcao de agua

e variagdo dimensional dos compositos.
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Apoés definida a dosagem mais adequada para a producdo de telhas pelo
sistema especificado foram produzidas duas séries de telhas, uma com o material
parafinado e outra com o material serragem, foi também produzida uma série de telhas
com micro concreto que serviu de referéncia para avaliacdo das
caracteristicas fisicas (resisténcia mecanica, permeabilidade, e capacidade de
isolamento térmico).

Os resultados indicaram que o uso de residuos de Pinus caribaea na producéo
de telhas é viavel, ja que as telhas fabricadas com esses residuos apresentaram
resisténcia mecanica compativel com as especificacdes internacionais e atenderam
aos requisitos dos testes de permeabilidade. Embora a capacidade de isolamento
térmico ndo tenha sido confirmada pelo ensaio realizado, as telhas feitas com
particulas de Pinus caribaea oferecem uma vantagem significativa em relacdo as
telhas de concreto, sendo aproximadamente 40% mais leves. Essa reducao de peso
resulta em uma menor carga estrutural, o que pode diminuir 0s custos com a estrutura
do telhado.

Nota-se pelas pesquisas relatadas que nenhuma se refere ao conjunto de
painéis aglomerados de madeira e telhas reforcadas com fibra de vidro. A utilizacao
de novos materiais para o uso de chapas de madeira aglomerada esta progredindo
significativamente, destacando a necessidade de mais estudos.

Este trabalho contribui para essa tendéncia ao explorar a producédo de painéis
de madeira aglomerada em conjunto com as telhas reforcadas com fibra de vidro.
Esse novo produto mostra potencial para ser utilizado para coberturas mais reforcadas

com grande capacidade de suportar cargas especificas de uso.

3.2  APLICACAO DA SIMULACAO NUMERICA EM PAINEIS AGLOMERADOS

Considerando a complexidade dos modelos matematicos que representam as
estruturas, a obtencao de solucdes analiticas é frequentemente inviavel. O avango na
capacidade dos computadores possibilitou 0 uso da modelagem numeérica para
representar o comportamento de problemas estruturais de forma mais precisa (Justo,
2010).

Assim, a modelagem numérica tornou-se uma ferramenta vantajosa na

engenharia moderna, oferecendo uma aproximacao realista e agilidade no processo
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de andlise. As analises numéricas, realizadas por meio de simulacbes
computacionais, Sao essenciais para garantir a otimizacdo e a confiabilidade
estrutural. Elas séo desenvolvidas com o objetivo de fornecer uma compreensao
detalhada da estrutura, considerando aspectos como geometria, propriedades dos
materiais, cargas aplicadas e identificacdo de possiveis falhas (Castro et al., 2019).

Entre as técnicas de modelagem numérica aplicadas a analise estrutural,
destacam-se o método das diferencas finitas (MDF), o método dos elementos de
contorno (MEC) e o método dos elementos finitos (MEF) (Véras, 2018). O MEF é
amplamente reconhecido como o método mais difundido atualmente. Devido a sua
natureza repetitiva e complexa, a aplicacdo do MEF requer o uso de softwares
especializados disponiveis no mercado, como SAP2000, ANSYS e ABAQUS. A
maioria desses softwares foi aprimorada com base no MEF para aplicacdes em areas
especificas, como infraestrutura de transporte, obras industriais, movimentacdo de
terra, geracdo de energia e analise sismica. Portanto, é crucial avaliar o material e os
objetivos de utilizagéo estrutural antes de escolher o software mais adequado (Calil
Neto et al., 2017).

N&o foram encontradas pesquisas especificas sobre a aplicacdo de analise
numerica em painéis de particulas aglomeradas de madeira, possivelmente devido a
classificacdo desses painéis como materiais ou elementos ndo estruturais. Dessa
forma, a utilizacdo de simulacdes numéricas para avaliar a capacidade estrutural
desses materiais pode ndo ser considerada relevante, o que justifica a escassez de
literatura a respeito. No entanto, a analise da combinacdo desses painéis
aglomerados com telhas reforgcadas com fibra de vidro € viavel, pois as telhas podem
fornecer as propriedades mecanicas necessarias para aumentar a rigidez e
resisténcia do conjunto. Portanto, a simulagcdo numeérica neste contexto € justificada e
constitui o objetivo deste trabalho.

A seguir, serdo apresentadas algumas pesquisas relacionadas a simulagéo
numerica em painéis estruturais. Essas pesquisas tém como objetivo destacar a
potencialidade e a eficacia dessa ferramenta na analise e otimizacdo do
comportamento de painéis sob diferentes condicdes de contorno. Através da
simulagdo numérica, é possivel prever o desempenho estrutural e identificar possiveis
melhorias nos materiais e nos processos de fabricacéo, evidenciando sua importancia

no campo da engenharia estrutural.
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Na pesquisa desenvolvida por Chen e Lan (2013), foi avaliado o desempenho
de sistemas de madeira laminada cruzada (CLT) em formato de caixa, destinados a
aplicacdo como vigas caixao. Esses sistemas apresentam uma reducdo de peso
estrutural sem comprometer significativamente a resisténcia ou a rigidez,
especialmente em algumas situacfes de carregamento, como a flexao fora do plano.
Nesse contexto, o principal objetivo do estudo foi desenvolver e validar modelos
tridimensionais utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), que podem ser
empregados para analisar o desempenho a flexdo de sistemas CLT em formato de
caixa sob carregamento fora do plano.

Antes da montagem dos painéis, o0 médulo de elasticidade (MOE) das pecas
de madeira foi determinado por meio do ensaio de vibragédo transversal. Para a
pesquisa, foram fabricados quatro tipos de vigas, variando em propriedades do
material, niumero de camadas e orientacdo das fibras em cada camada individual.
Cada tipo de viga teve dez réplicas. As vigas de CLT foram coladas utilizando o
adesivo fenol-resorcinol-formaldeido (PRF) e foram testadas através do ensaio de
flexao estatica em quatro pontos.

O modelo numérico, desenvolvido no software ANSYS, foi discretizado como
um bloco estrutural tridimensional, definido por elementos com oito nés, cada um com
trés graus de liberdade. Para inserir o MOE no ANSYS, os pesquisadores ajustaram
os resultados utilizando um fator de correcéo de 0,95, que considera a diferenca entre
os resultados dos testes de vibracdo transversal (dindmicos) e os testes estéticos.
Segundo os resultados obtidos, Chen e Lan (2013) concluiram que o modelo numérico
desenvolvido é aplicavel para o célculo de deformacéo de carga de painéis de CLT
com diferentes propriedades.

O comportamento mecanico de painéis de CLT foi investigado utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) numa abordagem complexa conhecida como
estrutura de multi-escala (FLORES et al.,, 2015). Este procedimento considera a
madeira em diferentes escalas: menor (ou ultraestrutural, na ordem dos nanémetros),
intermediaria (ou celular, na ordem dos micrémetros) e maior (ou estrutural, na ordem
de metros). Os modelos numéricos foram desenvolvidos no software ANSYS, e a
modelagem em nivel ultraestrutural foi realizada com uma malha contendo 4495 nés

e 3960 elementos hexaédricos, conforme Figura 16. Nessa escala, cada elemento
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finito representa o comportamento mecanico das microfibrilas. As propriedades
inseridas no modelo foram baseadas na espécie Pinus Radiata.

Posteriormente, Flores et al. (2015) criaram uma malha de elementos finitos
para modelar a célula da madeira, composta por 1917 nés e 1088 elementos, como
mostra a Figura 17. A repeticdo peridédica desse modelo celular foi utilizada para
formar o material em escala estrutural, especificamente o painel de CLT. O painel foi
discretizado em uma malha contendo 379.093 nos e 345.600 elementos, de acordo
com a Figura 18.

Figura 16 - Malha de elementos finitos tipica da microfibrila na menor escala

considerada no estudo

Fonte: Flores et al. (2015).

Figura 17 - Malha de elementos finitos tipica da célula de madeira na escala

intermediaria

Fonte: Flores et al. (2015).
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Para a caracterizacao do material, foram realizados ensaios de flexdo em vigas
de madeira serrada e ensaios em placas de CLT, submetidas a esforcos de flexao,
cisalhamento no plano e compresséo. O estudo utilizou 162 vigas de madeira para
determinar o médulo de elasticidade (MOE) através do ensaio de flexdo em trés
pontos. Durante essa fase, a densidade das pecas foi medida em varios pontos para
obter uma densidade média representativa da madeira utilizada.

Para validar o modelo de escala multipla, os autores compararam as previsées
numéricas com os resultados experimentais obtidos para o MOE e a densidade das
vigas de madeira serrada. Segundo Flores et al. (2015), houve uma boa concordancia
entre os valores numéricos e experimentais. Apds essa etapa, foram realizadas
simulacfes de teste de flexdo em painéis de CLT para comparar com os resultados
experimentais, focando na comparagcdo dos deslocamentos experimentais com 0s
valores numéricos previstos.

Além das simulacdes de flexdo, foram realizadas simulacdes para 0s ensaios
de cisalhamento e compressdo. A comparacdo entre os valores numéricos e 0s
resultados experimentais desses ensaios também mostrou uma boa concordancia,
reforcando a validade do modelo numérico utilizado.

Um outro modelo numérico utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)
foi desenvolvido para verificar as propriedades dos painéis CLT fabricados no Uruguai,
utilizando as espécies Pinus taeda e Pinus elliiotii (Bafio; Godoy; Vega, 2016). Para
comparacao, painéis de CLT foram fabricados em laboratério, colados com adesivo
de isocianato, enquanto as bordas foram coladas com adesivo ndo estrutural. Quatro
corpos de prova foram retirados desses painéis e submetidos a ensaios de flexdo em
quatro pontos até a ruptura.

Os resultados obtidos para o0 médulo de elasticidade (MOE) e o médulo de
ruptura (MOR) foram usados como dados de entrada no modelo numeérico,
desenvolvido no softwvare COMSOL Multiphysics. De acordo com os autores, 0s
valores numéricos apresentaram uma boa concordancia com os resultados
experimentais. Aléem disso, os modelos desenvolvidos podem ser aplicados a outras
configuracbes de camadas e espessuras de painéis de CLT, demonstrando sua
versatilidade e precisao.

No trabalho de Martinez-Martinez et al. (2018), o Método dos Elementos Finitos
(MEF) foi utilizado para analisar o comportamento estrutural de vigas de CLT
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submetidas a esforcos de flexdo fora do plano. A modelagem numérica foi
desenvolvida no software ANSYS, onde a viga foi representada como um material
compdsito composto por cinco camadas. O modelo utilizou elementos sélidos de 8
nés, representando cada camada como um elemento espesso em trés dimensdes. As
propriedades mecanicas utilizadas para representar a viga foram obtidas da literatura
existente.

Foi considerado um regime néo linear, com grandes deslocamentos, para
simular o comportamento das vigas de CLT. Os resultados numéricos obtidos foram
comparados com os resultados dos ensaios laboratoriais. Segundo Martinez-Martinez
et al. (2018), o modelo em MEF apresentou resultados que concordaram com 0S
dados experimentais, indicando que a modelagem é adequada para o estudo de

critérios de ruptura para cada camada da viga de CLT.

Figura 18 - Distribuicdo de ruptura de uma viga de CLT de 5 camadas
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Fonte: Martinez-Martinez et al. (2018).

3.3 CONCLUSOES ACERCA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisédo bibliogréafica, buscou-se apresentar as pesquisas relacionadas a
aplicacdo de painéis aglomerados no contexto da engenharia, destacando sua
utilizagdo como elementos ndo estruturais. Foram também abordadas as pesquisas
que investigaram a utilizacdo de painéis aglomerados para a fabricacdo de telhas,
especificamente em combinacédo com telhas reforcadas com fibra de vidro.

Além disso, foram apresentadas pesquisas sobre a simulacdo numérica de

painéis, com foco em painéis aglomerados, para evidenciar a importancia dessa



62

ferramenta na engenharia moderna. No entanto, ndo foram encontradas pesquisas
gue explorem a combinacédo de painéis aglomerados com telhas reforcadas com fibra
de vidro utilizando-os para fins estruturais em diversas aplicagbes. Também ndo ha
estudos na literatura que abordem a simulacdo numérica de painéis aglomerados,
destacando a relevancia e a contribuicdo potencial deste trabalho para o campo da

engenharia.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo de descreve as abordagens e procedimentos utilizados
para realizar a pesquisa, que teve como objetivo avaliar o desempenho mecéanico de
telhas reforcadas com fibra de vidro em conjunto com painéis aglomerados de
madeira, por meio de um estudo numeérico. A analise focou em variaveis como as
espessuras e propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis, além das diferentes
condi¢cbes de apoio do conjunto. O objetivo principal foi verificar se, sob diferentes
carregamentos variaveis — incluindo o peso de placas de aquecimento solar ou
fotovoltaicas, conforme especificado pela NBR 6120/2019 —, as flechas maximas
obtidas respeitam os limites estabelecidos pela NBR 7190/2022.

As propriedades mecéanicas das telhas de poliéster reforcadas com fibra de
vidro foram retiradas do Manual Técnico de telhas em PRFV do fabricante
(PLANEFIBRA).

As propriedades mecéanicas dos painéis utilizadas neste estudo foram
baseadas na dissertacdo de mestrado de Trevisan (2021), que investigou trés
tratamentos distintos: 100% seringueira, 100% pinus e uma combinacdo de 70%
seringueira e 30% pinus.

Este capitulo detalhara todo o processo da simulacdo numérica, apresentando
a definicdo dos materiais e elementos utilizados, os métodos de coleta de dados, e as
técnicas de andlise, assegurando uma descricdo clara e precisa para garantir a
replicabilidade e validacdo dos resultados obtidos. O software utilizado fora o Abaqus,
um pacote comercial para analise por elementos finitos desenvolvido pela Rhode Inc,

comercializado pela SIMULIA da Dassault Systemes S.A.

4.1 ESTUDO PARAMETRICO DOS MATERIAIS

Neste item, serdo detalhados os materiais empregados nesta pesquisa,
juntamente com suas propriedades especificas e as diferentes combinacgdes utilizadas
entre eles para as andlises. Serdo abordadas as propriedades mecéanicas das telhas
reforcadas com fibra de vidro e dos painéis aglomerados, os carregamentos
normativos aplicados, as condi¢cdes de apoio estabelecidas e as espessuras definidas

das telhas em associagcdo com o0s painéis.
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4.1.1 Propriedades mecanicas dos materiais utilizados

As telhas reforgadas com fibra de vidro s&o resultado da combinagéo de resina
poliéster com fibra de vidro resultando em um material compa@sito conhecido como
Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV). A Figura 19 apresenta as
caracteristicas geométricas da telha utilizada, de acordo com o Manual Técnico do
fabricante (PLANEFIBRA).

Figura 19 — Telha trapezoidal em PRFV
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Fonte: Manual Técnico PLANEFIBRA.

De acordo com o Manual Técnico do fabricante, o Mo6dulo de deformacao
longitudinal das telhas em PRFV tem valor minimo de 5.000 Mpa de acordo com 0s
métodos de ensaio da norma ASTM D790. O coeficiente de Poisson do material é
0,32 como indicado na pesquisa de Mazer, 2017.

Ainda em relacédo as telhas, foi considerada uma espessura de 0,8 mm para a
simulacéo.

Em relacdo aos painéis aglomerados, fabricados com as madeiras Pinus e
Seringueira, foram analisadas as trés composicdes ensaiadas por Trevisan (2021), de
acordo com a Tabela 11 abaixo. Lembrando que as misturas foram compostas por

100% de cada espécie de madeira e uma combinacdo de 30% e 70% de cada tipo.

Tabela 11 — Misturas definidas para a confeccéo dos painéis

Misturas | Seringueira (%) Pinus (%) PUR (%)
M1o0%s 100 0 10
Mrosesaomnp 70 30 10
M1ooup 0 100 10

Fonte: Trevisan (2021)
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Na Tabela 12 encontram-se os valores médios dos moédulos de elasticidade

(deformacéao longitudinal) obtidos na pesquisa.

Tabela 12 — Valores médios dos Mddulos de Elasticidade para cada composicao

Misturas M100%Ss M70%S30%P M100%P
MOE (MPa) MOE (MPa) MOE (MPa)
Média 2174 2306 2352

Fonte: Adaptado de Trevisan (2021)

Na Tabela 13 encontram-se os valores médios dos mdédulos de resisténcia a

flexdo estatica obtidos na pesquisa.

Tabela 13 — Valores médios dos Médulos de Resisténcia a flexao estatica para cada

composicao
Misturas M100%s M70%S30%P M100%P
MOR (MPa) MOR (MPa) MOR (MPa)
Média 13,53 14,44 16,89

Fonte: Adaptado de Trevisan (2021)

Com relagéo ao Coeficiente de Poisson, utilizou-se a média entre o coeficiente
relacionado ao Adesivo Poliuretano derivado do 6leo de mamona (PUR) obtido de
Filho, 2001, sendo esse o valor de 0,37, e o coeficiente adotado para madeiras de
baixa densidade de acordo com Sonelastic (www.sonelastic.com), com valor de 0,40.
Dessa forma, o coeficiente de Poisson adotado nesta pesquisa foi de 0,385.

Também foram analisadas duas composi¢des de espessuras dos painéis para
avaliacdo da capacidade estrutural dos mesmos, sendo uma espessura de dois
centimetros e outra de trés centimetros.

Tanto os painéis quanto as telhas foram simulados com as medidas comerciais
de um metro de largura e seis metros de comprimento.

Os carregamentos aplicados na simulacdo numérica foram obtidos da NBR
6120/2019 - Acbes para o célculo de edificagdes, considerando as telhas como
elemento estrutural para coberturas. Na Tabela 13 s&o apresentados os valores

considerados.
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Tabela 14 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Carga uniformemente

Local distribuida
kN/m?2
Com acesso apenas para 1
manutenc¢ao ou inspecao
Coberturas :
Com placas de aquecimento 15
solar ou fotovoltaicas ’

Fonte: Adaptado da NBR 6120/2019

Em relagcéo as condi¢des de apoio, foram adotadas duas disposi¢cdes de vaos entre
tercas, consideradas como apoios. No primeiro conjunto de andlises foi adotada a
distancia de um metro entre apoios e a as demais analises com a distancia de dois

metros entre apoios.

Para levar em conta as piores situacOes de projeto, foram consideradas
situacdes onde ha a presenca de aquecimento solar, portanto, para esta pesquisa a
carga distribuida adotada foi de 1,5 kN/m2 aplicada sobre as telhas de duas formas
distintas. A primeira aplicacdo, considerou-se o carregamento distribuido numa faixa

central de 50cm ao longo do comprimento da telha, conforme a figuras 20 e 21 a

sequir.
Figura 20 — Aplicacdo de carga para telhas com 1m entre apoios
600
100 . 100 L 100 L, 100 N 100 . 100
| | 1 ] |
7,
3| g 7 7 7 %

Carga distribuida: 1,5kN/m?2

Fonte: do prdprio autor (2024)
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Figura 21 — Aplicacdo de carga para telhas com 2m entre apoios
600
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Carga distribuida: 1,5kN/m?2

Fonte: do prdprio autor (2024)

Na segunda aplicacédo de cargas, foi considerado um carregamento localizado

em uma area central de 50x50cm em cada vao, conforme figuras a seguir.

Figura 22 — Carga localizada no 1° vao para telhas com 1m entre apoios
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Carga localizada 1° vdo: 1,5kN/m?2
Fonte: do prdprio autor (2024)

Figura 23 — Carga localizada no 2° vao para telhas com 1m entre apoios
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Carga localizada 20 vao: 1,5kN/m?2

Fonte: do prdprio autor (2024)
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Figura 24 — Carga localizada no 3° vao para telhas com 1m entre apoios
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Carga localizada 3°© vdo: 1,5kN/m?2
Fonte: do préprio autor (2024)
Figura 25 — Carga localizada no 1° vao para telhas com 2m entre apoios
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Carga localizada 1° vao: 1,5kN/m?2
Fonte: do préprio autor (2024)

Figura 26 — Carga localizada no 2° vao para telhas com 2m entre apoios
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Carga localizada 2° vdo: 1,5kN/m?2

Fonte: do prdprio autor (2024)

Para verificacdo dos valores limites normativos das flechas, serd adota a

relacédo L/500 de maneira conservadora tendo em vista a fragilidade dos materiais, em
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especial, os painéis aglomerados, além das propriedades geométricas do conjunto,

sem comportando como placa, semelhante a uma laje.

4.2 SIMULACAO NUMERICA DO CONJUNTO TELHA — PAINEIL AGLOMERADO

Nesta etapa serdo descritos 0os procedimentos da simulacdo numeérica. Seréo
abordados os parametros e metodologias utilizados para configuragdo e posterior

analises no software Abaqus. Seré apresentada uma anélise como exemplo.

Figura 27 — Secdo transversal do conjunto Telha + Painel

Telha PRFV

Painel 2cm e 3cm
100%S

70%S 30%P
100%P

Fonte: do proprio autor (2024)

4.2.1 Modelo Numérico

No modelo numérico desenvolvido buscou-se a representacdo de uma telha
reforcada do tipo trapezoidal, seguindo as dimensfes de 1000 mm de largura e 6000
mm de comprimento, a fim de seguir dimensdes encontradas no mercado. Todos 0s
elementos foram criados a partir da subdivisdo Create Part, localizado na categoria
Part.

4.2.2 Secao transversal do painel aglomerado

Na Figura 28 estédo representadas as medidas em milimetros utilizadas para

elaboracao do painel aglomerado.
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Figura 28 — Secdo transversal do painel com 2 cm
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Fonte: do proprio autor (2024)

O nucleo de painel aglomerado foi considerado como sendo sélido deformavel.
A peca foi extrudada em 6000 mm, de acordo com a Figura 29. Foram realizados 0s
testes comparativos de espessura para o painel, considerando inicialmente 2 cm e

posteriormente analisado com 3 cm.

Figura 29 — Peca extrudada
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Fonte: do proprio autor (2024)

Com a peca extrudada foi feita a particdo da face inferior para que se poca
posicionar posteriormente 0s apoios e a leitura dos deslocamentos. A divisdo da face
foi realizada com o auxilio da ferramenta Partition Face: Sketch, onde as linhas foram

desenhadas na face e posicionadas a cada 1000 mm, como ilustrada na Figura 30.
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Figura 30 - Face inferior do nucleo particionada.

Fonte: do préprio autor (2024)

Para a posterior sele¢céo de pontos que permitam fazer a leitura de dados, criou-
se a particao das linhas posicionadas a 1000, 3000 e 5000 mm utilizando a ferramenta

Partition Edge.

4.2.3 Telhareforgcada com fibra de vidro

Para a secéo da telha de fibra de vidro que atuara em conjunto com o painel,

seguiram-se as medidas em mm exibidas na Figura 31.

Figura 31 - Secéao transversal da telha
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Fonte: do proprio autor (2024)

A telha de fibra de vidro foi considerada como sendo do tipo casca (Shell) e
deformavel. A andlise foi realizada considerando-se cantos vivos nas dobras que
formam os trapézios e enrijecedores do perfil. Apos definida a se¢éo, a peca foi
extrudada em 6000 mm.
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4.2.4 Elaboracédo dos suportes
Para os suportes seguiram-se as dimensdes exibidas na Figura 32.

Figura 32 - Secao dos apoios

...........................................................................................................................

Fonte: do proprio autor (2024)

O apoio foi considerado inicialmente em sua confecgdo como sendo do tipo
sélido e indeformavel. Apds a extrusdo de 1000 mm da peca, a mesma foi convertida
para casca (Shell), utilizando a ferramenta Create Shell: from Solid. Com o elemento
formado, foram criadas particdes das faces para facilitar a posterior criagdo da malha,

como pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 - ParticOes realizadas ao longo da peca

Fonte: do proprio autor (2024)
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4.2.5 Criacao das propriedades dos materiais

Por meio da aba Tools no subitem Reference Point aplicou-se sobre a
intersec¢do das retas, localizado no centro do circulo da secdo do suporte um ponto
de referéncia que facilitara a aplicacéo de propriedades sobre a peca.

Os materiais foram criados utilizando a subdivisdo Create Material localizado

na categoria Property.

4.2.5.1 Propriedades do material do Painel Aglomerado

O material nomeado de Nucleo do Painel Aglomerado foi confeccionado
seguindo as propriedades mecanicas, em especifico a Elasticidade, fazendo-se
necessario inserir os dados referentes ao Modulo de Young e o Coeficiente de
Poisson. Para o Modulo de Young fez-se uso dos dados obtidos através da
caracterizacdo dos painéis aglomerados do traco M100%S (100% Seringueira) por
meio do MOE, sendo E = 2174 MPa. Com relagdo ao Coeficiente de Poisson, utilizou-

se o coeficiente 0,385, indicado anteriormente.

4.2.5.2 Propriedades do material da Telha de fibra de vidro

O elemento nomeado como Telha PRFV (poliéster reforcadas com fibra de
vidro) foi elaborado utilizando as propriedades elasticas por meio dos dados do
Médulo de Young, sendo E = 5.000 MPa e Coeficiente de Poisson de 0,32, ambos
obtidos na literatura.

4.2.6 Criacao e aplicacéo das se¢cdes dos materiais

Apés o desenvolvimento das propriedades dos materiais, parte-se para a
elaboracao das secdes por meio da ferramenta Create Section, devendo selecionar a
categoria e o tipo de sec¢do. Para a aplicacao da secao ao elemento correspondente

utilizou-se a ferramenta Assign Section.
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4.2.6.1 Secédo do Nucleo do Painel Aglomerado

Para o nucleo a sec¢do foi designada como sendo da categoria solida e do tipo

homogénea e selecionado o material correspondente, com espessura de 2cm e 3cm.

4.2.6.2 Secédo da Telha de PRFV

A secdo foi criada como sendo da categoria casca (Shell) e do tipo homogénea.
Foi utilizado 0,8 mm de espessura (Shell Thickness) e selecionado o material

correspondente.

4.2.7 Preparacdo para a anélise

Para iniciar o preparo do conjunto a ser testado utilizou-se a ferramenta Create
Instance localizada na categoria Assembly. Essa ferramenta nos permite chamar
todos os elementos para compor um conjunto. Na Figura 34 pode ser visto todos os

elementos ja agrupados e posicionados.

Figura 34 - Elementos agrupados

Fonte: do proprio autor (2024)
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Os elementos foram posicionados com o auxilio da ferramenta Translete
Instance, que concede mover as partes utilizando um ponto de referéncia entre elas.
Houve a necessidade de fazer a rotacdo de algumas pecas, para isso utilizou-se a
ferramenta Rotate Instance que proporciona a rotacdo do elemento selecionado por
meio de pontos ou retas como referéncia e inserindo um angulo de rotacéo desejado.

Os apoios foram colocados a cada 2000 mm e posicionados sobre as arestas
laterais e as particoes criadas anteriormente.

Na categoria Step no menu Tools no subitem Set foi criado pontos para leitura
dos deslocamentos que serdo gerados pela carga que a peca estara submetida.
Foram selecionados os nds estabelecidos anteriormente, como ilustrado na Figura 35.
Cada Set foi criado e nomeado separadamente para leitura individualizada dos
pontos.

Figura 35 - Sets criados para leitura de dados

Fonte: do proprio autor (2024)

4.2.8 Elaboracao da etapa de carregamento

Na categoria Step no subitem Create Step criou-se a etapa nomeada de
Carregamento, o tipo de procedimento designado (Procedure Type) foi o geral
(General), sendo considerados os parametros Static e General. O nimero maximo de
incrementos estabelecidos foram 1.000.000, e o tamanho designado inicial de 0,005,
minimo de 1E*> e maximo de 0,01.

Para a selecdo dos resultados de saida, utilizou-se a ferramenta Field Output
Manager, foram selecionados 0s seguintes itens e subitens: Stresses (S); Strains
(PE); Displacement/Velocity/Acceleration (U); Forces/Reactions (RF); Contact
(CSTRESS, CDISP).
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4.2.9 Ligacao entre elementos

A aplicacdo das ligacdes entre todos os elementos foi realizada com a utilizagao
da ferramenta Create Constraint por meio de uma ligagédo do tipo Tie. Na figura 36

pode ser observada a ligacéo aplicada em todos os elementos.

Figura 36 - Ligacao do tipo Tie aplicada no conjunto

Fonte: do proprio autor (2024)

E muito importante que todas as faces de contato sejam selecionadas para que

nao apresente erros futuros na simulagéo.

4.2.10 Condigdes de apoio

A criagdo da condigcdo do apoio foi feita utilizando a ferramenta Create
Boundary Condition, com a ferramenta ativada e designada para o step inicial foram
preenchidas inicialmente a categoria Mechanical e definido
Symmetry/Antisymmetry/Encastre. ApOs essa etapa foram selecionados os pontos de
referéncia aplicados aos apoios.

Para os critérios de apoio foram determinados trés apoios como sendo fixos
com o travamento das direc¢des e rotacdes: U2, U3, UR1, UR2, UR3; e um apoio como

sendo engastado, com travamento em todas as direcoes.
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4.2.11 Carregamento

A carga que foi utilizada na simulagéo seguiu como base o valor estipulado pela
norma NBR 6120 de 2023. Por meio da ferramenta Load Manager foi possivel criar o
tipo de carregamento, selecionado o Step Carregamento criado anteriormente e
selecionando a categoria Mechanical e o tipo de carregamento como pressao
(Pressure). Na selecédo da area de atuacdo do carregamento optou-se pelas duas
regides do meio do conjunto, como ilustrada na Figura 37.

Figura 37 - Area de atuacéo da carga distribuida de 1,5 kN/m2.

Fonte: do proprio autor (2024)

Apbs a selecdo da regido, na edicdo de carregamento € inserido o valor da
carga distribuida em MPa.

4.2.12 Aplicacdo da Malha
Para a aplicacdo de malha em cada um dos elementos foi feita inicialmente a

atribuicdo de malha utilizando a ferramenta Assign-Mesh-Controls, para verificacdo
do tipo de malha compativel com o elemento.
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4.2.12.1 Malha do Nucleo

O ndcleo incialmente apresentava-se com marcacdo em amarelo (Figura 38),
indicando que a peca quando aplicada a malha podera ter algumas inconformidades
em sua construcdo, como apresentada na Figura 39, ndo podendo ser aplicada uma

malha estruturada.

Figura 38 - Nucleo sinalizado em amarelo

Fonte: do proprio autor (2024)

Figura 39 - Irregularidades e deformagfes ao longo da malha criada

Fonte: do proprio autor (2024)
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Partindo disso fez-se necessario a particdo da peca em sua secdo para
correcdo da malha, para isso utilizou-se a ferramenta Partition Cell. Inicialmente &
selecionado um ponto (a) e uma reta normal a dire¢ao do corte (b), feito isso a secéo

inteira € seccionada virtualmente (c), como apresentado na Figura 40.

Fonte: do préprio autor (2024)

Com o elemento seccionado foi possivel utilizar uma malha estruturada e sem
irregularidades, novamente selecionou-se a peca utilizando Assign Mesh Controls, no
painel foi selecionado o tipo de malha Hexagonal (Hex) e estruturado, em seguida
utilizando o Seed Part foi definido o tamanho da malha como sendo de 25, e a partir
disso gerada a malha por meio da ferramenta Mesh Part, ilustrada na Figura 41.

Figura 41 - Malha corrigida aplicada

Fonte: do proprio autor (2024)
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A geracdo da malha para a telha mostrou-se mais simplificada, néo
necessitando fazer nenhum procedimento de correcéo, possibilitando a selecédo de
malha estruturada, porém como a telha € do tipo casca (Shell) a escolha de malha
disponivel que foi a quadrada (Quad) e na mesma dimensdo da malha do nucleo,

como pode ser observada na figura 42.

Figura 42 - Malha aplicada sobre o elemento telha PRFV.

Fonte: do proprio autor (2024)

Para os apoios circulares ja seccionados anteriormente, foi possivel a aplicacéo

de malha triangular (Tri) na dimenséao de 10 (Figura 43).

Figura 43 - Malha aplicada sobre o apoio.

Fonte: do proprio autor (2024)
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados detalhados de dois tratamentos
analisados, sendo considerados painéis de 2cm e 3cm de espessura, ambos com
carregamento distribuido de 1,5kN/m2 aplicada numa faixa central de 50cm de largura
ao longo do comprimento do painel e a distancia entre apoios de dois metros. Os
resultados dos demais tratamentos propostos seréo apresentados posteriormente em
forma de tabelas. A analise numérica consistiu em obter os resultados para a
combinacéo da telha de PRFV em conjunto com painéis de dois e trés centimetros.

Os demais tratamentos serdo apresentados em respectivas tabelas contendo
os resultados analisados.

Abaixo segue resultados mostrando as tensdes de Von Mises e as
deformacfes maximas para o conjunto Telha mais painel de dois centimetros, como

apresentado nas Figuras 44 e 45.

Figura 44 - Tensdes de V. Mises para o painel de 2cm.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Fonte: do proprio autor (2024)

Figura 45 - Deformacg6es maximas para o painel de 2cm.

Fonte: do proprio autor (2024)
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A sequir os resultados mostrando as tensfes de Von Mises e as deformacgdes
maximas para o conjunto Telha mais painel de trés centimetros, como apresentado

nas Figuras 46 e 47.

Figura 46 - Tensdes de V. Mises para o painel de 3cm.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

Fonte: do proprio autor (2024)

Figura 47 - Deformacdes maximas para o painel de 3cm.

Fonte: do proprio autor (2024)

Para melhor justificar o uso dos painéis em conjunto com a telha, também foi
proposta uma mesma analise aplicando o carregamento apenas na telha e obtendo

os resultados de deslocamentos, de acordo com as figuras 48 e 49.
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Figura 48 - TensOes de V. Mises para a telha sem painel.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
105.726
96.918
g8.111
79.304
70.496
61.689
52.882
44.075
35.267
26.460

Fonte: do proprio autor (2024)

Figura 49 - Deformacdes méximas para a telha sem painel.

Fonte: do proprio autor (2024)

Nas tabelas 15, 16 e 17 sdo apresentados os demais resultados das andlises
para os diferentes tipos de tratamentos propostos. Levando em conta todas as

variaveis propostas, foram analisados 43 tratamentos de simulacdo numérica.
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Tabela 15 — Resultados obtidos de cada tratamento das flechas em painéis

compostos de 100% Seringueira.

Andlise Espegsura Vao e_ntre Carregamento| Flecha L/500 Flileel Sﬁzc/)
do painel apoios (KN/m2) (mm) (mm) L/500
1 2cm Im Distribuido 1,78 2,00 89,00%
2 2cm Im Local 1° véo 1,84 2,00 92,00%
3 2cm Im Local 2° vao 1,81 2,00 90,50%
4 2cm Im Local 3° véo 1,79 2,00 89,50%
5 2cm 2m Distribuido 3,89 4,00 97,25%
6 2cm 2m Local 1° véo 3,92 4,00 98,00%
7 2cm 2m Local 2° véo 3,87 4,00 96,75%
8 3cm Im Distribuido 1,56 2,00 78,00%
9 3cm Im Local 1° véo 1,61 2,00 80,50%
10 3cm 1m Local 2° véo 1,58 2,00 79,00%
11 3cm 1m Local 3° véo 1,55 2,00 77,50%
12 3cm 2m Distribuido 3,35 4,00 83,75%
13 3cm 2m Local 1° véo 3,45 4,00 86,25%
14 3cm 2m Local 2° véo 3,41 4,00 85,25%

Fonte: do proprio autor (2024)
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Tabela 16 — Resultados obtidos de cada tratamento das flechas em painéis

compostos de 70% Seringueira e 30% Pinus.

Andlise Espegsura Vao e_ntre Carregamento| Flecha L/500 Flileel Sﬁzc/)
do painel apoios (KN/m2) (mm) (mm) L/500
1 2cm Im Distribuido 1,72 2,00 86,00%
2 2cm Im Local 1° véo 1,76 2,00 88,00%
3 2cm Im Local 2° véo 1,73 2,00 86,50%
4 2cm Im Local 3° véo 1,71 2,00 85,50%
5 2cm 2m Distribuido 3,75 4,00 93,75%
6 2cm 2m Local 1° véo 3,79 4,00 94,75%
7 2cm 2m Local 2° véo 3,76 4,00 94,00%
8 3cm Im Distribuido 1,49 2,00 74,50%
9 3cm Im Local 1° véo 1,56 2,00 78,00%
10 3cm 1m Local 2° véo 1,53 2,00 76,50%
11 3cm Im Local 3° véo 1,45 2,00 72,50%
12 3cm 2m Distribuido 3,15 4,00 78,75%
13 3cm 2m Local 1° véo 3,35 4,00 83,75%
14 3cm 2m Local 2° véo 3,32 4,00 83,00%

Fonte: do proprio autor (2024)
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Tabela 17 — Resultados obtidos de cada tratamento das flechas em painéis

compostos de 100% Pinus.

Andlise Espegsura Vao e_ntre Carregamento| Flecha L/500 Flileel Sﬁzc/)
do painel apoios (KN/m2) (mm) (mm) L/500
1 2cm Im Distribuido 1,34 2,00 67,00%
2 2cm Im Local 1° véo 1,45 2,00 72,50%
3 2cm Im Local 2° véo 1,37 2,00 68,50%
4 2cm Im Local 3° véo 1,32 2,00 66,00%
5 2cm 2m Distribuido 3,04 4,00 76,00%
6 2cm 2m Local 1° véo 3,36 4,00 84,00%
7 2cm 2m Local 2° véo 3,32 4,00 83,00%
8 3cm 1m Distribuido 1,12 2,00 56,00%
9 3cm Im Local 1° véo 1,19 2,00 59,50%
10 3cm 1m Local 2° véo 1,15 2,00 57,50%
11 3cm 1m Local 3° véo 1,13 2,00 56,50%
12 3cm 2m Distribuido 2,79 4,00 69,75%
13 3cm 2m Local 1° véo 2,83 4,00 70,75%
14 3cm 2m Local 2° véo 2,81 4,00 70,25%
Fonte: do proprio autor (2024)
Os resultados obtidos nas analises numéricas confirmaram que as

deformagBes maximas (flechas) dos conjuntos compostos por telhas de poliéster

reforcado com fibra de vidro (PRFV) associadas a painéis aglomerados de madeira

estao dentro dos limites normativos estabelecidos pela NBR 7190/2022.

Os resultados também serdo apresentados de forma agrupada nos graficos

abaixo.




Grafico 1 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 2cm compostos de 100%

Seringueira e vdo de 1m entre apoios.

2,05
2 ° = = °

1,95

1,9
185 1,84

1,81

1,8 1,78 1,79
1,75

1,7
1,65

Distribuido Local 12 vao Local 22 vao Local 32 vdao

BN FLECHA  ==@==LIMITE NBR7190/2022

Fonte: do préprio autor (2024)

Gréfico 2 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 2cm compostos de 100%

Seringueira e vdo de 2m entre apoios.
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Fonte: do proprio autor (2024)
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Grafico 3 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 3cm compostos de 100%

Seringueira e vdo de 1m entre apoios.
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Fonte: do préprio autor (2024)

Gréfico 4 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 3cm compostos de 100%

Seringueira e vdo de 2m entre apoios.
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Fonte: do proprio autor (2024)
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Grafico 5 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 2cm compostos de 70% Seringueira

e 30% Pinus e vao de 1m entre apoios.
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Fonte: do préprio autor (2024)

Grafico 6 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 2cm compostos de 70% Seringueira

e 30% Pinus e vao de 2m entre apoios.
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Fonte: do proprio autor (2024)
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Grafico 7 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 3cm compostos de 70% Seringueira

e 30% Pinus e vao de 1m entre apoios.
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Fonte: do préprio autor (2024)

Grafico 8 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 3cm compostos de 70% Seringueira

e 30% Pinus e vao de 2m entre apoios.
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Fonte: do proprio autor (2024)
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Grafico 9 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 2cm compostos de 100% Pinus e
vao de 1m entre apoios.
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Fonte: do préprio autor (2024)

Gréfico 10 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 2cm compostos de 100% Pinus e

vao de 2m entre apoios.
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Fonte: do préprio autor (2024)
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Grafico 11 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 3cm compostos de 100% Pinus e

vao de 1m entre apoios.
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Fonte: do préprio autor (2024)

Gréfico 12 — Flechas (mm) obtidas em painéis de 3cm compostos de 100% Pinus e

vao de 2m entre apoios.
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Fonte: do proprio autor (2024)
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Com a utilizacdo de painéis de espessura de 2cm, o deslocamento maximo
observado foi de 3,36mm para vao de 2m entre apoios e carga localizada no 1° vao.
J& para os painéis com 3cm de espessura, o valor maximo da flecha foi de 3,07mm
para vao de 2m entre apoios e carga localizada no 1° vao, valores significativamente
inferiores ao limite de 4,00mm (L/500). Esses resultados demonstram que, mesmo
com a espessura reduzida de 2 cm, o conjunto é capaz de atender tanto ao estado
limite Gltimo quanto ao estado limite de servi¢o, assegurando economia de material
sem comprometer a seguranca.

Por outro lado, as analises indicaram que as telhas, quando analisadas
isoladamente, apresentaram deslocamentos excessivos de 95,327mm para vao de
2m entre apoios com carga localizada no 1° vao evidenciando a insuficiéncia do PRFV
como elemento estrutural autbnomo. Isso reforga a importancia da associagdo com 0s
painéis aglomerados para melhorar a rigidez e a capacidade de redistribuicdo de
forcas do conjunto.

Esses resultados destacam a viabilidade técnica do uso combinado de telhas
em PRFV e painéis aglomerados, abrindo novas possibilidades de aplicacdo para
sistemas construtivos leves e sustentaveis.

Para avaliar a capacidade resistente dos painéis em conjunto com as telhas,
também foram obtidos os valores maximos de carregamento considerando o limite
normativo L/500 para as flechas, desta forma, séao indicados, nas tabelas 18, 19 e 20
abaixo, os acréscimos de carga possiveis de serem aplicados.
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Tabela 18 — Acréscimo de carga considerando o limite normativo L/500 para painéis

compostos de 100% Seringueira.

Vao Carga LI L

Andlise Edspes_sura entre Carregamzento aplicada Flecha| de |Acréscimo

o painel apoios (KN/m?2) (kN/m?) (mm) [ carga | de carga
(KN/m2)

1 2cm Im Distribuido 1,50 1,34 2,24 49,25%
2 2cm 1m | Local 1° vao 1,50 1,78 1,69 12,36%
3 2cm 1m | Local 2°véo 1,50 1,65 1,82 21,21%
4 2cm 1m | Local 3°véo 1,50 1,54 1,95 29,87%
5 2cm 2m Distribuido 1,50 3,54 1,69 12,99%
6 2cm 2m | Local 1° véo 1,50 3,77 1,59 6,10%
7 2cm 2m | Local 2°vao 1,50 3,59 1,67 11,42%
8 3cm Im Distribuido 1,50 1,67 | 1,80 19,76%
9 3cm 1m | Local 1° vao 1,50 1,89 1,59 5,82%
10 3cm Im Local 2° vao 1,50 1,75 1,71 14,29%
11 3cm 1m | Local 3°véo 1,50 1,56 1,92 28,21%
12 3cm 2m Distribuido 1,50 3,35 | 1,79 19,40%
13 3cm 2m Local 1° vao 1,50 3,58 1,68 11,73%
14 3cm 2m Local 2° vao 1,50 3,51 1,71 13,96%

Fonte: do proprio autor (2024)
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Tabela 19 — Acréscimo de carga considerando o limite normativo L/500 para painéis

compostos de 70% Seringueira e 30% Pinus.

Vao Carga LIS L
Andlise Faspes_sura entre Carregamzento aplicada Flecha| de |Acréscimo
0 painel apoios (KN/m?2) (kN/m?) (mm) | carga | de carga
(KN/m2)
1 2cm Im Distribuido 1,50 1,24 2,42 61,29%
2 2.cm 1m | Local 1°véao 1,50 1,66 1,81 20,48%
3 2cm 1m | Local 2°vao 1,50 155 | 1,94 29,03%
4 2cm 1m | Local 3°véo 1,50 1,43 | 2,10 39,86%
5 2cm 2m Distribuido 1,50 3,44 1,74 16,28%
6 2.cm 2m | Local 1°vao 1,50 3,66 1,64 9,29%
7 2.cm 2m | Local 2°véo 1,50 3,48 1,72 14,94%
8 3cm 1m Distribuido 1,50 1,57 | 191 27,39%
9 3cm 1m | Local 1°véao 1,50 1,78 1,69 12,36%
10 3cm Im Local 2° vao 1,50 1,64 1,83 21,95%
11 3cm 1m | Local 3°véo 1,50 1,45 | 2,07 37,93%
12 3cm 2m Distribuido 1,50 3,25 | 1,85 23,08%
13 3cm 2m Local 1° vao 1,50 3,47 1,73 15,27%
14 3cm 2m Local 2° vdo 1,50 3,41 1,76 17,30%

Fonte: do proprio autor (2024)
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Tabela 20 — Acréscimo de carga considerando o limite normativo L/500 para painéis

compostos de 100% Pinus.

Vao Carga Cimite
.. |Espessura Carregamento 193 I rjechal de  |Acréscimo
Analise ) entre aplicada
do painel e —— (KN/m?2) (kN/m?) (mm) | carga | de carga
P (kN/m?)
1 2cm Im Distribuido 1,50 1,12 2,68 78,57%
2 2cm 1m Local 1° vdo 1,50 1,45 2,07 37,93%
3 2cm Im Local 2° vao 1,50 1,37 2,19 45,99%
4 2cm Im Local 3° vdo 1,50 1,29 2,33 55,04%
5 2cm 2m Distribuido 1,50 3,04 1,97 31,58%
6 2cm 2m Local 1° vao 1,50 3,36 1,79 19,05%
7 2cm 2m Local 2° vdo 1,50 3,28 1,83 21,95%
8 3cm Im Distribuido 1,50 1,34 2,24 49,25%
9 3cm Im Local 1° vdo 1,50 1,58 1,90 26,58%
10 3cm Im Local 2° vao 1,50 1,43 2,10 39,86%
11 3cm Im Local 3° vdao 1,50 1,26 2,38 58,73%
12 3cm 2m Distribuido 1,50 2,95 2,03 35,59%
13 3cm 2m Local 1° vdao 1,50 3,07 1,95 30,29%
14 3cm 2m Local 2° vdo 1,50 2,98 2,01 34,23%

Fonte: do proprio autor (2024)

Segue abaixo ainda, na tabela 21, os resultados obtidos das tensdes atuantes

para cada situagdo, bem como a relagéo entre tenséo atuante e Médulo de resisténcia

a flexdo dos painéis aglomerados para as trés composicoes.
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Tabela 21 — Relacdo Tensédo atuante e MOR dos painéis para as trés composicoes

de misturas.
~ ~ ~ | Tenséo ~

pndlse| ESPESSUTa gy |Caresmento | e | Juor | MOR | JioR
apoios (Mpa) [ 100%S 30%P 100%P

1 2cm Im Distribuido 3,89 | 28,75% | 26,94% | 23,03%
2 2cm Im Local 1° vao 4,43 32,74% | 30,68% | 26,23%
3 2cm Im Local 2° véo 4,26 | 31,49% | 29,50% | 25,22%
4 2.cm 1m Local 3° véo 4,16 | 30,75% | 28,81% | 24,63%
5 2cm 2m Distribuido 5,03 | 37,18% | 34,83% | 29,78%
6 2cm 2m Local 1° vao 5,98 44,20% | 41,41% | 35,41%
7 2.cm 2m Local 2° véo 5,78 | 42,72% | 40,03% | 34,22%
8 3cm Im Distribuido 3,89 | 28,75% | 26,94% | 23,03%
9 3cm 1m Local 1°véao | 4,43 | 32,74% | 30,68% | 26,23%
10 3cm Im Local 2° vao 4,26 |31,49% | 29,50% | 25,22%
11 3cm 1m Local 3° véo 4,16 | 30,75% | 28,81% | 24,63%
12 3cm 2m Distribuido 5,03 | 37,18% | 34,83% | 29,78%
13 3cm 2m Local 1° véo 5,98 |44,20% | 41,41% | 35,41%
14 3cm 2m Local 2° véo 5,78 | 42,72% | 40,03% | 34,22%

Fonte: do proprio autor (2024)
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo abordou a analise do comportamento mecéanico de telhas em
poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV) combinadas com painéis aglomerados
de madeira, utilizando métodos numéricos para avaliar a viabilidade de aplicacéo
desse sistema em coberturas que requerem resisténcia a grandes cargas. A pesquisa
destaca a importancia da simulagdo computacional como ferramenta eficiente para
prever o desempenho estrutural de materiais e sistemas construtivos, especialmente
em contextos onde inovacgao e sustentabilidade sdo essenciais.

A escolha do PRFV, associado aos painéis aglomerados, reflete uma busca por
solugdes construtivas que conciliem leveza, resisténcia e sustentabilidade. O uso de
painéis fabricados com residuos de madeira refor¢a a contribuicdo desse estudo para
0 aproveitamento de recursos renovaveis e para a reducédo do impacto ambiental da
construcdo civi. A pesquisa também apresenta um avanco ao explorar as
potencialidades desses materiais em conjunto, ampliando suas aplica¢cées no setor.

O trabalho evidenciou que a integracdo entre telhas de PRFV e painéis
aglomerados representa uma solucdo promissora para o0 desenvolvimento de
sistemas estruturais leves e econdmicos, atendendo as exigéncias normativas e
oferecendo versatilidade em projetos de coberturas. A investigacdo abrangeu
diferentes variaveis, como espessuras, aplicacdes de cargas e condi¢cdes de apoio,
permitindo uma analise detalhada do desempenho estrutural sob cenérios tipicos de
carregamento, incluindo aplicacées modernas, como a instalacdo de placas solares e
fotovoltaicas.

Além disso, ao alinhar-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente no que tange a inovacdo em infraestrutura (ODS 9) e a
promocado de padrdes de consumo e producdo sustentaveis (ODS 12), a pesquisa
reafirma seu compromisso com a sustentabilidade e a inovacdo tecnologica. A
utilizacao de materiais reciclaveis e renovaveis aponta para solu¢des construtivas que
nao apenas atendem as necessidades de engenharia, mas também contribuem para
a preservacao ambiental e a economia circular.

Por fim, a auséncia de estudos prévios que abordem essa combinacdo de
materiais reforca o carater pioneiro da dissertacéo, que oferece subsidios importantes

para futuras pesquisas e aplicacdes praticas. A contribuicdo deste trabalho para o
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campo da engenharia civil estd em promover a integracéo entre ciéncia, tecnologia e
sustentabilidade, propondo solu¢des que atendam as demandas contemporaneas do

setor construtivo de forma eficiente e ambientalmente responséavel.
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7 RECOMENDACOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Com base nos resultados desta pesquisa, diversas oportunidades de
aprofundamento e ampliagcdo do tema foram identificadas, oferecendo caminhos para
o desenvolvimento de estudos futuros.

Uma possibilidade relevante € a investigacdo experimental do comportamento
mecanico do conjunto telha de PRFV e painel aglomerado, para validar os resultados
obtidos numericamente e compreender aspectos praticos, como o0 processo de
fabricacdo e as tolerancias de montagem. Ensaios laboratoriais poderiam fornecer
dados complementares sobre deformacfes, tensfes e comportamento em longo
prazo, especialmente sob condi¢des climaticas variaveis, como exposicdo a altas
temperaturas, umidade e radiag&o solar.

Outro aspecto que merece atencao é a analise do desempenho estrutural em
aplicacdes especificas, como coberturas para edificacdes industriais, comerciais e
residenciais e elementos estruturais como placas e lajes. Estudos poderiam explorar
diferentes configuracbes geométricas das telhas e painéis, variando dimensdes,
espessuras e disposi¢des de apoio, além de analisar os efeitos da sobreposicao de
modulos para aumentar a capacidade estrutural e a resisténcia.

Adicionalmente, é recomendada a inclusdo de analises dinamicas e de
estabilidade frente a carregamentos extremos, como ventos fortes e impactos,
avaliando o desempenho do conjunto em cendrios criticos. Isso ampliaria a
confiabilidade do sistema para uso em regifes sujeitas a eventos climaticos severos.

Do ponto de vista sustentavel, seria interessante investigar o impacto ambiental
e o ciclo de vida dos materiais utilizados, considerando desde a producdo até o
descarte ou reciclagem. Estudos poderiam avaliar a viabilidade de incorporar outros
residuos lignocelulésicos na composicdo dos painéis aglomerados, promovendo

ainda mais a economia circular e o reaproveitamento de recursos.
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