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RESUMO

SANTOS, C. I. Avaliacdo mecéanica de painéis de madeira lamelada colada cruzada via
teoria de placas, métodos numéricos e simplificados. 2022. 338 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil/PCV, Universidade Estadual de Maringa,
Maringa, 2022.

No estudo dos painéis de madeira lamelada colada cruzada (MLCC), encontra-se como grande
desafio a consideracdo conjunta da disposi¢do ortogonal das lamelas com o comportamento
ortotropo da madeira. Uma das formas possiveis de se avaliar o comportamento estrutural deste
produto é por meio das teorias de placas, isto €, de andlises estruturais bidimensionais. Neste
contexto, é que se insere o presente trabalho, o qual se propds a analisar um dado painel de
MLCC por meio de trés distintas teorias de placas: a teoria classica de placas (ou teoria de
Kirchhoff), a teoria de deformacéo de cisalhamento de primeira ordem e a teoria de deformacéo
de cisalhamento de terceira ordem. Além do emprego das referidas teorias de placas, optou-se,
para fins comparativos, por avaliar o painel de MLCC proposto por meio de trés métodos
analiticos unidimensionais comumente utilizados na prética de projetos - Método Gama,
Método k e Método de Analogia ao Cisalhamento — e também por meio do Método dos
Elementos Finitos, valendo-se para isso do software ADINA. Em complemento, com vista a
dar uma maior contribuicdo ao estudo, foi apresentada uma nova proposta de célculo destes
painéis, que pode ser entendida como sendo uma adaptacdo da consagrada Teoria de Rankine-
Grasshoff para o célculo das lajes de concreto armado. Mais especificamente em relacdo ao
objeto de estudo, foi considerado inicialmente um painel de MLCC quadrado, com 3,0 m de
lado, composto por cinco camadas de lamelas de 20 mm e sujeito a um carregamento transversal
uniformemente distribuido com intensidade de 5,0 kN/mz2. Posteriormente, foram tambem
estipuladas variacGes paramétricas da razdo entre as dimensdes em planta e da razédo
espessura/véo do painel proposto, a fim de averiguar a sua sensibilidade estrutural frente a essas
variacdes. Destarte, com a aplicacdo de todos os métodos aludidos, foi possivel a obtencédo das
tensdes — normais e cisalhantes — e dos deslocamentos verticais méximos para o painel de
MLCC objeto de estudo e suas variagdes paramétricas. De posse das magnitudes das grandezas
de interesse, pbde-se atestar, de forma geral, uma boa concordancia entre os resultados
fornecidos pelos distintos métodos de analise estrutural, excetuando-se os casos referentes as
tensdes de cisalhamento transversais e aos painéis com razao entre dimensdes em planta igual
a 1,0. Por fim, os valores criticos das flechas e das tensdes, normais e de cisalhamento, foram
verificados & luz da filosofia de projeto dos Estados Limites Ultimo e de Servico, seguindo o
projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020. Em conformidade com os critérios da referida
norma, concluiu-se que o painel de MLCC proposto, assim como todas as suas variagoes
paramétricas, seriam vidveis para serem empregados em situacGes reais de projeto,
independentemente do método de calculo escolhido.

Palavras-chave: madeira  lamelada  colada  cruzada; teoria  classica  de
placas; teorias de deformacdo de cisalhamento; métodos analiticos simplificados; teoria de
Rankine-Grasshoff; método dos elementos finitos



ABSTRACT

SANTOS, C. I. Mechanical evaluation of cross laminated timber panels through plate
theories, numerical and simplified methods. 2022. 338 f. M.Sc. Dissertation — Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Civil/PCV, Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2022.

In the study of Cross laminated timber (CLT), the main challenge consistis in the joint
consideration of the orthogonal arrangement of the lamellae and the orthotropic mechanical
behaviour of wood. One of the many ways to evaluate the structural behaviour of this product
is via plate theories or, in other words, through theories that allow two-dimensional structural
analysis. The present work is inserted in this context, proposing to analyse a given CLT panel
through three types of plate theories: classical plate theory (or Kirchhoff plate theory), first
order shear deformation theory and third order shear deformation theory. In addition to the plate
theories, it was decided, for comparative purposes, to evaluate the proposed CLT panel through
three different one-dimensional analytical methods commonly used in design practice — Gama
Method, k Method and Shear Analogy Method — and also through the Finite Element Method,
using the ADINA software. In order to give a greater contribution to the present study, a new
method was proposed, which, in general terms, can be understood as an adaptation of the well
known Rankine-Grasshoof theory, which is used for the design of reinforced concrete slabs.
When it comes to the definition of the object of study, a CLT panel with equal dimensions in
plane was defined at first. For this panel, it was considered the following characteristics: spans
of 3,0 m, five layers of lamellae with 20 mm each and a transverse uniformly distributed load
of 5,0 kN/m2. Afterward, parametric variations of the ratio between spans and the ratio between
total thickness and span were also stipulated in order to ascertain the structural sensitivity of
the initially proposed CLT panel. Therefore, with the application of all the aforementioned
methods it was possible to obtain the maximum values of vertical displacement and normal and
shear stresses for the studied CLT panel and its parametric variations. Having the magnitudes
of the quantities of interest, it was attested, in general terms, a good agreement among the results
provided by the different methods of structural analysis, excepting the values of the transverse
shear stress and the case of CLT panels with ratio between spans equal to 1,0. Finally, the
critical magnitudes of vertical displacements and stresses were verified according to the
criterions of the Ultimate Limit State and the Serviceability Limit State established by ABNT
NBR 7190:2020. In accordance with this standard, the proposed CLT panel and all its
parametric variations would be viable to be used in real situations, regardless of the chosen
method.

Key-words: cross laminated timber; classical plate theory; shear deformation theories;
simplified analytical methods; Rankine-Grasshoff theory; finite element method
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SB i Rigidez ao cisalhamento da viga virtual B do Método de Analogia ao Cisalhamento
Sijkl evveenee Tensor de quarta ordem referente aos pardmetros de complacéncia de um material
Sty ceerereens Parametro auxiliar da teoria de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem que

depende de om € Xmn

S e Parametro auxiliar da teoria de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem que
depende de am, Bn, Xmn € Ymn

A Parametro auxiliar da teoria de deformagdo de cisalhamento de terceira ordem que
depende de Bne Ymn

Tij e Pardmetros auxiliares para o computo das tensdes de cisalhamento transversais

Thp ceveveens Parametro auxiliar da teoria de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem que

depende de am, Xmn € Wmn

TN e Pardmetro auxiliar da teoria de deformacdo de cisalhamento de terceira ordem que
depende de am, Bn, Xmn, Ymn € Wmn

TR e Parametro auxiliar da teoria de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem que
depende de Bn, Ymn € Wmn

VA o Esforco cortante na viga virtual A do Método de Analogia ao Cisalhamento



VA e Esforco cortante na i-ésima camada dos painéis de MLCC pelo Método de Analogia
ao Cisalhamento

VB oo Esforco cortante na viga virtual B do Método de Analogia ao Cisalhamento

VB,i ceverene Esforco cortante na i-ésima camada dos painéis de MLCC pelo Método de Analogia
ao Cisalhamento

Viz coveeen Esforco cortante no plano coordenado x-z

Vyz e Esforco cortante no plano coordenado y-z

Wmn v Parametro das expansdes em séries de Fourier associado aos deslocamentos wo
) QT Vetor das coordenadas de um corpo sélido na configuracdo indeformada

Xmn cveeeene Parametro das expansdes em séries de Fourier associado as rotagdes (x

Ymn coeenee. Parametro das expansdes em séries de Fourier associado as rotacdes ¢y

Letras romanas minusculas:

- Menor vao dos painéis de MLCC
am, Am-2 € Am-4 «veeneens Espessuras das camadas de lamelas de madeira pelo Método k
- TR Distancia entre o centroide da i-ésima camada de lamelas de madeira e a linha neutra

dos painéis de MLCC como um todo
o ST Maior véo dos painéis de MLCC

Drmn, Do, b1 € bz .......... Pardmetros auxiliares das teorias de deformagéo de cisalhamento que
dependem dos parametros §;

Dw oo Largura dos painéis de MLCC considerados no ensaio de flexdo de quatro pontos

Dx e Largura da secéo transversal no plano coordenado x-z

Dy oveeene Largura da secéo transversal no plano coordenado y-z

CL1EC2 . Parametros da teoria de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem associados

a espessura dos painéis de MLCC
dmn eeeeeenee Pardmetro auxiliares das expansfes em séries de Fourier
dw .......... Trabalho de forcas infinitesimais

feod veenen Valor de calculo da resisténcia & compressao na dire¢ao paralela as fibras da madeira



FeOk evrennen Valor caracteristico da resisténcia & compressdo na dire¢do paralela as fibras da
madeira

Fi0,d eeeennns Valor de calculo da resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras da madeira
FOK oeeenn Valor caracteristico da resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras da madeira
fvod e Valor de célculo da resisténcia da madeira ao cisalhamento longitudinal

VoK coveeen Valor caracteristico da resisténcia da madeira ao cisalhamento longitudinal

| PR Forca externa por unidade de massa na dire¢do x

fy oo Forca externa por unidade de massa na dire¢ao y

Tz oo Forca externa por unidade de massa na direcao z

Lo Forca externa por unidade de massa na direcdo 1

f2o. Forga externa por unidade de massa na diregao 2

f3 oo Forga externa por unidade de massa na diregdo 3

h...... Espessura total dos painéis de MLCC

i Espessura da i-ésima camada de lamelas de madeira

Kmod Kmod1, Kmod2 € Kmod3 .......... Coeficientes de modificacdo das resisténcias e das rigidezes da
madeira

ki, k2, kse ks .......... Fatores de composi¢do para o Método k

m....... Primeiro limite das expansdes em séries de Fourier

N Segundo limite das expansdes em séries de Fourier

(o [ Carregamento uniformemente distribuido por unidade de &area

(o (PR Carregamento uniformemente distribuido por unidade de area adotado nos calculos
GOX «erveerens Quinh&o do carregamento qo segundo a direcdo do eixo x

JOX,A eeeene Quinh&o do carregamento qo, Segundo a direcdo do eixo X, absorvido pela viga

virtual A do Método de Analogia ao Cisalhamento

QOXB eeeerens Quinh&o do carregamento qo, segundo a dire¢do do eixo X, absorvido pela viga
virtual B do Método de Analogia ao Cisalhamento

oy «ereeerees Quinh&o do carregamento qo segundo a dire¢édo do eixo y



gmn ceeeeees Parametro das expansdes em séries de Fourier associado ao carregamento q

M e Menor raio de curvatura das pecas de madeira para o calculo do coeficiente Ce
S tveieens Razdo entre os vaos dos painéis de MLCC
ST Parametros auxiliares das teorias de deformacéo de cisalhamento que permitem obter

0s parametros Wmn, Xmn € Ymn

| AT Espessura das lamelas de madeira para o calculo do coeficiente Ce
Uirernene Deslocamento na direcdo do eixo coordenado x
u(xX,t) ......... Vetor dos deslocamentos das particulas de um corpo so6lido em funcéo das

coordenadas materiais e do tempo

UQ veveene Deslocamento, na diregdo do eixo X, do plano médio dos painéis de MLCC

UL e Deslocamento na diregdo do eixo 1

U2 e Deslocamento na diregdo do eixo 2

U3 eereeene Deslocamento na direcdo do eixo 3

Vo Deslocamento na direcdo do eixo coordenado y

VO e Deslocamento, na dire¢do do eixo y, do plano médio dos painéis de MLCC

P(0, € ) Vetor das coordenadas de um corpo sélido na configuragdo deformada

Wi Deslocamento na direcéo do eixo coordenado z

We v Flecha devida a fluéncia segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020
Wef voeenne Contraflecha segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020

Wef oo Flecha efetiva segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020

W¥ef cuvennnn Flecha efetiva, segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020, quando da
necessidade de contraflechas

Wy e Flecha devida as agdes permanentes segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR
7190:2020

Wime «veeene Flecha imediata segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020

Wiim oo Flecha limite segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020

WMAX «eveerees Valor méximo do deslocamento na dire¢do do eixo coordenado z



WG o Flecha devida as acdes variaveis segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR
7190:2020

WO cvveene Deslocamento, na direcdo do eixo z, do plano médio dos painéis de MLCC
Z e, Cota dos paineis de MLCC
ZK coeeeenne Cota dos paineis de MLCC anterior a cota z

Letras gregas:

Om eeeeenens Parametro que relacionam e a

(R Coeficiente que leva em conta a extensdo do carregamento normal as fibras e que é
medida paralelamente as fibras da madeira

S Parametro que relacionaneb

OUQ v Deslocamento virtual, na direcdo do eixo x, do plano médio dos painéis de MLCC
OVO cverenns Deslocamento virtual, na direcdo do eixo y, do plano médio dos painéis de MLCC
OWO wevvnee Deslocamento virtual, na direcdo do eixo z, do plano médio dos painéis de MLCC
OWE e Trabalho virtual das forgas externas

A Trabalho virtual dos esforcos solicitantes internos

OEXK wevreeenen Deformacao especifica virtual na direcdo do eixo coordenado x

OEyy evreeen Deformacéo especifica virtual na dire¢do do eixo coordenado y

OYxYy wervereen Distorgéo virtual no plano coordenado x-y

OYXZ werevarens Distorcao virtual no plano coordenado x-z

OVyz ereverenn Distorcao virtual no plano coordenado y-z

OQX evarenn Rotacéo virtual dos painéis de MLCC em torno do eixo y

OQy evreenn. Rotacdo virtual dos painéis de MLCC em torno do eixo x

A Flecha dos painéis de MLCC sujeitos ao ensaio de flexdo de quatro pontos

€ v Tensor das deformacgdes infinitesimais

EXX verreenee Deformacéo especifica na dire¢do do eixo coordenado x



EYY wrvereen Deformacéo especifica na dire¢do do eixo coordenado y

€27 vevreeens Deformacéo especifica na diregdo do eixo coordenado z
EXY werreenen Distorgdo no plano coordenado x-y

EXZ wrveenens Distorgéo no plano coordenado x-z

EYZ wrveenens Distorgéo no plano coordenado y-z

€11 verrenens Deformagé&o especifica na dire¢do do eixo 1

€22 vuvrnens Deformagé&o especifica na dire¢éo do eixo 2

€33 vrrrenens Deformagé&o especifica na dire¢éo do eixo 3

€12 vevrenens Distorc¢ao no plano coordenado 1-2

€13 verreeens Distorc¢do no plano coordenado 1-3

€23 vrrinens Distorc¢ao no plano coordenado 2-3

L1 Parametro que envolve as resultantes Nx«, Nyy € Nxy com as derivadas de primeira

ordem do deslocamento wo
Kovreerenes Fator de forma no cisalhamento para o método analitico unidimensional proposto

V12 e Coeficiente de Poisson definido pela razdo entre a deformacéo transversal na direcéo
2 e a deformacéo longitudinal na direcéo 1

VI3 eerenn Coeficiente de Poisson definido pela razdo entre a deformacao transversal na direcao
3 e a deformacao longitudinal na direcéo 1

V23 e Coeficiente de Poisson definido pela razéo entre a deformacé&o transversal na diregdo
3 e a deformacéo longitudinal na direcdo 2

[0 JSU Massa especifica

OAi woreerens Tensdo normal na i-ésima camada da viga virtual A do Método de Analogia ao
Cisalhamento

OB, weereeens Tensdo normal na i-ésima camada da viga virtual B do Método de Analogia ao
Cisalhamento

OC0,d cveeren Valor de calculo da tensdo normal de compresséo solicitante na direcdo paralela as
fibras da madeira

OCOK eeererens Valor caracteristico da tensdo normal de compressao solicitante na direcdo paralela
as fibras da madeira



0CI0, werveenees Valor de calculo da tensdo normal de compressdo solicitante na diregdo
perpendicular as fibras da madeira

OCIOK +errrerees Valor caracteristico da tensdo normal de compressdo solicitante na direcéo
perpendicular as fibras da madeira;

OO, eeneenes Valor de calculo da tensdo normal de tragdo solicitante na direcdo paralela as fibras
da madeira
GHOK «vereeenee Valor caracteristico da tensdo normal de tracdo solicitante na direcdo paralela as

fibras da madeira

OXX eeereen Tensdo normal na dire¢do do eixo coordenado X

Oyy wereenees Tensdo normal na direcdo do eixo coordenado y

027 weveneens Tensdo normal na diregdo do eixo coordenado z

O11 coveenes Tensdo normal na direcdo do eixo 1

022 covvne Tensdo normal na direcdo do eixo 2

033 cvene Tensdo normal na dire¢do do eixo 3

TA coveenees Tensdo de cisalhamento na i-ésima camada da viga virtual A do Método de Analogia

ao Cisalhamento

TB,i+1 «eeeeenes Tensdo cisalhamento na camada i+1 da viga virtual B do Método de Analogia ao
Cisalhamento

Td ceeeereens Valor de calculo da tensdo de cisalhamento longitudinal solicitante

TK weveeneens Valor caracteristico da tensdo de cisalhamento longitudinal solicitante
TXY werreenen Tenséo de cisalhamento no plano coordenado x-y

TXZ wrveerens Tenséo de cisalhamento no plano coordenado x-z

TYZ coveerens Tenséo de cisalhamento no plano coordenado y-z

T12 e Tensdo de cisalhamento no plano 1-2

T13 veveenens Tensdo de cisalhamento no plano 1-3

T23 wereeens Tensdo de cisalhamento no plano 2-3

VEeerernen Coeficiente de ponderacao das acoes

Vg ereeenens Coeficiente de ponderagdo das agdes permanentes



Vi ceeeeeenes Fator de eficiéncia da i-ésima camada de lamelas de madeira

Y eereerens Coeficiente de ponderacao das acdes variaveis

YW «eveereens Coeficiente de ponderacao da resisténcia da madeira a compressdo paralela as fibras
YWY ceereeens Coeficiente de ponderacdo da resisténcia da madeira ao cisalhamento longitudinal,
YWE ceeeneenes Coeficiente de ponderacdo da resisténcia da madeira a tragdo paralela as fibras

VXY weeeneen Distorgéo no plano coordenado x-y

VX wereeenen Distorgéo no plano coordenado x-z

Yyz ceveneen Distorcao no plano coordenado y-z

[ IS Coeficiente de fluéncia

QX eereeene Rotacdo dos painéis de MLCC em torno do eixo y

Qy weveerenn Rotacéo dos painéis de MLCC em torno do eixo x

X(Z) e Parametro que envolve as cotas z e zk para tensdes de cisalhamento tx;

YO e Fator de combinacio de a¢es para Estado Limite Ultimo

Y1e Y2 oo Fator de reducéo de agdes para Estado Limite de Servigo

Y (2) oo Parametro que envolve as cotas z e zk para tensdes de cisalhamento ty,
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1 INTRODUCAO

A Austria e a Alemanha, no inicio dos anos 1990, destacaram-se pelo advento de um
novo produto, a madeira lamelada colada cruzada (MLCC), o qual € também comumente
denominado, em inglés, por cross laminated timber (CLT).

A MLCC é um produto que, sob a forma de painéis, pode ser empregado como placas
ou chapas em diversas aplicacdes estruturais de carater residencial ou ndo residencial.
Karacabeyli e Gagnon (2019) apontam gue, nos ultimos anos, a MLCC comecou a ter o seu
emprego cada vez mais difundido, especialmente em paises da Europa e da América do Norte,
por razdo das inimeras vantagens que lhe sdo inerentes, tais como: eficiéncia energética na
producdo, alto grau de pré-fabricacdo, baixo peso proprio, bom desempenho termoacustico,
além de um bom desempenho em condic¢des de incéndio.

Assim como qualquer material empregado em finalidades estruturais, os painéis de
MLCC devem atender a determinados requisitos de dimensionamento e de utilizacdo, ou seja,
devem satisfazer os Estados Limites Ultimo e de Servico. A verificacdo desses estados limites
necessita, a priori, do levantamento das tensdes normais e de cisalhamento ou dos esfor¢cos
solicitantes internos, além do célculo dos deslocamentos verticais por intermédio da analise
estrutural.

Atualmente, para a analise estrutural dos painéis de MLCC utilizados como placas, a
norma CEN EN 1995-1-1:2004 prescreve o Método Gama, também referido por Mechanically
Jointed Beams Theory, cuja ideia central é avaliar esses painéis por meio da consideracdo de
rigidezes efetivas a flex&o e ao cisalhamento. Esse método também é especificado em outras
literaturas técnicas internacionais, juntamente a outros, nomeadamente: o Método de Analogia
ao Cisalhamento (ou Shear Analogy Method) e o Método k (ou Composite Theory).

Os métodos supracitados sdo bastante interessantes sob a Optica da préatica de projetos,
uma vez que possibilitam, com relativa facilidade e rapidez, o calculo das flechas e das tensées
— normais e de cisalhamento — decorrentes nos painéis de MLCC empregados como placas.

E também importante pontuar que esses métodos aludidos analisam o problema dos
painéis de MLCC, sujeitos a flexao simples, sob a forma unidimensional, isto é, ddo a eles um
tratamento tipico de vigas. Contudo, a avaliagdo dos deslocamentos verticais e das tensdes
nesses painéis tambem pode ser feita mediante 0 uso das teorias de placas, isto é, de analises
bidimensionais, cujos fundamentos residem na Teoria da Elasticidade. Outra abordagem
possivel, sendo largamente empregada nos dias atuais, consiste em realizar analises estruturais

por meio do Método dos Elementos Finitos, com o auxilio de um programa computacional.
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Dentro do contexto delineado, o presente trabalho propde-se, mediante a aplicacéo de
diferentes teorias de placas, a avaliar os deslocamentos verticais e as tensdes, normais e de
cisalhamento, em painéis de MLCC utilizados como placas e submetidos a um carregamento
perpendicular ao seu plano. De forma complementar, a pesquisa também alvitra comparar 0s
resultados fornecidos pelas teorias de placas com aqueles resultantes do emprego dos métodos
unidimensionais, bem como com os resultados advindos de modelagens em software de
Elementos Finitos e de uma nova abordagem de céalculo proposta. Posteriormente a
determinacdo das flechas e das méaximas tensbes, também constitui uma proposicdo deste
trabalho verificar o atendimento dos Estados Limites Ultimo e de Servico de acordo com 0s
critérios contidos no projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020.

1.1 JUSTIFICATIVA

A MLCC é um produto relativamente recente e de uso estrutural crescente nos ultimos
anos. Em face dessa percepcdo, esta pesquisa pretende, sobretudo, fazer uso de formulacdes,
oriundas da Teoria da Elasticidade, para descrever o comportamento estrutural — em termos de
deslocamentos verticais e tensdes - de painéis de MLCC utilizados como placas e solicitados
por carregamento distribuido perpendicular ao seu plano.

Dentre as vantagens do uso de formulagdes provenientes da Teoria da Elasticidade, esta
o fato de que elas podem servir a analises mais generalizadas do comportamento dos corpos
deformaveis, sendo passivel a sua aplicacdo a materiais com propriedades geométricas e
mecanicas distintas. Dentro dessa abordagem, elimina-se a necessidade de confeccdo de novos
modelos numéricos ou experimentais a cada analise desejada, bastando-se lancar mao das
formulacGes desenvolvidas.

As supramencionadas formulacdes correspondem, neste caso, aquelas relativas as
teorias de placas, as quais sdo elaboradas visando a consideracdo de relacGes deformacéo-
deslocamentos, equacdes de compatibilidade de deformacgdes, equacdes diferenciais de
equilibrio, relagdes constitutivas do material e condigdes de contorno. O uso dessas teorias
pode, ao permitir o estudo do comportamento estrutural dos painéis de MLCC, possibilitar, por
conseguinte, a realizacdo de dimensionamentos e verificagdes das condicBes de servico, a luz
de teorias bem fundamentadas na Teoria da Elasticidade.

Ademais, os resultados obtidos com a aplicacdo da Teoria da Elasticidade podem
também constituir uma boa opcéo para serem utilizados como referéncia no momento de

validacdo de modelos numéricos elaborados para os painéis de MLCC, bem como na analise
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de resultados experimentais, haja vista que a referida teoria € bastante tradicional, bem
fundamentada e tem seu uso difundido e reconhecido.

A presente pesquisa também aborda os métodos analiticos unidimensionais e o Método
dos Elementos Finitos aplicado aos painéis de MLCC, haja vista que 0s primeiros apresentam
uso recorrente na préatica de projetos e o segundo é uma ferramenta de uso bastante difundido
atualmente e que permite analisar estruturas com as mais diversas propriedades — geométricas
e mecanicas — e condicOes de carregamento e de vinculagdes.

Por ser a analise estrutural de painéis de MLCC um tema relativamente recente, o
presente trabalho também adquire importancia ao propor uma nova metodologia de célculo,
baseada na adaptacdo da Teoria de Rankine-Grasshoff (ou Teoria das Grelhas), a qual ja tem
uso consagrado na analise estrutural de lajes de concreto armado.

Portanto, esta pesquisa se justifica, especialmente, por apresentar diversos métodos de
calculo para os painéis de MLCC em flexd@o simples, além de estabelecer comparativos entre
0s seus resultados e aferir a viabilidade de uso desses painéis em situacdes habituais de projeto.
Também faz-se importante enfatizar que os métodos abordados se limitam a analises em regime
elastico-linear, além de considerar a madeira como um material de natureza ortotropica. Por
fim, as andlises realizadas tomam, a principio, algumas simplificacdes: a consideracdo de
painéis de MLCC com resisténcias caracteristicas a compressao e a tragdo iguais, a inexisténcia

de emendas, assim como a ndo consideracdo do efeito rolling shear.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento estrutural de painéis de MLCC sujeitos a carregamento
transversal uniformemente distribuido, em termos de deslocamentos verticais e de tensdes —
normais e de cisalhamento — por meio de diferentes teorias de placas, métodos analiticos
unidimensionais e Método dos Elementos Finitos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, pressupfe-se que sejam simultaneamente

atingidos os seguintes objetivos especificos:
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Determinar, via teorias de placas, os deslocamentos verticais e as tensdes, normais

e de cisalhamento, em painéis de MLCC submetidos a flexdo simples;

Identificar como a distribuicdo das tensdes, normais e de cisalhamento, obtidas com
as teorias de placas, estdo relacionadas as cinematicas de deslocamentos assumidas

em cada uma delas;

Determinar os deslocamentos verticais e as tensdes, normais e de cisalhamento, por

meio dos métodos analiticos unidimensionais;

Determinar os deslocamentos verticais e as tensdes, normais e de cisalhamento, por
meio do Método dos Elementos Finitos, valendo-se para isso de modelagens

realizadas no software ADINA;

Apresentar uma nova metodologia analitica simplificada para os painéis de MLCC
em flexdo simples e calcular os deslocamentos verticais e as tensdes, normais e de

cisalhamento, por meio dela;

Comparar os valores criticos das grandezas de interesse a analise estrutural que

foram obtidas com os diferentes métodos de célculo;

Verificar o atendimento dos Estados Limites Ultimo e de Servico para os painéis de
MLCC a luz do projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo, encontra-se o desenvolvimento teérico dos temas basilares do presente
trabalho. Assim sendo, tem-se, a priori, a exposi¢do dos aspectos gerais e das propriedades da
madeira lamelada colocada cruzada (MLCC), bem como a descrigdo do seu processo de
producdo e das vantagens e desvantagens associadas ao seu uso. Posteriormente & apresentacéo
do produto MLCC, encontram-se os métodos de andlise estrutural que podem ser aplicados para
0 computo das tensdes — normais e de cisalhamento — e dos deslocamentos verticais que
ocorrem nesses painéis quando da atuacdo de um carregamento transversal uniformemente
distribuido, responsavel pela imposicdo de um estado de flexdo simples. Por Gltimo, sdo
apresentados os critérios de verificagdo dos Estados Limites Ultimo e de Servico, referentes as
pecas de madeira em flexdo simples, que séo especificados pelo projeto de revisdo da norma
ABNT NBR 7190:2020 e os resultados de trabalhos correlatos.

2.1 MADEIRA LAMELADA COLADA CRUZADA

Nesta subsecéo, abordam-se diversos aspectos da madeira lamelada colada cruzada, de
forma a apresentar um panorama geral acerca das principais caracteristicas do produto MLCC.
No decurso desta etapa, sdo abordados os seguintes topicos: propriedades fisicas e mecanicas
da madeira, principais definicGes a respeito da MLCC, exemplos de constru¢des que fizeram
Seu uso, vantagens e desvantagens que lhe sdo associadas, seu processo de producdo, bem como

seu estagio de desenvolvimento e producdo em territorio nacional e internacional.

2.1.1 Aspectos gerais do produto madeira lamelada colada cruzada

2.1.1.1 A madeira como material estrutural

A madeira é um material organico e que pode provir tanto de florestas naturais como de
areas de reflorestamentos, sendo assim um recurso abundante e renovavel (CALIL JUNIOR et
al., 1998). E provavel que a madeira seja o material de construcéo de uso mais longinquo, por
razdo da sua disponibilidade na natureza e facilidade relativa de manuseio e trabalhabilidade
(PFEIL; PFEIL, 2003). Em complemento, Forest Products Laboratory (2021) elucida que foi

justamente os fatores anteriormente pontuados que fizeram da madeira um material a ser
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buscado para a construcdo de casas, estruturas diversas, moveis, ferramentas, objetos de
decoracdo e, até mesmo, combustivel.

Como material de construcdo, Uriartt (1994) aponta que a madeira apresenta um
amalgama de caracteristicas vantajosas ndo encontrado em outros materiais, podendo-se elencar
0 baixo peso proprio em face de boas resisténcias mecanicas a tracdo e a compressdo; a
capacidade de absorcdo de esforcos e choques mecanicos; a garantia de um bom isolamento
térmico, a trabalhabilidade relativamente simples e o fato de a madeira constituir um recurso
renovavel e de manutencdo nao expressiva quando devidamente preservada.

Além das vantagens aludidas, Forest Products Laboratory (2021) ainda acentua que um
dos principais fatores que contribui para que a madeira seja uma material desejado nas
construcdes, bem como em suas demais aplicacdes, consiste na sua disponibilidade em diversas
espécies, tamanhos e formas, garantindo assim um atendimento as mais diversas demandas de
distintos locais.

Ainda no contexto do uso da madeira nas construgdes, fazem-se necessarias a definicéo
e a determinacdo das suas principais propriedades fisicas e mecanicas, a fim de que se possa
caracterizar esse material de forma adequada. Além dessas propriedades, é imprescindivel o

entendimento do conceito de ortotropia.

2.1.1.1.1 Ortotropia da madeira

Em Forest Products Laboratory (2021), tem-se que a madeira pode ser descrita como
um material ortotrépico, isto é, um material que apresenta propriedades mecéanicas distintas
segundo a direcdo de trés eixos perpendiculares entre si, nomeadamente, dire¢des: longitudinal,
radial e tangencial. A Figura 2.1 ilustra as trés direcdes aludidas para a uma peca de madeira
genérica. Forest Products Laboratory (2021) destaca também que a dire¢do longitudinal
coincide com a direcdo das fibras da madeira, enquanto que as dire¢Ges radial e tangencial séo
aquelas perpendiculares e tangenciais aos anéis de crescimento da madeira, respectivamente.

No entanto, Pfeil e Pfeil (2003) complementam que, para fins praticos, é suficiente
diferir as propriedades da madeira segundo duas diregdes: direcdo longitudinal e diregéo

transversal as fibras, a qual engloba as dire¢des radial e tangencial.
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Figura 2.1 — Ortotropia da madeira: direcdes longitudinal, radial e tangencial

Radial Direcéo das Fibras _

Longitudinal

Fonte: Adaptado de Forest Products Laboratory (2021)

2.1.1.1.2 Principais propriedades fisicas da madeira

As principais propriedades fisicas da madeira sdo: teor de umidade, densidade,

retratibilidade e resisténcia ao fogo. De forma sucinta, tais propriedades podem ser definidas

das seguintes maneiras:

a)

b)

Teor de umidade: Forest Products Laboratory (2021) afirma que o teor de umidade
é um dos parametros mais criticos que afetam a madeira e suas propriedades, sendo
determinado, na maioria dos casos, como o percentual de agua existente em relacéo
a massa seca da madeira. Como o teor de umidade exerce influéncia sobre as
propriedades mecanicas de resisténcia e de rigidez, € comum as normas técnicas, tal
como a ABNT NBR 7190:1997, estabelecerem classes de umidade para ajustar 0s
valores dessas propriedades em funcdo das condi¢cGes ambientais onde um

determinado elemento estrutural de madeira permanecera;

Densidade: a ABNT NBR 7190:1997 define dois tipos de densidades, a densidade
basica e a densidade aparente. A densidade béasica corresponde a razéo entre a massa
seca e 0 volume saturado de corpos de prova de madeira, enquanto que a densidade
aparente é aquela determinada para um teor de umidade de 12%, sendo este
estipulado como um valor de referéncia pela aludida norma brasileira. Segundo Calil
Junior et al. (1998), a densidade bésica pode ser utilizada para comparagdo com
outros valores da literatura internacional, enquanto que a densidade aparente deve

ter seu uso na classificagdo das madeiras e no calculo estrutural;
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Retratibilidade: Calil Junior et al. (1998) definem a retratibilidade como sendo uma
reducdo das dimensdes de uma peca de madeira, ocasionada pela saida da agua
impregnada nas paredes das suas fibras. Em complemento, os autores apontam que,
devido ao comportamento anisotrépico da madeira, a retratibilidade se manifesta de
forma desigual segundo as trés dire¢des principais da madeira (Figura 2.1), sendo
preponderante na diregdo tangencial, seguida da diregéo radial e menos presente na

direcao longitudinal;

Resisténcia ao fogo: Ritter (1990) procura esclarecer que a performance da madeira
sob condi¢des de incéndio €, por vezes, mal compreendida, em decorréncia da
inflamabilidade do material. Todavia, o referido autor aponta que, a medida que a
madeira queima, tem-se a formacdo de uma camada mais externa carbonizada, a
qual age de forma a isolar a parcela intacta da madeira. Forest Products Laboratory
(2021) ainda aponta que o teor de umidade exerce grande influéncia sobre a
formagdo da camada carbonizada, além da densidade da madeira — associada a
quantidade de massa que precisa ser queimada e as propriedades térmicas — e da
direcdo avaliada. Segundo os referidos autores, na direcdo longitudinal, a
carbonizacdo é cerca de duas vezes maior que aquela verificada nas direcdes

transversais.

2.1.1.1.3 Principais propriedades mecanicas da madeira

Ja no que se refere as principais propriedades mecanicas da madeira, verificam-se, tal

como para qualquer material estrutural, as seguintes:

a)

b)

Modulo de elasticidade: propriedade mecénica que relaciona a tensao aplicada ao
longo de um eixo com a deformacdo que se manifesta também ao longo deste eixo,
havendo, para a madeira, valores distintos para cada uma das dire¢8es principais
(RITTER, 1990);

Modulo de elasticidade transversal: propriedade mecéanica que estabelece uma
relacdo entre as tensdes de cisalhamento em um plano com as distor¢des associadas
a esse plano, notando-se, no caso da madeira, a existéncia dos planos longitudinal-

radial, longitudinal-tangencial e radial-tangencial (RITTER, 1990);
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c) Coeficiente de Poisson: coeficiente definido como a razéo entre a deformagéo
transversal e a deformacdo paralela a aplicacdo de um carregamento, sendo possivel
definir seis valores distintos para a madeira por razdo de seu comportamento

anisotrépico segundo trés direcdes (RITTER, 1990);

d) Rigidez: a ABNT NBR 7190:1997 define a rigidez da madeira como sendo o valor
médio do médulo de elasticidade de corpos de prova determinado em regime
elastico-linear, isto €, em um regime que ndo impde deformacbes permanentes aos
corpos de prova e que apresenta proporcionalidade para a relacdo tensdo-

deformagéo;

e) Resisténcia: segundo a ABNT NBR 7190:1997, a resisténcia da madeira é,
convencionalmente, considerada como a maxima tensdo que pode ser aplicada a
corpos de prova de madeira, isentos de defeitos, até a ocorréncia de um fenémeno
que empecilhe a sua utilizagcdo, sendo os fendmenos mais comuns a ruptura e a

deformagéo excessiva.

2.1.1.2 Breve historico, definicdes e aplicacdes do produto madeira lamelada colada cruzada

Ao logo da década de 1990, a Austria e a Alemanha foram os paises marcados pelo
desenvolvimento de um novo produto de madeira, a madeira lamelada colada cruzada, ou, em
inglés, Cross Laminated Timber (CLT). Mais especificamente, o advento de tal produto
remonta a uma parceria estabelecida entre a academia e o setor industrial austriaco cujo objetivo
era o desenvolvimento de um moderno produto de madeira que pudesse ser empregado como
material estrutural e, concomitantemente, atendesse as demandas da construcdo sustentavel
(STAUDER, 2013).

Para fins de definicdo dos painéis de MLCC, pode-se recorrer a norma norte americana
ANSI/APA PRG 320:2019, segundo a qual um painel de MLCC corresponde a produto pré-
fabricado obtido pela disposi¢édo de, pelo menos, trés camadas ortogonais de madeira serrada
gue sdo coladas entre si, a fim de se formar um sélido retangular que pode ser empregado em
tetos, pisos ou paredes.

A Figura 2.2 traz representacdes genericas de painéis de MLCC empregados como
placas em pisos ou tetos, 0s quais podem trabalhar mecanicamente segundo uma direcao (Figura

2.2 a) ou segundo duas diregdes (Figura 2.2b). A Figura 2.3, por sua vez, ilustra a terceira
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possiblidade de aplicagdo para os painéis de MLLC, isto é, seu emprego como chapas em

paredes de edificacoes.

Figura 2.2 — Painéis de MLCC utilizados como placas em pisos e tetos

(@ (®)

Fonte: Adaptado de Karacabeyli e Douglas (2013)

Figura 2.3 — Painel de MLCC utilizado como chapa em paredes

LA

Fonte: Adaptado de Karacabeyli e Douglas (2013)
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Em termos de aplicacOes praticas dos painéis de MLCC em construges, sabe-se que a
primeira estrutura a fazer uso deste produto foi uma pequena residéncia construida em 1993 por
Schuler e Guyer, porém alguns estudos apontam que placas de madeira lamelada colada cruzada
haviam sido estudadas ja no inicio do século XX, mais precisamente em 1908 por Schuchow e
Kalep (DIAS, 2018).

Na contemporaneidade, os painéis de MLCC demonstram-se, até o momento,
economicamente viaveis apenas para edificacbes de médio a grande porte, conforme
demonstrado pela experiéncia europeia (KARACABEYLI; GAGNON, 2019). Em
complemento, Jones et al. (2016), com base em pesquisas comparativas de custos, concluiram
que a referida viabilidade pode ser verificada para edificios de até oito pavimentos. Esses
autores elucidam que, embora o custo do material de uma edificacdo com painéis de MLCC
seja superior ao custo da mesma edificacdo em concreto armado ou aco, a viabilidade pode ser
garantida por razdo dos ganhos com a reducao do prazo de execucao.

Como uma forma de se avaliar o emprego de painéis de MLCC a construcdes de
pequeno porte, Burback e Pei (2017) realizaram um estudo a respeito da viabilidade econémica
do emprego desses painéis em tipicas residéncias unifamiliares norte americanas, comparando-
0 com uso de alternativas como o light wood frame. Como resultado, os referidos autores
constataram que, no atual estagio de desenvolvimento da MLCC, sua aplicacdo em residéncias
unifamiliares é possivel, mas, sob o ponto de vista estritamente financeiro, ha op¢des menos
onerosas. Burback e Pei (2017) também apontam que talvez a solu¢do em MLCC para
residéncias unifamiliares seja uma solucdo interessante em localidades sujeitas a ventos fortes
ou sismos, haja vista que o sistema estrutural em MLCC é dotado de grande rigidez.

Com a finalidade de melhor demonstrar as potencialidades de emprego da MLCC, estdo
a seguir reproduzidas, nas Figuras 2.4 a 2.7, construc@es notaveis que fizeram uso desse sistema
construtivo. Mais especificamente, sdo apresentadas aplicacdes da MLCC em edificacdes de

usos educacional, residencial, comercial e publico, respectivamente.



Figura 2.4 — The Open Academy — Aplicacdo da MLCC em edificacdo educacional
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cagdo da MLCC em edificagéo residencial



Figura 2.6 — Wilderness Restaurant (construcdo) — Aplicacdo da MLCC em edificacdo
comercial

Fonte: Waugh Thistleton Architects (2018)

Figura 2.7 — Belarusian Memorial Chapel — Aplicacdo da MLCC em edificacdo publica

M-

Fonte: Waugh Thistleton Architects (2018)
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2.1.1.3 Geometria dos painéis de madeira lamelada colada cruzada

Em termos de geometria, € possivel descrever os paineis MLCC como sendo
constituidos por camadas de lamelas de madeira adjacentes, as quais sdo dispostas de forma
cruzada, geralmente com angulo de 90°, sendo mantidas unidas por meio de adesivo aplicado
ao longo de suas faces maiores e, por vezes, também ao longo das suas faces menores
(KARACABEYLI; GAGNON, 2019). A Figura 2.8 ilustra um painel de MLCC genérico

juntamente com a indicacéo dos seus principais elementos constituintes.

Figura 2.8 — Disposi¢do das lamelas de madeira em um painel de MLCC

CONTATO ENTRE LAMELAS ADJACENTES
AOLONGO DE SUAS FACES MAIORES

LAMFLAS SEGUNDO A
DIRECAQ PRINCIPAL

ENCONTEO DE LAMFLAS ADJACENTES AO LONGO
DE SUAS FACES MENORES (COLAGEM OPCIONAL)

LAMFLAS PERPENDICULARES
ADIRECAOQ PRINCIPAL

LIGACGES DO TIPO FINGER
JOINT ENTRE LAMFLAS

Fonte: Adaptado de Christovasilis et al. (2016)

Quando da definicdo da geometria dos painéis de MLCC, Karacabeyli e Gagnon (2019)

apontam a necessidade de serem devidamente observados 0s seguintes pontos:

a) Os painéis de MLCC devem possuir, pelo menos, trés camadas de lamelas de

madeira adjacentes dispostas ortogonalmente entre si;

b) E usual a produgéo de painéis de MLCC com um ndmero impar de camadas, sendo

mais comum o emprego de 3, 5 e 7 camadas;

c) As lamelas de madeira individuais devem possuir espessura variando entre 16 mm

e 51 mm, bem como largura numa faixa de 60 mm a 240 mm;

d) As dimensdes finais dos paineis de MLCC dependem do fabricante do produto.
Entretanto, € possivel a producdo de painéis com comprimentos de até 18 m -
recorrendo-se a emendas do tipo fingerjoints - e espessuras de até 508 mm, sendo,

contudo, as espessuras finais mais usuais as de 105 mm, 175 mm e 245 mm;
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e) Nos painéis de MLCC utilizados como chapas - a exemplo de paredes de edificacdes
- as lamelas constitutivas das camadas mais externas sdo dispostas numa orientacéo
paralela a altura, enquanto que nos painéis de MLCC empregados como placas — a
exemplo de pisos e tetos - as referidas lamelas tém orientacdo coincidente com a

direcdo do maior v&o a ser vencido.

Ja no que se refere a forma de se compor as secdes transversais dos painéis de MLCC,
tem-se, na Figura 2.9, algumas configuragfes de uso comum, notando-se a possibilidade de
serem produzidos painéis com camadas de lamelas adjacentes dotadas de orientacdo néo
alternada, de forma a se obter alguma vantagem estrutural.

Figura 2.9 — Exemplos de sec@es transversais de painéis de MLCC
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Fonte: Karacabeyli e Gagnon (2019)

Ademais, embora ndo constituam tema de estudo do presente trabalho, dois outros
aspectos relacionados as lamelas dos painéis de MLCC merecem ter sua influéncia, pelo menos,
pontuada, sendo eles: a colagem das lamelas de madeira com um certo espacamento e a
realizacdo de incisGes em suas superficies.

No que se refere a colagem das lamelas de madeira com um certo espagamento, Niemz

e Sonderegger (2013) afirmam que, quanto menor o espacamento entre as lamelas da camada
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central de um painel MLCC, maiores se tornam a sua condutividade térmica e a sua resisténcia
a difusdo do vapor d’agua, fator este que pode gerar gradientes de teor de umidade ao longo da
altura do painel e, por conseguinte, tensdes de tracao e delaminacdo das lamelas quando do seu
processo de secagem. A Figura 2.10 traz uma representacdo esquematica do desenvolvimento
das tensdes internas de tracdo, em um painel genérico de MLCC, por ocasido de gradientes de

teor de umidade.

Figura 2.10 — Tensdes internas de tracdo em paineis de MLCC devidas a gradientes de teor
de umidade

> Linhas de adesivo

Centro: imido e expandido
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linhas de adesivo

Camada externa: seca e retraida

Fonte: Adaptado de Karacabeyli e Gagnon (2019)

No tocante a realizacdo de incisdes nas lamelas de madeira, Vella, Heitzmann e Redman
(2019) afirmam que uma das formas de se buscar minimizar os efeitos adversos das tensdes
internas de tracdo e da delaminacdo das lamelas de madeira € justamente executar incisées ao
longo das mesmas, tal como ilustra a Figura 2.11. Além dessa vantagem, os referidos autores
pontuam que as incisdes nas lamelas de madeira também colaboram para aumentar a penetracao
do adesivo aplicado nas células da madeira que Ihe sdo mais proximas, garantindo assim uma

melhor ligacdo entre as lamelas dos painéis de MLCC.
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Figura 2.11 — Realizagéo de incisdes em lamelas de um painel de MLCC

Fonte: Vella, Heitzmann e Redman (2019)

Niemz e Sonderegger (2013), em contraponto as vantagens trazidas pelo processo de
abertura de incisdes nas lamelas de madeira dos painéis de MLCC, pontuam que o
procedimento aludido conduz a uma diminuicdo da secdo transversal da peca e,

consequentemente, a uma reducédo da sua resisténcia.

2.1.1.4 Processo de producdo dos painéis de madeira lamelada colada cruzada

A Figura 2.12 traz uma representacdo esquematica das principais etapas sequenciais
envolvidas no processo de producgdo dos painéis de MLCC.

Figura 2.12 — Etapas do processo de producdo de painéis de MLCC

1 - Secagem das lamelas 2 - Classificagdo das lamelas 3 - Unido das lamelas

— Ee= A
;ﬂg

4 - Aplicag3o de adesivo 5 - Aplicagdo de pressio 6 - Cortes finais dos painéis
e arranjo das lamelas sobre os painéis

Fonte: Adaptado de Jele¢, Varevac e Rajci¢ (2017)
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Em conformidade com Jele¢, Varevac e Rajci¢ (2017), as etapas 1, 2 e 3 da Figura 2.12
representam, respectivamente, as atividades de secagem, classificagéo (visual e/ou mecéanica) e
unido longitudinal, por meio de emendas fingerjoints, das lamelas de madeira. J& as etapas
finais, segundo os referidos autores, sdo aquelas que compreendem as operagdes de aplicacédo
de adesivo e arranjo das lamelas, aplicacdo de pressdo sobre os painéis e cortes finais,
respectivamente.

Dentro do contexto das trés primeiras etapas do processo de fabricacdo de painéis de
MLCC, algumas observacdes trazidas pela norma norte americana ANSI/APA PRG 320:2019
merecem destaque, sendo elas: o teor de umidade das lamelas para o processo de fabricacéo e
alguns critérios de classificacdo visual e mecanica das lamelas de madeira. Para as etapas finais,
ha também certos pontos que merecem melhor elucidacdo, tais como: os tipos de adesivos
estruturais geralmente empregados, a quantidade de adesivo estrutural a ser aplicada e a pressado
necessaria para a conformacdo dos painéis de MLCC. Esses topicos complementares sdo

contemplados nas subsecdes subsequentes.

2.1.1.4.1 Teor de umidade das lamelas para a producdo dos painéis de madeira lamelada

colada cruzada

A norma norte americana ANSI/APA PRG 320:2019 prescreve, para 0 momento da
fabricacdo dos painéis de MLCC, que as lamelas de madeira estejam com teor de umidade na
faixa de 12% * 3%, a fim de que seja assegurada a adequada eficiéncia do adesivo estrutural
aplicado. Em complemento, tem-se, segundo o manual de informacdes técnicas Crosslam
([201-]b), que essa empresa brasileira efetua a secagem das lamelas de madeira em estufa até
que seja atingido um teor de umidade de 12% + 2%, notando-se grande similaridade com o
valor prescrito pela norma norte americana.

Aleém de assegurar a eficiéncia do adesivo estrutural aplicado as lamelas de madeira, o
teor de umidade de cerca de 12%, juntamente ao processo de laminagédo cruzada, garante que
o0s painéis de MLCC venham a ter melhor estabilidade dimensional, por razdo do atenuamento

dos movimentos ocasionados por varia¢oes do teor de umidade (DIAS, 2018).
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2.1.1.4.2 Classificagéo visual das lamelas de madeira

De acordo com a norma ANSI/APA PRG 320:2019, a classificacdo visual das lamelas
de madeira deve, a principio, ser acordada entre o fabricante e o comprador do produto, podendo

alguns critérios ndo mandatorios serem observados para fins arquitetdnicos, tais como:

a) Em superficies expostas, todas as aberturas de nos e fendas com dimensfes
superiores a 19 mm podem ser vedados com massa de preenchimento de madeira
(wood-tone filler) ou com enxertos de madeira escolhidos com base na sua
similaridade com a madeira adjacente, tanto em termos de orientacdo das fibras

guanto em termos de coloracéo;

b) As faces das lamelas aparentes devem estar livres de nés e as eventuais aberturas de

nds preenchidas;

c) As aberturas de nos ndo devem apresentar dimensdo, medida na diregdo do
comprimento da lamela, superior a 19 mm. Como um caso particular, podem ser
admitidas fendas com dimensao maior que 19 mm, desde que a area da mesma néo

exceda 323 mmz;

d) As fendas aparentes, oriundas do processo de colagem das lamelas de madeira, com

dimensdo superior a 1,6 mm devem ser preenchidas;

e) As superficies expostas devem ter aspecto suave e sem a admissdo de falhas.

2.1.1.4.3 Classificagédo mecanica das lamelas de madeira

Outra maneira de se fazer a classificacdo das lamelas de madeira é por meio de uma
classificacdo mecanica e, para tal, a norma ANSI/APA PRG 320:2019 afirma que devem ser
conduzidos ensaios para determinacdo do médulo de elasticidade, segundo as dire¢es de maior
e de menor inércia. Com base na referida norma, a determinacdo dos modulos de elasticidade
pode ser realizada em conformidade com o ensaio de flexdo de quatro pontos (fourth-point load
method) da norma ASTM D198:2019, empregando amostras com largura ou espessura néo
inferior a 305 mm e véo central com dimenséo aproximadamente igual a 30 vezes a espessura
da amostra.

Ainda no tocante ao ensaio de flex&o de quatros pontos, Ecker, Miotto e Turmina (2017)

afirmam que os valores experimentais do médulo de elasticidade a flexdo (MOE) — ou mddulo
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de elasticidade - e do modulo de ruptura (MOR), podem ser aferidos fazendo-se uso das

seguintes equacdes provenientes da Resisténcia dos Materiais:

_ 23PL? -
108 b, h°A 1)

Pméx L
MOR = - (2.2)

Em que:

e P —Forca concentrada aplicada ao painel de MLCC;

e Pmax— Méaximo valor da forca concentrada aplicada ao painel de MLCC;
e L —Véo central do painel de MLCC;

e by — Largura da secdo transversal do painel de MLCC;

e h— Altura da secdo transversal do painel de MLCC,;

A - Flecha do painel de MLCC gerada pela aplicacdo da forca concentrada P;

Para fins de ilustracdo do ensaio de flexdo de quatro pontos, a Figura 2.13 traz sua
representacdo esquematica, enquanto a Figura 2.14 exemplifica um aparato real que pode ser
empregado para sua realizacdo, sendo necessarios 0s seguintes itens: cavaletes, painel de
MLCC a ser ensaiado, maquina universal de ensaios para aplicacdo da forca concentrada P e

transdutores de deslocamento para medicdo da flecha A.

Figura 2.13 — Representacao esquematica do ensaio de flexao de quatro pontos
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Figura 2.14 — Exemplo de aparato para realizacdo do ensaio de flexdo de quatro pontos

Fonte: Ecker, Miotto e Turmina (2017)

2.1.1.4.4 Adesivos estruturais para a colagem das lamelas de madeira

Atualmente, os adesivos estruturais mais empregados para a producao dos painéis de
MLCC séo a melamina ureia formaldeido (MUF) e o poliuretano monocomponente (1K-PUR),
sendo que, em geral, o ultimo é mais flexivel e mais vulnerdvel a altas temperaturas que o
primeiro (BRANDNER, 2013). Para Brandner (2013), ambos 0s adesivos estruturais Sao
resistentes a radiacdo solar, umidade e acdo da agua, bem como, apds a sua aplicacdo, deixam
uma linha de cola praticamente sem coloragéo.

Dias (2018) complementa que, dentre os adesivos estruturais MUF e 1R-PUR, as
fabricas voltadas a producédo de painéis de MLCC tém dado preferéncia ao Gltimo, haja vista
que ele ndo apresenta, em sua composicao, solventes e formaldeidos, além de ser um produto
livre de riscos de emissdes toxicas ao longo de sua vida Util.

Além do tipo de adesivo estrutural a ser aplicado as lamelas de madeira que comporao
o0s painéis de MLCC, faz-se importante também estudar a quantidade de adesivo a ser aplicada.
Em um estudo experimental desenvolvido por Ecker, Miotto e Turmina (2017), € demonstrada
a influéncia direta que a quantidade de adesivo exerce sobre as propriedades mecanicas do
produto, bem como sob a sua forma de ruptura. Para a realizagdo desse estudo, os autores
mencionados confeccionaram doze painéis de MLCC, cada qual com trés camadas ortogonais
de lamelas de madeira pinus, as quais foram unidas por meio da aplicagdo de adesivo

poliuretano monocomponente. O Quadro 2.1 relne as distintas quantidades de adesivo
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estrutural estudadas por Ecker, Miotto e Turmina (2017), juntamente as principais concluses

obtidas pelos autores.

Quadro 2.1 — Influéncia da quantidade de adesivo estrutural aplicada ao painéis de MLCC

Quantidade de adesivo Influéncia sobre as Influéncia sobre o modo
estrutural propriedades mecanicas de ruptura
(MOE)medio = 3,66 MPa Rompimento nas linhas de
120 g/cm? .
(MOR)medio = 6.373,77 MPa adesivo
(MOE)médio = 15,11 MPa Rompimento nas linhas de
160 g/cm? )
(MOR)medio = 9.664,63 MPa adesivo
(MOE)medio = 34,21 MPa Rompimento nas lamelas
200 g/cm? .
(MOR)medio = 10.200,04 MPa de madeira

Fonte: Adaptado de Ecker, Miotto e Turmina (2017)

Da andlise do Quadro 2.1, é possivel observar a grande disparidade dentre os valores
médios obtidos para o MOE e MOR de painéis de MLCC idénticos entre si. Segundo os autores
responsaveis pelo estudo, os valores médios das propriedades mecanicas relativos a quantidade
de adesivo estrutural de 200 g/cm? sdo aqueles que mais concordam com os valores
especificados pela norma norte americana ANSI/APA PRG 320:2019. Em complemento, €
importante pontuar que o dimensionamento dos painéis de MLCC se baseia, sobretudo, no
Estado Limite Ultimo de ruptura das fibras mais solicitadas & flexdo e ao cisalhamento das
pecas, ou seja, parte do pressuposto de que a ruptura ocorre nas lamelas de madeira e ndo nas
linhas de adesivo. Dessa forma, € importante assegurar, por meio da aplicacdo de adequada
guantidade de adesivo, que a ruptura dos painéis de MLCC venha a ocorrer nas lamelas de

madeira e ndo das linhas de adesivo.

2.1.1.4.5 Press@es para a conformacao dos painéis de madeira lamelada colada cruzada

Conforme Brandner (2013), a aplicacdo das pressdes necessarias para promover a
conformacdo adequada dos painéis de MLCC pode ser conduzida de trés formas distintas, sendo
elas: aplicagdo de pressdes por prensa hidrulica (Figura 2.15), por prensa a vacuo (Figura 2.16)

e por meio de parafusos, pregos e sargentos, sendo esta ultima forma pouco empregada.
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Figura 2.15 — Prensa hidraulica para producéo de painéis de MLCC
" s—— = "N_’:«' : | -

Fonte: Gongalves Filho e Dias [(201-)]

Figura 2.16 — Prensa a vacuo para producdo de painéis de MLCC

Fonte: Gongalves Filho e Dias [(201-)]

Cada um dos métodos de aplicacdo de pressdes aos painéis de MLCC possui
caracteristicas que lhe sdo peculiares e situacdes para as quais se mostram mais apropriados.
As caracteristicas dos trés métodos mencionados encontram-se sintetizadas no Quadro 2.2.

Brandner (2013) também pontua a necessidade de serem estabelecidos valores minimos
e maximos para as pressoes a serem aplicadas aos painéis de MLCC. Dessa forma, o referido
autor sugere a adocdo dos subsequentes valores minimos:



63

a) Pressdes de 0,01 a 0,10 MPa para o adesivo estrutural 1R-PUR;

b) Pressdes de 1,4 a 2,0 MPa para o adesivo estrutural MUF

Ja para os valores maximos de pressdo, Brandner (2013) recomenda a adocdo dos
valores da norma europeia EN 386:2001, segundo a qual deve-se ter pressdes de até 0,60 MPa
para lamelas com espessura de até 35 mm e pressées numa faixa de 0,80 MPa a 1,00 MPa para

lamelas com espessura entre 35 mm e 45 mm.

Quadro 2.2 — Formas de aplicacdo de pressdes aos painéis de MLCC

Forma de aplicacéo - o
y Principais caracteristicas
de pressao

Permite a aplicacdo de pressdes de até 1,5 MPa, capacitando a

colagem de lamelas mais espessas e de madeiras mais densas

Grande automacdo do processo de fabricacdo, englobando as etapas
Prensa hidraulica | de posicionamento, alinhamento, aplicacdo de adesivo estrutural e

aplicacdo de pressdo sobre os painéis de MLCC

Prensagem paralela, a qual ndo permite a producéo de pegas curvas e
a correcdo de falhas e desvios nas lamelas

Permite a aplicacdo de pressdes numa faixa de 0,05 MPa a 0,10 MPa,
limitando o uso de lamelas mais espessas, bem como certas espécies

de madeira mais densas

Mais econémica que a prensa hidraulica

A disposicdo das lamelas de madeira é feita de forma manual,
Prensa & vacuo N X e . <

enquanto que a aplicacdo da pressdo é feita mecanicamente e a vacuo,
com o auxilio de uma lona sintética, garantindo a distribuicdo

uniforme da pressao sobre a superficie do painel de MLCC

Permite a producdo de pecas curvas e a correcdo de falhas e desvios

nas lamelas de madeira

Parafusos, pregos e o )
Forma de prensagem mais simples e de baixo custo
sargentos

Fonte: Adaptado de Brandner (2013)
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2.1.1.5 Vantagens e limitagdes da madeira lamelada colada cruzada

Nesta subsecdo, estdo reunidas as principais vantagens e desvantagens associadas ao

uso dos painéis de MLCC como sistema estrutural nas edificacoes.

2.1.1.5.1 Vantagens da madeira lamelada colada cruzada

Karacabeyli e Gagnon (2019) sintetizam um conjunto de vantagens que sdao obtidas
quando da escolha da MLCC como sistema estrutural, sendo elas: eficiéncia energética na
producdo, alto grau de pré-fabricacdo, baixo peso proprio, bom desempenho termoacustico,
além de um bom desempenho em condic¢des de incéndio.

Brandner (2013), por sua vez, também pontua que o uso da MLCC conduz a construgdes
mais limpas e com menor tempo de execuc¢do, por razdo dos painéis de MLCC chegarem
prontos para montagem no canteiro de obras. Mais precisamente, durante a pré-fabricacdo dos
painéis de MLCC, as portas, as janelas e os demais furos para passagem de dutos sdo cortados
com equipamentos de alta precisdo, sendo, posteriormente, transportados ao canteiro de obras
e montados com o auxilio de guindastes ou gruas e uma reduzida equipe de trabalhadores
(DIAS, 2018).

Ademais, a combinacdo do baixo peso especifico e da capacidade de transmissdo de
carga bidirecional fazem dos painéis de MLCC uma excelente alternativa para situacfes de
reconstrucdo ou de reforma de edificios existentes, bem como para os casos de construgdes
sujeitas a carregamentos excepcionais que envolvem, por exemplo, terremotos (BRANDNER,
2013).

2.1.1.5.2 Limitacdes da madeira lamelada colada cruzada

Apesar de os painéis de MLCC apresentarem uma grande quantidade de vantagens
quando do seu uso nas construgdes, € igualmente importante elencar algumas de suas
limitacoes.

Para Jones et al. (2016), constituem-se em limitagdes ao emprego da MLCC as seguintes
necessidades: projeto completo da edificacdo antes da producdo e montagem dos painéis,
revestimento externo que seja capaz de fornecer adequada impermeabilizacéo e instalacdo dos
painéis acima de uma camada impermeabilizante quando se faz presente o risco de contato com

a umidade do solo.
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Mallo e Espinoza (2014) também identificaram, com base em entrevistas com

académicos, arquitetos e profissionais do setor de produgdo que 0 consumo excessivo de

madeira para producdo dos painéis de MLCC, bem como a falta de conhecimento acerca do

produto e, por vezes, a falta de um custo competitivo também constituem desvantagens para o

sistema em questdo, uma vez que limitam o avanc¢o de sua aplicacéo.

2.1.1.6 Desempenho dos painéis de madeira lamelada colada cruzada

Mohammad et al. (2012) reinem algumas caracteristicas relacionadas ao desempenho

apresentado pelos painéis de MLCC em algumas condicdes praticas de interesse, sendo elas:

a)

b)

d)

Desempenho térmico: os painéis de MLCC apresentam bom desempenho térmico,
0 qual, caso desejado, pode ser melhorado com a aplicacéo de adesivo ao longo das
menores faces das lamelas de madeira, impedindo assim potenciais fluxo de ar.
Além disso, 0 bom desempenho térmico também esta associado a estabilidade
dimensional desses painéis, a qual age no sentido de diminuir os efeitos adversos da
retracdo e, por conseguinte, a ocorréncia de problemas relacionados a fluxos de ar

por razéo de distor¢des de geometria;

Desempenho acustico: os painéis de MLCC também sdo caracterizados por
apresentar bom desempenho acustico quando adequadamente construidos. Esse bom
desempenho constitui uma das vantagens do emprego dos referidos painéis em

edificacdes de maltiplos pavimentos;

Desempenho em condi¢des de incéndio: os painéis de MLCC apresentam um bom
desempenho em condic¢des de incéndio e esse fato se deve a propria natureza desses
painéis em utilizar espessuras considerdveis de madeira, tendendo a queimar

vagarosamente e formar uma camada isolante de carvéo;

Desempenho em condic¢Bes de umidade: assim como qualquer produto de madeira,
os painéis de MLCC devem ser mantidos distantes da umidade, a fim de lhes
assegurar boa durabilidade ao longo de sua vida til. Neste contexto, faz-se entdo
importante a adocdo de técnicas e de materiais de revestimento que venham a

impedir o contato desses painéis com a umidade e com fluxos de ar e de vapor.
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2.1.1.7 A madeira lamelada colada cruzada no Brasil

Atualmente, a utilizacdo de produtos de madeira no Brasil, em especial, a madeira
lamelada colada (MLC) vem apresentando um crescimento expressivo, mas isso ainda ndo é
uma realidade no que se refere & madeira lamelada colocada cruzada (PEREIRA; CALIL
JUNIOR, 2019).

Dentre os motivos relacionados a caréncia de utilizacdo dos painéis de MLCC, pode-se
elencar, como o principal motivo, a falta de conhecimento a respeito do material e do sistema
construtivo a ele associado (PEREIRA; CALIL JUNIOR, 2019).

Além do mais, é importante pontuar que, em territdrio nacional, ha apenas uma empresa
especializada atuando na producéo de painéis de MLCC, a qual se encontra situada no Estado
de Séo Paulo. Esse fato também constitui um sério agravante na falta de expressividade da

MLCC no Brasil e para a expanséo do seu campo de aplicagdes.

2.2 TOPICOS SOBRE TEORIA DA ELASTICIDADE E MECANICA DO CONTINUO

Apo6s uma exposicdo geral do produto madeira lamelada colada cruzada, é possivel
entdo abordar topicos mais especificos acerca deste trabalho, ou seja, os topicos relativos as
teorias de placas e aos demais métodos de analise estrutural trazidos pela literatura técnica.
Todavia, antes de adentrar a esses temas, faz-se necessaria uma breve exposicao dos principais
topicos da Teoria da Elasticidade e da Mecéanica do Continuo, haja vista que essas disciplinas
sdo aquelas que fornecem o embasamento tedrico e matematico para as teorias de placas. Desta
forma, esta subsecdo aborda as principais conceituac@es e formulacdes pertinentes a Teoria da
Elasticidade e a Mecanica do Continuo, isto é, trata dos seguintes assuntos relativos aos solidos
deformaveis: natureza das forcas, componentes de tensdo, relacdes deformacao-deslocamento,
equacdes de compatibilidade de deformacdes, equacdes diferenciais de equilibrio e relaces

constitutivas dos materiais.

2.2.1 Definicdes iniciais e natureza das forgas em corpos solidos

Até certa extensdo, todos 0s materiais estruturais apresentam uma propriedade
denominada elasticidade, segundo a qual, tem-se que, se a atuagdo de forgas externas,
producentes de deformacdo, ndo excederem um determinado limite, entdo a deformacéo

introduzida desaparece quando da remocéo dessas forcas (TIMOSHENKO, 1951).
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Segundo Villaga e Garcia (1998), as forcas externas que atuam sobre um corpo sao

definidas como a acdo do meio externo sobre ele, podendo ser classificadas como:

a) Forcas de superficie: sdo estabelecidas por intermédio do contato entre dois corpos,
sendo esse contato feito ao longo de uma determinada area. Portanto, as forgas de

superficie sdo forcas por unidade de area, isto é, apresentam dimensio [FL2];

b) Forcas de massa ou de volume: atuam sobre o corpo a distancia e se fazem presentes
por razdo da atuacao de um campo (por exemplo, o campo gravitacional). As forcas
de massa, por sua vez, séo forcas que se distribuem ao longo do volume do corpo e,

por conseguinte, possuem dimenséo [FL™3].
2.2.2 Componentes de tensdo para um corpo sélido deformavel
As forgas que atuam sobre um corpo sélido deforméavel podem ser avaliadas em termos
de tensdes normais (o) e tensdes de cisalhamento (t) atuantes em um ponto O de um cubo

elementar, conforme representado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Componentes de tensdo em um cubo elementar

z A
|
0
Tay
tu! Ty2
Txz O_Y y
Ox Tay

Fonte: Villaca e Garcia (1998)

Para que seja possivel a descri¢do do estado tensional nas seis faces do cubo elementar,
deve-se ter trés componentes de tensdo normal (oxx = ox, Gyy = Gy € 62z = G2) € SeisS componentes
de tensdo de cisalhamento (txy, Tyx, Txz, Tzx, Tyz € Tzy) (TIMOSHENKO, 1951). Entretanto,

Timoshenko (1951) demonstra, pelo Teorema de Cauchy ou Teorema das Tensdes Reciprocas,
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que Txy = Tyx, Txz = Tzx € Tyz = Tzy, de modo que o estado de tensdes no cubo elementar fica

completamente definido para seis componentes de tensao.

2.2.3 Relacgdes deformacéo-deslocamento para um corpo solido deformavel

Quando um corpo elastico apresenta restricdes suficientes para impedir seu movimento
como um corpo rigido, o deslocamento de suas particulas s6 é possivel quando o corpo
experimenta uma deformacédo (TIMOSHENKO, 1951).

A Figura 2.18 ilustra 0 movimento das particulas de um corpo sélido deformavel
qualquer de uma posi¢ao de referéncia (ou indeformada) ko, no instante de tempo t = 0, para

uma nova posic¢do deformada k, em um instante de tempo t.

Figura 2.18 — Configurac@es de referéncia e deformada de um corpo sélido

X, X
1 K, (time ¢ = 0)

K (time f)

Fonte: Reddy (2007)

Pela analise da Figura 2.18, observa-se que, na configuracdo de referéncia, cada
particula do corpo so6lido tem sua posicdo definida pelo vetor X = (X1, X2, X3), enquanto que,
na configuracdo deformada, as posicdes das particulas do corpo passam a ser definidas pelo
vetor X = (X1, X2, X3).

Em conformidade com Reddy (2007), ao se adotar uma descricdo Lagrangeana, oS
deslocamentos das particulas do corpo solido podem ser escritos em func¢do das coordenadas
X, as quais recebem o nome de coordenadas materiais, e do tempo t. Dessa forma, os referidos

deslocamentos de um corpo sélido, designados por u, podem Ser expressos por:
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u(X,t) =x(X,t)- X (2.3)

Ja em relacdo a deformacdo de um corpo sélido, tem-se que esta pode ser medida por
meio do tensor de deformacédo de Green-Lagrange (E), o qual é definido de modo a considerar
as variagdes dos quadrados dos comprimentos infinitesimais inicial (dX) e final (dx) (REDDY,
2007). A partir da definicdo anterior, tem-se entdo que o tensor de deformacdo de Green-

Lagrange fica definido por:

3 dx dx - dX dX

2.4
2dX dX @4

Utilizando o operador gradiente V, em relacdo as coordenadas materiais, para o

deslocamento u, Reddy (2007) reescreve a Equagéo (2.4) na seguinte forma:

E==[Vu+(Vu)' +Vu (Vu)'] (2.5)

N —

As componentes do tensor de deformacdo de Green-Lagrange Ejx fornecem todas as
equacOes de deformacdo-deslocamento, podendo elas ser escritas na subsequente forma de
notacdo indicial:

1/0Ou  Ou Ouydu
Ejk:_ _J+_k+_m_m (26)
2\0X,  0X;  0X; 0X,

Na Equacao (2.6), os indices j e k sdo indices livres e que definem, para um corpo solido
deformavel no espago, um conjunto de 6 equacdes de deformacao-deslocamento, enquanto que
o indice m € um indice mudo (ou indice ficticio) e que, portanto, representa soma em cada uma
das equacOes. Dessa forma, a Equacéo (2.6) pode ser reescrita, de forma expandida, resultando

no conjunto de equaces a seguir:

1 2 2 2
Ell = @ + = (%) + (%) + (%) (27)
ox,  2|\ox, oX, oX,
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2 2 2
B,- 2 1 (ﬂ) N (%) N (%) (2.8)
o, 2|\, X, X,
2 2 2
By = % + l (%) + (%) + (%) (2.9)
o, 2|\ax; X, X

1 aul 6u2 6u1 6u1 5‘u2 5‘u2 6113 6113

Ep= —< + + + + ) (2.10)
20X, | 09X,  0X,0X,  0X,0X, 0X,0%,
1 /0u ou, 0

E13 _ _( 1 N GU3 n 8u1 8u1 L U, Ouy n 8113 8113) (211)
2\8X; | OX,  0X,0X;  0X,0X;  0X, 0Xs
1 /0u ou ou; 0 ou, Ou Oouy Ou

Ey; = —( e Rt et N M M 3) (2.12)
20X, | 0X,  0X,0X;  0X,0X; | 0X,0X;

Segundo Reddy (2007), quando da consideracdo de pequenos deslocamentos, 0s termos
das Equacdes (2.7) a (2.12) que envolvem quadrados e produtos podem ser desprezados, uma
vez que os mesmos sdo negligenciaveis em face da unidade. Ademais, o referido autor ainda
pontua que a diferenga entre oui/0x;j e Oui/0X; acaba por também desaparecer e, para a situagéo
de pequenos deslocamentos, emprega-se entdo o denominado tensor das deformacodes

infinitesimais €, o qual € dado por:

1

€ [Vu+ (Vu)'] ou g ( o | o, (2.13)

M| —

aui Guj )
+
2

Ao se considerar um sistema de coordenadas cartesianas retangulares (X1 = X. X2 =Y, X3
=2Zz,U1=U,U2=Veu3=Ww), aEquacdo (2.13) pode ser reescrita com o auxilio das seis relacdes

deformacéo-deslocamento a seguir.

(2.14)

S

€y = — (2.15)
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= (2.16)

As relacbes deformacdo-deslocamento anteriores, demonstradas com o auxilio da
Mecanica do Continuo, sdo, conforme Timoshenko (1951) e Villaca e Garcia (1998), as mesmas
expressOes obtidas pela Teoria da Elasticidade quando é feita a consideragdo da ocorréncia de

pequenas deformagdes em um corpo.
2.2.4 Equacdes de compatibilidade de deformac@es para um corpo solido deformavel

Da necessidade de se conhecer o estado tensional em um corpo, faz-se necessaria
também a consideracdo das chamadas equacGes de compatibilidade de deformacdes. Em
conformidade com Timoshenko (1951), quando essas equacgdes sdo satisfeitas, as mesmas
garantem gue os deslocamentos do corpo estejam associados as suas deformacdes.

Sob a optica da Mecénica do Continuo, Reddy (2007) apresenta as seguintes equacdes

de compatibilidade de deformacdes escritas em notacao indicial:

2o 2 2 2.

me aXn aXi aXJ i aXJ aXn ) 5Xi axm - (220)

Os indices i, j, m e n da Equacéo (2.20) sdo todos indices livres e podem assumir 0s
valores 1, 2 ou 3 quando um problema tridimensional é analisado. Para garantir que todas as
deformac6es de um corpo solido estejam relacionadas entre si, algumas situa¢fes devem ser

avaliadas, sendo elas:



b) i

d)

i=j=lem=n=2

iI=j=2em=n=3

82811 82822 . 82812
0x3 ox? Ox1 0%,
8281 1 82833 82813
8X§ ox? 0xy 0X3
82822 82833 62823
8X§ ax% 6X2 8X3

i=j=1,m=2en=3

62811 B 62812

82813 82823

aXZ aX3 a aXl aX3

i=j=2,m=1en=3

82822 _ 82812

8X1 aXz ) aX%

82823 82813

OX; 0X3 0%y 03

i=j=3,m=1len=2

82833 _ 82813

aXl aXz ) aX%

82823 82812

8X1 6X2 B ﬁxz 6X3

Ox; 03 0x2
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(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

As Equagdes (2.21), (2.22) e (2.23) correspondem as relagGes entre as deformagoes

longitudinais e as distor¢des nos planos 1-2, 1-3 e 2-3, respectivamente. J& as Equaces (2.24),

(2.25) e (2.26), sdo aquelas que, por sua vez, estabelecem relacdes entre as deformagdes

longitudinais €11, €22 € €33 € todas as distorgdes €12, €13 € €23, respectivamente. Se todas as seis
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equacdes mencionadas forem satisfeitas, entdo todas as deformagdes de um corpo solido estdo
compatibilizadas entre si.

Ao se lancar méo de um sistema de coordenadas cartesianas retangulares (X1 = X. X2 =
Y, X3 =12Z,U1 = U, U2 =V e Uz =W), as Equacdes (2.21) a (2.26) podem ser reescritas da seguinte

maneira:

0Pty Oty B 0 2ny

oy>  Ox*  0Ox 0y (2.27)
2 2 2,
ey N 0%e,, _ 0%, (2.28)
0z? ox* 0x 0z
Py | Pon _ Oy (2.29)
0z* oy* 0Oyoz
2, 2,
) P _ 0%,y .\ 0%y, 9%y, (2.30)
0z 0x0z OX ox?
oy
ey 0%, . %, 9%, 231)
ox0z 0Oydz 0Ox0y Oy? '
2 a 2 a 2, 8 2,
For Oy Tl Ty (2.32)

= + -
oxody 0yoOz 0x0z 07*

As Equacdes (2.27) a (2.32) também podem ser encontradas em Villaca e Garcia (1998),
sendo que esses autores as deduzem com o auxilio da Teoria da Elasticidade.

Em complemento, para a situacédo especifica de problemas bidimensionais, tal como as
teorias de placas, havera somente uma equacdo de compatibilidade de deformacles a ser
satisfeita. Ao supor, por exemplo, que o problema esteja contido no plano 1-2 (ou no plano x-
y, para 0 caso de coordenadas cartesianas retangulares), tem-se que a Unica equacao de

compatibilidade de deformacdes a ser atendida é:

6281 1 n 62822 6281 2

- = 2.
8X2 8X2 8X1 le 8X1 8X2 ( 33)
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Ou:

2 o 0?
0P&xx L Poy 5 Txy _ 0 (2.34)
oy? ox? Ox Oy

2.2.5 Equacbes diferenciais de movimento e de equilibrio para um corpo soélido

deforméavel

Com o auxilio da segunda lei de Newton, Reddy (2007) estabelece, para um corpo sélido
de massa especifica p e sujeito a acao de forcas externas T (por unidade de area) e f (por unidade

de massa), a seguinte relacdo entre as tensdes ¢ e os deslocamentos U:

. c*u GGU é’zui
div(c) +pf=— ou +pfi=— (2.35)

dt? oX; booor

Para o caso especifico da Equagéo (2.35), as tensdes designadas por o podem se referir
tanto as tensdes normais quanto as tensdes de cisalhamento. Ademais, tem-se que, na Equacéo
(2.35), i € um indice livre e que varia de 1 a 3, definindo assim um conjunto de trés equacoes
diferenciais. J& j € um indice mudo e, portanto, representa uma soma, de 1 a 3, em cada equacao

diferencial do sistema. Dessa forma, ao se expandir a Equacdo (2.35), obtém-se o sistema:

8(511 8012 8013 82u1

+ + +pfy = :
x, T, Tax, TPhT e (2.36)
602] 6022 6023 621,12

+ + +phh= 2.37
X,  oX, oX; P2 ¢ (2:37)
8631 8632 8633 52u3

+ + +pfy= 2.38
X,  oX, oX; "B o (2.38)

Caso sejam consideradas pequenas deformagdes (X = x) e um sistema de coordenadas
cartesianas retangulares (X1 = X. X2 =Yy, X3 =2, U1 = U, U2 =V e U3 = W), as Equac0es (2.36),

(2.37) e (2.38) podem ser reescritas da seguinte maneira:



00y Oty 0Ty, £ ou
ox oy oz P e
OTyy N 0Gyy N oty Fpf - 82_V
0x Oy 0z Yoo
0t, Oty, 0oy, o*w

+ +pf,=—
ox oy 0z ot
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(2.39)

(2.40)

(2.41)

Para o caso de equilibrio estatico, basta considerar os membros direitos das Equacbes

(2.35) a (2.41), denominadas equag0es diferenciais de movimento, iguais a zero, haja vista que

esses termos representam acelerages do corpo solido, isto é, correspondem as derivadas de

segunda ordem dos deslocamentos (u, v ou w) em relacdo ao tempo t.

As Equacdes (2.39) a (2.41), com os seus membros direitos nulos, sdo as mesmas

deduzidas por Villaga e Garcia (1998), a partir da Teoria da Elasticidade, tomando-se um cubo

elementar sujeito as componentes de tensBes que caracterizam por completo o seu estado

tensional, as variacBes dessas tensbes, bem como as forcas de massa B = p-f. Essa situacdo

encontra-se ilustrada na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Equilibrio de um cubo elementar

P a0y
¢
= / P o +
/’Q—— 6
dy & T,zyT

Fonte: Villaca e Garcia (1998)

'



76

Villaca e Garcia (1998), ao realizarem a analise do equilibrio do cubo elementar da
Figura 2.19, segundo as dire¢Oes dos eixos coordenados X, y e z, deduzem igualmente o

subsequente sistema de equacdes diferenciais:

+B, = (2.42)

+ 248, =0 (2.43)

0Ty, N oy, N 00, B -0 (2.44)
ox oy oz ¢ '
As Equac0es (2.42) a (2.44) sdo as denominadas equacdes diferenciais de equilibrio de

um corpo solido.

2.2.6 Relagbes constitutivas ou lei de Hooke generalizada para o material de um corpo

solido deformavel

As equagOes que correlacionam as componentes de tensdo com as componentes de
deformacdo, de forma a caracterizar o comportamento de um material, sdo denominadas
relacBes constitutivas (VILLACA; GARCIA, 1998).

Antes do estabelecimento das relagdes constitutivas, algumas definicdes acerca das
propriedades dos materiais fazem-se necessarias. Segundo Reddy (2004), os corpos podem

assumir as seguintes designacoes:

a) Corpos homogéneos e heterogéneos. Os corpos homogéneos sdo aqueles cujas
propriedades do material constituinte sdo as mesmas em toda a sua extensao, ou seja,
sdo independentes da posicdo analisada. De forma contréria, para 0os materiais
heterogéneos, observa-se uma relagdo de dependéncia entre as propriedades do
material e a posi¢édo considerada;

b) Corpos anisotropicos, ortotropicos e isotropicos. Os corpos anisotropicos
caracterizam-se por apresentar, em um determinado ponto, propriedades mecanicas

distintas para diferentes direcGes avaliadas. Os corpos isotropicos, por sua vez,
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possuem as mesmas propriedades mecanicas para qualquer direcdo de interesse. Ja
0s corpos ortotrépicos, sdo aqueles dotados de trés planos ortogonais de simetria, de
tal modo que as propriedades mecanicas variam segundo trés diregdes;

c) Corpos elasticos e inelasticos. Corpos elasticos sdo aqueles distinguidos por exibir
uma capacidade de retorno a sua configuragcdo original quando da remocéo das
forgas que Ihe provocam deformacGes. Além disso, para esses corpos, tém-se
relacGes univocas entre estados de tensdo e estados de deformacdo. Um corpo que

ndo apresenta as propriedades anteriormente descritas é dito inelastico.

Realizadas as defini¢cOes precedentes, pode-se entdo estabelecer as relacfes existentes
entre as componentes de tensdo e de deformacéo para um corpo sélido deformavel. As equacdes
matriciais (2.45) e (2.46) reinem as relacdes constitutivas de um material, segundo Reddy
(2007), sendo a primeira relativa as relaces tensGes-deformagBes e a ultima as relacoes

deformagdes-tensdes.
Gjj = Cijkl &jj (2.45)
& = Sijkl Ojj (2.46)
Em que: Ciju € Siji 80 tensores de quarta ordem, cujas componentes séo denominadas
pardmetros de rigidez e parametros de complacéncia do material, respectivamente. E possivel

ainda escrever as equacdes matriciais (2.45) e (2.46) de forma expandida, fazendo-se:

(011\ _Cllll C1122 C1133 C1123 C1113 C1112_ e

%) Cozi1 Cooz €233 €203 Con13 Co12 | | 22

J033 L _ | Caznn Caana Caaz3 Caa3 Caai3 Cazna| J €33 (2.47)
™3 Cazt1 Cp322 Cazzz Cozoz Cpz13 Cozpan | | 23 '
T3 Ci311 Ci322 Cis3z Ci3p3 G313 Cyzpn | [ B13
T2 [Ci211 Ci222 Ci233 Ciap3 Ciap3 Crappl 12
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€11 [S1111 S1122 S1133 S1123 S1113 S1112] (O
(822] Sa211 S2222 S2233 S2223 S2213 So212| | 022 |

4 €33 } _ |S3311 S3322 S3333 S3323 S3313 S3312 {033 } (2.48)
€23 Sa311 S2322 S2333 S2323 S2313 So312 | 23 '
€13 S1311 S1322 S1333 S1323 S1313 S1312 lT”
€12 [S 1211 S1222 S1233 S1223 S1213 S1212d M2

Nota-se, a partir da Equacdo (2.47), que o parametro de rigidez Cijx relaciona tensdes
de subindice ij com deformacdes de subindice kl. Outrossim, o pardmetro de complacéncia Sijki
relacionada deformacdes de subindice ij com tens@es de subindice k.

Villaca e Garcia (1998) também fazem algumas consideracfes importantes a respeito

das relacGes constitutivas anteriores, sendo elas:

a) As EquacOes (2.47) e (2.48) também recebem a denominacéo de Lei de Hooke
Generalizada e os parametros de rigidez e de complacéncia tornam-se constantes

guando da assuncdo da hipotese de homogeneidade do material;

b) Pelo teorema da reciprocidade do trabalho, ou teorema de Betti, pode-se demonstrar
que Sijki = Skiij €, por conseguinte, Cij = Cuij. Dessa forma, o nimero de parametros

de rigidez e de complacéncia reduzem de 36 para 21.

O teorema de Betti encontra-se reproduzido na Figura 2.20. Segundo esse teorema, 0
trabalho dW das forcas do Estado | para os deslocamentos do Estado Il é igual ao trabalho dW
das forcas do Estado Il para os deslocamentos do Estado I (VILLACA; GARCIA, 1998).
Matematicamente, e com o auxilio da Figura 2.20, é possivel escrever que:

dW = (o, dy dz) (S;122 0y dx) = (o, dx dz) (Sz21; x dy) (2.49)

Da Equagdo (2.49), é imediata a conclus&o de que S1122 = Sz211. Concluséo analoga pode

ser obtida para os demais parametros Sijxi € Skiij.
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Figura 2.20 — Teorema da reciprocidade do trabalho (ou teorema de Betti)

Y
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dx
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Y
Jf‘ 5 o, d
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51122 UY dx
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Oy

Fonte: Adaptado de Villaga e Garcia (1998)

X

Além disso, Reddy (2004) afirma que, para o caso especifico de um material ortotrépico

(tal como a madeira), os parametros de rigidez e de complacéncia reduzem de 21 para 9. Neste

caso, as expressoes (2.47) e (2.48) sao reduzidas as expressdes (2.50) e (2.51).

(°1m
022
23

T13

T12

Ou:

e
€2
€33
€3
€13
€12

Ci111 Cii2Ciizs 0 0 0
Ci122 C222 G330 0 0
Ci33C033C3333 0 0 O
0 0 0 Cuz 0 O
0 0 0 0 Cy3 0
L0 0 0 O 0 Cipol
[Si111S1122S133 0 0 0
S1122 822228533 0 0 0
S1133 5223383333 0 0 0
0 0 0 Syp3 0 O
0 0 0 0 Spzs3 0
L0 0 0 0 0 Spod

|

1 (2

€22
(2.50)

011
022
033 L
T3

T13
T12

(2.51)

Ainda segundo Reddy (2004), as propriedades de um material sdo definidas em

laboratorio por meio das seguintes constantes: modulo de elasticidade, modulo de elasticidade
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transversal e coeficiente de Poisson. Com isso, o referido autor reescreve a relagéo constitutiva

(2.51) da seguinte maneira:

(811\ [ 1/E1 'VZI/EZ -V31/E3 0 0 0 O
€22 -vi2/Ey 1/E; -v3/E; 0 0 0 022
&3\ _|-vi3/E; -vp3/Ey 1/E; 0 0 0 933 (2.52)
€3 0 0 0 1/Gy 0 0 123 .
s13J 0 0 0 0 1/G3 O kTB)
€12 0 0 0 0 0 1/Gppl ‘2
Sendo:

e Ei, E>e Ez- Modulos de elasticidade do material segundo as diregdes 1, 2 e 3;

e Gy, Giz e G2 - Modulos de elasticidade transversal do material associados aos
planos 2-3, 1-3 e 2-3;

e vjj - Coeficiente de Poisson definido pela razdo entre a deformac&o transversal na

direcdo j e deformacéo longitudinal na direcao i.

2.3 TEORIAS DE PLACAS

Uma vez apresentados o panorama geral a respeito dos painéis de MLCC (subsecdo 2.1)
e 0s principais topicos acerca da Teoria da Elasticidade e da Mecanica do Continuo (subsecao
2.2), é possivel adentrar ao cerne do presente trabalho, ou seja, a apresentacdo das denominadas
Teorias de Placas.

Mais precisamente, nesta subsec¢éo, foca-se em trés teorias de placas, nomeadamente: a
teoria classica de placas (ou classical plate theory — CPT), a teoria de deformacdo de
cisalhamento de primeira ordem (ou first order shear deformation theory — FSDT) e a teoria de
deformacéo de cisalhamento de terceira ordem (ou third order shear deformation theory —
TSDT). Essas teorias sdo derivadas da Teoria da Elasticidade tridimensional por meio do
estabelecimento de hipdteses acerca da cinematica de deslocamentos (displacement-based
theories) ou da cinematica de tensdes (stress-based theories) ao longo da espessura da placa,
as quais permitem reduzir um problema, originalmente tridimensional, a um problema
bidimensional (REDDY, 2004).
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2.3.1 Teoria classica de placas ou teoria de Kirchhoff

2.3.1.1 Campo de deslocamentos e deformaces para a teoria classica de placas

De acordo com Reddy (2007), a teoria cléssica de placas, também denominada teoria de
placas de Kirchhoff, € uma extensdo da teoria de vigas de Euler-Bernoulli para os problemas

bidimensionais e que se baseia nas subsequentes hipoteses simplificadoras:

a) Linhas retas e perpendiculares ao plano médio da placa permanecem retas e

perpendiculares apos a deformacéo da placa;

b) Inextensibilidade de qualquer reta normal transversal ao plano médio da placa apos

sua deformacéo;

c) As retas normais transversais, ap6s a deformacéo da placa, rotacionam de modo a
permanecerem perpendiculares ao plano médio da placa.

Como consequéncia das hipoteses a e b, tem-se que:

(2.53)

22
g

A integracdo da Equacédo (2.53) implica que o deslocamento w seja constante e uma
funcdo das coordenadas do plano da placa. Considerando que o plano da placa esteja contido

no plano cartesiano x-y, pode-se escrever:

W(X,y) = Wo(%,y) (2.54)

Jé& da hipdtese c, verifica-se que as deformacdes transversais de cisalhamento séo nulas,

isto é:

ow

B2 5, T x 0 (2.55)
ov Oow

&, =—+—=0 (2.56)
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As integracdes das Equacdes (2.55) e (2.56) conduzem as expressOes relativas aos
deslocamentos u e v nas direcGes x e y do plano da placa, respectivamente. Como resultado dos
processos de integracdo, tem-se as seguintes expressoes:

ow

u(xy2) = u(xy) -z 5= (2.57)
X
oW

V(¥2) = Vo) -2 5 (2.58)

Em que: uo, Vo € Wo Sdo as componentes de deslocamento, segundo as dire¢des X, y e z,
de um ponto contido no plano médio da placa, o qual é tomado como referéncia.
Segundo Reddy (2007), as Equacdes (2.54), (2.57) e (2.58) traduzem, portanto, 0 campo

de deslocamentos assumido para a teoria classica de placas, campo este que se encontra
esquematicamente ilustrado na Figura 2.21.

Figura 2.21 — Cinematica de deslocamentos de uma placa segundo a teoria classica

Fonte: Reddy (2007)

Reddy (2007), com a consideracdo de um sistema de coordenadas cartesianas

retangulares, ao retomar as relacées deformagéo-deslocamento (2.7) a (2.12), juntamente ao
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campo de deslocamentos assumido e ndo desprezando os termos de ordem superior (Ow/0x)?,

(Oow/0y)? e (Ow/0x)-(OwW/0y), escreve as seguintes relagdes deformacao-deslocamento:

8u0 1 8W0 62W0
=0 4+ — [—] - .
) ( ox ) Ox? (2.59)
_ 6V0 1 aWO 62W0
ot 7 e (2:60)
1 /0u 0 Ow 0 0?
by = = (_0 Yo , VoMo WO) (2.61)
2 \ody 0x ox 0oy 0x0y
1 8W0 aWO
= = R —‘,— . e
= ( 5 ) 0 (2.62)
1 8W0 aWO
= = R —‘,— . = 2.63
2 3 ( ox | ox ) 0 (263)
g, =0 (2.64)

A inclusdo dos termos de ordem superior (ow/0x)?, (Ow/dy)* e (Ow/0x) (Ow/dy) nas
equacdes anteriores, faz com que as mesmas sejam validas para placas que venham a apresentar
rotacfes moderadas para as normais transversais (em torno de 10 a 15°). Em complemento, o
autor também pontua que as Equagdes (2.59) a (2.61) sdo denominadas deformacbes de von

Karman, sendo possivel reescrevé-las da seguinte maneira:

£ =D + 7l (2.65)
Eyy = sg;) +z sg,ly) (2.66)
Vg™ 2 Exy = y)((‘}),) +z y)(('y) (2.67)

Sendo:
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2
[ _ o 1 (%) (2.68)
Moooox 2 \ox
O*wW
M _ 0
Exx — - W (269)
2
L0 _ %o 1 (%) (2.70)
oo oy 2\oy
O*W
M _ 0
W= 5 2.71)

yO = 20 20 ZR0Z270 (2.72)

Y =_2 (2.73)

2.3.1.2 Equacdes diferenciais de equilibrio para a teoria classica de placas

2.3.1.2.1 Consideracdes iniciais acerca da obtencédo das equacdes diferenciais de equilibrio

das teorias de placas

Reddy (2007) realiza a deducédo das equacges diferenciais de equilibrio das teorias de
placas a partir do Principio de Hamilton, o qual pode ser entendido como uma extensdo do
Principio dos Trabalhos Virtuais, pois, além de considerar o trabalho realizado pelos esforcos
solicitantes internos e o trabalho das acBes externas, também leva em consideracdo a
contribuicdo da energia cinética e, desta forma, permite computar os efeitos dinamicos sobre as
placas. Ademais, o0 autor mencionado, no tocante ao trabalho realizado pelas a¢des externas,
procura contabilizar os seguintes efeitos: carregamento distribuido por unidade de area, forcas
prescritas no contorno da placa e rigidez k de fundacdes elasticas.

Todavia, o presente trabalho limita-se a deduzir as equacdes diferenciais de equilibrio
das teorias de placas a partir do Principio dos Trabalhos Virtuais, considerando apenas as
contribuicdes dos esforcos solicitantes internos e a contribuicdo de um carregamento q

distribuido por unidade de area. Essa abordagem é suficiente para avaliar os deslocamentos
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verticais e as tensfes — normais e de cisalhamento — em painéis de MLCC sujeitos a flexo
simples.

Com as consideragdes anteriores, é possivel entdo proceder com as deducdes
matematicas das equaces diferenciais de equilibrio para a teoria classica de placas. Apesar da
deducédo apresentada ser uma versdo simplificada daquela feita por Reddy (2007), as
formulacdes apresentadas foram extraidas da obra desse autor.

2.3.1.2.2 Deducao das equacdes diferenciais de equilibrio da teoria classica de placas

O Principio dos Trabalhos Virtuais afirma que, se um corpo esta em equilibrio, entdo o
trabalho virtual performado por todas as forcas reais que sobre ele atuam é zero, quando essas
forcas agem segundo deslocamentos virtuais (REDDY, 2007). Matematicamente, o enunciado

precedente por ser traduzido pela expressao:
W, +8Wg =0 (2.74)
As grandezas W, e WE correspondem aos trabalhos virtuais desempenhados pelos

esforcos solicitantes internos e pelas acoes externas, respectivamente. Segundo a teoria classica

de placas, essas grandezas tem seu cOmputo através das expressoes:

h
dW, = f f i(cxx Seyy + Oyy 88y + Tyy 8y, ) dzdx dy (2.75)
AJ-2
2
Ou:
h
dW; = f f : [0 (88532 +z 88%3) + 0y (Ssgg) +z 88%) )
AV (276)
+ Ty (Syf((;) +z Syf(ly) )] dz dx dy
E:

SWg = -J [q dw(x,y,0)]dx dy= - f q dw, dx dy (2.77)
A A
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O sinal negativo da Equacéo (2.77) tem apenas a funcédo de indicar que o trabalho virtual
do carregamento q distribuido por unidade de &rea é realizado sobre a placa, contrariamente ao
trabalho virtual dos esforcos solicitante internos. Além disso, as integracOes expressas em
(2.76) e (2.77) podem ser reescritas com a consideracdo das seguintes resultantes para uma

placa de altura h:

NXX 5 GXX
Ny ¢ = f ) {ny} dz (2.78)
ny -3 (xy
MXX = GXX

2
My, ¢ = . {ny} zdz (2.79)
Mxy -3 (xy

De posse das resultantes (2.78) e (2.79), é possivel substituir as Equacdes (2.76) e (2.77)
na Equacgdo (2.74), relativa ao Principio dos Trabalhos Virtuais, de forma a reformulé-la em

termos dos esforcos solicitantes internos e das deformacg@es virtuais. Dessa maneira, obtém-se:

f (Nyx el + My, 888 + Nyy 68%),) + M,y Ssyy) +
A (2.80)
Nyy 6}/)(((;) + My SVSY) -q SWO) dxdy=0

Entretanto, ainda se pode efetuar a substituicdo das Equacdes (2.68) a (2.73), referentes
as deformacGes, de modo que a Equacdo (2.80) seja escrita em funcdo dos deslocamentos
virtuais do plano de referéncia da placa (&uo, 6vo € &Wp). Posteriormente a essa substituicdo, a
integral em questdo necessita de ser resolvida por partes, uma vez que esse procedimento
permite fatorar os termos que multiplicam os deslocamentos virtuais duo, dvo ou dwo. A partir

do que foi descrito, a Equacdo (2.80) pode entéo ser reescrita na forma subsequente:

0Ny ONy 0Ny, 0Ny,
f - + 8110 - + — SVO
al\ox 0y ox 0y

0°M, My, M,y
|5 +2 ox By + oy +N+q]dwy|dxdy=0

(2.81)

Sendo:
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_ 6 (N 6W0 AN 6W0>+ 6 (N aWO AN 6W0) (2 82)
N= 5N % Yooy ) oyl ™ ox W oy '

Para deslocamentos virtuais duo, dvo € dwo nNdo nulos, é possivel extrair, da Equacao
(2.81), o sistema que engloba as equacdes diferenciais de equilibrio da teoria classica de placas,

sendo elas:

ONy  ONyy
n — 2.83
ox oy 0 (283)
ONyy  ONyy
n — 2.84
ox oy 0 (284)

"M, _ O°M,, M,
+ + +N+q= 2.85
o Comey oy tato (2.89)

2.3.1.3 Relacgbes constitutivas para a teoria classica de placas

Quando da deducao das teorias de placas laminadas (caso dos painéis de MLCC), Reddy
(2007) apresenta as relacOes tensdes-deformagbes de forma distinta daquela usualmente
empregada para materiais homogéneos, uma vez que as coordenadas materiais (1, 2 e 3)
encontram-se defasadas de um angulo 0 em relacdo as coordenadas do problema (X, y e z).

Acerca dessas relacOes, o referido autor apresenta as seguintes expressoes:

Oxx ?11 (?12 ?16 Exx
{(;YY] - (312 (_222 (_226 ?yy} (2.86)

» Qi Qa Qg i
Tyz) _ C_244 (_245] Tyz 287
{TXZ} (_245 (_255 {YXZ} ( ' )

Em que:

6” =Qy, cos*d +2 (Q12 +2 Q66) sen’0 cos’0 + Q,, sen*0 (2.88)



612 - (Qn TQy,-4 Q66) sen®0 cos*0 + Q,, (sen*0 + cos*0)
622 =Q,sen’0 +2 (Q12 +2 Qee) sen’d cos”0 + Q,,cos*0
Qs = (Q,, -Q,,-2Q,) send cos®0 + (Q,, - Q,, +2 Q) sen*0 cosd
Qs = (Q,, -Q,,-2Q,) sen0 cosd + (Q,, - Q,, +2 Q) send cos’
Que = (Q); + Q-2 Qy, -2 Qg) sen0 cos’0 + Qg (sen’d + cos*0)
644 =Q,, cos?0 + Qg5 sen’d
645 = (Qss - Qyy) cosO send

A - 2 2
Q45 = Q45 cos™0 +Q,, sen6

88

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

No caso especifico de painéis de MLCC com disposicao ortogonal das camadas de

lamelas, o angulo 6 assume valores de 0° ou 90°, a depender da camada do painel analisada.

Além disso, os coeficientes Q11, Q12, Q22, Qss, Qa4 € Qs5 também podem variar conforme a

camada avaliada, pois as lamelas que as constituem podem apresentar propriedades mecanicas

distintas.

Reddy (2007) prescreve, para materiais homogéneos e para cada camada de uma placa

laminada ortotrdpica e simétrica, em termos de geometria e de material, as seguintes expressdes

para os coeficientes Q11, Q12, Q22, Qes, Qa4 € Qss.

E,
1 -vipvy

Qll

vipEy vy Ey

Q12

1 -vip vy 1 -vip vy

(2.97)

(2.98)
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2 1-vppvy
Q¢6 = G12
Quy =Gn3
Qs =Gi3
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(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

Caso o material analisado seja ortotrépico, tal como a madeira, entdo o coeficiente de

Poisson vz fica definido, segundo o referido autor, por:

E,
Vo1 = = V12
E

(2.103)

Como as equacOes diferencias de equilibrio (2.83) a (2.85) envolvem esforgos

solicitantes internos, faz-se entdo necessario retomar as Equacdes (2.78) e (2.79), com o intuito

de escrever esses esforcos em termos das propriedades mecanicas do material e das

deformacdes. Para tal, deve-se proceder com a substituicdo da Equacéo (2.86) nas Equacdes
(2.78) e (2.79), obtendo-se assim:

Ou:

Ny

Ny

X

yy

y

N
N

NXX

Yy
Xy

Aq
App
Aje

App
Ap
A

Aje
A
Age

€
&

¥

o=

X

Z2°3°

(:211 (:212 (:216
QIZ Q22 Q26

(_216 (_226 Q66

(2.104)

(2.105)



\Y 151 Oxx g 911 912 916
My = fh {nyl z dZ:f Qs Qyp Qe
2t h ) 7 77
My 2 2 Q6 Qu6 Qs
Ou:
0
M Bii Bz By 83" D;; Dp
Myy 2 = |Bjy By Byg[<&yp+|Dia Dy
M,y Bis By Bgs ygy Dis Do

90

(2.106)
Dis Exx
Do [{ &4y (2.107)
Dgs y}(y

Os termos Ajj, Bij e Dijj sdo denominados rigidez extensional, rigidez extensional-

flexional e rigidez flexional, respectivamente. Das EquacGes (2.104) a (2.107), é possivel

concluir que:

—
o= S =
Ve
o
N

h

2 _
Bij: _[h QijZdZ

2

h
2 _

Dij = _[h QU 72 dZ
)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

Para o caso especifico de placas laminadas com N camadas, Reddy (2007) resolve as

integrais entre os limites inferior zx e superior zx+1, de maneira a obter:

N _
Ajj= Z Q.. (zk11- z)
k=1 "

N
B;; = ! Z Q,(zh-7)
2 Lag—1 Y

(2.111)

(2.112)



91

N
D;= = kZIQij(ZiH—Zf() (2.113)

A Figura 2.22 ilustra a forma de se considerar as distancias zx e zx+1 das Equacdes

(2.111) a (2.113) para uma placa laminada constituida de varias camadas.

Figura 2.22 — Distancias z para o célculo dos coeficientes Ajj, Bij e Djj

=
— ST
) /9% |
COT R ____y=,,

| =~

hi = ziv1 — 2k

r

Fonte: Reddy (2007)

Por fim, é importante pontuar que a relacdo constitutiva expressa pela Equacdo (2.87)
ndo foi utilizada nesta subsecdo, pois as deformacOes transversais de cisalhamento séo
admitidas como nulas pela teoria classica de placas. Consequentemente, as tensdes transversais
de cisalhamento ndo podem ser computadas pelas relagdes constitutivas, uma vez que elas ndo

podem ser nulas, a fim de ndo violar as condi¢6es de equilibrio da placa.
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2.3.1.4 Equacbes diferenciais de equilibrio em termos dos deslocamentos do plano médio de

referéncia para a teoria cléassica

Reddy (2004) desenvolve as equacGes diferenciais de equilibrio para varios casos de
placas laminadas. No presente trabalho, sdo apresentadas tdo somente aquelas relativas as
placas laminadas especialmente ortotrdpicas, ou seja, placas laminadas dotadas de simetria, em
relacdo ao plano médio, em termos de geometria e de material.

Como os painéis de MLCC mais usuais sdo confeccionados com um numero impar de
camadas de lamelas, podendo as lamelas transversais ser de material com propriedades
mecanicas de qualidade inferior, entdo apenas a deducdo das expressdes relativas as placas
especialmente ortotrdpicas € suficiente, pois a simetria, em termos de geometria e de material,
¢ garantida.

Para o caso particular das placas especialmente ortotrépicas, Reddy (2004) afirma que
os coeficientes Bj; sdo nulos, pois ndo ha interacdo entre as deformacGes extensionais e
flexionais. Igualmente, o referido autor também pontua que A1s = A2 =0 e D1s = D26 = 0, uma
vez que também ndo ha interacdo entre as deformacgdes extensionais e transversais e as
deformacdes flexionais e torcionais, respectivamente. Sendo assim, ao considerar Bij = A1 =
Az = D16 = D26 = 0, nas Equacdes (2.105) e (2.107), bem como as deformaces de von Karman
dadas em (2.68) a (2.73), é possivel escrever os esforcos solicitantes internos em funcéo dos

deslocamentos do plano médio de referéncia da placa nas formas:

( ouy +1 (aW())Z )
ox 2 \0x
NXX All A12 0 ov 1 ow 2
Nyt =|A, Ay o] P01 (_0) \ (2.114)
Ny 0 0 Agl| 0 2 \oy
6UO+6V0+6W0 6w0
\dy Ox Ox Oy
( 62W0 )
ox?
M Dy Dy 0 w,
Myb=_1D, Dy, 0! - (2.115)
vy 12 D By?
M,y 0 0 Dy S
\ 0x 0y/
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A obtencédo das Equaces (2.114) e (2.115) permite chegar as equac6es diferenciais de
equilibrio também em termos dos deslocamentos do plano de referéncia. Para tal, basta

substituir essas equacdes em (2.83), (2.84) e (2.85). Por meio do procedimento descrito, vem:

82u0 N 6w0 aZWO LA 62V0 N aWO 62W0

Mlaxr  ox  ax? \oxoy oy oxoy

N A()() <62L120 62V0 n 62W0 8W0 N 6W0 82“;0> _
dy ox 0y O0xO0y Oy ox 0Oy

(2.116)

azuo n 82V0 n 82W0 aWO n 8W0 62W0
\oxoy ox2  ox* Oy  Ox Ox Oy

(2.117)
82u0 8WO 62W0 anO aWO 6 Wo
+Ap + +Axn =0

0x 0y Ox 0xO0y 6y2 oy Oy?

4 4 4

o'w 0w, W
Dy, 40 +2 (Dy; +2 Dgs) : 2 —40 =q+N (2.118)

ox axzay2

As equacdes diferenciais de equilibrio (2.116), (2.117) e (2.118) podem ser ainda mais
simplificadas quando analises estaticas lineares sdo de interesse. Para essas analises, Reddy
(2007) afirma que é possivel desprezar os produtos das derivadas parciais de ordem 1 pelas
derivadas parciais de ordem 2 do deslocamento wo. Essa simplificagdo implica no subsequente
sistema de equaces diferenciais de equilibrio:

8 uO 8 VO <62UO 6 Vo )

A +A — (2.119)

1ok 12 &x dy ay %\ay oxoy

62110 ano 62110 62V0

+ + A +A = 2.120

66 <6x oy 0x? > 12 5x oy 22 0y? 0 ( )
o'w o*w o*w

Dy, 40 +2 (D3 +2 Dgg) 2—02 Dy, —2 =q (2.121)

+ 4
0X 0x" 0y oy
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2.3.1.5 Solucdo de Navier para a teoria classica de placas

A principio, é importante enfatizar uma ponderacéo feita por Reddy (2007) a respeito
do sistema de equacdes diferenciais de equilibrio relativo as analises estaticas lineares. Segundo
esse autor, nota-se, para esse sistema de equagdes, uma independéncia entre os deslocamentos
do plano da placa uo e vo e 0 deslocamento vertical wo. Essa independéncia permite que a
Equacdo (2.121) seja resolvida de forma individual.

Timoshenko (1959) prescreve duas solucGes analiticas para resolver a equacao
diferencial da teoria classica de placas, nomeadamente a solucdo de Navier e a solucéo de Lévy.
A primeira solucgdo é aplicada as placas com todos os seus bordos simplesmente apoiados € a
segunda as placas que possuem dois bordos opostos simplesmente apoiados e os demais bordos
com vinculagbes quaisquer.

Como é usual o emprego dos painéis de MLCC com bordos simplesmente apoiados,
entdo, no presente trabalho, optou-se pela adog¢ao da solugdo de Navier para resolver a Equacgéo
(2.121). Para tal, deve-se, a priori, estabelecer as condi¢des de contorno do problema, estando

as mesmas indicadas na Figura 2.23.

Figura 2.23 — Condicdes de contorno para uma placa simplesmente apoiada ao longo dos
quatro bordos para a teoria classica

y
Fonte: Reddy (2007)

Os momentos fletores nas diregdes x e y (Mxx e Myy), indicados na Figura 2.23,

correspondem aqueles constantes na Equagéo (2.115), ou seja:
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62W0 a2W0

1\/[XX (Dll %2 D12 a—y2> =0 (2122)
82W0 82W0

Myy = - (D12 axz D22 6y2 ) = 0 (2123)

O momento My, também presente na Equacdo (2.115), € um momento de torcao, por
vezes denominado momento volvente, e que é responsavel por “levantar” 0s cantos da placa.
Em conformidade com as condi¢cdes de contorno, esse momento ndo € nulo e, caso desejado,

pode ser calculado pela expresséo:

aZWO

0x Oy

Mxy = - 2 D66 (2124)

A proxima etapa para a obtencéo da solugdo de Navier consiste em assumir expressdes
para os deslocamentos verticais wo(x,y) e para o carregamento q(X,y) que satisfagcam a Equacéo
(2.121) e as condi¢bes de contorno da Figura 2.23. De acordo com Reddy (2007), a solucdo de
Navier considera a seguinte expansdo em série de Fourier para o deslocamento vertical wo(X,y)

de uma placa de dimensdes a e b segundo as diregdes X e y, respectivamente:

wo(X,y) = Z:= 1 ij 1 W sen (%) sen (%) (2.125)

Em conformidade com Timoshenko (1959), a expressdo para o carregamento q(X,y)
pode ser deduzida a partir da substituicdo da Equagéo (2.125) em (2.121), o que conduz a:

2 2o [Pu ) 20 ) +ra ()]

W, sen (?) sen (nbg) =q

(2.126)

Da analise da Equacéo (2.126), pode-se concluir que a expansdo em série de Fourier a

ser assumida para q(x,y) é:
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qx,y) = Z:_l Z:_l q,,, sen (?) sen (?) (2.127)

Timoshenko (1959) afirma que gmn € Wmn séo coeficientes a serem determinados. O
referido autor prescreve, para a determinacéo de gmn, @ multiplicacdo de ambos os membros da
Equacdo (2.127) por sen(mmnx/a) dX e sen(nmy/b) dy, com posteriores integracdes entre x =0 e
x=aeentrey=0ey=h. Por meio desse procedimento, é possivel obter a integral dupla a

sequir.

4 (o2 mnx nmy
Aon = 7 fo jo q(x,y) sen (T) sen (T) dx dy (2.128)

Para um carregamento q(X,y) = go uniformemente distribuido por unidade de area, o

coeficiente gmn assume a expressao:

l6q,
- 1 2.129
A — (para m e n impares) ( )

Com a determinacdo do coeficiente gmn, torna-se possivel encontrar a expressao relativa
ao coeficiente Wmn, por meio de uma substituicdo das Equacdes (2.127) e (2.128) na Equacao

(2.126). Com esse procedimento, Reddy (2007) escreve o coeficiente Wmn da seguinte maneira:

W, = 2:: (2.130)
Sendo:
Ay = z—j [Dy; m* s* +2 (D, + 2 Dgg) m* 52 + Dyy 0] (2.131)
s= 2 (2.132)
a

Portanto, a expansdo em série de Fourier (2.125), relativa ao deslocamento vertical wo,

fica definida por:
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rnnx nm
wo(X,y) = Z lz 1d_ sen " )sen(Ty) (2.133)
m= n=

Especificamente para o caso de um carregamento qo uniformemente distribuido por
unidade de &rea, basta levar a Equacéo (2.129) a Equacéo (2.133), obtendo-se:

16 q, 0 o 1 mmx nmy
wo(X,y) = = Zm_ 1 zn_ mnd sen (T) sen (T) (2.134)

2.3.1.6 Expressdes das tensdes normais e de cisalhamento para a teoria classica de placas

Reddy (2004) deduz as tensdes no plano da placa (oxx, oyy € Txy) @ partir das relagées

constitutivas (2.86), porém considerando apenas as parcelas de deformacoes referentes a flexdo,
ou seja:

( aZWO )
Z
Oxx Qu Q, O aéz’xz
— Wo
{2yy} =-1Q, Q,, _0 { Z oy > (2.135)
Y 0 0 Qg W,
\“? Bx oy

Substituindo-se a Equacéo (2.133) nas relacdes constitutivas de (2.135), Reddy (2004)
obtém as seguintes férmulas finais para as tenses no plano da placa.

=z —Zm 12 (s m? Q11 +n? le) sen (m;tx) sen (nzy) (2.136)

=z —Zm lz (s m? le +n? Q22) sen (m:X) sen (nbg) (2.137)

=z gz:_ 1 Z: - 2mn Q66 cos (m:X) cos (%) (2.138)

Por razdo da hipotese de deformacges transversais nulas, as tensdes transversais de

cisalhamento (tx; € ty;) Nd0 podem ser determinadas pelas relagdes constitutivas, devendo-se
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fazer uso das equacdes diferenciais de equilibrio tridimensionais (REDDY, 2004). Destarte, ao
retomar as Equacdes (2.43) e (2.44), com forcas de massa nulas e as tensdes de cisalhamento

transversais explicitadas, é possivel escrever que:

z
e |

Zk

- f (%, T g 2.140
TXZ - - Zk ax ay z ( . )

Com a substituicdo das Equacdes (2.136) a (2.138) nas integrais (2.139) e (2.140),
Reddy (2004) determina as formulas finais para as tensdes transversais de cisalhamento.

ot oo
oy W
< By )dz (2.139)

T, =- Y(2) Z; | Z:Z T3 Wy sen (%) cos (%) (.Y (2.141)

T, = - 12) Z:_ | Zw_ Tiz Wi cos (?) sen (?) T (y.70) (2.142)
Em que:

Y(2) = 4(z) = z : % (2.143)

me (5) 80 ()E) @ar280 214

Tys = (%)3622 + (?)2 (%) @,+2Q,) (2.145)

As tensdes de cisalhamento tx; (X,Y,zk) € Tyz (X,Y,zk) correspondem aquelas calculadas
para a cota zk, a qual € anterior a cota z de interesse. Além disso, a tensdo normal transversal
o2z Ndo foi incluida, pois, segundo Reddy (2004), a mesma assume valores passiveis de serem

desprezados.
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2.3.2 Teoria de deformacéao de cisalhamento de primeira ordem

2.3.2.1 Campo de deslocamentos e deformaces para a teoria de deformacédo de cisalhamento

de primeira ordem

A teoria de deformacdo de cisalhamento de primeira ordem (ou first order shear
deformation theory — FSDT) expande o campo de deslocamentos da teoria classica de placas
por meio da consideracdo de deformacdes de cisalhamento constantes ao longo da espessura da
placa, de maneira que as retas normais ao plano médio da placa ndo necessitam de permanecer
normais apo6s a sua deformacéo (REDDY, 2007).

Neste caso, Reddy (2007) define o campo de deslocamentos da seguinte forma:

u(xayoz) =l (X:y) tz (PX(XaY) (2146)
V(X’Y9Z) =V (X’Y) tz (py(X’Y) (2147)
w(x,y,2) = wy(X,y) (2.148)

As incognitas ox e ¢y sao as rotacdes das retas normais transversais ao plano médio da
placa em torno dos eixos y e X, respectivamente. De maneira a melhor elucidar o problema, a
Figura 2.24 ilustra o campo de deslocamentos assumido para a teoria de deformacédo de

cisalhamento de primeira ordem.
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Figura 2.24 — Cinematica de deslocamentos de uma placa segundo a teoria de deformacao de
cisalhamento de primeira ordem

Fonte: Reddy (2007)

Matematicamente, as rotagdes @x ¢ @y podem ser escritas por meio das seguintes

derivadas:

(2.149)

&
I
R 2

R 2

9, = (2.150)

Definido o campo de deslocamentos, uma deducdo similar aquela apresentada para a
teoria classica de placas pode ser desenvolvida. Desta forma, para um sistema de coordenadas
cartesianas retangulares, Reddy (2007), ao retomar as relaces deformacao-deslocamento (2.7)
a (2.12), com o campo de deslocamentos assumido e ndo desprezando os termos de ordem
superior (Ow/0x)?, (0w/0y)? e (Ow/0x) (Ow/0dy), obtém:

ouy 1 /owy 2 op
_ %o 2 (D x 2.151
Bax X 2 ( ox ) 2 5% ( )
v 1 owgy: 09
W e 3 (a) e (2152)



(2, 2 2wy
Txy oy  0Ox 0x Oy
_ 8W0
Yy, = oy oy
_ aWO
’YXZ o ax (pX
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(2.153)
O %> (2.154)
oy | ox

(2.155)

(2.156)

Ademais, Reddy (2007) sugere escrever as equagoes de deformacao de forma a separar

os termos que sdo multiplicados por z, o que sera Gtil mais adiante quando da definicdo das

resultantes das tensdes. Dessa forma, tem-se:

_.@ @
Exx T &x tz Exx

O] M

Eyy = Eyy +zsyy

Yo~ 2oy =Ty F 2T

Vo= 2 8y = VY +27)

Vo= 280 =1 F 2
Sendo:

) _ 6110 1 (6W0>2
€y, =—+ - |—
oooox 2 \0x

G
NONN

DS
XX

Ox

(2.157)

(2.158)

(2.159)

(2.160)

(2.161)

(2.162)

(2.163)
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(oMo 1 (%) (2.164)
Yooy 2\0oy
0
) = % (2.165)

0% (2.166)

Y0 - (‘% s %) (2.167)
Yo - 5;_; +o, (2.168)
YO = % o (2.169)

yglz) =yD =0 (2.170)

2.3.2.2 Equacdes diferenciais de equilibrio para a teoria de deformacéo de cisalhamento de

primeira ordem

As equacdes diferenciais de equilibrio para a teoria de deformacédo de cisalhamento de
primeira ordem serdo deduzidas de forma analoga aquela realizada para a teoria classica de
placas, ou seja, sera feito o uso do Principio dos Trabalhos Virtuais apenas com a consideracao
dos trabalhos virtuais realizados pelos esforcos solicitantes internos e por um carregamento q
distribuido por unidade de area. Portanto, a deducdo apresentada nesta subsecdo também
constitui uma versao simplificada daquela apresentada por Reddy (2007), porém o processo de
deducéo é analogo ao apresentado pelo referido autor.

Como a teoria de deformacdo de cisalhamento de primeira ordem considera as tensdes
de cisalhamento transversais, entdo, para os trabalhos virtuais interno e externo, é possivel

escrever que:
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[STE=

- |

(Gux Bt + Oy By + Ty By + Ty O, + T, 07, ) dzdxdy  (2171)

[SR=y

Ou:
h
W, = f f " o (369 +7.860) + 0y, (560 + 2 5650)
all (2.172)
+ Ty (Syi(;) +z Syily)) + 1y, 8}/2) + 1y, Bygg)] dz dx dy
E:
OWg = - f [q ow(x,y,0)]dx dy= - f q dwg dx dy (2.173)
A A

Novamente, é de interesse recorrer as resultantes dadas em (2.78) e (2.79) e, neste caso,
também as seguintes resultantes:

{TYZ} dz (2.174)

Com o auxilio das resultantes (2.78), (2.79) e (2.174), é possivel substituir as integrais
(2.172) e (2.173) na Equacdo (2.74), referente ao Principio dos Trabalhos Virtuais, com o

intuito de reformula-la em termos dos esforcos solicitantes internos e das deformacdes virtuais.
Por meio desse procedimento, é possivel obter:

f (NXX Ssgx + M, 68)10( + Ny Ssg,y + My, 58}1,}, + Nyy SVSY
A (2.175)
+ M,y Sy)l(y +Q, Sygz + Qy 6722 -q SWO) dxdy=0

Na integral (2.175), torna-se possivel entdo substituir as deformacdes dadas em (2.162)
a (2.169), de maneira que a mesma possa ser escrita em fungéo dos deslocamentos virtuais do

plano de referéncia da placa (6uo, 6vo e 6Wo) e das rotacdes virtuais das normais transversais
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(6x € 6py). ApOs as substituicBes, a integral (2.175) necessita de ser resolvida por partes, a fim
de permitir uma fatoracdo dos termos que multiplicam os deslocamentos virtuais duo, dvo € dwo

e as rotagoes virtuais d¢x ¢ d@y. O resultado do procedimento descrito é a expresséo:

ON, Ny ON,,  ONyy 0Q, 9Q,
- + - + — - + —+n+
H < ox oy )5“0 < x| oy )%\ n*a)ow

y
(2.176)
MMy, My 5o - (o, Py d¢ | dxdy=0
- Bx ay - Qx (px - Ox 6y - Qy (py X dy =
Em que:
. 0 (N aWO PN 6W0)+ 0 (N aWO AN GWO) 2177
17 o M 5 ¥ooy/) oy\ vV ox ooy (2.177)

Para deslocamentos virtuais (duo, 0vo € Owo) e rotagdes virtuais (d¢@x € d¢y) ndo nulos,
extrai-se da integral (2.176) o sistema de equacOes diferenciais de equilibrio da teoria de
deformacdo de cisalhamento de primeira ordem. Esse sistema fica entdo constituido pelas

subsequentes equacdes diferenciais:

aI\Ixx aI\Ixy

+ = 2.178
x oy 0 (2.178)
ON,y, ON,,
+ = 2.179
x oy 0 (2.179)
P d
A (280)
ox oy
My My
_Q = 2.181
. o Q. =0 (2.181)
M,, oM
Y 2 _Q = (2.182)
ox oy Y
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2.3.2.3 Relag0es constitutivas para a teoria de deformacéo de cisalhamento de primeira ordem

As Equacdes (2.86) a (2.103), apresentadas anteriormente para a teoria classica de
placas, permanecem validas para a teoria de deformacéo de cisalhamento de primeira ordem.
No entanto, para o caso especifico das placas especialmente ortotropicas, as resultantes das
tensdes, por razdo de um novo campo de deslocamentos assumido, sofrem algumas alteragdes

e passam a assumir as seguintes formas:

( Ouy +1 (é’wO)z )
ox 2 \0ox
NXX All A12 0 8V 1 8W 2
Nyt =|A, Ay o0 T2 <_0) \ (2.183)
Ny 0 0 Agl | O 2\0y
8UO+6V0+6W0 aWO
\dy Ox Ox Oy
E:
(09, )
ox
M Dy Dy O oo,
Myt =[Di, Dn 0 [ By . (2.184)
M, 0 0 Dg
a@X+6<py
\ Oy ox J

Além disso, Reddy (2007) enfatiza que a Equacdo (2.174) deve ser multiplicada por um
fator de correcdo de cisalhamento Ks, o qual é introduzido com a funcdo de buscar corrigir as
inconsisténcias entre o estado real e o estado assumido para as tensdes de cisalhamento
transversais. O estado de tensGes assumido apresenta, por razdo das relacBes constitutivas,
tensdes de cisalhamento transversais constantes ao invés de distribui¢cdes quadraticas, haja vista
que a cinematica de deslocamentos adotada presume rotacdes constantes para as normais

transversais. Dessa forma, a Equacéo (2.174) fica corrigida da seguinte maneira:

Ol @ecf [B3]f)e e
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Reddy (2004) aponta como principal inconveniente a aplicacdo da teoria de deformacéo
de cisalhamento de primeira ordem justamente a necessidade de determinacdo do fator de
correcdo de cisalhamento Ks, o qual é de dificil obtencao quando da analise de placas laminadas
de configuracéo arbitraria. Como forma de contornar os empecilhos associados a determinacgéo
do fator de correcdo de cisalhamento Ks, Stlirzenbecher, Hofstetter e Eberhardsteiner (2010)
afirmam que, em geral, esse fator assume valores compreendidos em um intervalo de 5/6 a 1.
Em complemento, os referidos autores também pontuam que constitui pratica comum a
atribuicdo dos seguintes valores, sem qualquer outro estudo adicional: 2/3, n%/12, 5/6 ¢ 1.

Para o caso particular de placas especialmente ortotropicas, Reddy (2007), ao considerar
Qa5 = 0 e as equacdes de deformacdes (2.160), (2.161), (2.168), (2.169) e (2.170), deduz que:

. @0, )

vl _ 2 [Agy O oy Y

{Qx} K, j L { vy }dz (2.186)
Ox (pX}

A consideracdo de Qs = 0 implica que as tensdes de cisalnamento transversais em um
determinado plano estdo relacionadas apenas com as distor¢Oes presentes naquele plano. Em

outras palavras, Ty; ndo se relaciona com yxz € Txz ndo se relaciona com 7yz.

2.3.2.4 Equacdes diferenciais de equilibrio em termos dos deslocamentos do plano médio de
referéncia para a teoria de deformacéao de cisalhamento de primeira ordem

Para que as equacdes diferenciais de equilibrio da teoria de deformacéo de cisalhamento
de primeira ordem sejam escritas em termos dos deslocamentos do plano médio da placa e das
rotacBes das normais transversais, € necessario substituir as relacdes dadas em (2.183), (2.184)

e (2.185) nas Equagdes (2.178) a (2.182). Dessa forma, é possivel obter:

621].0 n 8w0 82W0 52V0 n aWO 52W0
T o  ox ox?) TP\axdy oy oxoy
+A66 <82U.20 n 82V0 n aZWO aW() n 5W0 82VZ()>
oy- Oxdy 0xdy Oy  Ox Oy

(2.187)




A66 azuo N 62V0 N 62W0 aWO N 6W0 82W0
ox 0y  Ox? ox* 0oy 0x 0x Oy

62u0 n aWO 62W0 62V0 N 6W0 62W0
ox0y Ox Ox 0y 2\ oy oy oy

I
(=)

a%p 82(Py 62@ az(Py oW
X+ + —= + — + - —_— + =
Dgs (ax oy " By Dpp 2% Dy Dy oy Ks Ay ( By (Py>
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(2.188)

(2.189)

(2.191)

Desprezando os produtos das derivadas parciais de ordem 1 pelas derivadas parciais de

ordem 2 do deslocamento vertical wo, sdo definidas as equacdes diferenciais de equilibrio para

analises estaticas lineares de placas especialmente ortotropicas. Para essas analises, sdo entdo

validas as seguintes equaces diferenciais:

azuo an() 82110 82V0
Apy 5 App ox By Age 5 5 ax By =
621,10 + 62V0 LA 62110 LA anO 0
66\ ox oy 0x? 12 ox 0y 22 oy? -

(2.192)

(2.193)

(2.194)

(2.195)
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Po, 00, o, oo, owg

2.3.2.5 Solucéo de Navier para a teoria de deformacédo de cisalhamento de primeira ordem

Para a teoria de deformacdo de cisalhamento de primeira ordem, as condicdes de
contorno que servem para o estabelecimento da solucdo Navier para uma placa simplesmente

apoiada ao longo dos quatro bordos estdo indicadas na Figura 2.25.

Figura 2.25 — Condigdes de contorno para uma placa simplesmente apoiada ao longo dos
quatro bordos para a teoria de deformacdo de cisalhamento de primeira ordem

wo=0,=0

Mr.?.‘f =0 ]\

T

wy=0y= 0 ]
Mo=0

Fonte: Reddy (2007)

Os momentos fletores nas diregdes x e y (Mxx e Myy), indicados na Figura 2.25,

correspondem aqueles apresentados na Equacéo (2.184), ou seja:

o, o9

MXX = <D11 GX + D12 #) = 0 (2197)
o, o¢

Myy = <D12 E + D22 #) :0 (2198)

Por sua vez, o momento volvente Myy, também constante na Equacdo (2.184) e
responsavel por “levantar” os cantos da placa, ndo ¢ nulo e, quando desejado, tem seu cOmputo

feito pela expressao:
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0 o9
- D66< e —y> (2.199)

Em seguida, Reddy (2007) afirma que a solucdo de Navier assume, para a teoria de

deformacéo de cisalhamento de primeira ordem, as seguintes expansdes em séries de Fourier:

Wo(X.y) = Zm_ z W, sen m:X) sen (?) (2.200)
0. (xy)= Z;E;lxmn cos (?) sen (n%y) (2.201)
9,(x,y) = Zm 12 Yy sen m:X) cos (n%) (2.202)
qx.y) = Z:_ | Zw_ Gy sen (?) sen (n%y) (2.203)

Sendo:
q = % fo i fO "a(y) sen (?) sen (?) dx dy (2.204)

Igualmente ao que fora demonstrado para a teoria classica de placas, quando se

considera um carregamento uniformemente distribuido por unidade de area qo, 0 coeficiente

Omn @SSUMe a expressao:

16
mncaltoz (para m e n impares) (2.205)

qmn -

Ja os parametros Wmn, Xmn € Ymn, foram deduzidos por Reddy (2007) por meio de uma
substituicdo das expansdes em séries de Fourier (2.200) a (2.203) nas equacdes diferenciais de

equilibrio (2.194) a (2.196). Com isso, o referido autor obteve o seguinte sistema de equagoes:
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Sit 812 Si3[ (Wi Qo
S12 822 83 {Xmm( =10 (2.206)
S13 823 833 Yo 0
Em que:
811 =K, (Ass o + Agy Br) (2.207)
§12 = Ks A55 O (2208)
S13 =K Agy B, (2.209)
82 = (Dyy @ + Dgs B2 + K Ass) (2.210)
S5 = (D12 + Des) 0 B, (2.211)
333 = (Dgs 02 + Do B2 + Ky Asg) (2.212)
mn
Oy = —— (2213)
a
nm
B, = 5 (2.214)

Uma vez determinada a matriz de coeficientes §;;, é possivel resolver o sistema da

ij
Equacdo (2.206). Uma solucao genérica para esse sistema € dada pelo autor supracitado, sendo

ela:

b

W, = bo q. (2.215)
b

Xy = — (2.216)
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Y, = — (2.217)

Em que:

byn =811 by + 812 b; +8;3 by (2.218)
bo =822 833 - 823 823 (2.219)
by =82 813 - 812 833 (2.220)
by =812 853 -8 813 (2.221)

2.3.2.6 Expressoes das tensfes normais e de cisalhamento para a teoria de deformacdo de

cisalhamento de primeira ordem

A partir das expressdes expostas anteriormente, é possivel escrever as tensées no plano
da placa (oxx, Oyy € Txy) € as tensdes de cisalhamento transversais (tx; € Tyz). Neste caso, todas
as referidas tensdes podem ser determinadas a partir da lei de Hooke, excetuando-se a tensdo
normal transversal 6z;.

As tensBes no plano da placa tém suas formulas finais determinadas por Reddy (2007),
considerando as relagdes constitutivas (2.86) e as parcelas de deformacdes devidas a flexdo, ou

seja:

(09, )
Oxx Qy Q, 0 56(;
{cyy]: Q, Q, 0] a_yy > (2.222)
B 0 0 666 0 0

(px (PY

Loy = ox )

Substituindo as expansdes em séries de Fourier (2.201) e (2.202) em (2.222), vem:

Oxx =-Z z:_ | Zj_ 1(611 Om an + 612 Bn Ymn) sen(amx) SGH(BHY) (2223)
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Oy =-2Z Zm_ 1 zn_ 1(612 Oy Xy T 622 B, Ymn) sen(a,,x) sen(B_y) (2.224)

Tyy = Z Z:_ 1 Z:_ 1 666 (Bn Xipn T Oy Ymn) cos(ay,x) cos(B_y) (2.225)

Por sua vez, as formulas finais para as tensdes de cisalhamento transversais sao
deduzidas por Reddy (2007) ao considerar as relagdes constitutivas (2.87) e as parcelas de

deformac6es por flexdo, isto é:

z Q 0 X X
ay y

A substituicdo das expansdes em séries de Fourier (2.200), (2.201) e (2.202) em (2.226),
permite obter:

Ty2 = Em: 1 Zn: 1 Quy (Yo + B, Winn) sen(omx) cos(B,y) (2.227)

Tz = Z; | sz | Qys Kinn + 0y W) cos (%) sen(py) (2.228)

Em complemento, as tensdes de cisalhamento transversais (tx; € ty;) também podem ser
avaliadas por meio da aplicacdo das equacgdes diferenciais de equilibrio tridimensionais.
Retomando as expressbes (2.43) e (2.44), com forcas de massa nulas e as tensdes de

cisalhamento transversais explicitadas, tem-se:

2 [0ty OOy
Ty, = - Lk <E + 5_y> dz (2.229)

B f (s Ty 2.230
TXZ - Zk ax 6y z ( . )
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Com a substituicdo das expressdes (2.223) a (2.225) nas integrais (2.229) e (2.230),

Reddy (2004) deduz que:
Tyz = Y(Z) (TIZ an + T22 Ymn) sen(amx) COS(BHY) + Tyz(xo}IaZk)

Txz = X(Z) (Tll an + T12 Ymn) COS((lmX) SCH(BHY) + sz(xo}IoZk)

Sendo:

72 -7}

2

Y'(z) =x(z) =
Tll = arzn 611 + Bi 666
T =0y B, (612 + 666)

=2 0 25
T22_0Lm Q66+Bn Q22

(2.231)

(2.232)

(2.233)

(2.234)

(2.235)

(2.236)

As tensdes de cisalhamento t; (X,Y,zk) e tyz (X,y,zk) s&o0 aquelas calculadas para uma

cota zx anterior a cota z. De forma anéloga a teoria classica de placas, a tensdo normal

transversal 6z, ndo foi incluida, pois, segundo Reddy (2004), a mesma assume valores passiveis

de serem desprezados.

2.3.3 Teoria de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem

2.3.3.1 Campo de deslocamentos e deformaces para a teoria de deformacao de cisalhamento

de terceira ordem

As teorias de deformacédo de cisalhamento de segunda ordem e de ordem superior sdo

aquelas que expandem o campo de deslocamentos da teoria classica de placas fazendo-se uso

de polinémios de grau superior a 1, mas que muitas vezes introduzem termos cujo significado

fisico é de dificil explanacdo (REDDY, 2004).
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Dentre as teorias mencionadas no paragrafo precedente, no presente trabalho, sera
apresentada a denominada teoria de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem (ou third
order shear deformation theory — TSDT). Essa teoria, conforme Reddy (2004), possibilita a
obtencdo de variacdes quadraticas para as deformacdes e tensdes de cisalhamento transversais
por meio das relagdes constitutivas, além de sua auséncia nas regides de topo e de base das
placas.

Para uma placa de espessura h, Reddy (2007) define o campo de deslocamentos da teoria

de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem por meio das expressoes:

- + s () (o, + D0 2.237
U(X,y,Z) Ug (XaY) 4 (pX(X9Y) 4 3 h2 (PX ox ( : )
_ (L4 Owo
v(x.y.z) = vo(xy) +z ¢ (xy) + 2 (- )\t 5 (2.238)
w(x,y,z) = wo(X,y) (2.239)
Sendo:
du
=7 o (2.240)
ov
v~ o o (2.241)

A Figura 2.26 traz, além da cinematica de deslocamentos da teoria de deformacéo de
cisalhamento de terceira ordem, uma compara¢do com as cinematicas de deslocamentos das

teorias de placas anteriormente apresentadas.
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Figura 2.26 — Comparacao entre as cinematicas de deslocamentos de uma placa segundo as
teorias de placas apresentadas

%_L' §—>1 u PLACA SEM DEFORMAC OES

<

_ u" wa_ dwo
g \ ox

Ox
i
\ -
‘ o dw, FSDT
e
(ug,ws)
0

—F _%Wo  TSDT
4 dax

(up,wo)

Fonte: Adaptado de Reddy (2007)

Para um sistema de coordenadas cartesianas retangulares, Reddy (2007), ao retomar as
relagbes deformacéo-deslocamento (2.7) a (2.12), com o campo de deslocamentos assumido e
ndo desprezando os termos de ordem superior (Ow/0x)?, (Ow/0y)? e (Ow/0x) (Ow/dy), define as

seguintes deformacoes:

auo a(PX 5 a([)x 62W0
= X - 4+ — .
e = o +z x +7 |-¢ x P (2.242)
0 0 2

< =%+Z&+Z3 - ¢y &-}-awo (2.243)

Yoo oy oy oy oy?

dp 0o dp, 0o 2
g =B Ko (90 Yl (D Dy, P (2.244)
Y 9y Ox oy  0Ox dy  0Ox 0x 0y

—g+ 0, [c( +%>] (2.245)
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8W0 8W0
T =T o T [ Cz(q’x ox )] (2.246)
Em que:
4
€T3 (2.247)
4
=3¢ = = (2.248)

As equacOes de deformacdo apresentadas podem ser reescritas de maneira simplificada
e de modo a permitir a fatoracdo dos termos que multiplicam z, z? e z3. Novamente, esse
procedimento sugerido por Reddy (2007) permite que, mais adiante, sejam definidas as

resultantes para as tensdes. Neste caso, pode-se escrever.

Exx = 8583 +z sg() + 23 %) (2.249)
Eyy = s(y(;) +z ayy) + 273 8§,3y) (2.250)
V=2 By =Y + 270 + 210 (2.251)
V=28 =V T 2 (2.252)
V=280 =Y + 2277 (2.253)
Em que:

L0 _ O (2.254)

Mo0x
) _ 99 (2.255)

Bxx ox



2
y(3)__c chx n (Py 5 aWO
oy ox ox 0y
yz Yy 9y
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(2.256)

(2.257)

(2.258)

(2.259)

(2.260)

(2.261)

(2.262)

(2.263)

(2.264)

(2.265)

(2.266)
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2.3.3.2 Equacdes diferenciais de equilibrio para a teoria de deformacdo de cisalhamento de
terceira ordem

As equac0es diferenciais de equilibrio para a teoria de deformacéo de cisalhamento de
terceira ordem tém deducdo analoga aquelas apresentadas para as duas teorias de placas

precedentes. Neste caso, os trabalhos virtuais, interno e externo, sdo calculados fazendo-se:

awI:U

Ou:

s

(GXX Oy T Oyy 88y T Tyy Oy, + T, Oy + Ty, Syyz) dzdx dy (2.267)

S R=x

h
2

Wi= [ [ [ (36 42800 - 27 66) + 0y, (368 + 28640 -7 6e)
AJ-

N s

2.268
vy (001201l 2 00) s (0 2 0) o
+1y, (87}(,2) + 72 675(22))] dz dx dy
E:
h
OWg = -J [q oW (x,y, 5)] dx dy=- J q owy dx dy (2.269)
A A

Para que a Equacdo (2.74), relativa ao Principio dos Trabalhos Virtuais, seja escrita em
termos dos esforcos solicitantes internos e das deformacdes virtuais, Reddy (2007) considera,

além das resultantes (2.78), (2.79) e (2.174), as seguintes resultantes de ordem superior:

Pxx 3 Oxx
wi=| {owizdz (2.270)
ny 2 Iy
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h
R 2 (T,
(- 1 e

Portanto, de posse das resultantes (2.78), (2.79), (2.174), (2.270) e (2.271) e dos
trabalhos virtuais (2.268) e (2.269), o Principio dos Trabalhos Virtuais da Equacéo (2.74) se

torna:

0 1 3 0 | 3
.f (Nxx 68;)2 + Mxx 885{)2 -Cp Pxx 88592 + Nyy Sgg,y) + Myy 68§,y) -C Pyy 88§,y)
A
0 1 3 0 2
+ Nyy SYiy) + My 8y§(y) -¢; Py Syiy) +Q, g)yi Z) -¢, R, Syi Z) (2.272)

+ Qy 6}/;(;) -6 Ry SY;ZZ) -q SWO) dxdy=0

Para que a integral (2.272) seja escrita em fungéo dos deslocamentos virtuais do plano
de referéncia da placa (6uo, 6vo e &Wo) e das rotagdes virtuais das normais transversais (6ox e
S¢y), faz-se necessario substituir nessa equacdo as deformacdes dadas em (2.254) a (2.266).
Posteriormente as substituic@es, a integral (2.272) precisa ser resolvida por partes, permitindo
assim uma fatoracao dos termos que multiplicam os deslocamentos virtuais duo, 6vo ou dwo €

as rotagdes virtuais d¢x e 6¢y. A realizacdo do procedimento aludido permite obter a expressao:

ONg  ONyy ONyy  ONyy
f - + 6110 - + — SVO
Al \ X dy ox oy
0Q. 0Q °p &P, P
_ QX+_y+cla“+2 L+ ) +g
ox oy ox? oxoy  oy?

My My N (M My N )
- ox ay _Qx (px - Ox ay _Qy (Py xXdy=

5w, (2.273)

Para deslocamentos virtuais (dUo, dvo € dWo) e rotagdes virtuais (5@x € d¢y) ndo nulos,

tem-se, a partir da integral (2.273), o seguinte sistema de equacdes diferenciais de equilibrio:

— =0 (2.274)



Ny 0Ny _ .
ox oy
Q. AQ &P &P,
& + _7 +c 1 XX +2 Y
ox oy ox? Ox 0y
oMy My o
ox dy Q=
oM, oM,

Em que:
1\_/[xx = Mxx -Cp Pxx

xy — Mxy - C1 ny

1\_/[ :Myy-CIPyy

QX:QX_CZRX
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(2.275)

(2.276)

(2.277)

(2.278)

(2.279)

(2.280)

(2.281)

(2.282)

(2.283)

2.3.3.3 Relacgbes constitutivas para a teoria de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem

Reddy (2007) deduz, para a teoria de deformacdo de cisalhamento de terceira ordem, as

resultantes das tensdes relativas as placas especialmente ortotropicas como sendo:

Nxx Al 1 A12 0
NYY = A12 A22 0
Ny 0 0 Ag

(2.284)
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¢ 3)
M Dy Dy O 8";‘ Fiy, Fp 0 8";‘
Myy = D12 D22 0 Sg,y) + [FIZ F22 0 ] 8}(,},) (2285)
M,y 0 0 Del {4 0 0 Fel (y®
Xy Xy
9] 3)
PXX Fll F12 0 SXT Hll H12 0 SX;‘
Pyy = [FIZ F22 0 ] 8§,y) + H12 H22 0 8}(,},) (2286)
Pyy 0 0 Fe y(l) 0 0 Hge Y(3)
Xy Xy
Ul _ [Aa 0] Ye| | D 0] " (2.287)
QX 0 Ass y(o) 0 Dss Y(Z) '
(R - [P 0] fte) s 016 @.256)
Ry 0 Dss] (y© 0 Fssl (y@ '
Em que:
h
Ay = j | Q, dz (2.289)
h
2
ij = fh Qij 72 dz (2290)
i)
h
2 = 4
ij = N Ql_] Z dZ (2291)
"2
h
H; = J Q2 dz (2.292)
"2

Para o caso particular de placas laminadas especialmente ortotrépicas, Reddy (2007)
resolve as integrais (2.289) a (2.292) entre os limites inferior zx e superior zx+1, obtendo assim

as expressoes:
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N _

Aj= ) Q) (2.293)
1 N— 3 3

D=3, & (ze1-71) (2.294)
1 N— 5 5

Fy=< - Q;(#-72) (2.295)
1 N 7 7

H; = 5 Zk_ 1 Q; (2l1-7) (2.296)

2.3.3.4 Solucéo de Navier para a teoria de deformacao de cisalhamento de terceira ordem

Para a teoria de deformacdo de cisalhamento de terceira ordem, as condicGes de
contorno necessarias a solugdo de Navier para uma placa simplesmente apoiada ao longo dos

quatro bordos estdo resumidas na Figura 2.27.

Figura 2.27 — Condicdes de contorno para uma placa simplesmente apoiada ao longo dos
quatro bordos para a teoria de deformacao de cisalhamento de terceira ordem

wo = 6,=0
,}" er:Mxx_can:O

Fonte: Reddy (2007)

As expansdes em séries de Fourier, segundo Reddy (2007), sdo as mesmas consideradas

para a teoria de deformacéo de cisalhamento de primeira ordem, ou seja:

wo(X,y) = zw ~ Zw_ 1 W sen(oy,x) sen(Bny) (2.297)
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o (xy)= Zw B Zw_ 1 Xinn cos(o,x) sen(Bny) (2.298)
(py(x,y) = Zw B Zw_ 1 Y, sen(o,x) cos(Bny) (2.299)
qxy) = zw B ZOO_ 1 q,,, sen(oy,x) sen(Bny) (2.300)
Sendo:
mn
Oy = = (2.301)
== 2.302
. (2.302)
4 b ra
o= 35| | A00) senCan) sen(p,y)ax dy (2:303)

Especificamente para um carregamento uniformemente distribuido por unidade de area

o, O parametro gmn assume a expressao:

169,
= i 2.304
U = 7oz (para m e n impares) ( )

Por sua vez, os pardmetros Wmn, Xmn € Ymn foram deduzidos por Reddy (2007)
substituindo-se as expansdes em séries de Fourier (2.297) a (2.300) nas equacOes diferenciais
de equilibrio (2.276) a (2.278). Dessa forma, o referido autor obteve, para o caso de analises

estaticas lineares, o seguinte sistema de equacdes:

St S22 813 (Wi (T
S120 822 83| X =170 (2.305)
S13 83 S33] Y 0

Em que:
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S11 = Ass 0, + Ay B,zl +cf [Hyy oy +2 (Hyp +2 Heo) oy BIZI +Hyp Bﬂ (2.306)
312 = Ass Oy - € [Fu o, + (FIZ +2 Fss) O BIZI] (2.307)

813 = Ay B,-¢ci [Fzz Bi + (Fip +2 Feg) 02 ﬁn] (2.308)

S22 = Ass + Dy o, + Dys B, (2.309)

323 = (D12 + Des) o B, (2.310)

833 = Ayy + Dgg 02, + Doy Bﬁ (2.311)

D;=Dj-¢, F; (2.312)

F; =F; - ¢; Hj (2.313)

D;; =D; - ¢, Fj (2.314)

As Equacdes (2.312) a (2.314) sdo calculadas parai, j=1,2e6. Parai,j=4e5, ha

outras expressdes, sendo elas:

Aij = AU -C Dl] (2315)
D;j=Dj - ¢, F; (2.316)
Kij = ;‘:U Cy ﬁl] (2317)

Neste ponto, é importante observar que o sistema da Equacdo (2.305) tem a mesma
forma do sistema da Equacdo (2.206), relativo a teoria de deformacdo de cisalhamento de
primeira ordem. Com isso, a resolucdo do sistema da Equacdo (2.305) também pode ser
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alcancada por meio da aplicacdo das Equagbes (2.215) a (2.221), utilizando, porém, os

parametros §;; que Ihe séo proprios.

2.3.2.5 Expressoes das tensfes normais e de cisalhamento para a teoria de deformacdo de

cisalhamento de terceira ordem

As formulas finais para as tensdes no plano da placa (oxx, oyy € Txy) foram determinadas

por Reddy (2007), por meio das relagdes constitutivas, como sendo:

Oyx = (_211 [Zm: 1 Zn: 1(z S +¢; 2 T sen(o,,X) sen(Bny)] +

e (2.318)
Q, [zm: 1 zn: 1(z S +¢, 2 TX) sen(o,X) sen(Bny)]
Oyy = le [Z . Z i 1(z S +c¢; 22 T sen(oy,x) sen(Bny)] +
o (2.319)
sz [Zm_ 1 Zn_ 1(Z S +¢; 22 TX) sen(oy,x) sen(Bny)]
Toy = Qg [Zm 1 Zn 1(z S +c¢; 22 T cos(oy,x) cos(Bny)] (2.320)
Em que:
S =~y Xonn (2.321)
Stan = - B, Yinn (2.322)
Sin = B, Xiun + 0y Y (2.323)
T =g X, + 02 Wy (2.324)

T =B, Yo + B, Wi (2.325)
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T = - (B, Xomn *+ 0 Yo +2 0 B, W) (2.326)

Também por meio das relagdes constitutivas, Reddy (2007) definiu as formulas finais

para as tensdes de cisalhamento transversais (Tx; € Tyz), as quais S&o:

T, = (1-¢,7%) Z:_ 1 Zj_ 1[Q44 (Ymn +B, Wmn)] sen(a,,X) cos(Bny) (2.327)

T, = (1 -¢,7%) zw » Zw: 1[Q55 Xy + Oy Wmn)] cos(a,,x) sen(Bny) (2.328)

Em complemento, Reddy (2004) também deduz as tensdes de cisalhamento transversais
(txz € 1yz) a partir das equagdes diferenciais de equilibrio tridimensionais. Por esse

procedimento, o referido autor escreve:

z (0t oo
I B e
Ty, Lk < . By )dz (2.329)
- f (22 s Ty 2.330
TXZ - Zk ax ay Z ( " )

Substituindo as expressdes (2.318) a (2.320) nas integrais (2.329) e (2.330), vem:

0 0 1 c
Ty, = Zm | Zn 1 [5 (7% - 78) Dy + Zl (z* - 4}) an] sen(a,,x) cos(Bny)

+ Tyz(Xayazk)

(2.331)

0 o0 1
T, = z z [5 (72-7}) By + Z—l (z*- 7)) Emn] cos(0,,,X) sen(Bny)
m=1 n=1

+ TXZ(Xayazk)

(2.332)

Em que:

an - [(0'1211 Qll + Bi Q66) Xmll + O Bn (Q12 + Q66) Ymn] (2333)
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Emn =- [ar3n Q22 T oy Brzl (Q12 +2 Q66)] Wmn - an (2334)
Do = [om B, (Q3 + Qg) Xom + (05 Qg *+ B, Qz2) Yien] (2.335)
an =- [Bi Q22 + U'Zm Bn (Q12 +2 Qé())] Wmn B Dmn (2336)

As tensOes de cisalhamento tx; (X,Y,Zk) € Tyz (X,Y,Zk) sdo aquelas calculadas para uma
cota zk anterior a cota z. Novamente, a tensao normal transversal 6z; ndo foi considerada, pois,

segundo Reddy (2004), a mesma assume valores de pequena monta.

2.4 METODOS ANALITICOS UNIDIMENSIONAIS

Nesta subsecdo, sdo apresentados os métodos analiticos unidimensionais mais
empregados para o calculo das tens6es normais e de cisalhamento em painéis de MLCC, sendo
eles: 0 Método Gama (ou Mechanically Jointed Beams Theory), o Método k (ou Composite
Theory) e 0 Método de Analogia ao Cisalhamento (ou Shear Analogy Method).

2.4.1 Método Gama

O Anexo B da norma CEN EN 1995-1-1:2004 apresenta, para o dimensionamento de
vigas formadas pela unido de pecas de madeira por intermédio de conectores mecanicos, o
denominado Método Gama ou Mechanically Jointed Beams Theory. E importante mencionar
que esse método ja se encontra incorporado ao projeto de revisdo da norma brasileira de
estruturas de madeira, a ABNT NBR 7190:2020.

Mais precisamente, em 1955, o professor Karl Mohler foi o responsavel pelo
desenvolvimento do Método Gama, segundo o qual as propriedades de rigidez das vigas
formadas ficam definidas por meio de uma rigidez efetiva a flexdo (El)ef, a qual, por sua vez, é
determinada com base nas propriedades da se¢do transversal da viga analisada e do fator de
eficiéncia y dos conectores mecéanicos empregados (KARACABEYLI; GAGNON, 2019).

As hipoteses assumidas na elaboracdo do Método Gama constam no Anexo B da norma
CEN EN 1995-1-1:2004, sendo elas:

a) Emprego da Teoria da Elasticidade em regime linear;



b)

d)

f)
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As vigas simplesmente apoiadas, continuas e em balanco devem ser calculadas
considerando, respectivamente: o comprimento do vao, 80% do comprimento do

vao mais significativo e duas vezes o comprimento do balanco;

As partes individuais constituintes das vigas podem ser de comprimento Unico ou

dotadas de juntas de extremidades coladas;

As partes individuais constituintes das vigas sdo conectadas entre si mediante o uso

de conectores mecanicos dotados de um modulo de deslizamento K;

O espacamento entre os conectores mecanicos pode, em conformidade com o
esforco cortante atuante, ser constante ou variar de forma uniforme entre Smin € Smax,

devendo-se respeitar a desigualdade: Smax <4 Smin;

O carregamento atuante é tomado segundo a direc¢do do eixo vertical z fornecendo
um momento fletor M = M(x) de variacdo senoidal ou parabdlica e um esfor¢o

cortante V = V(x), sendo o0 eixo x coincidente com o eixo da peca.

Entretanto, Karacabeyli e Gagnon (2019) chamam atencdo para o fato de o Método

Gama ter sido originalmente desenvolvido para aplicacbes em vigas com conectores mecanicos,

necessitando assim de algumas adaptagdes que permitam-no ser empregado na analise

estrutural de painéis de MLCC, haja vista que, nesses painéis, a unido entre as partes individuais

(lamelas) é usualmente realizada mediante a aplicacdo de adesivo. Dentre as referidas

adaptac0es, estdo:

a)

b)

As camadas dos painéis de MLCC orientadas no sentido longitudinal sdo as Unicas

que tém a funcdo de resistir as cargas atuantes e comportam-se como “vigas”;

As “vigas” dos painéis sdo unidas por meio de conectores mecénicos virtuais, cuja
rigidez é considerada igual ao médulo de elasticidade transversal rolling shear Gr
(= G23) das camadas orientadas no sentido transversal. O modulo de elasticidade
transversal rolling shear Gg, por sua vez, pode ser estimado como sendo igual a um
décimo do modulo de elasticidade transversal Go (= Gi2) ou ser obtido com o

fabricante do painel;

A aplicagdo do Método Gama é recomendada para painéis de MLCC com razéo

vao/espessura elevada (igual ou superior a 30), uma vez que o desenvolvimento
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desse método provém da teoria de vigas sem a consideragdo das deformagdes

geradas pelos esforcos de cisalhamento.
2.4.1.1 Rigidez a flexao efetiva e tensdo normal de flexdo méaxima

A rigidez a flex@o efetiva, segundo a norma CEN EN 1995-1-1:2004, deve ser tomada

como sendo:

n

(ED), = Z(Ei L+, B A a?) (2.337)

i=1

Em que:

e E; — Mddulo de elasticidade longitudinal da i-ésima camada de lamela de madeira

(serd igual a Eo = E1 ou Ego = E2);

e a;— Distancia entre o centroide da i-ésima camada e a linha neutra da pega como um

todo;

e Ai— Area da secdo transversal da i-ésima camada de lamela de madeira;

Ai = bX hi (2338)
e |; — Momento de inércia da secdo transversal da i-ésima camada de lamela de
madeira;
3
[ = xhi (2.339)
' 12

N TR EAh (2.340)
a>  Gpg by

e a—\Véo do painel de MLCC segundo a menor dimensao;
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e h; — Espessura da i-ésima camada de lamela de madeira;

e by — Largura da i-ésima camada de lamela de madeira na dire¢cdo do menor véo

(geralmente considerada igual a 1 metro);

e Gr = G23 — M0adulo de elasticidade transversal rolling shear.

De acordo com Karacabeyli e Gagnon (2019), o fator de eficiéncia y se encontra em um
intervalo entre 0 e 1, sendo y =0 e y = 1 0s valores correspondentes a auséncia de conexdes e a
presenca de conexdes totalmente rigidas, respectivamente. A Figura 2.28 relne alguns
diagramas de tensdes normais e de cisalhamento de um painel de MLCC genérico, evidenciando

a influéncia do fator de eficiéncia y, sendo y =1 em (b), y=0,5 em (¢) e y = 0,1 em (d).

Figura 2.28 — Influéncia do fator de eficiéncia y das ligagdes entre as lamelas de madeira

(a) (b) t (c) i (d) ?3
‘S <> <>
[\ AN ™.
[o] [1] [o] [1] [o] [t]

Fonte: Christovasilis et al. (2016)

E possivel notar na Figura 2.28 que, quanto maior o fator de eficiéncia da ligacao, maior
é a propensdo das lamelas de madeira longitudinais se comportarem como parte integrante do
painel como um todo e, quanto menor o referido fator, maior a tendéncia dessas lamelas a
resistirem a flexao de forma individual (AMORIM, MANTILLA; CARRASCO, 2017).

De posse dos fatores de eficiéncia y e da rigidez a flexdo efetiva do painel de MLCC, ¢
possivel proceder com os célculos relativos as tensGes normais e cisalhantes. A norma CEN EN
1995-1-1:2004 prescreve as seguintes expressdes para o calculo das tensdes normais

provocadas por momento fletor:

. Yi Ei 4 Mxx

Oy = T ED, (2.341)
0>5 Ei hi Mxx

O, =~y (2.342)

(ED),,
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Em que: Mxx € 0 maximo momento fletor calculado segundo a direcdo X, ou seja,
segundo a direcdo do menor vao do painel de MLCC, conforme convencéo de eixos adotada no
presente trabalho.

Ademais, com base nas expressdes da norma CEN EN 1995-1-1:2004, Karacabeyli e

Gagnon (2019) fazem as seguintes elucidacoes:

a) (oxx)iié a tensdo normal local devida a flexdo, isto €, a tensdo oriunda da flexao

individual da camada i;

b) (oxx)gi€ atensdo normal global devida a flexdo, isto é, a tenséo que advém da flexdo
do painel de MLCC como um todo;

c) A tensdo normal total (oxx)i, na i-ésima camada, é dada pela soma das tensdes

normais local (oxx)1i € global (oxx)g,i, OU Seja:

( ) Yi Ei a Mxx I 0,5 Ei hi Mxx (2 343)
Oxx); = .
(ED,, (ED,,

2.4.1.2 Tensdo de cisalhamento maxima

Da Resisténcia dos Materiais, sabe-se que a maxima tensdo de cisalhamento ocorre a
altura da linha neutra de uma pega submetida a flexdo simples, posicdo na qual se verifica,
concomitantemente, tensdo normal nula. Segundo Karacabeyli e Gagnon (2019), para 0s
painéis de MLCC, a expressao classica da Resisténcia dos Materiais pode ser escrita da seguinte

forma:

_ Vi (EQ)

1= ED_ D, (2.344)

Em que:

e Vyx — Maximo esforgo cortante atuante em uma face do painel de MLCC contida no
plano coordenado x-z. Esse esfor¢o cortante € obtido tomando-se uma faixa de
largura unitaria segundo a direcdo do menor véo do painel de MLCC (véo segundo

a direcéo x);
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e Q- Momento estatico da area da secdo transversal do painel de MLCC contida no

plano coordenado x-z.

2.4.2 Método

O Método « ou Composite Theory € um método oriundo da teoria dos materiais
compositos e que considera, no dimensionamento dos painéis de MLCC, os parametros de
resisténcia e de rigidez das lamelas de madeira por meio de um fator de composicéao ki. Mais
precisamente, este fator de composicédo k; é calculado em funcdo do carregamento atuante no
painel de MLCC e da orientacdo das suas lamelas de madeira (AMORIM, MANTILLA,
CARRASCO, 2017).

Segundo Karacabeyli e Gagnon (2019), o método « havia sido desenvolvido
inicialmente para o dimensionamento de painéis de madeira compensada, entretanto ele foi
modificado para que pudesse ser empregado em painéis de MLCC, assumindo assim as

seguintes hipoteses:

a) O método utiliza os fatores de composicao ki dados na Figura 2.29;
b) A relacdo tensdo-deformacdo € linear, sendo também considerada a hipdtese das

secdes planas de Bernoulli;

c) As deformagdes por cisalhamento ndo sdo computadas, sendo entdo recomendado o

uso do método em questdo para painéis com razdo vao/espessura superior a 30;

d) O método baseia-se nas propriedades de resisténcia e de rigidez de todas as camadas
do painel, podendo-se ser utilizada a seguinte razdo para os médulos de elasticidade:
Ego = Eo/30.



Figura 2.29 — Fatores de composi¢ado para painéis de MLCC segundo o Método k
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Fonte: Blass e Fellmoser (2004)
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Na Figura 2.29, encontra-se ilustrado um painel de MLCC com 5 camadas e, portanto,

verifica-se m = 5. Dessa forma, am = as, am-2 = az € am-4 = a1 representam a espessura total do

painel, a soma das espessuras das trés camadas ao centro do painel e a espessura da camada

central, respectivamente.

De acordo com Blass e Fellmoser (2004), uma vez calculado o fator de composicéo ki,

pode-se determinar a rigidez a flexdo efetiva e a tensdo normal maxima para painéis de MLCC

utilizados como placas e sujeitos a um carregamento transversal por meio das expressoes:

(ED s =Eqg

xam

12

ki)

(2.345)
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_ hdm, am
mix  (EI), ° 2

(o) (2.346)

2.4.3 Método de Analogia ao Cisalhamento

O Método de Analogia ao Cisalhamento (ou Shear Analogy Method), desenvolvido por
Kreuzinger, em 1999, é baseado na associacao de duas vigas virtuais, por meio de elementos
de rigidez axial infinita, de modo que as vigas tenham deslocamentos verticais iguais ao longo
de seus comprimentos (CHRISTOVASILIS et al., 2016).

Além disso, no Método de Analogia ao Cisalhamento, as deformacdes por cisalhamento
das lamelas longitudinais ndo sdo desprezadas e, para isso, assume-se que as caracteristicas do
painel de MLCC sejam separadas nas duas vigas virtuais, com uma viga A apresentando a
rigidez a flexao das lamelas individuais e a viga B possuindo a “parcela de Steiner” da rigidez
a flexdo, bem como a rigidez ao cisalhamento (KARACABEYLI; GAGNON, 2019).

A Figura 2.30 apresenta um esboco da associacgao das vigas virtuais A e B, bem como a
indicagdo dos parametros a serem considerados para cada uma delas.

Figura 2.30 — Vigas virtuais do Método de Analogia ao Cisalhamento

VIGA VIRTUAL A: RIGIDEZ A FLEXAO (EDa = BAE
‘ | ‘ | I | ‘ RIGIDEZ AO CISALHAMENTO (GA)a = Sa — o

VIGA VIRTUAL B: RIGIDEZ A FLEXAO (E)s=Bs E
RIGIDEZ AO CISALHAMENTO (GA)B = 5B

Fonte: Adaptado de Karacabeyli e Gagnhon (2019)

Karacabeyli e Gagnon (2019) afirmam que a rigidez a flexdo das vigas virtuais A e B,

bem como a rigidez ao cisalhamento da viga virtual B sdo dadas pelas seguintes expressdes:

n 3

n hl
B, = (EI), = Z E T, = Z Eiby = (2.347)

i=1 i=1

By = (EI), = Z E A, 22 (2.348)

i=1
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)

1 h h; h,
2R e 26N
ki 2 G by G; by 2 Gy by

(2.349)

Em que:

e ki — Parametro que mede o deslizamento dos “conectores” entre as lamelas de

madeira;
e hj— Altura de cada camada individual i do painel de MLCC;
e hn— Altura da n-ésima camada do painel de MLCC;

e z;— Disténcia do centroide de cada camada individual ao eixo neutro do painel.

Entretanto, Karacabeyli e Douglas (2013) apresentam a Equacédo (2.349) com a auséncia
das razdes 1/ki, haja vista que, no caso de painéis de MLCC formados por colagem adequada
das lamelas de madeira, ndo ha deslizamento de “conectores”. Dessa forma, a referida equacéo

fica escrita da seguinte forma:

Sg = (GA)p = (2.350)

hl + Zn_]( hi ) + hn
2 G by 1=2\G; by 2 G, by

Os Quadros 2.3 e 2.4 relinem as expressOes dadas em Karacabeyli e Gagnon (2019) para
a determinacéo das tensdes normais e de cisalhamento em cada uma das vigas virtuais da Figura
2.30.
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Quadro 2.3 — Esforcos solicitantes e tensdes para a viga virtual A

Esforco solicitantes ou tensdo na viga virtual A Expressao
E; I
Momento fletor em cada lamela de madeira My = # M,
A
. E L
Esforco cortante em cada lamela de madeira Vai= B Va
A
. . M b
Tenséo normal em cada lamela de madeira Op; =% T 3
i
. . . Ei [ Va
Tens&o de cisalhamento em cada lamela de madeira Wit g 1,5 h
A i

Em que: Ma e Va correspondem ao momento fletor e ao esforgo cortante na viga virtual A

Fonte: Adaptado de Karacabeyli e Gagnon (2019)

Quadro 2.4 — Esforgos solicitantes e tensdes para a viga virtual B

Esforco solicitantes ou tensdo na viga virtual B Expressao
. . Ei AT
Tens&o normal em cada lamela de madeira B~ g Mg
B

~ . . . B
Tensdo de cisalhamento na interface entre lamelas de madeira | tg i+ = B Z Ej A z;
B.

Em que: Mg e Vg correspondem ao momento fletor e ao esforgo cortante na viga virtual B

Fonte: Adaptado de Karacabeyli e Gagnon (2019)

Em complemento, as Figuras 2.31, 2.32 e 2.33 ilustram, respectivamente, as tensdes
normais e de cisalhamento nas vigas virtuais A e B e a superposi¢do das mesmas, a qual fornece

as tensdes finais a serem consideradas no dimensionamento dos painéis de MLCC.

Figura 2.31 — Tens@es normais e de cisalhamento na viga virtual A

.Jrr - B et =3

i=1 21 L7
] —

i=2 *’r

= ',n-‘_- "\_-r-' a
Vo, ) (e
F Y =3 _g'l J

r"'/ \

i=4 A 7

Tensdes Normais Tensdes de Cisalhamento

Fonte: Adaptado de Karacabeyli e Gagnon (2019)
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Figura 2.32 — Tensdes normais e de cisalhnamento na viga virtual B

. "'\.
i=2 . l
.. I_I‘\Um _,-’ sy
F '-:," | 4 | /.r
1= 4
Tensdes Normais Tensoes de Cisalhamento

Fonte: Adaptado de Karacabeyli e Gagnhon (2019)

Figura 2.33 — Tensdes finais segundo o Método de Analogia ao Cisalhamento

i / N
11 y \
]
r
. ;.F'
[=
r.f

-4 = iz

Tensdes Normais Tensoes de Cisalhamento

Fonte: Adaptado de Karacabeyli e Gagnon (2019)

Embora ndo constem em nenhuma das referéncias consultadas, apresenta-se no presente
trabalho as deducdes das expressdes referentes aos esforcos solicitantes internos de momentos
fletores e de esforcos cortantes atuantes em cada uma das vigas virtuais A e B da Figura 2.30.

Para a referida deducéo, parte-se da definicdo inicial de Christovasilis et al. (2016),
segundo a qual as vigas virtuais A e B possuem deslocamentos verticais iguais ao longo de seus
comprimentos, ou seja, wa = wg. Ademais, para o cbmputo desses deslocamentos, considerar-
se-80 vigas simplesmente apoiadas de vao a (menor vdo do painel de MLCC), submetidas a um
carregamento transversal gox uniformemente distribuido e as contribui¢cbes dos esforgos
solicitantes internos de momentos fletores e de esforcos cortantes. A partir dessas
consideracdes, escreve-se, com base nas expressdes de flechas da Resisténcia dos Materiais

dadas por Timoshenko e Gere (1994), a sequinte igualdade:
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4 2 4 2
5 Goxad 1 doxa@ K 5 doup@ 1 @ K

2 - _ + - (2.351)
384 (ED, 8 (GA), 384 (E, 8 (GA),

Em que:

e (ox — Quinhdo de carregamento utilizado para o dimensionamento do painel de
MLLC. Esse quinhdo de carregamento ¢é definido tomando-se uma faixa de largura
unitéaria segundo a dire¢do do menor vao do painel de MLCC,;

e (oxa — Parcela do quinhdo de carregamento gox absorvida pela viga virtual A,
e (oxs — Parcela do quinh&o de carregamento qox absorvida pela viga virtual B;

e « — Fator de forma no cisalhamento, o qual deve ser adotado igual a 1,0 de acordo

com Karacabeyli e Gagnon (2019).

doa T8~ (2.352)

Além disso, pelo Método de Analogia ao Cisalhamento, considera-se que (GA)a — «
(Figura 2.30). De posse dessa consideracdo e das expressdes (2.351) e (2.352), pode-se deduzir
uma expressdo para a parcela do quinh&o de carregamento gox absorvida pela viga virtual B, a

qual resulta em:

5 oy at

384 (ED),
qu,B: 5 a4 5 a4 1 a2k
ﬁ(EI)A—Fﬁ(EI)B 8 (GA)g

(2.353)

Com o computo de qox,g, pode-se facilmente proceder com o calculo de goxa, fazendo-

Se:

Qox.a ~ 9ox ~ YoxB (2.354)
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De posse das parcelas do quinhdo de carregamento gox que Sao absorvidas por cada uma
das vigas virtuais, determinam-se os esforcos solicitantes internos nas vigas mediante a
aplicacdo das equacOes da Estatica Elementar. Soriano (2013), para vigas simplesmente
apoiadas e sujeitas a um carregamento transversal uniformemente distribuido, traz as seguintes

equac0es para os esforgos solicitantes de momento fletor e de esforco cortante:

2

M, = qo"’é“ . (2.355)
V= q‘”‘j - (2.356)
Mg = q‘”"gB il (2.357)
Vi = q‘”‘éB - (2.358)

Alem dos esforgos solicitantes internos, faz-se importante avaliar o deslocamento
vertical maximo no centro do painel de MLCC. A expressao para esse calculo em um painel
simplesmente apoiado e carregado transversalmente com um carregamento uniformemente

distribuido é dada por Karacabeyli e Douglas (2013) como sendo:

Wmix = 382 ED, | 8 (GA), (2.359)

Em que:
(ED,; = (ED, + (EDy (2.360)
(GA) ;= (GA)y (2.361)

Para os métodos unidimensionais anteriormente apresentados (Método Gama e Método

k), o calculo do maximo deslocamento vertical também pode ser efetuado pela expressédo



140

(2.359), bastando-se anular o segundo termo do seu membro direito, haja vista que este é
referente a parcela do deslocamento gerada pelas deformacdes de cisalhamento.

Por fim, é interessante pontuar uma consideracdo feita por Mestek, Kreuzinger e Winter
(2008) a respeito da diferenca de distribuicdo das tensées normais quando da analise dos painéis
de MLCC pelo Método de Analogia ao Cisalhamento e pelo Método k. A Figura 2.34 mostra
como as tensdes normais nas bordas mais extremas, as quais sdo de interesse para 0
dimensionamento dos painéis de MLCC, sdo de maior magnitude quando computadas a partir
do Método de Analogia ao Cisalhamento. Também é possivel notar que as tensdes nas lamelas
transversais resultam inferiores quando esse método é aplicado, embora essas tensdes ndo sejam

de grande interesse a préatica de projetos.

Figura 2.34 — Distribuicdo das tenses normais em um painel de MLCC segundo o Método
de Analogia ao Cisalhamento e o Método «

A
i :;_“‘._,\_,_-.; e AT ———— ‘ 2

; S
---.-%_.-I-I-I-I-I-I-I-l
‘ - e gL
l..‘ v B 5 Dt -
——

Meétodo de Analogia ao Cisalhamento

— e V[étodo k

Fonte: Adaptado de Mestek, Kreuzinger e Winter (2008)

Apesar da diferenca exposta, Mestek, Kreuzinger e Winter (2008) afirmam que, caso
desejada, a aplicacdo do Método « pode ser feita, com suficiente acuracia no calculo das tensdes
normais, em painéis de MLCC com razdo vao/espessura superior a 20, pois, para esses painéis,

a influéncia do cisalhamento pode ser desprezada.

2.5 ESTADOS LIMITES ULTIMO E DE SERVICO SEGUNDO O PROJETO DE REVISAO
DA ABNT NBR 7190:2020

Ap0s o levantamento das ac¢Oes incidentes em uma estrutura e a realizacdo da anélise

estrutural para o cdmputo dos deslocamentos verticais e das tensGes — normais e de
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cisalhamento — faz-se necessario aferir se a madeira empregada apresenta resisténcias e
rigidezes adequadas para satisfazerem os Estados Limites Ultimo e de Servico.

Mais precisamente, no caso das estruturas de madeira sujeitas a flexdo simples, ha a
necessidade de se averiguar se a madeira escolhida sofrera ruptura sob tracdo, compresséo ou
cisalhnamento (Estado Limite Ultimo). Em complemento, também deve-se verificar se os
deslocamentos verticais experimentados pelas referidas estruturas encontram-se dentro de
limites que garantam adequada aceitabilidade sensorial e durabilidade da edificacdo (Estado
Limite de Servico de Deformacdes Excessivas).

No presente trabalho, as verificagfes supramencionadas sdo realizadas a partir das
disposicdes do projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020.

2.5.1 Verificacdo do Estado Limite de Servico de Deformac@es Excessivas

2.5.1.1 Combinacéo de acOes para verificacdo do Estado Limite de Servico de Deformacdes

Excessivas

Conforme posto anteriormente, o Estado Limite de Servico a ser verificado nas
estruturas de madeira submetidas a flexao simples corresponde ao Estado Limite de Servigo de
Deformagdes Excessivas.

Em conformidade com o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020, a verificacdo
em questdo deve ser feita com o uso da combinacdo quase-permanente — denominada
combinacdo de longa duracdo, pela norma referida. Essa combinacdo é definida pela seguinte

equacéo:

m n
Fyserv = Z Foix T Z ¥y Foik (2.362)
P =

Em que:

e Faik - Valor caracteristico das a¢fes permanentes;
e Fqik - Valor caracteristico das a¢des variaveis;

e vy - Fator de reducéo de cada uma das acgdes variaveis para definir os seus valores

quase-permanentes zj Fgj k.



142

Os valores para 2 sdo prescritos pela ABNT NBR 8681:2004 e estdo elencados na

Tabela 2.1, juntamente com os valores para o fator de combinagdo o e para o fator de reducgéo

1, 0 quais sdo abordados na subsecao adiante relativa a verificagdo do Estado Limite Ultimo.

Tabela 2.1 — Valores dos fatores de combinagao o e dos fatores de redugdo y1e y?

Agdes vo | wi [w?
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos| 0.5 | 04 | 03
por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas'’
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por| 07 | 06 04
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas?’
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 08 | 07 06
Vento
Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral
06 | 03 0
Temperatura
Variac6es uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 06 05| 03
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos
Passarelas de pedestres 06 | 04 03
Pontes rodoviarias 0,7 | 05 0,3
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 | 07 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 10 ] 1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 10 | 0,8 0,5
"Ediﬂcagées residenciais, de acesso restrito.
2 Edificagdes comerciais, de escritorios e de acesso publico.
3Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para y2 o valor zero.
“ Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for o fogo, o fator de redugdo y2 pode ser reduzido, multiplicando-o
por 0,7.

Fonte: ABNT NBR 8681:2004

2.5.1.2 Valores efetivos do médulo de elasticidade, modulo de elasticidade transversal e

coeficientes de modificacdo da madeira

Ainda conforme o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020, quando da verificagéo

do Estado Limite de Servico de DeformacBes Excessivas, também se faz necessario especificar

os médulos de elasticidade e elasticidade transversal em valores efetivos, os quais sdo dados

por:

EcO,ef = krnod EcO,m

(2.363)



143

E
Gop = —<f (2.364)

Em que:

e Ecom - Valor médio do médulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras da

madeira;

e Kmod - Coeficiente de modificacao.

A Equacéo (2.364) € util qguando ndo se conhece o valor do mddulo de elasticidade
transversal médio das lamelas de madeira que compordo a estrutura de madeira analisada.

O coeficiente de modificacdo kmod, Segundo o projeto de revisdo da ABNT NBR
7190:2020, é dado pelo produto de trés coeficientes de modificacéo:

1(mod = kmodl kmodZ kmod3 (2365)
Primeiramente, € importante pontuar que o coeficiente de modificacdo Kmod1 leva em
conta a classe de carregamento da principal acdo variavel e o tipo de madeira empregada. Os

valores para esse coeficiente estdo elencados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores dos coeficientes de modificacdo Kmod1

Acado variavel principal da combinagdo Tipos de madeira
Classes de ;
aeganent | pumgzo | Sremdegmeendn | Maderaka | e ecomposs
S acao caracteristica M&gﬂ:r?ggmscg?:a
Permanente Permanente Vida util da construgao 0,60 0,30
Longa duracdo | Longa duracdo Mais de seis meses 0,70 0,45
Média duracdo | Média duracdo | Uma semana a seis meses 0,80 0,65
Curtaduracdo | Curta duragdo Menos de uma semana 0,90 0,90
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: Projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020
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O coeficiente de modificacdo kmod2, por sua vez, leva em consideragédo a classe de
umidade do local onde a madeira sera empregada e o tipo de madeira empregada. Para Kmod2,

devem ser utilizados os valores dispostos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores dos coeficientes de modificacdo Kmod2

Madeira serrada
Madeira roliga
Madeira laminada colada
Madeira compensada

Classes de umidade Madeira recomposta

(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
3) 0,80 0,93
(4) 0,70 0,90

Fonte: Projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020

A classe de umidade do local onde a madeira sera empregada é definida, segundo a
norma em quest&o, a partir da umidade relativa do ambiente, devendo ser observados os valores
da Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Classes de umidade da madeira

Classes de Umidade de
; Umidade relativa do ambiente Uamp equilibrio da
umidade .
madeira Ueq
1 Uamb < 65% 12%
2 65 % < Uamb < 75 % 15 %
3 75% < Uamb < 85 % 18 %
4 Uamb > 85 % durante longos periodos 225%

Fonte: Projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020

Por fim, o coeficiente de modificagio kmogs leva em conta a qualidade da madeira. Para
a madeira serrada, esse coeficiente depende das classificagOes visuais e mecénicas, a0 passo
que, para a madeira lamelada colada, o coeficiente em questdo € uma funcdo da presenca de

emendas fingerjoints, da curvatura da pega e das condi¢cbes ambientais — em termos da
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temperatura ambiente e do teor de umidade — do local onde a madeira sera empregada. Para o

ultimo caso, tem-se a equag&o:

kmod3 = Ce Cc Ct (2366)

Em que:

Ce - Coeficiente de modificacdo das emendas fingerjoints (emendas de entalhes
multiplos). O coeficiente de modificacdo Ce assume valor igual a 1,00 para pecgas
sem emendas longitudinais e igual a 0,95 para pegas com emendas;

C. - Coeficiente de modificacdo devido a curvatura da peca. Esse coeficiente assume
valor igual a 1,00 para pegas retas, enquanto que, para pecas curvas, deve-se fazer
uso da equacdo a sequir, que é funcdo da razdo entre a espessura das lamelas (t) e o

menor raio de curvatura peca (r);

t 2
C.=1-2000 (r) (2.367)

C: - Coeficiente de modificacdo de temperatura. Para estabelecer esse coeficiente,
deve-se levar em conta a temperatura ambiente e o teor de umidade do local onde a
madeira serd empregada. O projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020 especifica

os valores dispostos na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Valores dos coeficientes de modificacdo Ct

) ) Teor de umidade da Temperatura ambiente °c
Tipo de propriedade ] .
madeira em servigo o ° o
Cc<38 38< C<52 52< °C<66
tragdo paralela e modulo | o0, o gmida 1,0 0,9 0,9
de elasticidade

demais propriedades e seca < 16 % 1,0 08 0.7
ligagdes amida > 16 % 1,0 07 05

Fonte: Projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020
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2.5.1.3 Flechas imediata, devida a fluéncia e efetiva e contraflechas

Para fazer a determinacéo das flechas nas estruturas de madeira sujeitas a flexdo simples,

0 projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020 prescreve a seguinte expressao:
Wef = Wime T We = Wipe TOQ W, = (1+ @) Wine (2.368)

Wer = (1 +¢) (W + 0, wy) (2.369)
Em que:

e Wes - Flecha efetiva (valor final da flecha);

e Wime - Flecha imediata (obtida da analise estrutural);
e W, - Flecha devida a fluéncia da madeira;

e ¢ - Coeficiente de fluéncia;

e Wy - Flecha devida as a¢Oes permanentes;

e W - Flecha devida as agdes variaveis.

Em outras palavras, para calcular a flecha efetiva, basta conhecer a flecha imediata e o

coeficiente de fluéncia, cujo valor é relacionado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Valores dos coeficientes de fluéncia ¢

Classes de Classes de umidade
carregamento
(Me() (3)e(4)
Permanente ou de 0,8 20
longa duracdo .
Média dura¢do 0.3 1,0
Curta duracao 0.1 0.5

Fonte: Projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020
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Apo6s o célculo da flecha efetiva, é necessario verificar se ela encontra-se dentro de
limites aceitaveis que sdo especificados pela norma brasileira. Para as construgdes correntes, as

flechas efetivas ndo devem superar 1/300, ou seja:

L

2.370
300 ( )

Wiim =

Na Equacéo (2.370), o parametro L deve ser tomado como sendo o menor dos véaos dos
painéis de MLCC. Para painéis de MLCC projetados em balanco, o valor de L deve ser tomado
igual ao dobro do véo em balango.

Com base nas exposicdes anteriores, tem-se entdo que o Estado Limite de Deformactes

Excessivas fica satisfeito quando é obedecida a subsequente desigualdade:

L

2.371
300 ( )

Wef = (1 + (P) (Wg + (pz Wq) < Wiim =

Caso a desigualdade precedente nédo seja atendida, o projeto de revisdo da ABNT NBR
7190:2020 permite recorrer ao uso de contraflecha para atendé-la, reduzindo as flechas geradas
pelas acdes permanentes. Os valores de contraflechas, segundo a norma mencionada, devem

ser escolhidos com base na desigualdade:

2
Wers § W, (2372)

Destarte, quando do uso de contraflecha, a verificagdo do Estado Limite de

Deformacdes Excessivas passa entdo a ser feita pela desigualdade:

L

2.373
300 ( )

W:f = (1 + (P) [(Wg - ch) + (Pz Wq] < Wiim =

Para fins de melhor visualizacdo do efeito da contraflecha, tem-se uma representacéo

esquematica da desigualdade (2.373) na Figura 2.35.
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Figura 2.35 — Efeito da contraflecha nas estruturas de madeira sujeitas a flexdo simples

wef € 2wg/3

s

Wef € Wlim

— i— ——

> wg/3 T___ _ p—

i =

Fonte: Adaptada do projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020

2.5.2 Verificagdo das resisténcias

Para pecas submetidas a flexdo simples, o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020
especifica, para o Estado Limite Ultimo, quatro verificacdes: compressdo paralela as fibras,
tracdo paralela as fibras, cisalhamento longitudinal e compressdo perpendicular as fibras, sendo
esta feita nas regides de apoio das pecas. No caso especifico de vigas, ha ainda a necessidade
de verificacdo da estabilidade lateral, verificacdo esta que pode ser dispensada para 0s painéis
de MLCC.

2.5.2.1 Verificacdo da resisténcia a compressao paralela as fibras

Em conformidade com o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020, a verifica¢do da
resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira é feita por meio da seguinte inequacé&o:

feox
GcO,d = Yf GcO,k = ch,d = kmod — (2374)

WwC

Em que:

e ocd - Valor de calculo da tensdo normal de compressao solicitante na direcéo

paralela as fibras da madeira;

e ook - Valor caracteristico da tensdo normal de compressdo solicitante na direcéo

paralela as fibras da madeira;

e feoq - Valor de célculo da resisténcia a compressao na diregdo paralela as fibras da

madeira;
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o feok - Valor caracteristico da resisténcia a compressao na direcdo paralela as fibras

da madeira;

e vi - Coeficiente de ponderacdo das agdes para combinagdes ultimas. No presente
trabalho, sdo de interesse apenas as combinacfes Ultimas normais (ver subsecdo

2.5.2.5 adiante), para as quais se emprega yf = 1,4;

e vuc - Coeficiente de ponderacdo da resisténcia a compressao paralela as fibras. A

norma aludida anteriormente especifica ywec = 1,4.

E importante pontuar que o projeto de revisdo da NBR 7190:2020 permitir a adocéo de
valores menores para o coeficiente de ponderagdo das a¢des permanentes yg. Entretanto, as
acles incidentes sobre a estrutura — permanentes e varidveis — devem ser ponderadas
separadamente, considerando a ABNT NBR 8681:2004 ¢ os valores de yqg = 1,3 e y¢ = 1,2 para
0s elementos estruturais de madeira em geral e para os elementos de madeira industrializados,
respectivamente. Dessa maneira, o coeficiente yf = 1,4 € empregado quando todas as a¢des sdo

ponderadas conjuntamente e é Util quando se deseja um calculo mais pratico.

2.5.2.2 Verificacdo da resisténcia a tracao paralela as fibras

A resisténcia a tracdo paralela as fibras da madeira tem sua verificacdo feita de forma
similar aquela posta para a resisténcia a compressdo paralela as fibras. Dessa forma, tem-se

entdo a desigualdade:

N <f =k fiox
Gt0,d = V¢ Ot0k = 1t0,d ™ Kmod =
wt

(2.375)

Em que:

e o4 - Valor de calculo da tensdo normal de tracdo solicitante na direcéo paralela as

fibras da madeira;

e ook - Valor caracteristico da tensdo normal de tracdo solicitante na dire¢éo paralela

as fibras da madeira;

o fio,q- Valorde calculo daresisténcia a tracdo na direcéo paralela as fibras da madeira;
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o fiok - Valor caracteristico da resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras da

madeira;

e vyut - Coeficiente de ponderacéao da resisténcia a tragdo paralela as fibras, para o qual

deve-se adotar ywt = 1,8 quando da consideracdo de combinagdes Ultimas normais.

O projeto de revisao da NBR 7190:2020 permite, na auséncia de valor especifico para a
resisténcia de calculo da madeira a tracdo paralela as fibras, adotar fioq = fco,4, haja vista que a
madeira normalmente apresenta resisténcia a tragdo superior a sua resisténcia a compressao,
resultando, portanto, em uma verificagdo favoravel a seguranca da peca estrutural avaliada. Se
essa abordagem for escolhida, nos elementos estruturais fletidos com eixo neutro na altura do
centro de gravidade da secdo transversal, basta realizar a verificacdo da resisténcia a

compressao paralela as fibras, pois 6t,d = 6co,d.
2.5.2.3 Verificagdo do cisalhamento longitudinal

A verificacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal em pecas sujeitas a flexao

simples, segundo o projeto de revisdo da NBR 7190:2020, é feita com base na inequacao:

ok
T4 =Y ™ < £0,d = Kmod ;— (2.376)

\\A%

Em que:

e 14 - Valor de célculo da tensdo de cisalhamento longitudinal solicitante;

e 1 - Valor caracteristico da tensdo de cisalhamento longitudinal solicitante;
e fuwoq- Valor de célculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal;

o fuwox - Valor caracteristico da resisténcia ao cisalhamento longitudinal,

e yw - Coeficiente de ponderacéo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal, para o
qual deve-se tomar yw = 1,8, quando da consideracdo de combinacGes Ultimas

normais.

Alternativamente, quando ndo se dispde do valor da resisténcia caracteristica ao

cisalhamento, pode-se fazer uso de uma das relagdes abaixo:



fy0.4 = 0,12 £y 4 (para coniferas)

f,0.4 = 0,10 f 4 (para folhosas)

2.5.2.4 Verificacdo da resisténcia a compressdo perpendicular as fibras
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(2.377)

(2.378)

Em conformidade com o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020, a verifica¢do da

resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira é feita por meio da seguinte inequag&o:

6c90,d = Y Oco0k < feo0.a = 0,25 fo g 0y

Em que:

(2.379)

ocd - Valor de calculo da tensdo normal de compressdo solicitante na direcdo

perpendicular as fibras da madeira;

ocok - Valor caracteristico da tensdo normal de compressdo solicitante na direcdo

perpendicular as fibras da madeira;

an - Coeficiente que leva em conta a extensdo do carregamento normal as fibras e

que é medida paralelamente as fibras da madeira. Os valores a serem considerados

para an estdo elencados na Tabela 2.7

Tabela 2.7 — Valores do coeficiente an

Extenséo (a') do carregamento
normal as fibras, medida Coeficiente O
paralelamente a estas n
(cm)
1 2,00
2 1,70
3 1,55
4 1,40
5 1,30
7.5 1,15
10 1,10
15 1,00

Fonte: Projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020
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2.5.2.5 Combinagéo Ultima Normal

O projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020 determina que os valores de calculo das
tensdes normais e de cisalhamento que solicitam as estruturas devem ser aferidos pelas

denominadas combinagdes ultimas normais. Tais combinagdes sdo definidas como sendo:

m n
Fq= z Vai Faix 7 | Forxt Z Vo; Fajx (2.380)
i=1 j=1

Em que:

e Faik - Valor caracteristico das acfes permanentes;
e Faquik - Valor caracteristico da agdo variavel tomada como principal;
e Fqjk - Valor caracteristico das demais agdes variaveis;

e \jqj - Fator de combinacdo de cada uma das ac¢Ges variaveis — excluindo a principal
— para definir os seus valores reduzidos de calculo yoj Fgjk. Os valores para o fator
de combinagao yoj estdo apresentados na Tabela 2.1.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS A RESPEITO DA AVALIACAO MECANICA DE
PAINEIS DE MLCC

Nesta subsecdo, sdo apresentados alguns trabalhos semelhantes que foram
desenvolvidos acerca do tema avaliacdo mecénica de painéis de MLCC, os quais procuraram
estudar e avaliar matematicamente as grandezas de interesse a presente pesquisa,

nomeadamente: deslocamentos verticais, tensdes normais e tensdes de cisalhamento.

2.6.1 Czardeski et al. (2007) e Erpen, Beninca e Morsch (2021): analise estrutural de
painéis de MLCC sujeitos a flexdo simples por carregamento concentrado

2.6.1.1 Estudo de Czardeski et al. (2007)
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Czardeski et al. (2007) realizaram um estudo acerca do comportamento estrutural, em
regime el&stico linear, de painéis de MLCC — em termos de deslocamentos verticais e tensdes
normais — submetidos a flexdo simples por carregamento concentrado. Para esse estudo, 0S
autores se valeram de metodos experimental, analiticos e numéricos. As condigdes de
carregamento consideradas estdo ilustradas na Figura 2.36. Nesta figura, notam-se trés casos
distintos nos quais o carregamento concentrado encontra-se distribuido em pequenas areas de
dimens@es de 150 mm x 150 mm: carregamento centrado, carregamento centrado nos quartos

dos painéis e carregamento centrado em apenas um quarto dos painéis.

Figura 2.36 — Painéis de MLCC com carregamentos concentrados estudados por Czardeski et
al. (2007) e Erpen, Beninca e Morsch (2021)

g
gl
CARREGAMENTO 01 CARREGAMENTO 02 CARREGAMENTO 03

Fonte: Adaptado de Stiirzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010) e Czardeski et al. (2007)

A Figura 2.37, por sua vez, ilustra o aparato adotado por Czardeski et al. (2007) para
realizar os experimentos, que, posteriormente, foram comparados com resultados analiticos
(teoria de vigas de Bernoulli, teoria de vigas de Timoshenko e teoria de placas FSDT) e
provenientes da aplicacdo do Método dos Elementos Finitos com os softwares Cedrus (com

elementos finitos do tipo shell) e Marc-Mentat (com elementos finitos sélidos tridimensionais).
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Figura 2.37 — Ensaio dos painéis de MLCC estudados por Czardeski et al. (2007)

Fonte: Czardeski et al. (2007)

Cada um dos métodos anteriormente pontuados, foi aplicado aos painéis de MLCC
sintetizados na Tabela 2.8, considerando as condic¢des de carregamento ilustradas na Figura
2.36. Todos os painéis analisados por Czardeski et al. (2007) possuiam dimensdes em planta de

2,50m x 2,50m, sendo os seus quatro bordos simplesmente apoiados.
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Tabela 2.8 — Caracteristicas dos painéis de MLCC estudados por Czardeski et al. (2007)

n° | Carregamento Espessuras Eo Eg Gr Carregamento
(mm) N/mmz2 | N/mm2 | N/mm? kN
1 02 10/50/10 11.500 575 70 30
2 02 10/50/10 11.500 575 70 30
3 02 10/50/10 11.500 575 70 30
13 02 10/50/10 12.500 625 80 30
14 02 10/50/10 12.500 625 80 30
15 02 10/50/10 12.500 625 80 30
4 02 25/20/25 10.500 525 65 30
5 02 25/20/25 10.500 525 65 30
6 02 25/20/25 10.500 525 65 30
16 02 25/20/25 12.500 625 80 30
17 02 25/20/25 12.500 625 80 30
18 02 25/20/25 12.500 625 80 30
7 01 10/50/10 11.500 575 70 30
8 01 10/50/10 11.500 575 70 30
9 01 10/50/10 11.500 575 70 30
19 01 10/50/10 12.500 625 80 30
20 01 10/50/10 12.500 625 80 30
21 01 10/50/10 12.500 625 80 30
10 03 10/50/10 10.000 500 60 45
11 03 10/50/10 10.000 500 60 45
12 03 10/50/10 10.000 500 60 45
22 03 10/50/10 12.000 600 75 45
23 03 10/50/10 12.000 600 75 45
24 03 10/50/10 12.000 600 75 45

Fonte: Adaptado de Czardeski et al. (2007)

Para os 24 paineis listados na Tabela 2.8, Czardeski et al. (2007) obtiveram os valores

dos maximos deslocamentos verticais e das maximas tensées normais dispostas nas Tabelas 2.9

e 2.10, respectivamente. Os autores consideraram nas analises 0s seguintes coeficientes de

Poisson: vi2 = 0,02, v23 = 0,3 e vi3 = 0,001.
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Tabela 2.9 — Maximos deslocamentos verticais obtidos por Czardeski et al. (2007)

Maximos deslocamentos verticais (mm)

Meétodo experimental

Meétodos analiticos

Meétodo dos

Elementos Finitos

N° Teoria de Teoria de Software
Valores | Valores : : Teoria | Software
individuais | médios | O | Vieasde loor | cedrus | VA

Bernoulli | Timoshenko Mentat

1 33,9

2 33,6 33,8 49,4 50,9 34,1 33,7 33,8

3 33,8

13 30,1

14 30,6 30,2 45,4 46,7 31,4 31,1 31,1

15 29,9

4 35,2

5 31,2 331 35,2 37,2 34,4 33,9 33,6

6 32,9

16 28,9

17 28,7 28,6 29,6 31,2 28,9 28,0 28,3

18 28,1

7 21,2

8 20,6 20,9 18,0 18,8 20,8 19,5 19,9

9 20,9

19 18,3

20 18,3 18,2 16,5 17,3 19,1 17,9 18,3

21 17,9

10 16,8

11 16,6 17,2 21,6 22,6 18,7 17,5 17,7

12 18,1

22 14,9

23 15,3 15,0 18,0 18,8 15,5 14,6 14,7

24 14,9

Fonte: Adaptado de Czardeski et al. (2007)
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Tabela 2.10 — Méximas tensGes normais obtidas por Czardeski et al. (2007)

Maximas tensGes normais (MPa)

Método experimental Métodos analiticos Metodo dos
Elementos Finitos
Ne° Teoriade | Teoriade Software
Valores | Valores : : Teoria | Software
individuais | médios | O | Vieasde loor | cedrus | VA
Bernoulli | Timoshenko Mentat
1 18,7
2 30,7 21,7 28,9 29,0 20,1 24,2 23,2
3 24,3
13 27,5
14 26,9 27,2 28,9 29,0 20,3 24,1 23,2
15 27,1
4 27,3
5 24,5 26,8 18,8 19,4 21,3 24,9 26,1
6 28,5
16 27,3
17 26,8 28,2 18,8 19,4 21,4 25,1 26,1
18 30,5
7 31,1
8 28,6 28,1 14,4 13,1 19,8 24,0 22,8
9 24,6
19 24,7
20 24,6 23,4 14,4 13,1 20,0 24,0 22,8
21 21,1
10 25,3
11 25,0 25,0 16,3 14,7 23,8 30,2 18,9
12 24,8
22 32,8
23 30,5 32,3 16,3 14,7 23,9 30,2 18,9
24 33,6

Fonte: Adaptado de Czardeski et al. (2007)
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Com base nos resultados elencados nas Tabelas 2.9 e 2.10, Czardeski et al. (2007) ndo
aconselham a utilizacdo das teorias de vigas para realizar a avaliacdo mecénica dos painéis de
MLCC sujeitos a carregamentos concentrados fora do plano, sobretudo para a afericdo das
tensdes normais. Para esses autores, 0 mais recomendavel, para esta situacéo, € recorrer as

teorias de placas ou ao Métodos dos Elementos Finitos.

2.6.1.2 Estudo de Erpen, Beninca e Morsch (2021)

Erpen, Beninca e Morsch (2021) aproveitaram os painéis de MLCC de Czardeski et al.
(2007) com espessuras de 10 mm/50 mm/10 mm para avaliar, em regime elastico linear, 0s
resultados fornecidos pelo software Ansys Mechanical APDL R19.3, quando da utilizacéo de
elementos finitos do tipo shell (casca) e do tipo solidos hexaédricos. Para realizar as modelagens

dos painéis, Erpen, Beninca e Morsch (2021) recorreram aos seguintes elementos finitos:

e Elementos finitos (EF) do tipo shell (casca) quadrilateros de 4 nos;

e Elementos finitos (EF) do tipo sélidos hexaédricos de 20 nos.

O Quadro 2.15 traz os resultados encontrados pelos autores supracitados para 0s
méaximos deslocamentos verticais e para as maximas tensdes normais a partir do software Ansys
Mechanical APDL R19.3 e dos elementos finitos especificados.

Com base nos resultados da Tabela 2.11, Erpen, Beninca e Morsch (2021) concluiram
que ambas as modelagens em elementos finitos apresentaram erros relativos similares, em
comparagdo com os resultados experimentais de Czardeski et al. (2007), quando da avaliacdo
dos maximos deslocamentos verticais e, portanto, para fins praticos, ambos podem ser
adotados. Todavia, 0s autores chamam a atencao para a avaliacdo das tensdes normais - geradas
por carregamento concentrado - por meio dos elementos finitos do tipo shell, pois a sua

utilizagdo conduz a subestimativas superiores a 20%.
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Tabela 2.11 — Méaximas tensdes normais obtidas por Erpen, Beninca e Morsch (2021)

Maximo deslocamento Maxima tensao normal
Valores experimentais vertical (mm) (MPa)
N° médios obtidos por EF do EF do tipo EF do EF do tipo
Czardeski et al. (2007) tipo solidos tipo solidos
shell hexaedricos shell hexaedricos

1

2 21,7 35,05 34,97 20,94 26,10

3

13

14 27,2 32,19 32,13 21,06 26,02
15

7

8 26,8 21,27 21,26 20,43 26,10

9

19

20 28,2 19,50 19,49 20,56 26,02
21

10

11 28,1 19,06 19,03 24,41 32,59
12

22

23 23,4 15,81 15,79 24,55 32,47
24

Fonte: Adaptado de Czardeski et al. (2007)
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2.6.2 Sturzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010) e Erpen, Benincd e Morsch
(2021): andlise estrutural de painéis de MLCC sujeitos a flexdo simples por

carregamento distribuido

2.6.2.1 Estudo de Stiirzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010)

Stlrzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010) propuseram realizar — por meio da
aplicacdo de diferentes teorias de placas e da solucéo exata de Pagano (1970) - uma comparagéo
entre as magnitudes das tensdes normais, tensdes de cisalhnamento e deslocamentos de painéis
de MLCC quadrados, em flex&o simples, gerados por carregamento distribuido. As teorias de

placas escolhidas pelos referidos autores foram as seguintes:

e Teoria classica de placas (CPT);
e Teoria de deformacéo de cisalhamento de primeira ordem (FSDT);
e Teoriade placas zig-zag de Murakami (Murakami’s Zig-Zag Plate Theory - MZZT);

e Teoria de placas de Ren (Ren Plate Theory - RPT).

De forma geral, as teorias MZZT e RPT consideram para as placas um campo de
deslocamentos na forma de zig-zag ao longo de sua altura. A primeira teoria imp&e inclinacdes
iguais para todos os trechos em zig-zag, ao passo que a segunda — por ser uma melhoria da
primeira — ndo necessita de tal restrigdo.

A partir dos cinco métodos elencados, Stiirzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner
(2010) calcularam, em regime elastico-linear, além dos deslocamentos verticais, tensdes
normais e tensdes de cisalhamento, os deslocamentos no plano do painel de MLCC escolhido.
Contudo, esses deslocamentos ndo serdo aqui abordados. O painel de MLCC arbitrado pelos
autores foi um painel com cinco camadas de lamelas de 30 mm cada, ortogonais entre si e que
apresentam as propriedades mecénicas constantes na Tabela 3.1. Em adicéo, Stiirzenbecher,
Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010) tambeém consideraram as seguintes caracteristicas para os
painéis de MLCC:

e Relacdo entre espessura e vao igual a 1/10;

e Carregamento bisinusoidal de valor maximo igual a 0,5 N/mm?;
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e Painéis com os quatros bordos simplesmente apoiados.

A Figura 2.38 ilustra os resultados obtidos pelos autores para os deslocamentos
verticais, tensdes normais, deformacdes de cisalhamento e tensdes de cisalhamento. Cada uma
dessas grandezas encontra-se apresentada por meio de suas respectivas distribui¢es ao longo

da espessura do painel.

Figura 2.38 — Resultados de Stiirzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010) para painel
de MLCC com carregamento distribuido
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A partir das distribuicdes das grandezas constantes na Figura 2.38, Stirzenbecher,
Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010) teceram as seguintes conclusfes acerca do emprego das

teorias de placas, considerando como referencial a solucéo exata de Pagano (1970):

e Os deslocamentos verticais de todas as teorias de placas resultaram constantes e
pouco diferiram entre si, excetuando-se aqueles obtidos com a teoria classica de
placas, sendo esta ocorréncia justificada pelo fato da teoria CPT desprezar as
deformacdes devidas ao cisalhamento;

e As tensBes normais também diferiram pouco entre si quando da aplicacdo das
diferentes teorias de placas, sendo as maiores diferencas visualizadas nas tensdes e

deformacdes de cisalhamento;

e Astensdes de cisalhamento ndo séo consideradas pela teoria classica de placas (mas
podem ser computadas pelas equacgdes diferenciais de equilibrio), sdo mal avaliadas
pela teoria de deformacédo de cisalhamento de primeira ordem e s&o bem avaliadas
pelas teorias avangadas de placas MZZT e RPT.

2.6.2.2 Estudo de Erpen, Beninca e Morsch (2021)

Para complementar o estudo de Stiirzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010),
Erpen, Beninca e Morsch (2021) avaliaram as tensfes normais e os deslocamentos verticais nos
painéis de MLCC por meio do Método dos Elementos Finitos. O software escolhido pelos
autores foi o Ansys Mechanical APDL R19.3, no qual foram realizados dois tipos de

modelagens:

e Modelagem com elementos finitos (EF) do tipo shell (casca) quadrilateros de 4 nos;

e Modelagem com elementos finitos (EF) do tipo solidos hexaédricos de 20 nos.

As Figuras 2.39 a 2.42 trazem os resultados alcancados por Erpen, Beninca e Morsch
(2021), juntamente com aqueles de Stlrzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010) para

fins de comparacéo.
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Figura 2.39 — Comparacdo dos deslocamentos verticais obtidos por Erpen, Beninca e Morsch
(2021) e Stlrzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010)
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Figura 2.40 — Comparacéo das tensdes normais oxx obtidas por Erpen, Beninca e Morsch
(2021) e Stlrzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010)
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Figura 2.41 — Comparagéo das tensées normais oyy obtidas por Erpen, Beninca e Morsch
(2021) e Sturzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010)
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Figura 2.42 — Comparacéo das tensdes normais oz, obtidas por Erpen, Beninca e Morsch
(2021) e Stlrzenbecher, Hoffstetter e Eberhardsteiner (2010)
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As distribuicdes das grandezas das Figuras 2.39 a 2.42 permitiram a Erpen, Benincé e

Morsch (2021) estabelecer as seguintes conclusdes:
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e Os deslocamentos verticais, para ambas as modelagens, resultaram levemente
superiores aqueles da solucdo exata de Pagano (1970), sendo a modelagem com

elementos finitos sélidos aquela que mais superestimou os referidos deslocamentos;

e As tensdes normais oxx € Gyy obtidas com os elementos finitos solidos apresentaram
boa correlacdo com aquelas calculadas pela solugéo exata, enquanto que as tensdes
normais obtidas com elementos finitos do tipo shell resultaram em torno de 9%

inferiores;

e Ja para as tensOes normais 6zz, ambas as modelagens forneceram valores maximos
préximos aqueles da solucdo exata, porém apenas a modelagem com elementos
finitos solidos foi capaz de fornecer uma distribuicdo mais realista para essas

tensoes.

2.6.3 Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015): comparacéo entre Método Gama, Método
Experimental e Método dos Elementos Finitos para painéis de MLCC com

carregamento uniformemente distribuido

Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015) realizaram um estudo visando a comparacéo de
trés diferentes métodos de andlise de painéis de MLCC, sendo eles: Método Gama, Método
Experimental e Método dos Elementos Finitos por meio dos softwares ANSYSv14 e REFM
5.0. Para tal, os autores ensaiaram dois painéis de MLCC, simplesmente apoiados em dois

bordos, com as seguintes caracteristicas:

e Dimensdes: 2,0 m de comprimento, 1,0 m de largura e 1,9 m de vao livre;

e Espessura: 95 mm. Essa dimenséo foi obtida por meio de duas camadas externas de

lamelas de 25 mm e uma camada central de lamelas de 45 mm;
e Carregamento externo: carregamento uniforme com intensidade de 7,5 kN/mz;
e Adesivo estrutural: poliuretano monocomponente;

e Presséo para conformacdo dos painéis: 400 kgf/m? (= 0,004 MPa).

Para os painéis de MLCC descritos, Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015) procuraram

determinar trés grandezas: a maxima tensdo normal, o maximo deslocamento vertical e o
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deslocamento horizontal relativo entre as camadas externas e central. Esta Ultima grandeza ndo

sera aqui pontuada, haja vista que seu estudo néo faz parte do escopo do presente trabalho.

2.6.3.1 Consideraces acerca do método experimental de Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015)

A Figura 2.43 traz um esquema representativo do aparato experimental empregado por

Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015). Nesta representacdo, € possivel observar trés tipos de

dispositivos:

Extensdémetros (strain gauges) T-1, T-2, T-3 e T-4: sdo sensores com capacidade de
efetuar a medicdo das deformagdes especificas longitudinais dos painéis de MLCC.
De posse dessas deformagdes, determina-se, com o auxilio da Lei de Hooke, a
méaxima tenséo normal;

Deflectbmetros 1Z-1, 1Z-2 e 1Z-3: dispositivos que permitem aferir os deslocamentos
verticais apresentados pelos painéis de MLCC;

Indicadores 1I-1, 1-2, 1-3 e I-4: dispositivos empregados para a avaliagdo dos
deslocamentos relativos horizontais entre as camadas externas e interna dos painéis
de MLCC.

Figura 2.43 — Representacdo esquematica do aparato de ensaio de painéis de MLCC

empregado por Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015)
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Fonte: Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015)

Outro ponto a ser elucidado referente a0 método experimental é a forma de aplicacdo

do carregamento uniformemente distribuido. Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015) recorreram
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ao emprego de pesos de aco com massa individual de 20 kg. A Figura 2.44 ilustra como foi
realizada a disposicéo desses pesos sobre 0s painéis de MLCC.

Figura 2.44 — Representacdo esquematica do aparato de ensaio de painéis de MLCC
empregado por Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015)

2.6.3.2 Resultados obtidos por Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015)
Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015) apresentaram os resultados obtidos em termos de
diferencas percentuais entre os métodos empregados. A Tabela 2.12 relne os resultados

alcancados pelos autores:

Tabela 2.12 — Resultados obtidos por Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015)

Maximas diferencas percentuais

Métodos comparados _ _ _ :
Maxima tensao normal | Maximo deslocamento vertical

Método Gama e Método

i 22% 31%
Experimental

Método Gama e Método dos

0 0
Elementos Finitos 10% 3%

Fonte: Adaptado de Vilguts, Serdjuks e Pakrastins (2015)

Por fim, os referidos autores pontuaram que a maior discrepancia notada entre o0 Método
Gama e 0 Método Experimental pode ser explicada por deficiéncias associadas ao processo de
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confec¢do dos painéis de MLCC, sendo elas: pressdo de conformacao com intensidade baixa e
quantidade de adesivo estrutural insuficiente.

2.7 CONCLUSOES ACERCA DA REVISAO DE LITERATURA

Da exposicao teorica realizada nesta secdo, é imediata a conclusdo de que a analise
estrutural dos painéis de MLCC, para a determinacdo das tenses normais e de cisalhamento,
bem como dos deslocamentos verticais, pode ser realizada por diferentes métodos. Dentre 0s
métodos abordados com maior énfase, estdo as teorias de placas e 0s métodos unidimensionais
simplificados. Também foram pontuados alguns outros trabalhos, semelhantes a presente
pesquisa, e que, além das teorias de placas e dos métodos unidimensionais simplificados,
fizeram uso do Método dos Elementos Finitos e do Método Experimental.

Acerca da analise estrutural dos painéis de MLCC por meio das teorias de placas, é
possivel definir um aspecto bastante especifico que as difere entre si, sendo esse aspecto o
campo de deslocamentos assumido. Dentre as teorias de placas apresentadas, tém-se que 0s
campos de deslocamento atribuidos a elas acabam se diferindo quanto a forma de se considerar
a contribuicdo das deformagdes transversais de cisalhamento. De forma geral, pode-se dizer
que a teoria classica de placas despreza a contribuicdo das deformacdes transversais de
cisalhamento, enquanto que as teorias de deformacéo de cisalhamento de primeira e de terceira
ordem as consideram, sendo que a primeira assume-as com distribuicdo constante ao longo da
altura do painel e a Gltima com variacdo quadratica. E justamente com base no campo de
deslocamentos arbitrado que uma determinada teoria de placas apresenta-se mais ou menos
realista, haja vista que as expressdes matematicas empregadas para a descri¢do desses campos
podem descrever de forma mais ou menos rigorosa o comportamento real dos painéis de MLCC
sujeitos a flexdo simples.

Por sua vez, os métodos unidimensionais, os quais reduzem um problema originalmente
tridimensional a um problema unidimensional, também diferem entre si quanto & consideracdo
ou nédo das deformac0es transversais por cisalhamento. Em linhas gerais, pode-se pontuar que
0 Método Gama, tanto quanto o Método «k, desprezam as deformagdes transversais devidas ao
cisalhamento, porém o primeiro leva em conta, no computo das tenses, o modulo de
elasticidade transversal rolling shear, enquanto que o Gltimo apenas se vale dos modulos de
elasticidade. Dentre os métodos unidimensionais, aquele que melhor modela o problema dos

painéis de MLCC, ainda que de forma unidimensional, € o Método de Analogia ao
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Cisalhamento, haja vista que 0 mesmo considera a contribui¢do do cisalhamento no célculo das
tensdes e dos deslocamentos verticais.

Por fim, foram abordados também os critérios prescritos pelo projeto de revisao da
ABNT NBR 7190:2020 para a verificacdo dos Estados Limites Ultimo e de Servico em pecas
de madeira sujeitas a flexdo simples. Todos os critérios pontuados servem para atestar a
viabilidade de emprego dos painéis de MLCC que foram submetidos & analise estrutural,

completando assim o seu estudo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho constitui uma pesquisa de carater descritivo e, para a sua realizagéo,

algumas etapas foram necessarias, sendo elas:

a)

b)

Elaboracéo de revisao bibliografica a respeito do produto madeira lamelada colada
cruzada (MLCC) e das teorias de placas e métodos analiticos unidimensionais que
podem ser aplicados para a determinacdo dos deslocamentos verticais e das tensoes,
normais e de cisalhamento, em painéis do referido produto, a qual foi apresentada

na secéo 2;

Definicdo do painel de MLCC que foi utilizado como referéncia para analises
paramétricas e comparacgdes, especificando para o elemento: propriedades do
material, geometria, condi¢Oes de contorno e carregamento atuante. As Figuras 3.1
e 3.2 ilustram a geometria do referido painel de MLCC, o qual foi considerado como
simplesmente apoiado ao longo dos seus quatro bordos e submetido a um

carregamento transversal uniformemente distribuido qo;

Figura 3.1 — Painel de MLCC de referéncia — perspectiva

Fonte: O Autor
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Figura 3.2 — Painel de MLCC de referéncia — se¢fes transversais
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Fonte: O Autor

A Tabela 3.1, por sua vez, relne as propriedades mecanicas que foram consideradas
para os painéis de MLCC. Essas propriedades foram extraidas de Albostami, Wu e Cunningham
(2017), os quais tomaram por referéncia os valores da norma BS EN 338:2003 referentes a uma
madeira softwood de classe C24 e massa especifica aparente de 420 kg/m3.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas consideradas para as lamelas dos painéis de MLCC

Propriedade mecénica Magnitude
Maodulo de elasticidade E1 11.000 N/mm?
Madulo de elasticidade E> 370 N/mm?
Modulo de elasticidade Es 370 N/mm?

Modulo de elasticidade transversal Gi2 690 N/mm2

Maodulo de elasticidade transversal G13 690 N/mm2

Modulo de elasticidade transversal G2z 50 N/mm?
Coeficiente de Poisson vi2 0,44
Coeficiente de Poisson v13 0,44
Coeficiente de Poisson v23 0,64

Fonte: O Autor
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Definicdo do carregamento transversal uniformemente distribuido qo aplicado ao
painel de MLCC proposto. Para o painel ilustrado nas Figuras 3.1 e 3.2, foi
considerado, para o peso especifico das lamelas de madeira, um valor de 4,20 kN/m3,
por razdo da massa especifica aparente dessas lamelas ser de 420 kg/m3. Ademais,
foram consideradas uma agdo proveniente de um revestimento no valor 1,20 kN/m?
e uma acdo acidental devido ao uso da edificacdo de 3,00 KN/m?, sendo este valor
retirado da ABNT NBR 6120:2019 e que corresponde a areas de uso comum de
edificacOes residenciais. Dessa forma, o carregamento transversal uniformemente
distribuido qo, em valor caracteristico, resulta em: go = (4,20 kN/m3) (0,10 m) + 1,20
kN/m? + 3,00 kN/m? = 5,00 kN/mz;

Definicdo das teorias de placas que foram utilizadas para avaliar o comportamento
estrutural dos painéis de MLCC. Para a avaliacao dos deslocamentos verticais e das
tensdes, normais e de cisalhamento, foram utilizadas as seguintes teorias de placas:
teoria classica de placas (ou classical plate theory — CPT), teoria de deformacéo de
cisalhamento de primeira ordem (ou first order shear deformation theory - FSDT) e
teoria de deformacdo de cisalhamento de terceira ordem (ou third order shear
deformation theory - TSDT). A escolha pelas referidas foi, sobretudo, motivada pelo
fato de as mesmas serem as mais abordadas pelas referéncias de Mecénica Aplicada.

Definicdo dos métodos analiticos unidimensionais que serdo utilizados para realizar
comparagfes com os resultados obtidos pelas teorias de placas. Para efetuar essas
comparacges, recorreu-se aos seguintes métodos unidimensionais: Método Gama
(ou Mechanically Jointed Beams Theory), Método k (ou Composite Theory) e
Método de Analogia ao Cisalhamento (ou Shear Analogy Method). Todos 0s
métodos unidimensionais escolhidos sdo aqueles mais comumente indicados pelas

referéncias de MLCC para seu dimensionamento.

Analise do painel de MLCC de referéncia por meio das teorias de placas escolhidas.
Com a definicdo das propriedades geometricas e mecanicas do painel de MLCC de
referéncia, bem como das teorias de placas, procedeu-se com os calculos, por meio
de planilhas eletrbnicas desenvolvidas no software Excel, dos deslocamentos
verticais e das tensdes, normais e de cisalhamento, no referido painel. As planilhas
estdo reproduzidas na secdo relativa aos Apéndices, com destaque aos campos que

devem ser preenchidos para a obtencdo das grandezas de interesse;
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Andlise do painel de MLCC de referéncia por meio dos métodos analiticos
unidimensionais. Nesta etapa, foram realizados os calculos dos deslocamentos
verticais e das tensdes, normais e de cisalhamento, produzidos no painel sob anélise

por meio dos métodos unidimensionais definidos no item d;

Investigacdo da hipotese de adaptagdo da Teoria de Rankine-Grasshoff (ou Teoria
de Grelhas) ao célculo das tensdes em painéis de MLCC, incluindo o

equacionamento, calculo das tensdes e calculo de flechas;

Analise numérica do painel de MLCC de referéncia por meio do software de
Elementos Finitos ADINA. As modelagens foram realizadas utilizando-se
elementos finitos do tipo shell (casca) quadrilateros e de 4 nos. A escolha por esses
elementos foi motivada pelo trabalho de Erpen, Beninca e Morsch (2021), o qual fez
uso de tais elementos e forneceu bons resultados, conforme fora pontuado na

subsecdo 2.6.2.2;

Realizacdo de estudos paramétricos para avaliar a sensibilidade do painel de MLCC
de referéncia frente a variacdo de dois parametros, sendo eles: a razéo entre a maior
dimensdo em planta (b) e a menor dimenséo em planta (a) e a razéo entre a espessura
total (h) do painel e seu lado (b). Para a avaliacdo paramétrica da razdo b/a, optou-
se pela consideracdo de trés valores distintos, sendo eles: b/a = 3.000 mm / 3.000
mm =1, b/a = 4500 mm / 3.000 mm = 1,5 e b/a = 6.000 mm / 3.000 mm = 2. J&
para a avaliacdo paramétrica da razdo h/b, os seguintes valores foram propostos: h/b
=100 mm / 3.000 mm = 1/30, h/b = 150 mm / 3.000 mm = 1/20 e h/b = 200 mm /
3.000 mm = 1/15;

Andlise e comparagdo dos deslocamentos verticais maximos e das tensdes, normais
e cisalhantes, obtidos pelas teorias de placas com aquelas calculadas pelos métodos
analiticos unidimensionais, pelo método analitico proposto, bem como com os

resultados fornecidos pelo software de Elementos Finitos ADINA,;

Verificagdo dos Estados Limites Ultimo e de Servico considerando os critérios do
projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020. Para a aplicacdo dos critérios desta
norma, foi necessario definir o local onde a estrutura de madeira serd empregada e,
para fins de célculo, foi considerado um local com temperaturas médias inferiores a
38°C e umidade relativa média entre 65% e 75%.
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Por fim, faz-se necesséria uma consideracdo acerca da escassez de artigos cientificos
publicados a respeito da tematica sob investigacéo neste trabalho. Para fins de ilustracdo de tal
caréncia, sdo expostos os resultados de algumas pesquisas realizadas em uma das principais
bibliotecas virtuais nacional, o Portal de Periodicos CAPES/MEC.

A principio, ao se realizar uma busca de carater mais geral por meio da introducdo do
termo cross laminated timber, uma namero consideravel de publicagdes foi apresentado, tal

como ilustra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Publicagdes para o termo de busca cross laminated timber

Periddico Numero de publicacbes

Scopus (Elsevier) 2.015

Science Citation Index Expanded (Web of Science) 1.865

Materials Science & Engineering Database 1.672

OneFile (GALE) 1.539

Technology Research Database 1.213
Engineering Research Database 919
Civil Engineering Abstracts 777
Materials Research Database 592
Engineering Materials Abstracts 544
Springer Link 526
ScienceDirect (Elsevier) 466
Directory of Open Access Journal (DOAJ) 390
METADEX 271
AGRIS (United Nations, Food and Agriculture Organization) 238
Advanced Technology & Aerospace Database 232
ANTE: Abstracts in New Technology & Engineering 181
Taylor & Francis Online - Journals 170
ASCE Library (American Society of Civil Engineers) 90
American Society of Civil Engineers (CroosRef) 73
Wiley Online Library 47

Fonte: O Autor
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Contudo, ao se analisar com cautela os trabalhos disponibilizados, nota-se que a maioria
deles aborda problemas de carater experimental e cujo objetivo é a determinacdo de
propriedades mecanicas de paineis de MLCC, tema que ndo é de interesse ao presente trabalho.
Hé& ainda varias outras pesquisas que visam o estudo de topicos como: desempenho de painéis
de MLCC em condicbes de incéndio, em condi¢Oes de sismos, problemas de vibragéo,
problemas de desempenho acustico e também problemas de instabilidade.

Quando uma busca mais especifica € realizada no mesmo portal de periédicos,
utilizando-se o termo plate theories for cross laminted timber uma menor quantidade de

resultados foi relacionada, conforme ilustra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Publicagdes para o termo de busca plate theories for cross laminted timber

Periddico Numero de publicacGes
Scopus (Elsevier) 292
Science Citation Index Expanded (Web of Science) 270
Materials Science & Engineering Database 209
OneFile (GALE) 199
Technology Research Database 159
Engineering Research Database 112
Civil Engineering Abstracts 98
Materials Research Database 75
Engineered Materials Abstracts 70
Springer Link 82
ScienceDirect (Elsevier) 72
Directory of Open Access Journal (DOAJ) 61
METADEX 25
AGRIS (United Nations, Food and Agriculture Organization) 26
Advanced Technology & Aerospace Database 34
ANTE: Abstracts in New Technology & Engineering 13
Taylor & Francis Online - Journals 16
ASFA: Aquatic Science and Fisheries Abstracts 16
PMC (PubMed Central) 12
Computer and Information Systems Abstracts 11

Fonte: O Autor
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Alguns artigos sobre o tema pesquisado foram de fato encontrados. Todavia, por ser o
artigo um género textual de carater mais enxuto, aqueles que abordam o tema em questdo
acabam por fazé-lo de forma a ndo apresentar de forma suficiente as formulagdes envolvidas
nas teorias de placas utilizadas, criando assim um empecilho ao seu emprego como referéncia.

Em complemento, é importante pontuar que pesquisas realizadas com termos de busca
em portugués, tais como madeira laminada colocada cruzada, madeira laminada cruzada e
madeira lamelada colocada cruzada, praticamente ndo conduzem a resultados. Embora sejam
encontrados trabalhos com os termos “laminada” e “lamelada”, tem-se dado preferéncia ao uso
da ultima grafia.

Em consequéncia da falta de publicacGes dedicadas ao estudo de teorias de placas
aplicadas aos painéis de MLCC ou de publicacbes que abordem este tema de forma
suficientemente compreensivel, optou-se, no presente trabalho, por utilizar, como fontes
principais, referéncias mais consolidadas acerca do tema, sobretudo livros de Mecanica
Aplicada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, estdo reunidos os resultados obtidos para os deslocamentos verticais e para
as tensdes, normais e de cisalhamento, do painel de MLCC ilustrado nas Figuras 3.1 e 3.2, bem
como os resultados referentes aos estudos de variagbes paramétricas propostos. Mais
precisamente, os resultados alcancados com a aplicacdo das teorias de placas e dos métodos
analiticos unidimensionais encontram-se nas subsecdes 4.1 e 4.2, respectivamente. Na subsecao
4.3, foi feita a apresentacao da proposta de calculo dos painéis de MLCC por meio da adaptacédo
da Teoria de Rankine-Grasshoff. A subsecdo 4.4, por sua vez, reline os célculos e os resultados
obtidos com a aplicacdo da proposta abordada na secdo anterior. Na subsegdo 4.5, estdo
dispostas as modelagens dos painéis de MLCC, em elementos finitos, feitas com o auxilio do
software ADINA. Por fim, as subsecdes 4.6 e 4.7 se ocupam de fazer comparacGes simultaneas
de todos os valores criticos das grandezas de interesse & anélise estrutural dos painéis de MLCC
e avaliagBes dos Estados Limites Ultimo e de Servico para esses painéis, respectivamente.

4.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS E TENSOES DECORRENTES DA APLICACAO
DAS TEORIAS DE PLACAS

Apresentam-se, nesta subsecdo, as analises estruturais do painel de MLCC proposto,
bem como de suas variacdes paramétricas, por meio das teorias de placas expostas na Revisao
de Literatura. As analises estruturais contemplam os deslocamentos verticais e as tensdes,

normais e de cisalhamento, desenvolvidas nos painéis de MLCC descritos na sec¢do 3.

4.1.1 Deslocamentos verticais e tensdes decorrentes da aplicacdo da teoria classica de
placas (CPT)

4.1.1.1 CPT: calculo dos coeficientes Qjj, Qj e Djj para o painel de MLCC de referéncia e suas

variagOes paramétricas da razéo b/a

Para que seja possivel efetuar a analise estrutural do painel de MLCC proposto por meio
da teoria cléssica de placas, é necessario, a priori, efetuar a determinacdo dos coeficientes Q11,
Qu2, Q22 & Qes, dos coeficientes Q,,, Q,,, Q,, € Q. e das rigidezes flexionais do painel Daz,

D12, D22 € Des.
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Primeiramente, deve-se recorrer as Equacdes (2.103), (2.97), (2.98), (2.99) e (2.100) e
as propriedades mecénicas das lamelas de madeira constantes na Tabela 3.1 para 0 computo

dos coeficientes Q11, Q12, Q22 € Qes. Dessa forma, obtém-se:

E, 370

Vo1 = E_l Vio = —11 000 . 0,4420,0148 (41)

S L0001 072,102 N/ 4.2

Q=T v 1-044 00148 1072102 N/mm (4.2)
_ vl 0MI0 67 Nimme 43

Qo= T, v,  1-044 00148 — 0% fmm (4.3)

B 370 = 372,425 N/mm? (4.4)
Qo= T3, v, T 04400148 =% mm '

Qq = Gz = 690 N/mm? (4.5)

De posse dos valores anteriores, é possivel calcular os coeficientes Q,, Q,,, Q,, € Q,,
pela aplicacdo das Equacdes (2.88) a (2.90) e (2.93). Os valores assumidos por esses
coeficientes dependem da orientagdo 0 das lamelas de madeira. Assim, para as lamelas com

orienta¢do 6 = 0°, tem-se cos(8) = cos(0°) = 1, sen(0) = sen(0°) = 0 e, por conseguinte:

Q,,(0=Q,, = 11.072,102 N/mm? (4.6)
Q,,(0°=Q,, = 163,867 N/mm? 4.7
Q,,(0° = Q,, = 372,425 N/mm? (4.8)

Q,(0°) = Q,, = 690 N/mm? (4.9)

Ja para as lamelas com orientagdo 6 = 90°, tem-se cos(0) = cos(90°) =0, sen(0) = sen(90°)

=1 e, portanto:
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Q,,(90°) = Q,, = 372,425 N/mm? (4.10)
Q,,(90°) = Q,, = 163,867 N/mm? (4.11)
Q,,(90° = Q,, = 11.072,102 N/mm? (4.12)
Q4 (90°) = Q= 690 N/mm? (4.13)

Finalmente, podem ser computadas as rigidezes flexionais do painel de MLCC de
referéncia e de suas variacdes paramétricas b/a por meio do emprego da equacéo (2.113) e com

0 auxilio da Figura 4.1.

Figura 4.1 — Cotas z para o cobmputo das rigidezes a flexdo do painel de MLCC de referéncia
e de suas variacGes paramétricas da razdo b/a
|

Zy=50 mm

4 Zp =30 mm

10 mm

I~
[}

3

= X

30 mm

Zs

4
"

50 mm

I

Zs,

N ——-—

Fonte: O Autor

Com base nas Figura 4.1, é possivel reescrever a Equacéo (2.113) da seguinte forma:

1

Di' =

=1 2,0 (7 -2) +2Q,009 (2 - 2) +2Q,(09) ] (4.14)

W

A Tabela 4.1 reine as magnitudes das rigidezes a flexdo D11, D12, D22 € Des, calculadas
a partir da Equacéo (4.14), para os paineis de MLCC com razdes b/a iguais a 1,0, 1,5 e 2,0.

Neste caso, faz-se importante enfatizar que as rigidezes flexionais de um dado painel de
MLCC ndo se alteram quando da variacdo das suas dimensdes em planta, uma vez que 0s
coeficientes D11, D12, D22 € Des Sa0 dependentes apenas das propriedades mecéanicas das lamelas

de madeira e das suas respectivas espessuras.
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Tabela 4.1 — Rigidezes a flex&o D11, D12, D22 € Deg para o painel de MLCC de referéncia e
suas variacOes paramétricas da razdo b/a

JJEA]@EA ] 4 [ @ [ geo [ o

(mm3) (mm3) (mm3) (N/mm2) (N/mm2) (N-mm)

11| 98.000 26.000 1.000 11.072,102 372,425 7,372-108

1]2| 98.000 26.000 1.000 163,867 163,867 1,366-10'

2| 2| 98.000 26.000 1.000 372,425 11.072,102 2,165-108

6| 6| 98.000 26.000 1.000 690 690 5,750-107
Fonte: O Autor

4.1.1.2 CPT: célculos dos deslocamentos verticais Wo e das tensdes oxx, Oyy € Txy N0 plano do

painel de MLCC de referéncia e de suas variagdes paramétricas da razéo b/a

Antes do inicio dos célculos dos deslocamentos verticais Wo e das tensdes 6xx, Gyy € Txy

nos planos dos painéis de MLCC, faz-se necessario definir os pontos (X,y) onde as referidas

grandezas assumem 0s seus valores criticos. Esses valores encontram-se reunidos, para cada

razao b/a, na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Pontos (X,y) criticos para os célculos dos deslocamentos verticais wo e das
tensdes Gxx, Oyy € Txy NOS planos dos painéis de MLCC

Pontos criticos nos planos dos painéis de MLCC

Grandeza X Razéo b/a y Razéo b/a
(mm) 1,0 15 2,0 (mm) 1,0 15 2,0
Des'ocam\izto vertical | y - 52 [ 1,500 | 1.500 | 1.500 | y = b/2 | 1.500 | 2.250 | 3.000
Tensdo normal o | X = &2 | 1.500 | 1.500 | 1.500 | y = b/2 | 1.500 | 2.250 | 3.000
Tensdo normal oy, | X=&/2 | 1500 | 1500 | 1.500 | y = b/2 | 1.500 | 2.250 | 3.000
Tensdo defxija'hame”to x=a |3.000|3.000|3000| y=b |3.000|4.500 | 6.000

Fonte: O Autor

Ademais, duas consideracdes precedentes aos calculos fazem-se importantes, sendo

elas:



a)

b)
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O cdmputo dos deslocamentos verticais maximos, bem como das tensfes normais e
de cisalhamento, serd feito considerando, nas equagdes dessas grandezas, oS
seguintes valoresdemen: 1, 3,5,7,9, 11, 13, 15, 17 e 19, conforme recomendacao
de Reddy (2007). Portanto, a determinacdo das flechas e das tensdes € conseguida
por meio de duplos somatérios com 100 termos cada. E importante enfatizar que o
computo das grandezas mencionadas é dependente da cota z avaliada do painel e,
por conseguinte, para cada uma dessas cotas z, haverd 100 termos a serem
considerados para cada duplo somatdrio. Torna-se entdo evidente que o processo de
determinacdo dos deslocamentos verticais e das tensdes, ao longo da altura dos
painéis de MLCC, necessita de ser feito com auxilio computacional. No presente
trabalho, optou-se pelo desenvolvimento de planilhas eletrdnicas no software Excel,

as quais encontram-se reproduzidas na secdo referente aos Apéndices A, B e C;

Especificamente para os célculos das tensdes, tém-se que os coeficientes (_)H, (_)12,
sz e 666 devem ser escolhidos de forma coerente com a orientacao 0 da camada de
lamelas de madeira cuja cota z esta sendo avaliada. Dessa maneira, para as cotas z
situadas em camadas de lamelas de madeira com orientagdao 6 = 0°, utilizam-se 0S
coeficientes Q,,, Q,,, Q,, e Q,, dados em (4.6) a (4.9). Caso a cota z de interesse
esteja em uma camada de lamelas com orientagdo 6 = 90°, os coeficientes (_Ql | (_Ql o

Q,, e Q,, ficam definidos por (4.10) a (4.13).

De posse do carregamento transversal uniformemente distribuido qo, das rigidezes a

flex&o Di1, D12, D22 € Des, dos coeficientes Q,,, Q,,, Q,, & Q, dos pontos criticos (x,y) e das

duas consideraces anteriores, pode-se entdo proceder com os célculos dos deslocamentos

verticais Wo e das tensdes oxx, Oyy € Txy N0S planos dos painéis de MLCC.

Apenas para fins de praticidade, serdo retomadas as equacdes a serem utilizadas na

a)

determinacdo das grandezas supracitadas, indicando agora os valores de m e n a serem

considerados nos calculos. Essas expressdes séo:

Equacéo para o computo dos deslocamentos verticais wo:

Wo = Z:—1 ;9_ 1 W, sen (m:X) sen (ngy) (4.15)
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Em que:
Qnn
Win = d_ (4.16)
l6q,
— 4,17
Dinn mnm? ( )
dmn = E [Dll m4 S4 +2 (D12 +2 D66) m S2 + D22 n4] (418)
=0 (4.19)
a

b) Equacdo para o cobmputo das tensdes normais oxx:

I R 19 — — mmnx nmy
Oxx =Z 1) zmIIZHZI(sz m>Q,, +n le) sen( " ) sen( 5 ) (4.20)

c) Equacéo para o cOmputo das tensdes normais oyy:

il Nk 19 — — mnx nmy
Oy =7 ZmIIZHZI(sz m?Q,, + n? sz) sen( " ) sen( - ) (4.21)

d) Equacéo para o computo das tensdes de cisalhamento txy:

Y 19 — mnx nmy
rxy=z§zmlznl—2an66 cos( - ) cos( o ) (4.22)

Por meio do procedimento de célculo descrito anteriormente, pode-se chegar aos
resultados sintetizados nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5. Para essas tabelas, € importante notar que,
paraas cotas z=-30 mm, z=-10 mm, z=10 mm e z = 30 mm, os calculos dos deslocamentos
verticais Wo e das tensdes oxx, Oyy € Txy foram realizados para as orientagdes 6 = 0° ¢ 6 = 90°.
Esse procedimento é necessario, pois as cotas referidas estdo situadas em interfaces de camadas

de lamelas de madeira adjacentes.



Tabela 4.3 — CPT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais 6xx € oyy € tensdo de

cisalhamento txy para o painel de MLCC de referéncia com razdo b/a = 1,0
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0 Z Wo Gxx Oyy Txy

©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 5,437 -3,223 -0,144 0,474
0 -30 5,437 -1,934 -0,087 0,284
90 -30 5,437 -0,090 -1,762 0,284
90 -10 5,437 -0,030 -0,587 0,095
0 -10 5,437 -0,645 -0,029 0,095
0 0 5,437 0,000 0,000 0,000
0 10 5,437 0,645 0,029 -0,095
90 10 5,437 0,030 0,587 -0,095
90 30 5,437 0,090 1,762 -0,284
0 30 5,437 1,934 0,087 -0,284
0 50 5,437 3,223 0,144 -0,474

Tabela 4.4 — CPT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais oxx € oyy € tensdo de
cisalhamento 1xy para o painel de MLCC com razédo b/a = 1,5

Fonte: O Autor

0 Z Wo Gxx Gyy Txy

©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 7,117 -4,220 -0,103 0,484
0 -30 7,117 -2,532 -0,062 0,291
90 -30 7,117 -0,096 -0,762 0,291
90 -10 7,117 -0,032 -0,254 0,097
0 -10 7,117 -0,844 -0,021 0,097
0 0 7,117 0,000 0,000 0,000
0 10 7,117 0,844 0,021 -0,097
90 10 7,117 0,032 0,254 -0,097
90 30 7,117 0,096 0,762 -0,291
0 30 7,117 2,532 0,062 -0,291
0 50 7,117 4,220 0,103 -0,484

Fonte: O Autor
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Tabela 4.5 — CPT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais 6xx € oyy € tensdo de
cisalhamento 1xy para o painel de MLCC com razéo b/a = 2,0

0 Z Wo Gxx Oyy Txy

©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 7,415 -4,387 -0,076 0,476
0 -30 7,415 -2,632 -0,045 0,286
90 -30 7,415 -0,091 -0,230 0,286
90 -10 7,415 -0,030 -0,077 0,095
0 -10 7,415 -0,877 -0,015 0,095
0 0 7,415 0,000 0,000 0,000
0 10 7,415 0,877 0,015 -0,095
90 10 7,415 0,030 0,077 -0,095
90 30 7,415 0,091 0,230 -0,286
0 30 7,415 2,632 0,045 -0,286
0 50 7,415 4,387 0,076 -0,476

Fonte: O Autor

Com base nos valores reunidos nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, foram elaborados os
diagramas de distribuicdo dos deslocamentos verticais wo, das tensdes normais oxx, das tensdes
normais oyy e das tensdes de cisalhamento ty, 0s quais se encontram ilustrados nas Figuras 4.2,
4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente.

Em complemento, é importante pontuar que, nas figuras supracitadas, as cotas z
negativas sdo aquelas relativas as fibras do painel situadas acima do eixo neutro e as cotas z
positivas, por sua vez, sao aquelas referentes as fibras localizadas abaixo desse eixo. Essa
consideracao esta em conformidade com o sistema de eixos coordenados adotado para as teorias
de placas, o qual considera o sentido positivo do eixo z como sendo orientado para baixo.
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Figura 4.2 — CPT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para os deslocamentos verticais wo
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Fonte: O Autor
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Figura 4.3 — CPT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para as tensdes normais oxx
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Figura 4.4 — CPT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para as tensdes normais Gyy
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Figura 4.5 — CPT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para as tensoes de cisalhamento Ttxy
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4.1.1.3 CPT: calculos das tensdes de cisalhamento transversais x; € Ty para o painel de MLCC

de referéncia e suas variagdes paramétricas da razdo b/a

De maneira analoga ao que fora feito na subsecdo anterior, deve-se, a priori, proceder
com a definicdo dos pontos (X,y), nos quais as tensoes de cisalhamento transversais Tx; € Tyz

assumem valores criticos. Esses valores, para cada razéo b/a, estdo reunidos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Pontos (X,y) criticos para os calculos das tensdes de cisalhamento transversais
Txz € Tyz dOs painéis de MLCC

Pontos criticos nos planos dos painéis de MLCC

Grandeza Razéao b/a Razao b/a
X (mm) y (mm)
10 | 1,5 | 2,0 10 | 1,5 [ 20
. Tensdo de x=0 | 0 | o 0 | y=b2 | 1500 2.250 | 3.000
cisalhamento 1x;
Tensdo de x=a/2 [1.500|1.500|1500| y=0 | 0 | 0 | o

cisalhamento 1y,

Fonte: O Autor

Conforme foi exposto na Revisdo de Literatura, para o caso especifico da teoria classica
de placas, ha uma inconsisténcia no campo de deslocamentos assumido, haja vista que, neste
caso, as deformagdes transversais de cisalhamento yx; € vy, Sa0 assumidas iguais a zero. Como
consequéncia, ndo ¢ possivel realizar os calculos das tensdes de cisalhamento transversais Tx; €
Tyz por intermédio das relagdes constitutivas do material. A sugestdo apresentada para contornar
tal problema foi proceder com integracdes das equaces diferenciais de equilibrio. As equacdes

deduzidas para as tensdes de cisalhamento transversais Tx € Tyz, POr esse método, sao retomadas:

a) Equacdo para o computo das tensdes de cisalhamento tx.:

19 19 m n
Txz = - X(Z) Z _ Z - T12 Wmn Cos (?) sen (%) + TXZ(X’Y5Z]() (423)

b) Equagao para o computo das tensdes de cisalhamento ty;:

19 19 mmx nmy
Ty, =- Y(2) Zm . Zn . T3 Wi sen (T) cos (T) + 1y, (X,y,21) (4.24)



188

Em que:

2 2

Y(2) = y(z) = = ;Zk (4.25)
T2 = (%)3 611 - (%) (%)2 (612 +2 666) (4.26)
Tis = (%n)3 Q,+ (?)2 (%n) (@, +2Q,) (4.27)

Com a definicdo dos pontos criticos (X,y), elencados na Tabela 4.6, é possivel calcular
as tensdes de cisalhamento transversais tx; € Ty, do painel de MLCC de referéncia e suas
variagOes paramétricas da razio b/a. E relevante ressaltar que o carregamento transversal go, 0S
coeficientes Q,,, Q,,, Q,,, Q,, € 0s valores a serem considerados para m e n j& foram
determinados anteriormente. Os resultados obtidos com as Equacdes (4.23) a (4.27) estdo
resumidos nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9.

Tabela 4.7 — CPT: tensdes de cisalhamento transversais tx; ¢ Ty, para 0 painel de MLCC de
referéncia com razdo b/a=1,0

0 z Zk 21(z) XX | 1xz (X,y,Zk) Txz -Y(z) XX | 1y2 (X,y,Zk) Tyz
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
o° -50 -50 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 - 0,0000

0° -30 -50 0,0776 0,0000 0,0776 | 0,0094 0,0000 0,0094
90° -10 -30 0,0046 0,0776 0,0822 | 0,0281 0,0094 | 0,0375
0° 0 -10 0,0049 0,0822 0,0870 | 0,0006 0,0375 0,0381
0° 10 0 -0,0049 0,0870 0,0822 | -0,0006 0,0381 0,0375
90° 30 10 -0,0046 0,0822 0,0776 | -0,0281 0,0375 0,0094
0° 50 30 -0,0776 0,0776 0,0000 | -0,0094 0,0094 | 0,0000

Fonte: O Autor
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Tabela 4.8 — CPT: tensoes de cisalhamento transversais Tx; € Ty; para o painel de MLCC com
razéo b/a=1,5

0 z Zk | @) XX | 1>z (X,Y,ZK) Txz -Y'(z) XX | Tyz (X,Y,2K) Tyz
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
e -50 -50 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 - 0,0000
Qe -30 -50 0,0907 0,0000 | 0,0907 | 0,0086 0,0000 | 0,0086
90° -10 -30 0,0029 0,0907 | 0,0935 | 0,0144 0,0086 | 0,0231
e 0 -10 0,0057 0,0935 | 0,0992 | 0,0005 0,0231 | 0,0236
Qe 10 0 -0,0057 0,0992 | 0,0935 | -0,0005 0,0236 | 0,0231
90° 30 10 -0,0029 0,0935 | 0,0907 | -0,0144 0,0231 | 0,0086
e 50 30 -0,0907 0,0907 | 0,0000 | -0,0086 0,0086 | 0,0000

Fonte: O Autor

Tabela 4.9 — CPT: tensoes de cisalhamento transversais Tx; € Ty; para o painel de MLCC com
razéo b/a = 2,0

0 z Zk | @) XX | t*z (X,Y,ZK) Txz -Y'(z) XX | Tyz (X,Y,2K) Tyz
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
(o -50 -50 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 - 0,0000
Qe -30 -50 0,0916 0,0000 | 0,0916 | 0,0082 0,0000 | 0,0082
90° -10 -30 0,0019 0,0916 | 0,0935 | 0,0091 0,0082 | 0,0173
(0 0 -10 0,0057 0,0935 | 0,0992 | 0,0005 0,0173 | 0,0178
Qe 10 0 -0,0057 0,0992 | 0,0935 | -0,0005 0,0178 | 0,0173
90° 30 10 -0,0019 0,0935 | 0,0916 | -0,0091 0,0173 | 0,0082
(0 50 30 -0,0916 0,0916 | 0,0000 | -0,0082 0,0082 | 0,0000

Fonte: O Autor

A partir dos valores constantes nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9, foram tragcados os diagramas

de distribuicdo das tensdes de cisalhamento transversais tx; € ty;, 0S quais encontram-se

ilustrados nas Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente.
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Figura 4.6 — CPT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para as tensoes de cisalhamento Ty,
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Figura 4.7 — CPT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para as tensdes de cisalhamento 1y,

Tyz
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4.1.1.4 CPT: célculos dos coeficientes Qj;, C_Qij e Djj para o painel de MLCC de referéncia e suas

variacdes paramétricas da razdo h/b

As variacGes paramétricas da razdo h/b do painel de MLCC de referéncia a serem
avaliadas sdo: 1/30, 1/20 e 1/15. Os painéis de MLCC com essas Vvariagdes estdo ilustradas nas
Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, respectivamente. Vale ressaltar que o painel de MLCC de variacéo
paramétrica h/b = 1/30 € o painel de MLCC com variagdo paramétrica b/a = 1,0 e, portanto, 0s
resultados obtidos para as grandezas de interesse s&o 0S mesmos.

Figura 4.8 — Cotas z para o computo das rigidezes flexionais do painel de MLCC de
referéncia com razéo h/b = 1/30
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Fonte: O Autor

Figura 4.9 — Cotas z para o computo das rigidezes flexionais do painel de MLCC com razéo
h/b = 1/20
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Fonte: O Autor
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Figura 4.10 — Cotas z para o cOmputo das rigidezes flexionais do painel de MLCC com razao
h/b = 1/15
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Fonte: O Autor

Os coeficientes Q11, Q12, Q22 € Qss, tanto quanto os coeficientes Q,,, Q,,, Q,, & Qg
permanecem com as magnitudes determinadas na subsecdo 4.1.1.1, restando apenas a
determinagdo das rigidezes flexionais D11, D12, D22 e Des. Posto isso, torna-se possivel, a partir
dos dados apresentados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 e da Equacao (4.14), computar as referidas

rigidezes a flexdo, as quais encontram-se relacionadas nas Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12

Tabela 4.10 — Rigidezes a flexdo D11, D12, D22 e Des para o painel de MLCC de referéncia
com razdo h/b = 1/30

. (zi-3) | (B-2) 7 Q;(0°) Q;;(90°) Djj
(mm3) (mm?) (mm?) (N/mm2) (N/mm2) (N-mm)
1|1 98.000 26.000 1.000 11.072,102 372,425 7,372-108
112 98.000 26.000 1.000 163,867 163,867 1,366-10’
2| 2| 98.000 26.000 1.000 372,425 11.072,102 2,165-108
6|6 | 98.000 26.000 1.000 690 690 5,750-107

Fonte: O Autor
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Tabela 4.11 — Rigidezes a flexdo D11, D12, D22 e Des para o painel de MLCC de referéncia
com razdo h/b = 1/20

J]Ea[@Ed] 4 [ @ [ gon [ o
(mm3) (mm3) (mm3) (N/mm2) (N/mm2) (N-mm)
11| 330.750 87.750 3.375 11.072,102 372,425 2,488-10°
1| 2| 330.750 87.750 3.375 163,867 163,867 4,609-10’
2| 2| 330.750 87.750 3.375 372,425 11.072,102 7,307-108
6|6 | 330.750 87.750 3.375 690 690 1,941-108

Fonte: O Autor

Tabela 4.12 — Rigidezes a flexd0 D11, D12, D22 € Des para o painel de MLCC de referéncia
com razdo h/b = 1/15

ar (#i-83) | (8-28) z Q;(0°) Q;;(90°) Dij
(mm?) (mm?) (mm?) (N/mm?) (N/mm?2) (N-mm)
1] 1| 784.000 208.000 8.000 11.072,102 372,425 5,898-10°
12| 784.000 208.000 8.000 163,867 163,867 1,092-108
2| 2| 784.000 208.000 8.000 372,425 11.072,102 1,732-10°
6| 6| 784.000 208.000 8.000 690 690 4,600-108

Fonte: O Autor

4.1.1.5 CPT: célculos dos deslocamentos verticais Wo, das tensdes normais oxx € oyy € das
tensdes de cisalhamento txy, Tx; € Tyz d0 painel de MLCC de referéncia e suas variagdes

paramétricas da razéo h/b

Os célculos referentes as variagdes paramétricas da razao h/b do painel de MLCC de
referéncia seguem as mesmas rotinas aplicadas as varia¢fes paramétricas da razdo b/a. Apenas

para fins de esclarecimento, as seguintes observagdes podem ser postas:

a) Os pontos criticos (x,y), no plano dos painéis de MLCC, onde as grandezas de
interesse a analise estrutural apresentam-se com seus valores criticos ja foram

especificados e sdo 0s mesmos que se encontram sintetizados nas Tabelas 4.2 e 4.6;
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b) O carregamento transversal uniformemente distribuido qo = 5 kN/m2 = 0,0050

N/mm2, os coeficientes Q,,, Q,,, Q,, & Q,,, dados em (4.6) a (4.13), e os valores de

meniguaisal, 3,5,7,9, 11, 13, 15, 17 e 19 ndo sofrem qualquer alteracéo;

c) As equagdes para o0 computo das grandezas de interesse sdo aquelas retomadas nas

subsecdes anteriores 4.1.1.2 e 4.1.1.3, ou seja, as Equacdes (4.15) a (4.27).

Com base no exposto, pode-se entdo dar sequéncia aos calculos dos deslocamentos

verticais e das tensdes normais e de cisalhamento. As Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 relinem 0s

valores para 0s deslocamentos verticais Wo, tensdes normais oxx € oyy € tensdes de cisalhamento

Txy para as razdes h/b iguais a 1/30, 1/20 e 1/15, respectivamente. Por sua vez, as Tabelas 4.16,

4.17 e 4.18 trazem as magnitudes das tensdes de cisalhamento transversais Tx; € Ty, para as

razdes h/b iguais a 1/30, 1/20 e 1/15, nesta ordem.

Tabela 4.13 — CPT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais oxx € Gyy € tensao de
cisalhamento 1xy para o painel de MLCC de referéncia com razéo h/b = 1/30

0 V4 Wo Oxx Gyy Txy

©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 5,437 -3,223 -0,144 0,474
0 -30 5,437 -1,934 -0,087 0,284
90 -30 5,437 -0,090 -1,762 0,284
90 -10 5,437 -0,030 -0,587 0,095
0 -10 5,437 -0,645 -0,029 0,095
0 0 5,437 0,000 0,000 0,000
0 10 5,437 0,645 0,029 -0,095
90 10 5,437 0,030 0,587 -0,095
90 30 5,437 0,090 1,762 -0,284
0 30 5,437 1,934 0,087 -0,284
0 50 5,437 3,223 0,144 -0,474

Fonte: O Autor



Tabela 4.14 — CPT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais oxx € oyy € tensdo de
cisalhamento 1xy para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/20
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0 Z Wo Gxx Oyy Txy
©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -75 1,611 -1,432 -0,064 0,211
0 -45 1,611 -0,859 -0,038 0,126
90 -45 1,611 -0,040 -0,783 0,126
90 -15 1,611 -0,013 -0,261 0,042
0 -15 1,611 -0,286 -0,013 0,042
0 0 1,611 0,000 0,000 0,000
0 15 1,611 0,286 0,013 -0,042
90 15 1,611 0,013 0,261 -0,042
90 45 1,611 0,040 0,783 -0,126
0 45 1,611 0,859 0,038 -0,126
0 75 1,611 1,432 0,064 -0,211

Tabela 4.15 — CPT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais oxx € oyy € tensdo de
cisalhamento 1xy para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/15

Fonte: O Autor

0 Z Wo Gxx Gyy Txy
©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -100 0,680 -0,806 -0,036 0,119
0 -60 0,680 -0,483 -0,022 0,071
90 -60 0,680 -0,022 -0,441 0,071
90 -20 0,680 -0,007 -0,147 0,024
0 -20 0,680 -0,161 -0,007 0,024
0 0 0,680 0,000 0,000 0,000
0 20 0,680 0,161 0,007 -0,024
90 20 0,680 0,007 0,147 -0,024
90 60 0,680 0,022 0,441 -0,071
0 60 0,680 0,483 0,022 -0,071
0 100 0,680 0,806 0,036 -0,119

Fonte: O Autor
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Tabela 4.16 — CPT: tensoes de cisalhamento transversais tx; € Ty, para o painel de MLCC de
referéncia com razdo h/b = 1/30

0 z Zk | @) XX | 1>z (X,Y,ZK) Txz -Y'(z) XX | Tyz (X,Y,2K) Tyz
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
e -50 -50 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 - 0,0000
Qe -30 -50 0,0776 0,0000 | 0,0776 | 0,0094 0,0000 | 0,0094
90° -10 -30 0,0046 0,0776 | 0,0822 | 0,0281 0,0094 | 0,0375
e 0 -10 0,0049 0,0822 | 0,0870 | 0,0006 0,0375 | 0,0381
Qe 10 0 -0,0049 0,0870 | 0,0822 | -0,0006 0,0381 | 0,0375
90° 30 10 -0,0046 0,0822 | 0,0776 | -0,0281 0,0375 | 0,0094
e 50 30 -0,0776 0,0776 | 0,0000 | -0,0094 0,0094 | 0,0000

Fonte: O Autor

Tabela 4.17 — CPT: tensdes de cisalhamento transversais tx; € Ty, para o painel de MLCC com
razao h/b = 1/20

0 z Zk | 1(z) ZX | Tz (X,Y,2K) Txz Y(z) 2X | 1yz (X,Y,2K) Tyz
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
(o -75 -75 | 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 - 0,0000
Qe -45 -75 | 0,0517 0,0000 | 0,0517 | 0,0062 0,0000 0,0062
90° | -15 -45 | 0,0030 0,0517 | 0,0548 | 0,0187 0,0062 0,0250
Qe 0 -15 | 0,0032 0,0548 | 0,0580 | 0,0004 0,0250 0,0254
Qe 15 0 -0,0032 | 0,0580 | 0,0548 | -0,0004 0,0254 0,0250
90° 45 15 | -0,0030 | 0,0548 | 0,0517 | -0,0187 0,0250 0,0062
Qe 75 45 | -0,0517 | 0,0517 | 0,0000 | -0,0062 0,0062 0,0000

Fonte: O Autor
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Tabela 4.18 — CPT: tensdes de cisalhamento transversais tx; € Ty, para o painel de MLCC com
razéo h/b = 1/15

0 z Zk | (z) ZX | txz (X,Y,ZK) Txz -Y'(z) 2X | 1yz (X,Y,2K) Tyz
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
0° -100 | -100 | 0,0000 - 0,0000 | 0,0000 - 0,0000
0° -60 | -100 | 0,0388 0,0000 0,0388 | 0,0047 0,0000 0,0047
90° -20 -60 | 0,0023 0,0388 0,0411 | 0,0141 0,0047 0,0187
0° 0 -20 | 0,0024 0,0411 0,0435 | 0,0003 0,0187 0,0190
0° 20 0 -0,0024 0,0435 0,0411 | -0,0003 0,0190 0,0187
90° 60 20 | -0,0023 0,0411 0,0388 | -0,0141 0,0187 0,0047
0° 100 60 | -0,0388 0,0388 0,0000 | -0,0047 0,0047 0,0000

Fonte: O Autor

Similarmente ao que fora feito para as avaliacBes paramétricas da razdo b/a, foram

tracados os diagramas de distribuicdo das grandezas computadas. Esses diagramas, ilustrados

nas Figuras 4.11 a 4.16, foram construidos tomando-se como base os valores constantes nas
Tabelas 4.13 a 4.18.

Figura 4.11 — CPT: avaliacdo paramétrica da razao h/b para os deslocamentos verticais wo
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Fonte: O Autor
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Figura 4.12 — CPT: avaliacdo paramétrica da razao h/b para as tensdes normais oxx
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Fonte: O Autor

Figura 4.13 — CPT: avaliagdo paramétrica da razdo h/b para as tensdes normais Gyy
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Figura 4.14 — CPT: avaliagdo paramétrica da razdo h/b para as tensdes de cisalhamento Txy
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Fonte: O Autor
Figura 4.15 — CPT: avaliagdo paramétrica da razdo h/b para as tensdes de cisalhamento tx,
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Figura 4.16 — CPT: avaliagdo paramétrica da razdo h/b para as tensdes de cisalhamento Ty,
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4.1.2 Deslocamentos verticais e tensdes decorrentes da aplicacdo da teoria de deformacao

de cisalhamento de primeira ordem (FSDT)

4.1.2.1 FSDT: célculos dos coeficientes Qj;, Qij, Djj e Ajj para o painel de MLCC de referéncia

e suas variacOes paramétricas da razao b/a

Para a aplicagdo da teoria de deformagéo de cisalhamento de primeira ordem, faz-se
necessario determinar os coeficientes Qus, Qss, Q,, € Qs, bem como as rigidezes axiais Ass €
Ass. Esses seis parametros ndo haviam sido definidos quando da aplicacdo da teoria classica de
placas, pois esta ndo estabelece relacGes constitutivas para as tensdes e deformagdes
transversais de cisalhamento, tal como fazem as teorias de deformagéo de cisalhamento. Em
complemento, vale mencionar que os coeficientes Q11, Q12, Q22, Qes, Q,;, Q,, Q,, € Qg tanto
quanto as rigidezes flexionais D11, D12, D22 € Deg, calculados para a teoria classica de placas,

néo sofrem alteragdes.
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Feitas as consideracdes anteriores, pode-se entdo retomar as Equacgdes (2.101) e (2.102),
assim como as propriedades mecénicas das lamelas de madeira da Tabela 3.1, a fim de se
calcular os coeficientes Qa4 e Qss. De posse dessas informagdes, verifica-se entdo que:

Q,, = G3 = 50 N/mm? (4.28)
Q5 = Gy3 = 690 N/mm? (4.29)

Jacom as Equacdes (2.94) e (2.96), é possivel estabelecer os valores para os coeficientes
Q 14 € st- Para as lamelas de madeira com orientacdo 6 = 0°, verifica-se que cos(0) = cos(0°) =
1, sen(0) = sen(0°) = 0 e, portanto:

Q,,(0°=Q,, =50 N/mm? (4.30)

Q,5(0°) = Qs = 690 N/mm? (4.31)

Para o caso das lamelas de madeira com orientagdo 6 = 90°, tem-se cos(0) = cos(90°) =
0, sen(0) =sen(90°) =1 e:

Q,,(90°) = Q, = 690 N/mm> (4.32)
Q,,(90° = Q,, = 50 N/mm? (4.33)

J& no que se refere as rigidezes axiais Ass e Ass, tem-se que elas sdo determinadas
mediante a aplicacdo da Equacdo (2.111). Todavia, ao considerar novamente a Figura 4.1, é

possivel reescrever a Equagdo (2.111) na seguinte forma:
Aj=2 Qj(oo) (2 -25) +2 Qj(%o) (z-23) +2 Gij(oo) z3 (4.34)

Baseando-se nas cotas ilustradas na Figura 4.1 e considerando-se a Equacdo (4.34),

encontram-se os valores das rigidezes axiais Ass e Ass, reunidos na Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 — Rigidezes axiais A4 e Ass para o painel de MLCC de referéncia e suas
variagcdes paramétricas da razéo b/a

. (21-7) | (;2a-273) | 12 Q;(0°) Q;(90") A
(mm) (mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm)

4 | 4 20 20 10 50 690 3,06-10*

5|5 20 20 10 690 50 4,34.10*

Fonte: O Autor

4.1.2.2 FSDT: célculos dos deslocamentos verticais Wo, das tensdes normais oxx € Gyy € das
tensoes de cisalhamento txy, Txz € Ty; do painel de MLCC de referéncia e suas variagoes

paramétricas da razdo b/a

Para 0 caso das teorias de deformacéo de cisalhamento, optou-se por abordar os célculos
das tensdes de cisalhamento transversais, txz € tyz, juntamente com os calculos das demais
tensdes, pois as expressdes empregadas sdao semelhantes entre si e deduzidas a partir das
relagOes constitutivas do material.

No que se refere aos pontos criticos nos planos dos painéis de MLCC, onde o0s
deslocamentos verticais e as tensdes devem ser calculados, tém-se que 0s mesmos ja foram
definidos nas Tabelas 4.2 e 4.6. Assim sendo, ao considerar esses pontos criticos, bem como o
carregamento transversal uniformemente distribuido qo, as rigidezes a flexdo D11, D12, D22 €
Des e 0s coeficientes Q,;, Q,,, Q,,, Q,,, Qi e Q. é possivel calcular as grandezas

mencionadas por meio das Equacgdes (2.200), (2.223), (2.224), (2.225), (2.227) e (2.228),
respectivamente. Essas equacOes estdo retomadas na sequéncia com os valores de m e n a serem
utilizados. Ademais, foram também resgatadas algumas equacdes auxiliares, nomeadamente as

Equacdes (2.207) a (2.221).

a) Equacéo para o computo dos deslocamentos verticais wo:

wo(X,y) = Z . z . W sen(o,,Xx) sen(Bny) (4.35)

b) Equagdo para o computo das tensdes normais Gxx:



Oy = - Z Z:_ 1 Zi 1((_)“ O X + Q5 B, Yonn) sen(o,x) sen(B_ y)
c) Equacao para o computo das tensdes normais oyy:

19 9 .
Oy =-7 Zm_ 1 zn_ 1(Q12 O Xinn + Qyy B Ymn) sen(o,x) sen(f y)
d) Equag@o para o computo das tensdes de cisalhamento txy:

19 19
1=z ) D Qo (B Xon 0 Yim) cos(a) cos(B,y)

e) Equagdo para o computo das tensdes de cisalhamento tx;:

19 19
W= ). By o + iy W) c05(0) sen(,3)
=1

m=1 n

f) Equacgdo para o computo das tensdes de cisalhamento Ty;:

19 19
=) D Qs (Yo * B, Wan) sen(om) cos(B,y)

g) Equac0es auxiliares referentes aos parametros Wmn, Xmn € Ymn:

W = 2
mn bmn qmn
X by
mn bmn qmn
b
Y, =2

™ gy o

h) Equac0es auxiliares referentes aos parametros bmn, bo, b1 e ba:
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(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)



bun =811 b + 812 by +853 by
by =825 833 - 823 83
by =8 8§13-812 833
by =812 823822 813
i) Equacdes auxiliares referentes aos parametros §:
S11 =K (Ass 02 + Ay Bi)
S12 = K Ass o
Si3=Ks Ay B
820 = (Dy; 02 + Dys Brzl +Ks Ass)
$53 = (D12 + Dyg) 0y B,

. 2
833 = (Dgg 02 + Doy B, + K Asy)

_mﬂt
Om a
nm

B, =5
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(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

Por fim, para o fator de forma no cisalhamento Ks, foi considerado o valor 1, conforme

recomendacéo de Karacabeyli e Gagnon (2019). Considerando o que fora exposto, uma rotina

de célculo semelhante aquela apresentada para a teoria classica de placas conduz aos resultados

resumidos nos Tabelas 4.20 a 4.22.



Tabela 4.20 — FSDT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais cxx € oyy € tensoes de

cisalhamento 1xy, Txz € Ty, para o painel de MLCC de referéncia com razéo b/a = 1,0

205

0 Z Wo Oxx Oyy Txy Txz Tyz

© (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 5,533 -3,213 -0,145 0,477 0,105 0,006
0 -30 5,533 -1,928 -0,087 0,286 0,105 0,006
90 -30 5,533 -0,090 -1,776 0,286 0,008 0,078
90 -10 5,533 -0,030 -0,592 0,095 0,008 0,078
0 -10 5,533 -0,643 -0,029 0,095 0,105 0,006
0 0 5,533 0,000 0,000 0,000 0,105 0,006
0 10 5,533 0,643 0,029 -0,095 0,105 0,006
90 10 5,533 0,030 0,592 -0,095 0,008 0,078
90 30 5,533 0,090 1,776 -0,286 0,008 0,078
0 30 5,533 1,928 0,087 -0,286 0,105 0,006
0 50 5,533 3,213 0,145 -0,477 0,105 0,006

Fonte: O Autor

Tabela 4.21 — FSDT: deslocamentos verticais wo, tensdes normais oxx € oyy € tensdes de

cisalhamento txy, Txz € Ty, para o painel de MLCC com razdo b/a=1,5

0 Z Wo Oxx Gyy Txy Txz Tyz

©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 7,242 -4,214 -0,103 0,488 0,121 0,005
0 -30 7,242 -2,528 -0,062 0,293 0,121 0,005
90 -30 7,242 -0,096 -0,776 0,293 0,009 0,070
90 -10 7,242 -0,032 -0,259 0,098 0,009 0,070
0 -10 7,242 -0,843 -0,021 0,098 0,121 0,005
0 0 7,242 0,000 0,000 0,000 0,121 0,005
0 10 7,242 0,843 0,021 -0,098 0,121 0,005
90 10 7,242 0,032 0,259 -0,098 0,009 0,070
90 30 7,242 0,096 0,776 -0,293 0,009 0,070
0 30 7,242 2,528 0,062 -0,293 0,121 0,005
0 50 7,242 4,214 0,103 -0,488 0,121 0,005

Fonte: O Autor
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Tabela 4.22 — FSDT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais 6xx € oyy € tensoes de
cisalhamento txy, Tx: € Ty, para o painel de MLCC com razédo b/a = 2,0

0 Z Wo Oxx Oyy Txy Txz Tyz

© (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 7,548 -4,386 -0,076 0,480 0,121 0,005
0 -30 7,548 -2,631 -0,046 0,288 0,121 0,005
90 -30 7,548 -0,091 -0,238 0,288 0,009 0,068
90 -10 7,548 -0,030 -0,079 0,096 0,009 0,068
0 -10 7,548 -0,877 -0,015 0,096 0,121 0,005
0 0 7,548 0,000 0,000 0,000 0,121 0,005
0 10 7,548 0,877 0,015 -0,096 0,121 0,005
90 10 7,548 0,030 0,079 -0,096 0,009 0,068
90 30 7,548 0,091 0,238 -0,288 0,009 0,068
0 30 7,548 2,631 0,046 -0,288 0,121 0,005
0 50 7,548 4,386 0,076 -0,480 0,121 0,005

Fonte: O Autor

A seguir, as Figuras 4.17 a 4.22, ilustram os diagramas de distribuicdo dos
deslocamentos verticais wo, das tensdes normais oxx € Gyy ¢ das tensdes de cisalhamento txy, Tx

€ Tyz, 0S quais foram tracados tomando-se os valores reunidos nas Tabelas 4.20 a 4.22.
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Figura 4.17 — FSDT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para os deslocamentos verticais wo
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Figura 4.18 — FSDT: avaliagdo paramétrica da razdo b/a para as tensdes normais oxx
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Figura 4.19 — FSDT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para as tensdes normais Gyy
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Figura 4.20 — FSDT: avaliagao paramétrica da razdo b/a para as tensdes de cisalhamento txy
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Figura 4.21 — FSDT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para as tensdes de cisalhamento tx;
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Figura 4.22 — FSDT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para as tensdes de cisalhamento 1y,
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4.1.2.3 FSDT: célculos dos coeficientes Qi (_Qij, Dij e Ajj para o painel de MLCC de referéncia

e suas variacOes paramétricas da razao h/b

Para aplicar a teoria de deformacdo de cisalhamento de primeira ordem ao painel de
MLCC de referéncia e as suas varia¢fes da razéo h/b, resta apenas a determinacao das rigidezes
axiais Ass e Ass. Os coeficientes Q,,, Q,,, Q,,, Q,,, Q5 € Q,, permanecem com os valores
utilizados na subsecdo 4.1.2.1, enquanto que as rigidezes a flexdo D11, D12, D22 € Des assumem
as magnitudes constantes nas Tabelas 4.10 a 4.12. Dessa forma, ao recorrer as Figuras 4.8 a
4.10 e a Equacéo (4.34), pode-se chegar as rigidezes axiais Ass e Ass trazidas pelas Tabelas 4.23
a4.25

Tabela 4.23 — Rigidezes axiais A4s e Ass para 0 painel de MLCC de referéncia com razdo h/b

=1/30
| @-z) | (zp-z3) z3 Q;(0°) Q;;(90°) Aij
. (mm) (mm) (mm) (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm)
4 20 20 10 50 690 3,06-10*
5 20 20 10 690 50 4,34-10*

Fonte: O Autor

Tabela 4.24 — Rigidezes axiais As4 € Ass para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/20

| @z | (z2-23) 7 Q;(0°) Q;(90°) Aij

. (mm) (mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm)
4 30 30 15 50 690 4,59-10*
5 30 30 15 690 50 6,51-10*

Fonte: O Autor

Tabela 4.25 — Rigidezes axiais A e Ass para o painel de MLCC com razdo h/b = 1/15

| (@-2z) (2 - 23) 73 Q;(0°) Q;;(90°) Alij

. (mm) (mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm)
4 40 40 20 50 690 6,12-10*
5 40 40 20 690 50 8,68-10*

Fonte: O Autor
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4.1.2.4 FSDT: célculos dos deslocamentos verticais Wo, das tensdes normais oxx € Gyy € das
tensdes de cisalhamento txy, Txz € Ty; do painel de MLCC de referéncia e suas variagoes

paramétricas da razéo h/b

Os calculos dos deslocamentos verticais e das tensdes, normais e de cisalhamento, para
as variagOes paramétricas da razdo h/b do painel de MLCC de referéncia sdo idénticos aqueles
desenvolvidos para as variacGes paramétricas da razdo b/a. Ha apenas duas diferencas: as cotas
z a serem avaliadas (Figuras 4.8 a 4.10) e as magnitudes das rigidezes axiais Ass € Ass, as quais
foram estabelecidas na subsecdo precedente. As Tabelas 4.26 a 4.28 relnem os valores
calculados para as grandezas de interesse considerando a razéo h/b igual a 1/30, 1/20 e 1/15,
respectivamente.

Imediatamente apos as Tabelas 4.26 a 4.28, tém-se as Figuras 4.23 a 4.28, as quais
trazem os diagramas de distribui¢do dos deslocamentos verticais wo, das tensdes normais Gxx €

oyy ¢ das tensdes de cisalhamento Txy, Txz € Tyz, NESta ordem.

Tabela 4.26 — FSDT: deslocamentos verticais wo, tensdes normais oxx ¢ oyy € tensdes de
cisalhamento 1xy, Txz € Ty, para 0 painel de MLCC de referéncia com razdo h/b = 1/30

0 Z Wo Gxx Gyy Txy Txz Tyz

© (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 5,533 -3,213 -0,145 0,477 0,105 0,006
0 -30 5,533 -1,928 -0,087 0,286 0,105 0,006
90 -30 5,533 -0,090 -1,776 0,286 0,008 0,078
90 -10 5,533 -0,030 -0,592 0,095 0,008 0,078
0 -10 5,533 -0,643 -0,029 0,095 0,105 0,006
0 0 5,533 0,000 0,000 0,000 0,105 0,006
0 10 5,533 0,643 0,029 -0,095 0,105 0,006
90 10 5,533 0,030 0,592 -0,095 0,008 0,078
90 30 5,533 0,090 1,776 -0,286 0,008 0,078
0 30 5,533 1,928 0,087 -0,286 0,105 0,006
0 50 5,533 3,213 0,145 -0,477 0,105 0,006

Fonte: O Autor
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Tabela 4.27 — FSDT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais 6xx € oyy € tensoes de

cisalhamento 1xy, Tx; € Ty, para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/20

0 Z Wo Oxx Oyy Txy Txz Tyz

© (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -75 1,675 -1,422 -0,065 0,214 0,070 0,004
0 -45 1,675 -0,853 -0,039 0,128 0,070 0,004
90 -45 1,675 -0,040 -0,797 0,128 0,005 0,052
90 -15 1,675 -0,013 -0,266 0,043 0,005 0,052
0 -15 1,675 -0,284 -0,013 0,043 0,070 0,004
0 0 1,675 0,000 0,000 0,000 0,070 0,004
0 15 1,675 0,284 0,013 -0,043 0,070 0,004
90 15 1,675 0,013 0,266 -0,043 0,005 0,052
90 45 1,675 0,040 0,797 -0,128 0,005 0,052
0 45 1,675 0,853 0,039 -0,128 0,070 0,004
0 75 1,675 1,422 0,065 -0,214 0,070 0,004

Fonte: O Autor

Tabela 4.28 — FSDT: deslocamentos verticais wo, tensdes normais oxx € oyy € tensdes de

cisalhamento txy, Txz € Ty, para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/15

0 Z Wo Oxx Gyy Txy Txz Tyz

©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -100 0,727 -0,796 -0,037 0,121 0,052 0,003
0 -60 0,727 -0,478 -0,022 0,073 0,052 0,003
90 -60 0,727 -0,022 -0,454 0,073 0,004 0,039
90 -20 0,727 -0,007 -0,151 0,024 0,004 0,039
0 -20 0,727 -0,159 -0,007 0,024 0,052 0,003
0 0 0,727 0,000 0,000 0,000 0,052 0,003
0 20 0,727 0,159 0,007 -0,024 0,052 0,003
90 20 0,727 0,007 0,151 -0,024 0,004 0,039
90 60 0,727 0,022 0,454 -0,073 0,004 0,039
0 60 0,727 0,478 0,022 -0,073 0,052 0,003
0 100 0,727 0,796 0,037 -0,121 0,052 0,003

Fonte: O Autor
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Figura 4.23 — FSDT: avaliacdo paramétrica da razao h/b para os deslocamentos verticais Wo
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Figura 4.24 — FSDT: avaliacdo paramétrica da razdo h/b para as tensdes normais oxx
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Figura 4.25 — FSDT: avaliagio paramétrica da razdo h/b para as tensdes normais Gyy
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Figura 4.26 — FSDT: avaliacdo paramétrica da razdo h/b para as tensdes de cisalhamento Txy
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Figura 4.27 — FSDT: avaliacdo paramétrica da razdo h/b para as tensdes de cisalhamento tx;

Txz
150
100
50
0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
-50
=3
£ 100
< -
'_
O
O
-150
TENSAO (MPa)
h/b = 1/30 h/b = 1/20 h/b = 1/15

Fonte: O Autor

0.120

Figura 4.28 — FSDT: avaliacdo paramétrica da razdo h/b para as tensdes de cisalhamento Ty,
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4.1.3 Deslocamentos verticais e tensdes decorrentes da aplicacéo da teoria de deformacao
de cisalhamento de terceira ordem (TSDT)
4.1.3.1 TSDT: célculos dos coeficientes Qij, Q;, Dij, Ajj, Fij, Hi, Dy, A;, F;;, D; e A; para o

painel de MLCC de referéncia e suas variagdes paramétricas da razéo b/a

Para a aplicacdo da teoria de deformacdo de cisalhamento de terceira ordem, resta a
determinagdo das rigidezes flexionais D44 € Dss, além dos demais coeficientes identificados por
Fij, Hij, Dyj, Ay, Fjj, Dyj € Ay Os coeficientes Qij, Qij, Dij e Ajj, obtidos nas subsec¢des precedentes,
permanecem inalterados.

Primeiramente, serdo calculadas as rigidezes flexionais Das e Dss, fazendo-se uso da

Figura 4.1 e da Equacédo (4.14). Como resultados, obtém-se os valores sintetizados na Tabela
4.29.

Tabela 4.29 — Rigidezes a flexdo Das € Dss para o painel de MLCC de referéncia e suas
variacOes parametricas da razdo b/a

) (zg - zg) (zg - z%) z; 6“. 0° 6“. (90°) Dij

: (mm3) (mm?) (mm?) (N/mm2) (N/mm2) (N-mm)
4 98.000 26.000 1.000 50 690 1,526-107
5 98.000 26.000 1.000 690 50 4,641-10°

Fonte: O Autor

Para as rigidezes de ordem superior Fjj e Hij, um procedimento semelhante deve ser
seguido, porém fazendo-se uso das Equacdes (2.295) e (2.29). Essas equacOes, ao considerar a

Figura 4.1, podem ser reescritas da seguinte maneira:
1 — — —
Fy = : [2 Q;(0°) (z3-23) +2 Q;(90°) (3-23) +2 Q;(0°) zg] (4.56)

1 — _ _
H = - [2 Q;(09) (2] -2) +2Q,(90°) (2} - 23) +2Q(0") zg] (4.57)

As Tabelas 4.30 e 4.31 relinem, respectivamente, as magnitudes encontradas para as

rigidezes de ordem 5 (Fu1, F12, F22, Fas4, Fss € Fes) € de ordem 7 (H11, Hi2, H22 € Hes).
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Tabela 4.30 — Rigidezes Fi1, F12, F22, Fas, Fss € Feg para o painel de MLCC de referéncia e
suas variacOes paramétricas da razdo b/a

i (53 -53) (5 -73) z; Q;(0°) Q;(90%) Fij
(mmbd) (mmbd) (mmbd) (N/mm?) (N/mm?) (N-mm3)

1|1 |288.200.000 | 24.200.000 | 100.000 | 11.072,102 372,425 1,280-10'?
1| 2 |288.200.000 | 24.200.000 | 100.000 163,867 163,867 2,048-10%
2 | 2 | 288.200.000 | 24.200.000 | 100.000 372,425 11.072,102 1,501-10
4 | 4 | 288.200.000 | 24.200.000 | 100.000 50 690 1,245-10%°
5| 5| 288.200.000 | 24.200.000 | 100.000 690 50 8,005-10%
6 | 6 | 288.200.000 | 24.200.000 | 100.000 690 690 8,625-10%°

Fonte: O Autor

Tabela 4.31 — Rigidezes Hi1, Hi2, Ho22 € Hes para o painel de MLCC de referéncia e suas
variacBes paramétricas da raz&o b/a

i |j (ZZ - ZZ) (Z; - ZZ) 7 aij (0°) aij (90°) Hij
(mm?) (mm?) (mm7) (N/mm2) (N/mm2) (N-mm®)
1|1]7,5938-10* | 21.860.000.000 | 10.000.000 | 11.072,102 372,425 2,405-10%°
1|2 |75938-10 | 21.860.000.000 | 10.000.000 | 163,867 163,867 3,658-10%
2|2]7,5938-10! | 21.860.000.000 | 10.000.000 | 372,425 11.072,102 | 1,500-10%
6|6 |75938-10' | 21.860.000.000 | 10.000.000 690 690 1,540-10%

Fonte: O Autor

Posteriormente ao computo das rigidezes Djj, Ajj, Fij e Hij, pode-se proceder com a

determinacéo dos coeficientes ﬁij, Kij, Fij, ﬁij e Kij cujas expressoes sdo retomadas a seguir:
a) Parai,j=1,2¢6:
D; =D;; - ¢; F; (4.58)
Fi = Fj - ¢, H;; (4.59)

(4.60)
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b) Parai,j=4eb:

A = Aji- ¢, D (4.61)
D;; =Dj - ¢, Fj (4.62)
A=A -c, Dj (4.63)
c) Coeficientes c1 e Co:
¢ 34112 (4.64)
=3¢ = % (4.65)

A partir das rigidezes Djj, Ajj, Fij e Hij (reunidas na Tabela 4.32) e das Equaces (4.58)
a (4.65), chega-se aos valores dos coeficientes D;;, A;;, F

4.33.

i Ay, Fyj, Dy e A;; apresentados na Tabela

Tabela 4.32 — Rigidezes Dij, Ajj, Fij e Hij obtidas para o painel de MLCC de referéncia e suas
variacdes paramétricas da razéo b/a

) ) Dij Aijj Fij Hij

I J (N-mm) (N/mm) (N-mm3) (N-mm?®)
1 1 7,372-108 - 1,280-10'? 2,405-10%°
1 2 1,366-10’ - 2,048-10% 3,658-10%
2 2 2,165-108 - 1,501-10 1,500-10
4 4 1,526-107 3,060-10* 1,245-10%° -

5 5 4,641-10° 4,340-10* 8,005-10% -

6 6 5,750-10° - 8,625-10% 1,540-10%

Fonte: O Autor



Tabela 4.33 — Coeficientes D

ij

A B
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i» Fijs Bij e Kij para o painel de MLCC de referéncia e suas
variagOes paramétricas da razao b/a

] C1 C2 F; D; D; Ay Ay
ok (mm-) (mm2) | (N-mm3) | (N-mm) | (N-mm) | (N/mm) | (N/mm)
1)1/ 1,333-10% | 4-10* |9,598-10'! | 5,665-10° | 4,385-10°8 - -
1|2 1,333-10* 4-10*% | 1,561-10% | 1,092-107 | 8,844-10° - -
2|2 1,333.10* 4-10* | 1,301-10* | 1,965-108 | 1,791-108 - -
4|4\ 1,333-10* | 4-10* - 1,028-107 - 2,450-10* | 2,038-10*
5|5 1,333.10* 4.10* - 1,438-10’ - 2,484.10* | 1,908-10*
6|6 | 1,333-10* 4.10* |6,571-10% | 4,600-107 | 3,724-10/ - -

Fonte: O Autor

4.1.3.2 TSDT: célculos dos deslocamentos verticais Wo, das tensdes normais oxx € oyy € das
tensdes de cisalhamento txy, Txz € Ty; do painel de MLCC de referéncia e suas variagoes

paramétricas da razdo b/a

Para a aplicagéo da teoria de deformacdo de cisalhamento de terceira ordem, empregam-
se novamente 0s pontos criticos sintetizados anteriormente nas Tabelas 4.2 e 4.6. As Equacfes
(2.297), (2.318), (2.319), (2.320), (2.327) e (2.328), as quais sdo necessarias aos calculos dos
deslocamentos verticais Wo e das tensdes oxx, Gyy, Txy, Txz € Tyz, espectivamente, sdo retomadas
adiante, com a indicacdo dos valores de m e n a serem considerados. Além disso, sdo resgatadas
algumas equacOes auxiliares, mais precisamente as Equagfes (2.215) a (2.221), (2.306) a
(3.311) e (2.321) a (3.326).

a) Equacéo para o computo dos deslocamentos verticais wo:
(4.66)

19 19
W)= ) D W sen(ayx) sen(B,)

b) Equagdo para o computo das tensdes normais Gxx:



19 19
oxx = Q4 lzm_ 1 Zn_ 1(z S +c¢; 22 T sen(o,,x) sen(Bny)l +

Qp, lZ:_ 1 Z:lg_ 1(z S +¢, 2 T2 sen(o,,X) sen(Bny)l

c) Equagdo para o computo das tensdes normais Gyy:

19 19
o,y =Qp, lz Z (z S +¢, 22 T sen(o,,X) sen(Bny)l +
m=1 n=1

19 19
Q,, lzm_ 1 Zn_ 1(z S +¢y 22 T, sen(o,,x) sen(Bny)l

d) Equagao para o computo das tensdes de cisalhamento txy:

19 19
Toy = Qg [Z z (zSY +¢; 22 T cos(o,X) cos(Bny)l
m=1 n=1

e) Equagdo para o computo das tensdes de cisalhamento tx;:

19 19
Txz = (1 -C 22) Z _ Z _ 1[Q55 (an + o Wmn)] COS((XmX) Sen(BHY)

f) Equacéo para o computo das tensdes de cisalhamento Ty;:

19 19
T, = (1 -¢y2%) zm 1 Zn 1[Q44 (Ymn +B, Wmn)] sen(oy,X) cos(Bny)

g) Equacles auxiliares referentes aos pardmetros Wmn, Xmn € Ymn:

b
W o= 20

™y o

b,
an - b qmn
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(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)



b,

™y,

Y

h) Equac0es auxiliares referentes aos parametros bmn, bo, b1 € ba:
b =811 bo + 812 by +813 b,
by =822 833 - 823 83
by =85 813-815 833
by =815 853 -85 §y3

i) Equacdes auxiliares referentes aos parametros §:
811 = Ass 02 + Ay [3121 +cf [Hyy o, +2 (Hyp +2 Heg) 02, [3121 +Hyp Bi]
812 = Ass Oy - € [Fn o, + (Flz +2 Féé) Oy Bi]
813 = Ay B_-c; [Fan B2+ (Frn +2 F) 02 B, ]
822 =Ass + Dy o, + Dgg Bi
823 = (D12 + Dgg) 0y B,

A x ~ 2 ~ 2
833 = Ayy + Dgg 0, + Doy B

_mﬂ:
Om a
nm

B, 5

j) Equacdes auxiliares referentes aos parametros Smn € Trmn:
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(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)
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S = 0y Xy (4.87)

Stan = - B, Yomn (4.88)

S =B, Xoun + On Yo (4.89)

TR = 0y X + 02 Wi (4.90)

T30 =By Youn + B Winn (4.92)

T =- (B, Xomn + 0 Yoo +2 0ty B, W) (4.92)

Por meio de uma rotina de calculo semelhante aquelas discutidas para as teorias de
placas anteriores, obtém-se os resultados reunidos nas Tabelas 4.34 a 4.36, bem como 0s
diagramas de distribuicGes dos deslocamentos verticais e das tensées normais e de cisalhamento

ilustrados nas Figuras 4.29 a 4.34.

Tabela 4.34 — TSDT: deslocamentos verticais wo, tensdes normais oxx e cyy € tensdes de
cisalhamento 1xy, Txz € Ty, para o painel de MLCC de referéncia com razdo b/a=1,0

0 z Wo Gxx Gyy Txy Txz Tyz

© (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 5,563 -3,217 -0,146 0,483 0,000 0,000
0 -30 5,563 -1,919 -0,087 0,286 0,117 0,005
90 -30 5,563 -0,090 -1,784 0,286 0,009 0,066
90 -10 5,563 -0,030 -0,594 0,095 0,013 0,100
0 -10 5,563 -0,638 -0,029 0,095 0,176 0,007
0 0 5,563 0,000 0,000 0,000 0,183 0,008
0 10 5,563 0,638 0,029 -0,095 0,176 0,007
90 10 5,563 0,030 0,594 -0,095 0,013 0,100
90 30 5,563 0,090 1,784 -0,286 0,009 0,066
0 30 5,563 1,919 0,087 -0,286 0,117 0,005
0 50 5,563 3,217 0,146 -0,483 0,000 0,000

Fonte: O Autor
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Tabela 4.35 — TSDT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais oxx € Gyy € tensdes de

cisalhamento txy, Tx: € Ty, para o painel de MLCC com razdo b/a = 1,5

0 Z Wo Oxx Oyy Txy Txz Tyz

© (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 7,285 -4,223 -0,104 0,493 0,000 0,000
0 -30 7,285 -2,519 -0,062 0,293 0,135 0,004
90 -30 7,285 -0,095 -0,781 0,293 0,010 0,060
90 -10 7,285 -0,032 -0,261 0,097 0,015 0,089
0 -10 7,285 -0,837 -0,021 0,097 0,203 0,006
0 0 7,285 0,000 0,000 0,000 0,211 0,007
0 10 7,285 0,837 0,021 -0,097 0,203 0,006
90 10 7,285 0,032 0,261 -0,097 0,015 0,089
90 30 7,285 0,095 0,781 -0,293 0,010 0,060
0 30 7,285 2,519 0,062 -0,293 0,135 0,004
0 50 7,285 4,223 0,104 -0,493 0,000 0,000

Fonte: O Autor

Tabela 4.36 — TSDT: deslocamentos verticais wo, tensdes normais oxx € Gyy € tensdes de

cisalhamento txy, Txz € Ty, para o painel de MLCC com razédo b/a = 2,0

0 Z Wo Oxx Gyy Txy Txz Tyz

©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 7,594 -4,397 -0,076 0,485 0,000 0,000
0 -30 7,594 -2,624 -0,046 0,288 0,136 0,004
90 -30 7,594 -0,091 -0,240 0,288 0,010 0,058
90 -10 7,594 -0,030 -0,080 0,095 0,015 0,086
0 -10 7,594 -0,872 -0,015 0,095 0,203 0,006
0 0 7,594 0,000 0,000 0,000 0,212 0,007
0 10 7,594 0,872 0,015 -0,095 0,203 0,006
90 10 7,594 0,030 0,080 -0,095 0,015 0,086
90 30 7,594 0,091 0,240 -0,288 0,010 0,058
0 30 7,594 2,624 0,046 -0,288 0,136 0,004
0 50 7,594 4,397 0,076 -0,485 0,000 0,000

Fonte: O Autor
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Figura 4.29 — TSDT: avaliacdo paramétrica da razdo b/a para os deslocamentos verticais Wo
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Figura 4.30 — TSDT: avaliagdo paramétrica da razao b/a para as tensdes normais oxx
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Figura 4.31 — TSDT: avaliagdo paramétrica da razao b/a para as tensdes normais Gyy
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Figura 4.32 — TSDT: avaliagdo paramétrica da razao b/a para as tensdes de cisalhamento Txy
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Figura 4.33 — TSDT: avaliagdo paramétrica da razdo b/a para as tensdes de cisalhamento Tx,
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Figura 4.34 — TSDT: avaliacdo paramétrica da raz&o b/a para as tensdes de cisalhamento Ty,
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D; e A; para 0

4.1.3.3 TSDT: célculos dos coeficientes Qij, Q,;, Dij, A, Fij, Hij, D;;, A, Fy,

painel de MLCC de referéncia e suas variacGes paramétricas da razao h/b

Os mesmos célculos desenvolvidos na subsegdo 4.1.3.1 devem ser repetidos para o

ijr Fij referentes as variagoes

computo dos coeficientes Dy, Ay, Fij, Hij, Dy, A D; e Ay,

paramétricas da razdo h/b do painel de MLCC de referéncia. Por meio do procedimento aludido
e com o auxilio das Figuras 4.8 a 4.10, sdo encontrados os valores dos coeficientes em questéo,

0s quais estdo elencados nas Tabelas 4.37 a 4.42.

Tabela 4.37 — Rigidezes Djj, Ajj, Fij e Hij para o painel de MLCC de referéncia com razéo h/b

= 1/30
) ) Dij Aijj Fij Hij
I J (N-mm) (N/mm) (N-mm3) (N-mm®)
1 1 7,372:10° - 1,280-10"2 2,405-10%
1 2 1,366-10’ - 2,048-10%° 3,658-10%°
2 2 2,165-108 - 1,501-10 1,500-10%
4 4 1,526-10’ 3,060-10* 1,245-10"° -
5 5 4,641-10° 4,340-10* 8,005-10%° -
6 6 5,750-10’ - 8,625-10%° 1,540-10%

Fonte: O Autor

Tabela 4.38 — Coeficientes Dy;, A;;, F;;, D;; e A;; para o painel de MLCC de referéncia com

J

razdo h/b = 1/30

—~

~

-~

] C1 C2 Fij Dj; D;; Aj Ajj
ok (mm-2) (mm2) | (N-mm3) | (N-mm) | (N-mm) | (N/mm) | (N/mm)
1(1]| 1,333-10* | 4.10* |9,598-10% | 5,665-10° | 4,385-108 - -
1|2/ 1,333-10* 4-10* |1,561-10%° | 1,092-107 | 8,844-10° - -
2|21 1,333-10* 4-10* |1,301-10% | 1,965-108 | 1,791-108 - -
4|4 1,333-10* | 410" - 1,028-10’ - 2,450-10* | 2,038-10*
5|5 1,333-10* 4.10* - 1,438-10’ - 2,484-10* | 1,908-10*
6|6 | 1,333-10* 4-10* |6,571-10%° | 4,600-107 | 3,724-107 - -
Fonte: O Autor



Tabela 4.39 — Rigidezes Dij, Ajj, Fij e Hij para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/20

) Dij Aij Fij Hij
I J (N-mm) (N/mm) (N-mm3) (N-mm®)
1 1 2,488-10° - 9,723-10%2 4,109-10%
1 2 4,609-10’ - 1,555-10% 6,250-10%
2 2 7,307-108 - 1,140-10% 2,562-10%°
4 4 5,150-10’ 4,590-10* 9,451-10%0 -
5 5 1,566-108 6,510-10* 6,079-10% -
6 6 1,941-108 - 6,550-10% 2,632-10%°

Fonte: O Autor

Tabela 4.40 — Coeficientes ﬁij, Kij, Fij, ﬁij e Kij para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/20
s C1 C2 F; D;; Dy Ajj Ajj
ik (mm-?) (mm2) | (N-mm3) | (N-mm) | (N-mm) | (N/mm) | (N/mm)
1]15926-10° | 1,778-10* | 7,289-10%? | 1,912-10° | 1,480-10° - -
1|25,926-10° | 1,778-10* | 1,185-10* | 3,687-10" | 2,985-10’ - -
2|2]5,926-10° | 1,778-10* | 9,882-10'! | 6,631-10°% | 6,046-10° - -
4|4 |5926-10° | 1,778-10* - 3,470-10’ - 3,674-10* | 3,057-10*
5|5]5,926-10° | 1,778-10* - 4,855-10’ - 3,726-10* | 2,863-10*
6|6|5926-10° | 1,778-10* | 4,990-10'! | 1,553-108 | 1,275-108 - -

Fonte: O Autor

Tabela 4.41 — Rigidezes Djj, Ajj, Fij e Hij para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/15

) Dij Aijj Fij Hij
I J (N-mm) (N/mm) (N-mm3) (N-mm?®)
1 1 5,898-10° - 4,097-10% 3,078-10Y7
1 2 1,092.108 - 6,555-10% 4,682-10%
2 2 1,732-10° - 4,804-10% 1,919-10%°
4 4 1,221-108 6,120-10% 3,982-10! -
5 5 3,713-108 8,680-10* 2,562-10% -
6 6 4,600-108 - 2,760-10% 1,971-10%°

Fonte: O Autor



229

Tabela 4.42 — Coeficientes Dy;, A;;, F;;, D;; e A;; para o painel de MLCC com razdo h/b = 1/15
s C1 C2 F; D; D; Ajj Ay
ik (mm-?) (mm?2) | (N-mm3) [ (N-mm) | (N-mm) | (N/mm) | (N/mm)
1]1]3,333-10° 1-10% 3,071-107 | 4,532-10° | 3,508-10° - -
1(2]3,333-10° 1-10* 4,994-10% | 8,740-107 | 7,075-107 - -
2|2|3,333-10° 1-10* 4,164-10%? | 1,572-10° | 1,433-10° - -
4|4 |3,333.10° 1-10% - 8,226-107 - 4,899-10* | 4,077-10*
5|51 3,333-10° 1-10* - 1,151-108 - 4,967-10* | 3,817-10*
6|6|3333-10° 1-10* 2,103-10'? | 3,680-10% | 2,979-10°8 - -

Fonte: O Autor

4.1.3.4 FSDT: calculos dos deslocamentos verticais wo, das tensdes normais oxx € oyy € das
tensoes de cisalhamento txy, Txz € Ty, do painel de MLCC de referéncia e suas variagoes

paramétricas da razdo h/b

Para o calculo dos deslocamentos verticais e das tensdes, normais e de cisalhamento,
para as variagdes paramétricas da razdo h/b do painel de MLCC de referéncia, deve-se fazer
uso das mesmas formulagdes e consideracGes expostas anteriormente na subsecdo 4.1.3.2.
Assim sendo, de posse das referidas formulagdes e das rigidezes e coeficientes sintetizados nas
Tabelas 4.37 a 4.42, € possivel passar a determinacdo das grandezas de interesse a analise
estrutural do painel de MLCC com suas varia¢des da razdo h/b.

As Tabelas 4.43 a 4.45 reinem os valores calculados para 0s deslocamentos verticais e
para as tensdes, normais e de cisalhamento, considerando a raz&o h/b do painel de MLCC igual
a 1/30, 1/20 e 1/15, respectivamente. Subsequentemente, as Figuras 4.35 a 4.40 ilustram os
diagramas de distribuicdo dos deslocamentos verticais Wo, das tensdes normais cxx € oyy € das

tensdes de cisalhamento txy, Txz € Tyz, respectivamente.
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Tabela 4.43 — TSDT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais oxx € oyy € tensdes de
cisalhamento 1xy, Tx; € Ty, para o painel de MLCC de referéncia com razéo h/b = 1/30

0 Z Wo Oxx Oyy Txy Txz Tyz

© (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -50 5,563 -3,217 -0,146 0,483 0,000 0,000
0 -30 5,563 -1,919 -0,087 0,286 0,117 0,005
90 -30 5,563 -0,090 -1,784 0,286 0,009 0,066
90 -10 5,563 -0,030 -0,594 0,095 0,013 0,100
0 -10 5,563 -0,638 -0,029 0,095 0,176 0,007
0 0 5,563 0,000 0,000 0,000 0,183 0,008
0 10 5,563 0,638 0,029 -0,095 0,176 0,007
90 10 5,563 0,030 0,594 -0,095 0,013 0,100
90 30 5,563 0,090 1,784 -0,286 0,009 0,066
0 30 5,563 1,919 0,087 -0,286 0,117 0,005
0 50 5,563 3,217 0,146 -0,483 0,000 0,000

Fonte: O Autor

Tabela 4.44 — TSDT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais oxx € Gyy € tensdes de

cisalhamento txy, Txz € Ty, para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/20

0 Z Wo Oxx Gyy Txy Txz Tyz

©) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -75 1,695 -1,427 -0,065 0,219 0,000 0,000
0 -45 1,695 -0,844 -0,039 0,128 0,078 0,003
90 -45 1,695 -0,040 -0,804 0,128 0,006 0,044
90 -15 1,695 -0,013 -0,268 0,042 0,008 0,067
0 -15 1,695 -0,280 -0,013 0,042 0,117 0,005
0 0 1,695 0,000 0,000 0,000 0,122 0,005
0 15 1,695 0,280 0,013 -0,042 0,117 0,005
90 15 1,695 0,013 0,268 -0,042 0,008 0,067
90 45 1,695 0,040 0,804 -0,128 0,006 0,044
0 45 1,695 0,844 0,039 -0,128 0,078 0,003
0 75 1,695 1,427 0,065 -0,219 0,000 0,000

Fonte: O Autor
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Tabela 4.45 — TSDT: deslocamentos verticais Wo, tensdes normais oxx € Gyy € tensdes de
cisalhamento 1xy, Tx; € Ty, para o painel de MLCC com razéo h/b = 1/15

0 Z Wo Oxx Oyy Txy Txz Tyz

© (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 -100 0,743 -0,800 -0,037 0,126 0,000 0,000
0 -60 0,743 -0,469 -0,022 0,072 0,058 0,002
90 -60 0,743 -0,022 -0,461 0,072 0,004 0,033
90 -20 0,743 -0,007 -0,153 0,023 0,006 0,050
0 -20 0,743 -0,154 -0,007 0,023 0,087 0,004
0 0 0,743 0,000 0,000 0,000 0,091 0,004
0 20 0,743 0,154 0,007 -0,023 0,087 0,004
90 20 0,743 0,007 0,153 -0,023 0,006 0,050
90 60 0,743 0,022 0,461 -0,072 0,004 0,033
0 60 0,743 0,469 0,022 -0,072 0,058 0,002
0 100 0,743 0,800 0,037 -0,126 0,000 0,000

Fonte: O Autor

Figura 4.35 - TSDT: avaliacdo paramétrica da razdo h/b para os deslocamentos verticais wo
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Figura 4.36 — TSDT: avaliacdo paramétrica da razao h/b para as tensdes normais oxx
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Figura 4.37 — TSDT: avaliagdo paramétrica da razao h/b para as tensdes normais cyy

-2.000

COTA (mm)

o)
150

yy

100

50

0
-1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500

-50
-100

-150
TENSAO (MPa)

h/b = 1/30 h/b = 1/20 h/b = 1/15

Fonte: O Autor

2.000

232



233
Figura 4.38 — TSDT: avaliagdo paramétrica da razdo h/b para as tensdes de cisalhamento txy
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Figura 4.39 — TSDT: avaliagdo paramétrica da razao h/b para as tensdes de cisalhamento tx;
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Figura 4.40 — TSDT: avaliagdo paramétrica da razao h/b para as tensdes de cisalhamento 1y,

Tyz
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4.1.4 Ponderac0es acerca da aplicacéo das teorias de placas ao painel de MLCC analisado

A partir da aplicacdo das teorias de placas CPT, FSDT e TSDT ao painel de MLCC
objeto de estudo, bem como as suas variacGes paramétricas, foi possivel verificar as suas
respectivas vantagens e dificuldades e também como o campo de deslocamentos assumido
influi na distribuicdo das tensGes e nos deslocamentos verticais.

Para a teoria de placas CPT, tem-se o campo de deslocamentos mais simples, o qual
desconsidera as deformac6es transversais de cisalhamento. Como consequéncia, formulactes
mais simples foram obtidas para o cOmputo das tensdes no plano da placa, porém esse campo
de deslocamentos acabou por impedir a determinacdo das tensées de cisalhamento transversais
por meio das relagdes constitutivas. Com isso, além de uma inconsisténcia teorica, verificou-se
a necessidade de um processo mais trabalhoso para se obter as referidas tens6es fazendo-se uso
das equacdes diferenciais de equilibrio.

A teoria de placas FSDT, por sua vez, assume um campo de deslocamentos a partir do
qual foi possivel obter deformacbes e tensdes de cisalhamento constantes ao longo das

espessuras das lamelas dos painéis de MLCC. Diferentemente da teoria de placas CPT, foi
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possivel fazer o célculo das tensbGes de cisalhamento transversais por meio das relagdes
constitutivas, apresentando como inconvenientes uma distribuicéo irrealista ao longo da altura
dos paineis de MLCC e a necessidade de definicdo de um fator de correcdo no cisalhamento, o
qual foi assumido igual a 1,0.

J& a teoria de placas TSDT possui as formulagdes com aplicacdes mais trabalhosas,
envolvendo a determinacéo de uma série de pardmetros de rigidez antes do calculo das tensées
normais e de cisalhamento. Em contrapartida a essa dificuldade, foi possivel notar que a teoria
de placas TSDT é também aquela que possibilitou determinar as tensdes de cisalhamento
transversais por meio das relagdes constitutivas e obter para elas distribui¢cbes com variagoes
quadréticas, sendo estas mais condizentes com a realidade. Sabe-se, a parir da Resisténcia dos
Materiais, que as tensbes de cisalnamento transversais se manifestam com variagdes
quadraticas ao longo da altura de um elemento com carregamento transversal.

Por fim, faz-se importante pontuar que tanto as magnitudes quanto as distribuicdes das
tensbes no plano dos painéis resultaram bastante semelhantes entre si quando da aplicacdo das

distintas teorias de placas. Concluséo analoga pode ser estendida aos deslocamentos verticais.

4.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS E TENSOES DECORRENTES DA APLICACAO
DOS METODOS ANALITICOS UNIDIMENSIONAIS

Apbs a avaliacdo do painel de MLCC de referéncia, bem como de suas variacfes
paramétricas, pelas trés distintas teorias de placas, é interessante realizar também as analises
estruturais desses elementos por meio dos métodos analiticos unidimensionais mais comumente
abordados na literatura técnica. Essa abordagem tem seu mérito ao permitir que se estabelegcam
comparagOes entre os métodos mais simplificados e de carater pratico com as tradicionais
teorias de placas. Desta forma, as subsecdes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 relnem as analises estruturais
do painel de MLCC de referéncia e de suas variacbes paramétricas, quando da aplicacdo do
Método Gama, do Método «x e do Método de Analogia ao Cisalhamento, respectivamente.

4.2.1 Maéaximos deslocamentos verticais e maximas tensdes decorrentes da aplicacdo do

Método Gama

Diferentemente das teorias de placas, 0 Método Gama, assim como 0s demais métodos
unidimensionais, possibilitam que sejam realizadas andlises estruturais de painéis de MLCC

por meio da determinacdo de apenas trés grandezas, sendo elas: deslocamento vertical maximo
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Wmax, tensdo normal maxima (oxx)max € tensao de cisalhamento maxima (txz)max. Os subindices
xx da tensdo normal e xz da tensdo de cisalhamento transversal s&o consequéncia da convengéo
de eixos adotada no presente trabalho, podendo variar ou até mesmo serem suprimidas em
outras publicacfes. Portanto, a tensdo normal maxima a ser determinada sera o maior valor
modular da tensdo normal oxx, enquanto que a tensdo de cisalhamento méxima correspondera
ao maior valor, em modulo, da tensdo de cisalhamento tx,. Realizadas as consideracoes
antecedentes, pode-se entdo proceder com 0 cOMpuUto de Wmax, (Gxx)max € (Txz)max, retomando as
Equacdes (2.359), (2.343) e (2.344), respectivamente.

5 q,a
o= 0x 4.93
Wmix = 384 (EI),, (4.93)

Y] El ap Mxx 0,5 El hl Mxx

(Gxx)m{ix = + 4.94
(ED,; (ED, @39

~ V. (EQ)
(sz)méx - (EI)ef bx (495)

4.2.1.1 Método Gama: calculos do deslocamento vertical maximo wmax, da tensdo normal
maxima (oxx)max € da tensdo de cisalhamento maxima (txz)max do painel de MLCC de

referéncia e suas variacdes paramétricas da razdo b/a

Para determinar as trés grandezas anteriormente citadas pelo Método Gama, faz-se
necessario o computo da rigidez flexdo efetiva (El)er do painel de MLCC. Essa propriedade
mecanica, segundo o método em questao, é expressa pela Equacao (2.337), a qual é retomada

a sequir.

n=>5
(ED) = Z (B L+, B A; 22) (4.96)

i=1

Em que:

Ai = bx hi (497)
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3
- 2 (4.98)
12
3 1
N EEA (4.99)
a? Gbe

Com base na Figura 4.1 e nas Equactes (4.96) a (4.99), obtém-se os valores trazidos
pela Tabela 4.46, lembrando-se que a; refere-se a distancia medida do centroide do painel de
MLCC ao centroide de cada uma das camadas de lamelas individuais. Além disso, o vao a ser
considerado é aquele segundo a menor dimensdo do painel, ou seja, a = 3.000 mm. Como
consequéncia, nota-se que, independentemente da razdo b/a considerada, os resultados serdo 0s

mesmos, evidenciando assim a grande limitacdo dos métodos unidimensionais.

Tabela 4.46 — Método Gama: rigidez a flexdo efetiva para todas as razdes b/a do painel de

MLCC de referéncia
Eo,i bi hi ai Ai li (EDefi
Camada o
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) (mm?*) (N-mm?)

1 11.000 | 1.000 20 40 20.000 | 6,667E+05 | 0,912 | 3,284E+11
3 11.000 | 1.000 20 0 20.000 | 6,667E+05 | 1,000 | 7,333E+09
5 11.000 | 1.000 20 40 20.000 | 6,667E+05 | 0,912 | 3,284E+11

(EN)et = Z(EI)eri = 6,640E+11

Fonte: O Autor

Além da rigidez a flex&o efetiva (El)er, devem ser computados:

a) O produto do médulo de elasticidade pelo momento estatico da se¢do transversal

EQ:

h h h, h Az h
E()Z'Y1 Eo A] (71 +h2+ 73) +E90 Az (?2 + ?3) +’y3 EO 73 Z3 (4100)

EQ =10,912-11.000-20.000-40 + 370-20.000-20 + 0,912:11.000-10.000-5 (4.101)

EQ = 8,675:10° N'‘mm (4.102)
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b) O quinhdo de carregamento gox responsavel por provocar os esforcos solicitantes

internos a serem utilizados no dimensionamento do painel:

4y, = 9o (1.000 mm) (4.103)

d, = (0,0050 N/mm?)-(1.000 mm) = 5 N/mm? (4.104)

c) O momento fletor Mxx para o dimensionamento do painel:

M,, = qo"Taz (4.105)
My, = 220% 5 625000 N-mm (4.106)
d) O esforco cortante Vy; para o dimensionamento do painel:
V,, = Jox 2 (4.107)
2
V,, = 5'3'2000 ~7.500 N (4.108)

A aplicacdo das Equacoes (4.93) a (4.95) conduz aos deslocamentos verticais maximos
Wmax, aS tensdes normais maximas (oxx)max € as tensdes de cisalhamento maximas (Txz)max,

relacionados na Tabela 4.47.

Tabela 4.47 — Método Gama: avaliacdo parametrica da razdo b/a

S, Wméx (Gxx)max (Txz)max
(mm) (MPa) (MPa)

1,0 7,941 4,331 0,0980
1,5 7,941 4,331 0,0980
2,0 7,941 4,331 0,0980

Fonte: O Autor
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4.2.1.2 Método Gama: calculos do deslocamento vertical maximo wmax, da tensdo normal
maxima (oxx)max € da tenséo de cisalhamento maxima (txz)max do painel de MLCC de

referéncia e suas variaces paramétricas da razao h/b

Um procedimento anélogo ao anterior deve ser aplicado as variagcGes paramétricas da
razdo h/b do painel de MLCC. Por meio desse procedimento e com o auxilio das Figuras 4.8 a
4.10 chegam-se aos resultados elencados nas Tabelas 4.48 a 4.52. Mais precisamente, as
Tabelas 4.48 a 4.50 trazem os valores das rigidezes a flexdo efetiva para as variacOes
paramétricas h/b iguais a 1/30, 1/20 e 1/15, respectivamente. A Tabela 4.51, por sua vez, reune,
para todas essas variagdes, 0s produtos do mddulo de elasticidade das lamelas de madeira pelo
momento estatico das secOes transversais. Por fim, a Tabela 4.52 apresenta os resultados finais

alcancados para as trés grandezas de interesse a analise estrutural.

Tabela 4.48 — Método Gama: rigidez a flexdo efetiva do painel de MLCC de referéncia com
razdo h/b = 1/30

Eo,i bi hi ai Ai li (EDet.i
Camada i | —
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) (mm?) (N-mm?)

1 11.000 | 1.000 20 40 20.000 | 6,667E+05 | 0,912 | 3,284E+11
3 11.000 | 1.000 20 0 20.000 | 6,667E+05 | 1,000 | 7,333E+09
5 11.000 | 1.000 20 40 20.000 | 6,667E+05 | 0,912 | 3,284E+11

(EDet = Z(ED)eri = 6,640E+11

Fonte: O Autor

Tabela 4.49 — Método Gama: rigidez a flexdo efetiva do painel de MLCC com razéo h/b =

1/20
Eo,i bxi hi ai Ai li (EDet.i
Camada i | —
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) (mm?) (N-mm?)

1 11.000 | 1.000 30 60 30.000 | 2,250E+06 | 0,822 | 1,001E+12
3 11.000 | 1.000 30 0 30.000 | 2,250E+06 | 1,000 | 2,475E+10
5 11.000 | 1.000 30 60 30.000 | 2,250E+06 | 0,822 | 1,001E+12

(El)et = X(ED)er, = 2,026E+12

Fonte: O Autor
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Tabela 4.50 — Método Gama: rigidez a flexdo efetiva do painel de MLCC com razdo h/b =

1/15
Eo,i bxi hi ai Ai li (EDet.i
Camada i o
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) (mm?) (N-mm?)

1 11.000 | 1.000 20 40 40.000 | 5,333E+06 | 0,721 | 2,090E+12
3 11.000 | 1.000 20 0 40.000 | 5,333E+06 | 1,000 | 5,867E+10
5 11.000 | 1.000 20 40 40.000 | 5,333E+06 | 0,721 | 2,090E+12

(EDet = Z(ED)efi = 4,239E+12

Fonte: O Autor

Tabela 4.51 — Método Gama: produto do modulo de elasticidade pelo momento estatico da
secdo transversal EQ (raz6es h/b)

Eo Eg0 hi=h2=hs | At=A2=A3 (EQ)
Razéo h/b Y1=Y3
(MPa) | (MPa) (mm) (mm?) (N'-mm?)
1/30 11.000 | 370 20 20.000 0,912 8,724E+09
1/20 11.000 | 370 30 30.000 0,822 1,784E+10
1/15 11.000 | 370 40 40.000 0,721 2,819E+10
Fonte: O Autor
Tabela 4.52 — Método Gama: avaliacdo paramétrica da razédo h/b

Razio h/b Wmax (Gxx)méx (‘l'xz)méx

(mm) (MPa) (MPa)

1/30 7,941 4,331 0,0985

1/20 2,602 1,963 0,0652

1/15 1,244 1,134 0,0488

Fonte: O Autor

4.2.2 Deslocamentos verticais e tensdes decorrentes da aplicacdo do Método k

O Método k ¢ o método unidimensional de mais simples aplicagdo, sendo também 0
mais limitado dentre eles, uma vez que ndo prescreve uma forma para se determinar a tensao

de cisalhamento transversal nos painéis de MLCC. A analise desses painéis pelo Método «
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consiste basicamente na aplicacéo das Equac0es (2.345) e (2.346). Retomando essas equacdes,

vem:

3

by
(EI),, = Eq _1235 K, (4.109)
(6 min = Mo g, % 4.110
Oxx)max — (EI)ef 0 2 ( . )

A base do método em questdo consiste em calcular o fator de composicao ki, o qual
pode ser lido na Figura 2.29, e, a partir dele, determinar a rigidez a flexdo efetiva (El)er € @
tensdo normal maxima (ox)max. Neste caso, a expressdo a ser adotada para o fator de
composicdo de ki corresponde aquela de painéis de MLCC com carregamento transversal e
lamelas mais externas no sentido longitudinal, isto €, é a primeira equacéo constante na Figura

2.29. Para painéis de MLCC, tal equacdo assume a forma:

3.3
E90) a3 -

_EO

K =1- (1 (4.111)

3
a3

O méaximo deslocamento vertical wmax é obtido pela Equagao (4.93), pois o Método k

também despreza a contribuicdo das deformacdes transversais de cisalhamento.

4.2.2.1 Método «: calculos do deslocamento vertical maximo wmax € da tensdo normal maxima

(oxx)max do painel de MLCC de referéncia e suas variagcdes paramétricas da razdo b/a

Para todas as razGes b/a do painel de MLCC analisado, as distancias a1, as € as (ilustradas
na Figura 2.29) sdo iguais a 20 mm, 60 mm e 100 mm, respectivamente. Portanto, o fator de

composicao ki assume o seguinte valor:

ki=1- = 0,799 (4.112)

(1 370 ) 60°% - 203
" 11.000)  100°

Deve ser notado que, quando da variacdo da razéo b/a do painel de MLCC, néo se

verificam mudangas no fator de composicdo ki e, por conseguinte, ndo havera mudangas na
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rigidez a flexdo efetiva (El)er, no deslocamento vertical maximo wmax € na tensdo normal

maxima (oxx)max. Os valores de cada uma dessas grandezas estdo elencados na Tabela 4.53.

Tabela 4.53 — Método «: avaliagdo paramétrica da razao b/a

SN (EDet Wméx (6xx)max (Txz) méx
(N'‘mm?) (mm) (MPa) (MPa)
1,0 7,324 - 101 7,200 4,224 -
1,5 7,324 - 101! 7,200 4,224 -
2,0 7,324 - 101 7,200 4,224 -

Fonte: O Autor

4.2.2.2 Método «: calculos do deslocamento vertical maximo Wmax € da tensdo normal maxima

(oxx)max do painel de MLCC de referéncia e suas variagdes paramétricas da razéo h/b

A Tabela 4.54 retine os valores das distancias a1, as e as, dos modulos de elasticidade Eo

e Ego e do fator de composicao ki para as diferentes razdes h/b do painel de MLCC em estudo.

Para essas mesmas razdes, a Tabela 4.55 traz as magnitudes da rigidez a flexao efetiva (El)ef,

do deslocamento vertical maximo Wmax e da tensdo normal maxima (Gxx)max.

Tabela 4.54 — Método «: fator de composicao ki para as razdes h/b do painel de MLCC

. ai as as Eo Eg ke
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1/30 20 60 100 11.000 370 0,799
1/20 30 90 150 11.000 370 0,799
1/15 40 120 200 11.000 370 0,799

Fonte: O Autor
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SN (EDe Wméx (6xx)max (Txz) méx
(N'mm?) (mm) (MPa) (MPa)
1/30 7,324 - 10 7,200 4,224 -
1/20 2,472 - 10 2,133 1,877 -
1/15 5,859 - 102 0,900 1,056 -

Fonte: O Autor

4.2.3 Deslocamentos verticais e tensfes decorrentes da aplicacdo do Método de Analogia

ao Cisalhamento

Diferentemente dos métodos unidimensionais anteriores, o Método de Analogia ao

Cisalhamento foi desenvolvido de modo a incluir a contribuicdo das deformacbes de

cisalhamento. Neste caso, 0 maximo deslocamento vertical fica dado pela Equacédo (2.359) com

a inclusdo da parcela de deformacédo por cisalhamento, isto é:

Sendo:

2
1 qO,x a~ K

8 (GA),

5 qya
Wmix = 384 (ED),,

(E),, = B, + Bg

(GA),=Sg

(4.113)

(4.114)

(4.115)

As tensdes normais e de cisalhamento, segundo o Método de Analogia ao Cisalhamento,

estdo sintetizadas nos Quadros 2.3 e 2.4. Com base nas informagdes desses quadros é possivel

escrever as seguintes expressdes para as maximas tensdées normais e de cisalhamento:

(Gxx)m{ix = GA,i + GB,i

(4.116)
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(Gxx)méx - 2 BA BB
E:
(Tx)max = Tai + Tii+1
I,SE|I; Vo Vp
(Txz)max = “Bab. b + By (Eyhyz, +Ey hy 73)
Em que:
n hf’
BA = Z Ei bx E
i=1
n
By= ) E;bh 7
i=1
, 2
o by
B hy n-1(_hi h,
2G by lez(Gibx) * 2 Gy by

M, = qox,éx a
Mg = qox’; ?
vV, - qOXéA a
Vg - Qoxp @
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(4.117)

(4.118)

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)
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5 qet
384 B
qu,B - 5 a4 5 :4 l1a2«k (4127)
384B, 384Bg 8 Sg
Qox.a =~ 9ox ~ YoxB (4.128)

4.2.3.1 Método de Analogia ao Cisalhamento: calculos do deslocamento vertical maximo Wmax,
da tensdo normal maxima (oxx)max € da tensdo de cisalhamento maxima (txz)max do

painel de MLCC de referéncia e suas variacdes paramétricas da razéo b/a

A aplicacdo do Método de Analogia ao Cisalhamento aos painéis de MLCC depende, a
principio, da determinacdo das rigidezes a flexdo Ba, Be e (El)er, bem como da rigidez ao
cisalhamento Sg = (GA)er. De posse dessas rigidezes, torna-se possivel calcular os quinhdes de
carregamento e os esfor¢os solicitantes internos em cada uma das vigas virtuais e, desta forma,
aferir as magnitudes das méximas tensdes normais e de cisalhamento. As Tabelas 4.56 e 4.57
retinem, respectivamente, os valores das rigidezes a flexdo e ao cisalhamento para todas as

razdes b/a do painel de MLCC estudado.

Tabela 4.56 — Método de Analogia ao Cisalhamento: rigidezes a flexdo para as razdes b/a
painel de MLCC

Ei bx hi Zi Baii Bs.i (EDet.i
Camada
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) (N-mm?) (N-mm?) (N-mm?)
1 11.000 | 1.000 20 40 7,333E+09 | 3,520E+11 | 3,593E+11
3 11.000 | 1.000 20 0 7,333E+09 | 0,000E+00 | 7,333E+09
5 11.000 | 1.000 20 -40 7,333E+09 | 3,520E+11 | 3,593E+11
Y= 2,200E+10 | 7,040E+11 | 7,260E+11

Fonte: O Autor
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Tabela 4.57 — Método de Analogia ao Cisalhamento: rigidez ao cisalhamento para as razdes
b/a painel de MLCC

S Gi bx hi hi/2 Gi bx
(MPa) (mm) (mm) (mm2/N)

1 690 1.000 20 1,449E-05

2 50 1.000 20 4,000E-04

3 690 1.000 20 2,899E-05

4 50 1.000 20 4,000E-04

5 690 1.000 20 1,449E-05
r= 8,580E-04

Fonte: O Autor

Da Equacédo (4.122), vem:

8,580-10™

Sp = (GA),, = =~ 7,459-10° N (4.129)

O préximo passo consiste em encontrar os quinhdes de carregamento resistidos por cada
uma das vigas virtuais fazendo-se uso das Equagdes (4.127) e (4.128).

5 5:3.000*
3842,200-10'0 -
ox.B = 5 3.000* s 30000 13.00021.0 4,8337N/mm (4.130)
3842200101 ' 3847,040-10"1 ' 8 7,459-10°
Qe p =5 -4,834=0,1663 N/mm (4.131)

Com os quinhdes de carregamento anteriores, procede-se com o cOmputo dos esfor¢os

solicitantes internos nas vigas virtuais. Retomando as Equacdes (4.123) a (4.126), tem-se:

4,8337-3.0002
pE o = 5,438:10° N'mm (4.132)
_0,1663-3.000

N 2 = 1,870:10° N'-mm (4.133)
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4,8337-3.000

> =7251-10° N (4.134)

IR

Vg

0,1663-3.000
aE—= 2,494-10° N (4.135)
De posse das rigidezes e dos esforcos solicitantes internos, resta apenas a determinagéo

dos maximos valores do deslocamento vertical e das tensées normal e de cisalhamento. Pelas

Equacdes (4.113), (4.117) e (4.119), vem:

5 5,003.000 1 5,00-3.000%1,0

Winax = + = = 8,018 mm (4.136)
Y7384 7260-10" 8 7,459-10°

11.000-20-1,870-10°  11.000-40-5,438-10°

OxxJmax = + = 4,334 MPa (4137)
(G udm 22,200-10'° 7,040-10""
1 2
1,5:11.000- (E -1.000-203) 2,494-10
(T = 2.200-10-1.000-20
; : (4.138)
7,251-10°
+ 22 (11.00020.000-40 + 370-20.000-20) = 0,0984 MPa
7.040-10

Novamente, quando da variacdo da razdo b/a do painel de MLCC, n&o se verificam
variagBes nas magnitudes dos méximos valores dos deslocamentos verticais e das tensdes

normais e de cisalhamento, assim como esta elucidado na Tabela 4.58.

Tabela 4.58 — Método de Analogia ao Cisalhamento: avaliacdo paramétrica da razdo b/a

(Eef (GA)et Wméx (6xx)max (Txz)méx

Razédo b/a
(N-mm?) (N-mm?) (mm) (MPa) (MPa)
1,0 7,260 - 101 7,459 - 10° 8,018 4,334 0,0984
1,5 7,260 - 101 7,459 - 10° 8,018 4,334 0,0984
2,0 7,260 - 101 7,459 - 10° 8,018 4,334 0,0984

Fonte: O Autor
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4.2.3.2 Método de Analogia ao Cisalhamento: calculos do deslocamento vertical maximo Wmax,
da tensdo normal maxima (oxx)max € da tensdo de cisalhamento maxima (txz)max do

painel de MLCC de referéncia e suas variacGes paramétricas da razao h/b

Para se obter as grandezas anteriores referentes as variagdes paramétricas da razéo h/b
do painel de MLCC de referéncia, deve-se seguir um procedimento analogo ao descrito na
subsecdo precedente. Dessa forma, tém-se as rigidezes a flexdo e ao cisalhamento especificadas

nas Tabelas 4.59 a 4.64, os quinhdes de carregamento e esfor¢os solicitantes internos na Tabela

4.65 e as grandezas com seus valores finais na Tabela 4.66.

Tabela 4.59 — Método de Analogia ao Cisalhamento: rigidezes a flex&o para o painel de
MLCC de referéncia com razdo h/b = 1/30

Ei bx hi Zi Bai Bsii (EDefi
Camada
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) (N'-mm?) (N-mm?) (N'-mm?)
1 11.000 | 1.000 20 40 7,333E+09 | 3,520E+11 | 3,593E+11
3 11.000 | 1.000 20 0 7,333E+09 | 0,000E+00 | 7,333E+09
5 11.000 | 1.000 20 -40 7,333E+09 | 3,520E+11 | 3,593E+11
Y= 2,200E+10 | 7,040E+11 | 7,260E+11

Fonte: O Autor

Tabela 4.60 — Método de Analogia ao Cisalhamento: rigidezes a flexdo para o painel de
MLCC com razéo h/b = 1/20

Ei bx hi Zi Bai Bsii (EDefi
Camada
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) (N-mm?) (N-mm?) (N-mm?)
1 11.000 | 1.000 30 60 2,475E+10 | 1,188E+12 | 1,213E+12
3 11.000 | 1.000 30 0 2,475E+10 | 0,000E+00 | 2,475E+10
5 11.000 | 1.000 30 -60 2,475E+10 | 1,188E+12 | 1,213E+12
Y= 7,425E+10 | 2,376E+12 | 2,450E+12

Fonte: O Autor
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Tabela 4.61 — Método de Analogia ao Cisalhamento: rigidezes a flexdo para o painel de
MLCC com razéo h/b = 1/15

Ei bx hi Zi Bai Bs.i (EDet.i
Camada
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) (N'-mm?) (N-mm?) (N'-mm?)
1 11.000 | 1.000 40 80 5,867E+10 | 2,816E+12 | 2,875E+12
3 11.000 | 1.000 40 0 5,867E+10 | 0,000E+00 | 5,867E+10
5 11.000 | 1.000 40 -80 5,867E+10 | 2,816E+12 | 2,875E+12
r= 1,760E+11 | 5,632E+12 | 5,808E+12

Fonte: O Autor

MLCC de referéncia com razdo h/b = 1/30

Tabela 4.62 — Método de Analogia ao Cisalhamento: rigidez ao cisalhamento para o painel de

S Gi bx hi hi/2 Gi bx
(MPa) (mm) (mm) (mm2/N)

1 690 1.000 20 1,449E-05

2 50 1.000 20 4,000E-04

3 690 1.000 20 2,899E-05

4 50 1.000 20 4,000E-04

5 690 1.000 20 1,449E-05

Sk (N) = (GA)ef (N) = 7 A59E+06

Fonte: O Autor

MLCC com razdo h/b = 1/20

Tabela 4.63 — Método de Analogia ao Cisalhamento: rigidez ao cisalhamento para o painel de

S Gi bx hi hi/2 Gi bx
(MPa) (mm) (mm) (mm?/N)

1 690 1.000 30 2,174E-05

2 50 1.000 30 6,000E-04

3 690 1.000 30 4,348E-05

4 50 1.000 30 6,000E-04

5 690 1.000 30 2,174E-05

Se (N) = (GA)et (N) = 1,119E+07

Fonte: O Autor
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Tabela 4.64 — Método de Analogia ao Cisalhamento: rigidez ao cisalhamento para o painel de
MLCC com razéo h/b = 1/15

S Gi bx hi hi/2 Gi bx
(MPa) (mm) (mm) (mm2/N)

1 690 1.000 40 2,899E-05

2 50 1.000 40 8,000E-04

3 690 1.000 40 5,797E-05

4 50 1.000 40 8,000E-04

5 690 1.000 40 2,899E-05

Sk (N) = (GA)et (N) = 1,492E+07

Fonte: O Autor

Tabela 4.65 — Método de Analogia ao Cisalhamento: quinh&es de carregamento e esforgos
solicitantes internos para as razdes b/a painel de MLCC

. (oxB Cox,A Ms Ma VB Va
(N/mm) (N/mm) (N-mm) | (N-mm) (N) (N)
1/30 4,8337 0,1663 5,438-10° | 1,870-10° | 7,251-10° | 2,494-10°
1/20 4,8154 0,1846 5,417-10° | 2,076-10° | 7,223-10° | 2,769-10°
1/15 4,7900 0,2100 5,389-10° | 2,362-10° | 7,185-10° | 3,149-10°

Fonte: O Autor

Tabela 4.66 — Método de Analogia ao Cisalhamento: avaliacdo paramétrica da razao h/b

I (EDet (GA)et Wméx (6xx)max (Txz)max
(N-mm?) (N-mm?) (mm) (MPa) (MPa)

1/30 7,260 - 10 7,459 - 10° 8,018 4,334 0,0984
1/20 2,450 - 10% 1,119 - 10 2,655 1,966 0,0658
1/15 5,808 - 102 1,492 - 107 1,285 1,137 0,0496

Fonte: O Autor
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4.2.4 Ponderagdes acerca da aplicacdo dos método unidimensionais ao painel de MLCC
analisado

Quando da aplicacdo dos métodos unidimensionais ao painel de MLCC objeto de estudo
e as suas variagcdes paramétricas, foi possivel observar uma série de vantagens e limitagcdes em
cada um deles.

Primeiramente, sdo notorias duas caracteristicas desvantajosas que sdo comuns a todos
0s metodos analiticos unidimensionais empregados, sendo elas: a obtencéo de resultados iguais
para qualquer variagdo da razéo b/a e a ndo consideracdo da rigidez torcional dos paineis de
MLCC. Em relacdo a invariabilidade dos deslocamentos e das tensdes quando da variacdo da
razdo b/a, tem-se que a sua ocorréncia advém do fato dos métodos em questao basearem-se na
tomada de uma faixa de largura unitaria sempre segundo a direcdo do menor véo (invariante)
para a definicdo do carregamento transversal. J& no tocante a segunda caracteristica, € possivel
notar, em contraste com as teorias de placas, que em nenhum momento da exposi¢do dos
métodos unidimensionais foram envolvidos 0s momentos de tor¢cdo ou momentos volventes. O
ndo aparecimento dos momentos volventes nas formulagdes é o indicio da ndo consideracéo
dos efeitos de tor¢do nos painéis de MLCC por parte dos métodos aqui tratados.

Além disso, algumas particularidades de cada um dos métodos unidimensionais

puderam ser notadas de forma mais clara, nomeadamente:

a) Para o Método Gama, notou-se a desconsideracdo das deformac@es transversais de
cisalhamento tanto no célculo das flechas quanto na determinacdo das tens@es, haja
vista que as mesmas foram determinadas levando-se em conta apenas a rigidez a
flexdo efetiva (El)er dos painéis de MLCC. Ademais, observou-se que, no
levantamento do carregamento transversal gox, nenhum aspecto geométrico ou

mecanico foi abrangido;

b) No Método «, o qual possui a aplicagdo mais pratica dentre todos os métodos
apresentados, também foi observada a ndo consideragdo das deformagdes
transversais de cisalhamento no cébmputo das flechas e das tensdes. Igualmente ao
Método Gama, o carregamento transversal gox foi definido sem qualquer inclusédo de
aspectos de geometria e de rigidez dos painéis de MLCC. Todavia, na aplicacdo do

Meétodo k, ha uma grande desvantagem que ndo se apresenta nos demais métodos
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unidimensionais, isto é, a ndo prescricdo de uma forma para se determinar as tensdes

de cisalhamento transversais;

c) O Método de Analogia ao Cisalhamento, por sua vez, tornou possivel realizar os
calculos dos deslocamentos e das tensdes levando-se em conta as deformagdes
transversais de cisalhamento. Essa consideracdo foi possivel devido ao fato de o
método em questdo prescrever formas para se determinar rigidezes efetivas a flexao
e ao cisalhamento, estando ambas envolvidas na definicdo do carregamento

transversal qox.

4.3 PROPOSTA DE UM METODO ANALITICO UNIDIMENSIONAL PARA O CALCULO
DE PAINEIS DE MLCC SUJEITOS A FLEXAO SIMPLES

Nesta subsecdo, sera apresentada uma nova proposta para o calculo das maximas tensoes
—normal e de cisalhamento — e do méximo deslocamento vertical (flecha), em painéis de MLCC
submetidos a flexdo simples, gerados pela aplicacdo de um carregamento transversal
uniformemente distribuido por unidade de area.

O método proposto consiste em uma adaptacdo da Teoria de Rankine-Grasshoff ou
Teoria das Grelhas, a qual tem seu uso consagrado no calculo de lajes em concreto armado. A
forma original dessa teoria, aplicada as lajes de concreto armado, pode ser consultada em Rocha
(1972) ou em Araujo (2014).

A seguir, sdo apresentadas as hipoteses simplificadoras adotadas para o
desenvolvimento do método, bem como as expressdes referentes ao carregamento a ser
considerado para fins de dimensionamento, aos esforcos solicitantes internos, as tensdes —

normal e de cisalhamento — e ao deslocamento vertical maximo.
4.3.1 Hipoteses simplificadoras para o método analitico proposto
Para que seja possivel desenvolver expressdes analiticas simplificadas para o computo

das méaximas tensGes — normal e cisalhante — e do deslocamento vertical maximo, algumas

hipdteses necessitam de ser assumidas. Neste caso, as seguintes hipdteses foram consideradas:
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a) O carregamento transversal uniformemente distribuido por unidade de &rea (qo) €
dividido segundo as dire¢des x e y, contidas no plano do painel de MLCC, por meio

de faixas de largura unitaria que passam pelo centro do painel (Figura 4.41);

Figura 4.41 — Painel de MLCC apoiado nos quatro bordos: faixas de largura unitaria,
quinhdes de carregamento e flechas

FAIXA'Y
l

o 41 g™

Wx

Fonte: O Autor

b) O carregamento transversal uniformemente distribuido por unidade de area (qo) é dado
pela soma dos quinhdes de carregamento qox € qoy, 0 quais ficam distribuidos ao longo
das faixas de larguras unitarias (Figura 4.41). Dessa forma:

9o = Aoy T oy (4.139)

c) A flecha no centro do painel de MLCC assume valor tnico quando calculada para

ambas as faixas de larguras unitarias, ou seja:
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Wy = Wy (4.140)

d) A dimensdo em planta “b” do painel de MLCC, ilustrado na Figura 4.41, é maior ou

igual a dimensdo em planta “a”;

e) Para o coOmputo das méaximas tensbes e do maximo deslocamento vertical, é
empregado o quinhdo de carregamento qox, 0 qual é definido pela faixa de largura

unitaria segundo a dire¢cdo do menor vao (Figura 4.41);

f) Para o célculo das méximas tensfes e do méaximo deslocamento vertical, sdo
consideradas as rigidezes a flexo e ao cisalhamento da secéo transversal definida
pelo plano x-z (Figura 4.42);

Figura 4.42 — Painel de MLCC apoiado nos quatro bordos: se¢des transversais contidas nos
planos coordenados x-z e y-z
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Fonte: O Autor
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g) A determinacdo dos méximos valores das tensbes e da flecha é realizada
considerando o material em regime el&stico linear, ou seja, assume-se como valida

a Lei de Hooke.

Para as hipoteses anteriores, cabem ainda algumas elucidagdes. Primeiramente, as
consideragOes feitas nos itens a), b) e ¢) constituem a base da Teoria de Rankine-Grasshoff e
sdo igualmente adotadas no calculo das lajes de concreto armado. A consideracao feita em d) é
apenas para fins de padronizacdo do problema e, dessa forma, evitar equivocos quando do
calculo das grandezas de interesse. Por fim, as hipoteses €), ) e g) foram definidas tomando-
se como base os principais métodos unidimensionais existentes na literatura, sendo eles:
M¢étodo Gama, Método k e Método de Analogia ao Cisalhamento, os quais também dependem

dessas simplificacdes.

4.3.2 Deducéo da expressdo do quinh&o de carregamento qox

A deducdo de uma expressdo analitica para o quinhdo de carregamento gox € possivel
por meio das EquacOes (4.139) e (4.140), juntamente com as expressdes das flechas de vigas
submetidas a um carregamento transversal uniformemente distribuido por unidade de
comprimento. Destarte, é possivel encontrar duas expressdes para 0 quinhdo de carregamento
Jox, Uma delas desprezando a influéncia das deformacGes de cisalhamento no computo das

flechas e a outra considerando-as.

4.3.2.1 Deducéo da expressao do quinhdo de carregamento gox desprezando as deformacdes de

cisalhamento

Como as vigas da Figura 4.41 sdo biapoiadas e submetidas a um carregamento

transversal uniformemente distribuido, entdo:

5 at
w, = — Jox (4.141)
384 (EI),
4
d,. b
> oy (4.142)

"7 384 (ED,
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Em que:

e (EDx— Rigidez a flex&o efetiva em relacdo ao eixo x;

e (El)y— Rigidez a flex&o efetiva em relacdo ao eixo y.
As Equac0es (4.141) e (4.142) sdo provenientes da Resisténcia dos Materiais e podem

ser consultadas em Timoshenko e Gere (1994). Levando essas equacfes a Equacdo (4.140),

obtém-se:

4
5 qpat 5 g0

_ (4.143)
384 (ED), 384 (ED),
Entretanto, da Equacéo (4.139), vem:
q()y = qo - qu (4144)

Ao substituir a Equacdo (4.144) na Equacéo (4.143) e, em seguida, explicitar o quinhao

de carregamento qox, deduz-se que:

b4

(ED), 4 4
) a*+b

Aoy = q, (4.145)

X

4.3.2.2 Deducdo da expressdo do quinhdo de carregamento qox considerando as deformacdes de

cisalhamento

Quando da consideracdo das deformagdes de cisalhamento no calculo das flechas em
vigas sujeitas a um carregamento transversal uniformemente distribuido, Timoshenko e Gere

(1994) prescrevem as expressoes:

b= (4.146)
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_ S qub4_|_ l qusz

"7 384 (E®D, T 8 (GA), (4.147)

Em que:

e (GA)x;— Rigidez ao cisalhamento efetiva na se¢éo transversal contida no plano x-z;
e (GA)y; — Rigidez ao cisalhamento efetiva na se¢éo transversal contida no plano y-z;

e K = 3/2 — Fator de forma no cisalhamento para se¢des retangulares. Esse valor
referente as secOes retangulares provém também da Resisténcia dos Materiais.

Substituindo as Equacdes (4.146) e (4.147) na Equacdo (4.140), tem-se:

4 2
5 qOXa4+l Qoy @K 5 doyb Ll qoy D"

- e (4.148)
384 (ED, 8 (GA), 384 (ED, 8 (GA),

Ao levar a Equacdo (4.144) na Equacdo (4.148) e explicitar gox, deduz-se uma expressao
para esse quinhdo de carregamento, levando-se em consideracdo as deformacbes de

cisalhamento. Por esse procedimento, chega-se a:

5p? L8 b2«

ED,  (GA),
5at N sb? 48a2|<+48b2|<
(ED,  (ED, (GA),, (GA),,

Aoy = q, (4.149)

Se o painel de MLCC analisado for considerado infinitamente rigido ao cisalhamento,
isto é, se (GA)x; — w e (GA)y; — o, a Equacgdo (4.149) assume a forma da Equacao (4.145).

Além disso, é interessante também notar que, nas Equacdes (4.145) e (4.149), o quinhao
de carregamento a ser adotado nos célculos dos painéis de MLCC fica atrelado as dimens6es
em planta dos painéis, bem como as suas diferentes rigidezes efetivas a flexdo e, quando for o

caso, também as suas rigidezes efetivas ao cisalhamento.
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4.3.3 Expressdes para as rigidezes a flexdo e ao cisalhamento efetivas

Para a determinacéo do quinhéo de carregamento qox pela Equacao (4.149), é necessario
0 conhecimento das rigidezes a flexdo e ao cisalhamento efetivas. Caso esse quinhdo de
carregamento seja computado pela Equacdo (4.145), basta conhecer as rigidezes flexionais
efetivas. As formas de se levantar as magnitudes dessas rigidezes estdo demonstradas a seguir.

4.3.3.1 Expressoes para as rigidezes a flexdo efetivas

Para a determinacéo da rigidez a flexdo efetiva, sera considerado o Teorema de Steiner
(ou Teorema dos Eixos Paralelos), o qual, em conformidade com Timoshenko e Gere (1994),
pode ser anunciado como: 0 momento de inércia da area de uma dada secdo transversal, em
relacdo a um eixo qualquer, é dado pela soma do momento de inércia dessa area, em relacao ao
eixo centroidal, com o produto da &rea pelo quadrado da distancia entre o eixo centroidal e o
eixo qualquer de interesse. Com base no Teorema de Steiner, pode-se entéo definir as seguintes

expressdes para as rigidezes a flexdo efetivas:

(ED), = ZE by E, b, h; 72 (4.150)
i=1 i=1

n 3 n
h;
(ED, = ZEi byt ZEi b, h; z (4.151)

i=1 i=1

Ao considerar o caso particular de um painel de MLCC composto por cinco camadas de
lamelas de uma mesma madeira (Figura 4.42), as Equacdes (4.150) e (4.151) assumem as

formas:

El) = S hd 4 hd) 22 Ego by hd+h
(ED; ) (b + b) (4.152)
+ Ep by (hl z +hs z3) + Egq b, (hz z5 +hy 73)
E90 Y (1.3
El) = o+ hd +h
(EDy (hi b i) (4.153)

+ Eg() by (hl Z + h5 ZS) + EO by (h2 Z5 + h4 Z4)
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4.3.3.2 Expressoes para as rigidezes ao cisalhamento efetivas
A determinacdo das rigidezes ao cisalhamento efetivas, (GA)x; e (GA)yz, pode ser feita

por meio da Equacéo (2.350), a qual é referente ao Método de Analogia ao Cisalhamento. Neste

caso, tem-se entao:

(n-5-)
(GA),, = 22 (4.154)
o 2N e
b hy 2
(GA)y, = (n-3-%) (4.155)

h _,’_Zp-l h; 4
2Gy by i=2\Giby)  2Gyby

Para a situacdo particular de um painel de MLCC composto por cinco camadas de
lamelas de uma mesma madeira, conforme ilustra a Figura 4.42, pode-se reescrever as Equacgdes
(4.154) e (4.155) nas seguintes formas:

(-3

(GA)x, = —; T R, & (4.156)
2Goby  Ggobx  Gobx  Ggpbx  2Gpby
)
_ 2 2
(GA)y, = — m ™ » = (4.157)

+ +
2 Gogog by Gy by Gog by Gy by 2 Gogog by
4.3.4 Expressdes para os esforcos solicitantes internos

De posse do quinhdo de carregamento qox, € possivel proceder com os calculos dos
méaximos esfor¢os solicitantes internos de momento fletor e de esforgo cortante que sé&o
desenvolvidos no painel de MLCC. Tais esfor¢cos sdo obtidos por meio da aplicagédo das
equac0es de vigas biapoiadas com carregamento transversal uniformemente distribuido. Essas
equac0es sdo provenientes da Estatica Elementar e podem ser consultadas em Soriano (2013).

Para 0 maximo momento fletor, no centro do painel, tem-se:
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M, = Jox® (4.158)

Jé& para 0 mé&ximo esforco cortante, junto a regido dos apoios, vem:

— qua
2

Viz (4.159)

4.3.5 Expressdes para as maximas tensfes normais e de cisalhamento e para 0 maximo

deslocamento vertical

Os méximos valores das tensdes normais e de cisalhamento podem ser obtidos por meio
da aplicacdo das equacdes provenientes da Resisténcia dos Materiais, considerando o ja

consagrado processo de homogeneizagdo de secOes transversais.
4.3.5.1 Expressdo para a maxima tensdo normal

A maxima tensdo normal ocorre na fibra do painel de MLCC mais distante do seu eixo
neutro, ou seja, na cota z = h/2. Tomando-se como referéncia Timoshenko e Gere (1994), pode-

se escrever a seguinte expressao para a maxima tensao normal:

M,y (h/2)

(c6,) . =ng I

XX max

(4.160)

Em que:

e ng — Razdo modular;

e Iy — Momento de inércia da se¢do transversal homogeneizada (se¢do transformada)

em relagéo ao eixo x.

A razdo modular € definida pela relagdo entre 0 modulo de elasticidade da camada de
lamelas onde se encontra a cota z = h/2 — neste caso, Eo - e um mddulo de elasticidade de
referéncia Erer, 0 qual pode ser considerado igual a Eo ou a Ego. Portanto, pode-se escrever a

razao modular como:
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(4.161)

J& para o momento de inércia lx, tem-se, para um painel de MLCC de n camadas, a

seguinte expressao:

I = z_ (s * ey A 7) (4.162)
Sendo:
A;=b,h (4.163)
L= (ng; b b (4.164)
12

A Equacéo (4.162) nada mais é que a expressdo do Teorema de Steiner desenvolvida

para se¢Oes transversais constituidas por diferentes mddulos de elasticidade.

4.3.5.2 Expressdes para a maxima tensdo de cisalhamento

De forma contréaria & maxima tensdo normal, a maxima tensdo de cisalhamento ocorre
a altura do eixo neutro da secéo transversal, ou seja, na cota z = 0. Novamente com base em
Timoshenko e Gere (1994), escreve-se a expressao para maxima tensao de cisalhamento como

sendo:

sz QX
I by

(TXZ )méx =g (4 165)

Na Equacdo (4.165), Qx corresponde ao momento estatico da segdo transversal
homogeneizada (secdo transformada) em relacéo ao eixo Xx.
Para um painel de MLCC com 5 camadas de lamelas (Figura 4.42), 0 momento estatico

Qx pode ser calculado pela expresséo:



262

h hy hy hs h;
QX = nE,1 Al (? + h2 + ?) + nE,Z A2 (3 + 7) + IlE‘3 A3 Z (4166)

Ademais, caso seja de interesse um cdalculo mais pratico da maxima tensdo de
cisalhamento transversal, pode-se recorrer a expressao subsequente, constante em Timoshenko
e Gere (1994), para segdes transversais retangulares, a qual ndo necessita da determinacdo do

momento estatico Qx.

3 sz
(TXZ)mzix = 5 bx h

(4.167)

4.3.5.3 Expressdes para 0 méximo deslocamento vertical

Para o calculo do maximo valor do deslocamento vertical no centro do painel de MLCC,
basta recorrer a Equacéo (4.141) ou a Equacéo (4.146), a depender da consideracdo ou nao das

deformacdes de cisalhamento.

4.4 DESLOCAMENTOS VERTICAIS E TENSOES DECORRENTES DA APLICACAO DO
METODO ANALITICO PROPOSTO

Nesta subsecdo, estdo reunidos os resultados relativos aos maximos deslocamentos
verticais e as maximas tensées, normais e de cisalhamento, para o painel de MLCC objeto de
estudo, bem como para suas variacGes paramétricas, que foram alcancados pela aplicacdo do
método analitico proposto. De forma mais precisa, as subsecdes 4.4.1 e 4.4.2 abordam a
aplicacdo do método mencionado as variagdes das razdes b/a e h/b do painel de MLCC,

respectivamente.

4.4.1 Método analitico proposto: calculos do deslocamento vertical maximo wmax, da
tensdo normal maxima (exx)max € da tensdo de cisalhamento maxima (txz)max do

painel de MLCC de referéncia e suas variaces parametricas da razéo b/a

Conforme demonstrado na subsec¢do 4.3, 0 método analitico proposto pode ser aplicado
aos painéis de MLCC com ou sem a consideracdo da contribuicdo das deformacbes de
cisalhamento. Assim sendo, optou-se por apresentar, nas subsecoes 4.4.1.1 e 4.4.1.2, as analises
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estruturais do painel de MLCC conduzidas conforme a versdo mais simples e mais elaborada

do método, respectivamente.

4.4.1.1 Método analitico proposto: aplicacdo para o painel de MLCC de referéncia com razéo

b/a = 1,0 (sem a consideracdo das deformacoes de cisalhamento)

A marcha de célculos envolvida no emprego do método analitico proposto pode ser
resumida na determinacdo sequencial das seguintes grandezas: propriedades mecénicas das
secOes transversais (rigidezes a flexdo efetivas, rigidezes ao cisalhamento efetivas, momento
de inércia e momento estatico da secdo transversal resistente homogeneizada), quinhdo de
carregamento utilizado para fins de dimensionamento, esforcos solicitantes internos de
momento fletor e esfor¢o cortante, maximo deslocamento vertical, maxima tensdo normal e

maxima tensdo de cisalhamento. Seguindo essa rotina, tem-se entao:

a) Rigidezes a flexdo efetivas:

As rigidezes a flexdo efetivas em torno dos eixos x e y sao dadas pelas Equacdes (4.150)
e (4.151), respectivamente. Retomando essas equacdes, vem:

n=>5 3 n=>5
h;
(ED, = z Eiby 5+ Z E; by h; z7 (4.168)
i=1 i=1
n h3 n
(ED, = ZEi by E + in b, h; z{ (4.169)

i=1 i=1

Com o auxilio da Figura 4.1 e das Equaces (4.168) e (4.169), é possivel proceder com
o preenchimento das Tabelas 4.67 e 4.68, as quais contemplam os calculos de (El)x e (El)y,

respectivamente.
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Tabela 4.67 — Método analitico proposto: (El)x para o painel de MLCC com razéo b/a = 1,0

AN Ei bx hi Zi Ei bx ti3/12 Ei bx ti zi? (EDx,i
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) (N'‘mm?) (N'‘mm?) (N'‘mm?)

1 11.000 | 1.000 20 40 7,333E+09 | 3,520E+11 | 3,593E+11
2 370 1.000 20 20 2,467E+08 | 2,960E+09 | 3,207E+09
3 11.000 | 1.000 | 20 0 7,333E+09 | 0,000E+00 | 7,333E+09
4 370 | 1.000 | 20 -20 2,467E+08 | 2,960E+09 | 3,207E+09
5 11.000 | 1.000 20 -40 7,333E+09 | 3,520E+11 | 3,593E+11

(El)x = Z(ED)x; = 7.324E+11

Fonte: O Autor

Tabela 4.68 — Método analitico proposto: (El)y para o painel de MLCC com razédo b/a = 1,0

S Ei by hi Zi Ei by ti3/12 Ei by ti zi2 (Elyi
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm) (N-mm?) (N-mm?) (N-mm?)

1 370 1.000 20 40 2,467E+08 | 1,184E+10 | 1,209E+10
2 11.000 | 1.000 20 20 7,333E+09 | 8,800E+10 | 9,533E+10
3 370 | 1.000 | 20 0 2,467E+08 | 0,000E+00 | 2,467E+08
4 11.000 | 1.000 | 20 -20 7,333E+09 | 8,800E+10 | 9,533E+10
5 370 1.000 20 -40 2,467E+08 | 1,184E+10 | 1,209E+10

(El)y = Z(El)y, = 2,151E+11

Fonte: O Autor

b) Rigidezes ao cisalhamento efetivas:

As rigidezes ao cisalhamento efetivas para as se¢des transversais contidas nos planos x-

z e y-z sdo expressas pelas Equacdes (4.154) e (4.155), respectivamente. Retomando essas

equacoes, tem-se:

(GA)y, =

o

h5)2
2

hy

hy

hy

hs

+
2 Go by

Gogp bx

GO by

Gop by

2 Go by

(4.170)
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h  hs)?
(h-%-3)
hy hy 4 h3 hy n hs
2 Gy by Gy by Gygo by Gy by 2 Ggg by

(GA),, = (4.171)

A partir dos dados constantes na Figura 4.1 e das Equaces (4.170) e (4.171), é possivel
calcular os valores de (GA)x. e (GA)yz, estando os seus respectivos resultados relacionados nas

Tabelas 4.69 e 4.70, respectivamente.

Tabela 4.69 — Método proposto: (GA)x. para o painel de MLCC com razdo b/a=1,0

i Gi bx hi hi/2 Gi bx ou hi/Gi bx

(MPa) (mm) (mm) (mm2/N)
1 690 1.000 20 1,449E-05
2 50 1.000 20 4,000E-04
3 690 1.000 20 2,899E-05
4 50 1.000 20 4,000E-04
5 690 1.000 20 1,449E-05

(GA)x (N) = 7 459E06

Fonte: O Autor

Tabela 4.70 — Método proposto: (GA)y. para o painel de MLCC com razédo b/a=1,0

. Gi by hi hi/2 Gi bx ou hi/Gi bx

(MPa) (mm) (mm) (mm2/N)
1 50 1.000 20 2,000E-04
2 690 1.000 20 2,899E-05
3 50 1.000 20 4,000E-04
4 690 1.000 20 2,899E-05
5 50 1.000 20 2,000E-04

(GA)z (N) = 7,459E06

Fonte: O Autor

c) Momento de inércia da secdo transversal resistente:
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O momento de inércia da secdo transversal resistente, segundo o método proposto, é

dado pelo Teorema de Steiner, expresso pela Equagéo (4.162). Recuperando essa equagéo,

escreve-se:

Sendo:

Ai = bX hi

(g b I

XC,1

12

n=>5
Z~ (Lei T ng; A 7))
1

(4.172)

(4.173)

(4.174)

As Equacdes (4.172) a (4.174), juntamente com o auxilio da Figura 4.1, permitem

calcular o momento de inércia lx, estando os resultados relacionados na Tabela 4.71.

Tabela 4.71 — Método proposto: momento de inércia da secdo transformada para o painel de
MLCC com razéo b/a=1,0

I bx hi Ei el Zi Ixc,i nei Ai zi Ix,i
(mm) | (mm) | (MPa) (mm) | (mm% (mm?) (mm?)

1 1.000| 20 |11.000 1 40 |6,667E+05 | 3,200E+07 | 3,267E+07
2 1.000 | 20 370 |370/11.000 | 20 |2,242E+04 | 2,691E+05 | 2,915E+05
3 1.000| 20 |11.000 1 0 6,667E+05 | 0,000E+00 | 6,667E+05
4 1.000 | 20 370 |370/11.000 | 20 |2,242E+04 | 2,691E+05 | 2,915E+05
5 1.000| 20 |11.000 1 40 |6,667E+05 | 3,200E+07 | 3,267E+07

Ix=XIxi= 6,658E+07

Fonte: O Autor

d) Momento estatico da secdo transversal resistente:

O momento estatico da secgdo transversal resistente tem seu computo realizado pela

Equacdo (4.166). Retomando essa equacéo, tem-se:
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h;

h hy hy h;
Q,=ng1 A (5 +h, + ?> +1ngy Ay (3 + ?> +ng3 Az 7 (4.175)

Q, = 1-(1.00020) (—0 120+ 2_())

2
(4.176)
370 1.000:20 (20 + 20) 1(1.000-20) 2
1000 ¢ )y 2 (. 3
Q, =9,135-10° mm’ (4.177)

e) Quinhéo de carregamento qox:

A Equacdo (4.145) permite o calculo do quinhdo de carregamento qox a ser utilizado

para o dimensionamento do painel de MLCC. Por essa equacéo, vem:

b4
R NCTY (4179)

(ED

X

3.000*

IR

oy NTIRT -5 = 3,865 N/mm (4.179)

el :3.000* + 3.000*

De posse do quinhdo de carregamento o, torna-se possivel a determinagdo do maximo
deslocamento vertical pela Equacdo (4.141), dos esfor¢os solicitantes internos pelas Equacdes
(4.158) e (4.159), da tensdo normal maxima pela Equacdo (4.160) e da tensdo de cisalhamento
maxima pela Equacdo (4.165) ou pela Equacdo (4.167). Todas essas equacgdes sao utilizadas

nos tépicos subsequentes.

f) Maéaximo deslocamento vertical:

o S G
384 (ED),

(4.180)



5 3,865:3.000*
384 7,324-10"

= 5,566 mm

Wx

g) Maximo momento fletor:

3,865:3.000° 6
My = ————— =4,348-10° Nemm

h) Maximo esforgo cortante:

qu a

V =
XZ 2

3,865-3.000 3
LS ~5797-10° N
2

i) Maxima tensdo normal:

M,, (h/2)
(Gxx)méx =g I—

4,348-10°(100/2)
6,658-107

(Gxx)méx = = 3,265 MPa

j) Maxima tensdo de cisalhamento:

Viz Q,
IX bX

(sz)méx =g

5,797-10%-9,135-10°
6,658-107-1.000

(sz)méx =1 = (0,0795 MPa
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(4.181)

(4.182)

(4.183)

(4.184)

(4.185)

(4.186)

(4.187)

(4.188)

(4.189)
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k) Méxima tensdo de cisalhnamento (formula aproximada):

3 Vg
(sz)méx,aprox = 5 bx h (4190)
3 5,797-10°
; = = (4.191)
(sz)max,aprox 5 1.000-100 0,0870 MPa

4.4.1.2 Método analitico proposto: aplica¢do para o painel de MLCC de referéncia com razéo
b/a=1,0 (com a consideracdo das deformacdes de cisalhamento)

Quando da consideracdo das deformacdes de cisalhamento, basta utilizar a Equacao
(4.149) ao invés da Equacdo (4.145) para levantar o quinhdo de carregamento Cox a Ser
empregado no dimensionamento do painel de MLCC. O restante da rotina de calculo

permanece inalterada. Desta forma, pode-se dar prosseguimento aos seguintes calculos:
a) Quinhao de carregamento qox:

st 48bP«k

ED,  (GA),
5at st 4822k 48bP«k
(ED,  (ED, (GA),, (GA),

Ao, = d (4.192)

5-3.000% 48-3.000%-3/2

11 6
2,151-10 7,459-10 N
oy = - - > > 523,774 N/mm  (4.193)
5-3.000 5-3.000 483.0002-32  48-3.000%-3/2
7324100 2,151-10'! 7,459-10° 7,459-10°

b) Maximo deslocamento vertical:

W:i qua4 lqua2K
X384 (ED, 8 (GA),

(4.194)

5 3,774:3.000* +1 3,774-3.000%-3/2
384 7324-10'' 8  7,459-10°

= 6,289 mm (4.195)

Wy



c) Maximo momento fletor:

qu a
M.. =
XX 8
3,774-3.000 ;
My = ————— =4,246:10° N-mm
d) Méximo esforgo cortante:
qu a
V =
XZ 2
3,774-3.000 3
Vy, = — =5,661-10° N
e) Maéxima tensdo normal:
M, (h/2)

(Gxx) méx — g I
X

4,246:10°-(100/2)
6,658-107

(Gxx)meix = = 3,188 MPa

f) Maxima tensdo de cisalhamento:

sz QX
Ix bx

(sz)méx =g

5,661-10°:9,135-10°
6,658-107-1.000

(sz)méx =1 = 0,0777 MPa

g) Maxima tensdo de cisalhamento (aproximada):
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(4.196)

(4.197)

(4.198)

(4.199)

(4.200)

(4.201)

(4.202)

(4.203)
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3V,
(sz)méx,aprox = E bx h (4204)
3 5,661:10°
; = (4.205)
(Twdmixaprox = 5 To00 100 = -0849 MPa

4.4.1.3 Método analitico proposto: aplicacdo para o painel de MLCC de referéncia com razao
b/aigual 1,5¢ 2,0

Para as demais analises estruturais das variacGes paramétricas do painel de MLCC de
referéncia, basta seguir uma rotina de célculo semelhante a que fora exposta na subsecéo
precedente. Portanto, para as razdes b/a iguais a 1,5 e 2,0, serdo apenas apresentados oS

resultados finais, 0s quais estdo dispostos nas Tabelas 4.72 e 4.73.

Tabela 4.72 — Método proposto (sem deformacdes de cisalhamento): avaliagcdo paramétrica
da razdo b/a

ox Mxx Vxz W (Gxx) max (‘I.'xz)méx (‘l' xz) max,aprox
Razdo b/a
(N/mm) | (N-mm) (N) (mm) | (MPa) | (MPa) (MPa)
1,0 3,865 | 4,348E+06 | 5,797E+03 | 5,566 | 3,265 | 0,0795 0,0870
1,5 4,726 | 5,317E+06 | 7,089E+03 | 6,805 | 3,992 | 0,0973 0,106
2,0 4,910 | 5,524E+06 | 7,365E+03 | 7,070 | 4,148 | 0,101 0,110

Fonte: O Autor

Tabela 4.73 — Método proposto (com deformacdes de cisalhamento): avaliacdo paramétrica

da razdo b/a

" Cox Mxx Vxz W (Gxx) max (sz)méx (T xz) MA&x,aprox
Razéo b/a
(N/mm) | (N-mm) (N) (mm) | (MPa) | (MPa) (MPa)
1,0 3,774 | 4,246E+06 | 5,661E+03 | 6,289 | 3,188 | 0,0777 0,0849
15 4,691 | 5,278E+06 | 7,037E+03 | 7,817 | 3,963 | 0,0965 0,106
2,0 4,897 | 5,509E+06 | 7,346E+03 | 8,160 | 4,137 | 0,101 0,110

Fonte: O Autor
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4.4.2 Método analitico proposto: calculos do deslocamento vertical maximo wmax, da
tensdo normal maxima (exx)max € da tensdo de cisalhamento maxima (txz)max do

painel de MLCC de referéncia e suas variaces parametricas da razéo h/b

Para realizar a avaliagdo paramétrica da razéo h/b do painel de MLCC analisado, segue-
se novamente a rotina de célculos anteriormente explicitada na subsecéo 4.4.1.1. As equacfes
a serem empregadas sdo exatamente as mesmas, devendo-se apenas utilizar como auxilio visual
as Figuras 4.8 a 4.10. Devido a similaridade dos calculos, apresenta-se, para todas as razées h/b
do painel de MLCC, apenas uma relacdo dos resultados finais de interesse as analises
estruturais. Em relacdo a esses resultados, tem-se, na Tabela 4.74, as propriedades mecénicas
das secdes transversais e, nas Tabelas 4.75 e 4.76, os quinhGes de carregamento, os esforcos
solicitantes internos, o maximo deslocamento vertical e as maximas tensGes normais e de
cisalhamento. Mais precisamente, A Tabela 4.75 traz um compéndio dos resultados referentes
ao método proposto sem a consideracdo das deformacdes de cisalhamento, ao passo que a

Tabela 4.76 relne os resultados da versao mais apurada do método.

Tabela 4.74 — Método proposto: propriedades mecanicas das se¢des transversais para a
avaliacdo parametrica da razdo h/b

(El)x (El)y (GA)xz (GA)y: I Ox
Razdo h/b
(N-mm?2) (N-mm?2) (N) (N) (mm?*) (mm?)
1/30 7,324E+11 | 2,151E+11 | 7,459E+06 | 7,459E+06 | 6,658E+07 | 9,135E+05
1/20 2,472E+12 | 7,259E+11 | 1,119E+07 | 1,119E+07 | 2,252E+08 | 2,056E+06
1/15 5,859E+12 | 1,721E+12 | 1,492E+07 | 1,492E+07 | 5,327E+08 | 3,654E+06

Fonte: O Autor

Tabela 4.75 — Método proposto (sem deformacdes de cisalhamento): avaliacdo paramétrica

da razdo h/b

(ox Mixx Vxz w (Gxx)méx (‘lsz) max (sz)méx,aprox
Razéo h/b
(N/mm) | (N-mm) (N) (mm) | (MPa) | (MPa) (MPa)
1/30 3,865 | 4,348E+06 | 5,797E+03 | 5,566 | 3,265 | 0,0795 0,0870
1/20 3,865 | 4,348E+06 | 5,797E+03 | 1,649 | 1,448 | 0,0529 0,0580
1/15 3,865 | 4,348E+06 | 5,797E+03 | 0,696 | 0,816 | 0,0398 0,0435

Fonte: O Autor
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Tabela 4.76 — Método proposto (com deformacdes de cisalnamento): avaliacdo paramétrica
da razéo h/b

" Cox Mxx Vxz w (Gxx) max (sz)méx (T xz) Max,aprox
Razéo h/b
(N/mm) | (N-mm) (N) (mm) | (MPa) | (MPa) (MPa)
1/30 3,774 | 4,246E+06 | 5,661E+03 | 6,289 | 3,188 | 0,0777 0,0849
1/20 3,676 | 4,136E+06 | 5,514E+03 | 2,123 | 1,380 | 0,0504 0,0551
1/15 3,562 | 4,007E+06 | 5,343E+03 | 1,044 | 0,752 | 0,0367 0,0401

Fonte: O Autor

4.4.3 Ponderacdes acerca da aplicacdo do método analitico proposto ao painel de MLCC

analisado

Quando da aplicacdo do método analitico proposto ao painel de MLCC objeto estudo,
assim como as suas variacGes paramétricas, algumas vantagens e limitacGes puderam ser
melhor elucidadas.

De maneira analoga aos metodos analiticos unidimensionais anteriormente
apresentados, 0 método proposto também néo fez qualquer mengdo aos momentos de torgao ou
momentos volventes, caracterizando a ndo consideracdo da rigidez torcional dos painéis de
MLCC. Entretanto, a invariabilidade das flechas e das tensdes com a varia¢ao da razdo b/a ndo
mais ocorre, pois, em ambas as versdes do método proposto, sdo levadas em consideragdo as
dimensdes em planta dos painéis de MLCC na defini¢do do carregamento transversal qox. Em
complemento, pode-se observar que a escolha pela consideracdo das deformaces transversais
de cisalhamento acabou por influir de forma mais significativa no cdmputo das flechas e de
forma menos relevante na determinacédo das tensdes.

Por fim, foi possivel verificar que a grande vantagem trazida pelo método proposto € a
consideracdo de parametros geométricos e mecanicos na definicdo do carregamento transversal
Qox utilizado para analise estrutural dos painéis de MLCC. Em outras palavras, gox foi definido
de forma a ser uma funcdo das dimensbes em planta, das rigidezes a flexdo efetiva e das

rigidezes ao cisalhamento efetivas dos painéis de MLCC.
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4.5 DESLOCAMENTOS VERTICAIS E TENSOES DECORRENTES DE MODELAGENS
NO SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

4.5.1 Modelagens em elementos finitos no software ADINA

Nesta subsec¢do, sdo apresentados os valores dos maximos deslocamentos verticais, das
maximas tensdes normais e das maximas tensfes de cisalhamento obtidas para o painel de
MLCC de referéncia, bem como para suas varia¢cdes paramétricas, quando da realizacdo de
modelagens em Elementos Finitos, utilizando-se a verséo de 900 nos do software ADINA.

Primeiramente, tem-se, na Figura 4.43, uma reproducdo da interface do software
ADINA. Subsequentemente, a Figura 4.44 ilustra a modelagem do painel de MLCC de
referéncia, em uma perspectiva isométrica, que permite visualizar o carregamento
uniformemente distribuido atuante. Nota-se que o carregamento apresenta intensidade de 0,005
N/mm2, a qual é equivalente a 5,0 KN/m2,

Figura 4.43 — Interface do software ADINA

@ Untitled - ADINA-AUI - 900 Nodes Version 9.4 = a X
Eile Edit View Display Control Geometry ADINA-M Model Meshing Solution Help

L= H L 4 B W2 7 xw Fbmn QQy [ o%

R -9~ Mx o

BODO B A~

ADINA Stnuctures | Statics @ . €]

&t

x
press enter on em
! TR T

ADINAIN(1) >

Fonte: Printscreen do software ADINA
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Figura 4.44 — ADINA: perspectiva isométrica do painel de MLCC de referéncia

Fonte: Printscreen do software ADINA

A Figura 4.45, por sua vez, ilustra uma representacdo em planta do mesmo painel, na
qual se nota uma malha de elementos finitos com 25 elementos quadrilateros de 4 nds tanto na
direcdo x quanto na direcdo y. Essa malha foi empregada para as variacdes paramétricas b/a =
1,0, h/b = 1/30, h/b = 1/20 e h/b = 1/15. Ja para as varia¢Oes paramétricas b/a iguaisa 1,5 e 2,0,
as malhas de elementos finitos adotadas foram de:

e 22 elementos quadrilateros de 4 nds na direcdo x e 33 elementos quadrilateros de 4
nos na direcdo y;

e 20 elementos quadrilateros de 4 nds na direcdo x e 40 elementos quadrilateros de 4
nos na direcéo y.

Figura 4.45 — ADINA: malha de elementos finitos do painel de MLCC de referéncia

Fonte: Printscreen do software ADINA
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As malhas supracitadas foram escolhidas tomando-se por base o trabalho de Erpen,
Beninca e Morsch (2021), e, conforme demonstrado adiante, os resultados alcangados com as
referidas malhas demonstraram-se condizentes com os resultados das teorias de placas.

O software ADINA apresenta uma opg¢do que permite filtrar os maximos valores dos
deslocamentos e das tensfes normais e de cisalhamento, juntamente com a sua localizagéo no
painel. Com o auxilio dessa funcg&o, foi possivel sintetizar os maximos valores das grandezas

de interesse a analise estrutural e que estdo relacionados nas Tabelas 4.77 e 4.78.

Tabela 4.77 — ADINA: avaliacdo paramétrica da razéo b/a

S, Wmax | (6xx)méx | (Gyy)max | (Txy)méx | (Txz)max | (Tyz)max | (62z)max | Elementos finitos
(mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Dir.x | Dir.y
1,0 6,002 | 3,172 | 1,823 | 0,487 |0,0832 | 0,0732 | 0,000 25 25
1,5 7,831 | 4,183 | 1,283 | 0,500 | 0,0960 | 0,0664 | 0,000 22 33
2,0 8,153 | 4,364 | 1,243 | 0,491 | 0,0963 | 0,0650 | 0,000 20 40
Fonte: O Autor
Tabela 4.78 — ADINA: avaliacdo paramétrica da razéo h/b
el Wméx | (6xx)max | (Gyy)max | (Txy)max | (Txz)max | (Tyz)max | (62z)max | Elementos finitos
(mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Dir.x | Dir.y
1/30 6,002 | 3,172 | 1,823 | 0,487 |0,0832 | 0,0732 | 0,000 25 25
1/20 1,975| 1,388 | 0,839 | 0,221 | 0,0549 | 0,0492 | 0,000 25 25
1/15 0,949 | 0,767 | 0,490 | 0,127 | 0,0407 | 0,0373 | 0,000 25 25

Fonte: O Autor

Com o intuito de melhor ilustrar os resultados sintetizados nas Tabelas 4.77 e 4.78, estdo
apresentadas a seguir as distribuicdes dos deslocamentos e das tensbes, normais e de
cisalhamento, nas regides mais criticas dos painéis avaliados.

As Figuras 4.46 a 4.63 ilustram as referidas distribui¢fes para as variacdes parametricas
b/a, ao passo que as Figuras 4.64 a 4.75 trazem as distribuicGes para as variagcdes paramétricas
h/b. Vale relembrar que os maximos deslocamentos verticais e as maximas tensdes para as
variagOes parametricas b/a=1,0 e h/b = 1/30 sdo os mesmos, pois ambas varia¢des sao relativas
ao painel de MLCC de referéncia.

Faz-se também importante pontuar que o software ADINA considera as tensdes de

tracdo como negativas e as tensdes de compressdo positivas, diferentemente da convencgéo
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adotada para os metodos de andlise anteriores. Contudo, como os painéis de MLCC analisados
na presente pesquisa sdo simétricos — em termos de geometria, de propriedades mecanicas e de
carregamento — as maximas tensdes normais de tracdo e de compressdo diferem entre si apenas
guanto o sinal. Neste caso, optou-se por apresentar as tensdes normais de tracao nas figuras
subsequentes. Além disso, podem ser verificados em cada uma das figuras supramencionadas
0s seguintes elementos: convencdo de eixos adotada pelo software ADINA, escala de cores que
traduz a escala de magnitude das grandezas avaliadas e valores maximos e minimos de cada

uma das grandezas na cota z de interesse.

Figura 4.46 — ADINA: deslocamentos verticais w para b/a = 1,0

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.47 — ADINA: tenses normais oxx, na cota z = 50 mm, para b/a=1,0

Fonte: Printscreen do software ADINA



278

Figura 4.48 — ADINA: tensdes normais oyy, na cota z = 30 mm, para b/a=1,0

L
SHELL

TIME 1.000

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.49 — ADINA: tensdes de cisalhamento txy, na cota z = 50 mm, para b/a=1,0

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.50 — ADINA: tensdes de cisalhamento tx,, na cota z = 0 mm, para b/a = 1,0

Fonte: Printscreen do software ADINA



Figura 4.51 — ADINA: tensdes de cisalhamento 1y, na cota z =0 mm, para b/a = 1,0

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.52 — ADINA: deslocamentos verticais w para b/a=1,5

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.53 — ADINA: tensGes normais oxx, na cota z = 50 mm, para b/a = 1,5

Fonte: Printscreen do software ADINA
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Figura 4.54 — ADINA: tensdes normais oyy, na cota z = 30 mm, parab/a=1,5

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.55 — ADINA: tensdes de cisalhamento txy, na cota z= 50 mm, para b/a=1,5

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.56 — ADINA: tens0es de cisalhnamento tx,, na cota z =0 mm, para b/a=1,5

Fonte: Printscreen do software ADINA



Figura 4.57 — ADINA: tensdes de cisalhamento 1y, na cota z =0 mm, para b/a=1,5

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.58 — ADINA: deslocamentos verticais w para b/a = 2,0

MINIMUM

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.59 — ADINA: tensGes normais oxx, na cota z = 50 mm, para b/a = 2,0

Fonte: Printscreen do software ADINA
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Figura 4.60 — ADINA: tensdes normais oyy, na cota z = 30 mm, para b/a=2,0

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.61 — ADINA: tensdes de cisalhamento txy, Na cota z = 50 mm, para b/a = 2,0

ELLT=
TIME 1.000

:— 0.4

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.62 — ADINA: tens0es de cisalnamento tx,, na cota z = 0 mm, para b/a = 2,0

Fonte: Printscreen do software ADINA



Figura 4.63 — ADINA: tensdes de cisalhamento 1y, na cota z = 0 mm, para b/a = 2,0

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.64 — ADINA: deslocamentos verticais w para h/b = 1/20

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.65 — ADINA: tensdes normais oxx, ha cota z = 50 mm, para h/b = 1/20

Fonte: Printscreen do software ADINA
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Figura 4.66 — ADINA: tensdes normais oyy, na cota z = 30 mm, para h/b = 1/20

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.67 — ADINA: tensOes de cisalhamento txy, na cota z = 50 mm, para h/b = 1/20

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.68 — ADINA: tensdes de cisalhamento t«, na cota z = 0 mm, para h/b = 1/20

Fonte: Printscreen do software ADINA
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Figura 4.69 — ADINA: tensdes de cisalhamento ty,, na cota z = 0 mm, para h/b = 1/20

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.70 — ADINA: deslocamentos verticais w para h/b = 1/15

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.71 — ADINA: tensGes normais oxx, na cota z = 50 mm, para h/b = 1/15

Fonte: Printscreen do software ADINA
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Figura 4.72 — ADINA: tensdes normais oyy, na cota z = 50 mm, para h/b = 1/15

IOTHED

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.73 — ADINA: tensOes de cisalhamento txy, na cota z = 50 mm, para h/b = 1/15

TIME 1.

Fonte: Printscreen do software ADINA

Figura 4.74 — ADINA: tensdes de cisalhamento t«, na cota z = 0 mm, para h/b = 1/15

Fonte: Printscreen do software ADINA
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Figura 4.75 — ADINA: tensdes de cisalhamento ty,, na cota z = 0 mm, para h/b = 1/15

Fonte: Printscreen do software ADINA

4.5.2 Ponderacgdes acerca da aplicacdo do Método dos Elementos Finitos por meio do
software ADINA

A aplicacdo do Método dos Elementos Finitos via software ADINA permitiu obter, além
dos valores criticos dos deslocamentos verticais e das tensGes normais e de cisalhamento, a
forma como essas grandezas se distribuem no plano dos painéis. Com base nessas distribuicoes,
é imediata a conclusdo de que os pontos criticos (X,y) assumidos para as teorias de placas foram
adequados, verificando-se como excegdes os pontos criticos referentes as tensdes normais Gyy
para as variagGes paramétricas b/a = 1,5 e b/a = 2,0 (Figuras 4.54 e 4.60). Os pontos criticos
para as referidas situacdes ndo ocorrem no cento dos painéis de MLCC, conforme assunc¢édo
feita quando da aplicacdo das teorias de placas. Contudo, os resultados obtidos ndo diferiram
de forma significativa entre si e, além disso, as tensdes normais cyy NA0 constituem grandezas

criticas ao dimensionamento.

4.6 DESLOCAMENTOS VERTICAIS E TENSOES: COMPARACAO E DISCUSSAO
ACERCA DOS DIFERENTES METODOS

Posteriormente a apresentacdo dos deslocamentos verticais e das tensfes, normais e de
cisalhamento, calculados segundo os métodos propostos, serdo agora efetuadas comparacoes
entre os valores dos maximos deslocamentos verticais Wmax, das maximas tensdes normais
(oxx)max € das maximas tensdes de cisalhamento (tx;)max. A escolha dessas grandezas, para fins

de comparacdo, foi motivada pelo fato de que todos os métodos abordados tornam possivel as
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suas afericdes e também por se tratar de valores criticos ao dimensionamento dos painéis de
MLCC. Ademais, também serdo realizadas comparagdes entre as tensdes de cisalhamento
(Txy)max que ocorrem no plano dos painéis de MLCC. Para essas tensdes, é importante pontuar
que elas assumem os mesmos valores das tensdes transversais de cisalhamento (txz)max, quando
da aplicacdo dos métodos analiticos unidimensionais, sendo esta uma consideracdo que pode
ser encontrada em Beer e Johnston (2005).

Com o intuito de facilitar as comparacdes e as discussdes acerca dos resultados obtidos,
aqueles que foram encontrados com o emprego da teoria de deformacao de cisalhamento de
terceira ordem serdo tomados como referéncia. A opgdo pela teoria de deformacdo de
cisalhamento de terceira ordem como referéncia provém do fato desta teoria ser aquela que
permite obter distribuicdes mais realistas para as tensdes transversais de cisalhamento.

Ademais, enfatiza-se novamente nesta subsecdo que todos os resultados encontrados
para os deslocamentos verticais e para as tensdes — normais e de cisalhamento — foram obtidos

considerando um regime eléstico-linear.

4.6.1 Comparacao e discussdo das analises estruturais referentes a avaliacdo parametrica
da razéo b/a do painel de MLCC

4.6.1.1 Comparacdo e discussdo dos maximos deslocamentos verticais wmax referentes a

avaliacdo paramétrica da razdo b/a do painel de MLCC

As Figuras 4.76 a 4.78 sintetizam todos os valores encontrados para 0S maximos

deslocamentos verticais Wmax considerando as distintas razdes b/a avaliadas.
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Figura 4.76 — Comparacao das flechas wmax para a razéo b/a = 1,0
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Figura 4.77 — Comparacao das flechas wmax para a razéo b/a=1,5

7,200

Fonte: O Autor

EFSDT
6.289

BTSDT
5,566 —

B Método Gama

B Método «

B Shear Analogy Method

m Método Proposto - Sem deformacdes de

cisalhamento

B Método Proposto - Com deformacdes de
cisalhamento

10,000
BADINA
5.000 7.831 7,941 8,018 7.817 B CPT
7.117 1.242 7.285 7,200
i 6,305 BEFSDT
6.000 . ) ) ) ) ~ ETSDT
mM\étodo Gama
1000 ) ) ) ) ) ~ mMeétodok
B Shear Analogy Method
) ) ) ) i mMétodo Proposto - Sem deformacdes de
2,000 cisalhamento
mMeétodo Proposto - Com deformacdes de
cisalhamento
0,000 - N - - e

Fonte: O Autor



10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0,000

290

Figura 4.78 — Comparacéo das flechas wmax para a razdo b/a = 2,0
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A partir dos graficos anteriores, algumas conclusGes para 0 maximo deslocamento

vertical Wmax podem ser delineadas:

a)

b)

Ao analisar todas as razdes b/a, nota-se que as trés teorias de placas forneceram
valores muito proximos entre si. Para a teoria de placas CPT, a maxima diferenga,
em relacgdo a teoria de placas TSDT, foi de -2,36%, sendo esta diferenca relativa a
razdo b/a = 2,0. Ja para a teoria de placas FSDT, tal diferenca, também para a razédo
b/a = 2,0, foi de apenas -0,61%;

Para os métodos analiticos unidimensionais, observa-se, para as razdes b/a iguais a
1,5 e 2,0, boa aproximacdo com os resultados da teoria de placas TSDT, sendo
verificadas diferencas méaximas de 9,00% para o Método Gama (na razéo b/a = 1,5),
de -5,19% para o Método « (na razdo b/a = 2,0) e de 10,06 % para o Método de
Analogia ao Cisalhamento (na razéo b/a = 1,5). Para a razéo b/a de valor 1,0, esses
métodos superestimam de forma demasiada os valores do maximo deslocamento
vertical wmax, Uma vez que essa configuracdo em planta faz com que o painel de

MLCC tenha um comportamento bidirecional mais pronunciado;
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c) O método analitico proposto demonstrou-se bastante preciso, para todas as razdes
b/a avaliadas. Quando da n&o consideracdo das deformacgOes transversais de
cisalhamento, a maxima diferenca observada foi de -6,90% para a razdo b/a = 2,0.
Entretanto, ao se considerar as referidas deformacdes, verifica-se uma divergéncia

méaxima de 13,05% para a razdo b/a =1,0;

d) Os resultados do software ADINA também demonstraram boa concordancia com
aqueles da teoria de placas TSDT, sendo a maior diferenca igual a 7,89% para a

razdo b/a=1,0;

4.6.1.2 Comparacdo e discussdo das méximas tensGes normais (ox)max € de cisalhamento

(txz)max referentes a avaliagdo paramétrica da razéo b/a do painel de MLCC

Os graficos reproduzidos nas Figuras 4.79 a 4.81 estabelecem comparacGes entre as
maximas tensGes normais (oxx)max, para as distintas razdes b/a do painel de MLCC, que foram
calculadas segundo cada um dos métodos apresentados. De maneira similar, tem-se,
posteriormente, as Figuras 4.82 a 4.84, as quais tem por finalidade ilustrar os gréaficos

comparativos das maximas intensidades das tensdes de cisalhamento transversais (Txz)max.

Figura 4.79 — Comparacdo das maximas tensdes normais (oxx)max para a razdo b/a=1,0
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Figura 4.80 — Comparacdo das maximas tensdes normais (oxx)max para a razdo b/a=1,5
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Figura 4.81 — Comparacdo das maximas tensdes normais (oxx)max para a razdo b/a = 2,0
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Figura 4.82 — Comparacdo das maximas tensdes cisalhantes (txz)max para a razéo b/a = 1,0
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Figura 4.83 — Comparacdo das maximas tensdes cisalhantes (txz)max para a razdo b/a = 1,5
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Figura 4.84 — Comparacdo das maximas tensdes cisalhantes (txz)max para a razéo b/a = 2,0
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Os graficos das Figuras 4.79 a 4.84 permitem que sejam tecidas as seguintes
observagdes acerca dos valores maximos das tensdes normais e de cisalhamento transversais

provenientes dos diferentes métodos de analise estrutural:

a) As tensdes normais (oxx)max, calculadas pelas distintas teorias de placas, encontram-
se bastante proximas entre si. Mais precisamente, a teoria de placas CPT forneceu,
em comparacao a teoria de placas TSDT, uma diferenca maxima de -0,23%, sendo
esta referente a razdo b/a = 2,0. Por sua vez, para a teoria de placas FSDT, essa

diferenga, também referente a razéo b/a = 2,0, foi de -0,25%;

b) As tensdes normais (oxx)max, calculadas pelos diferentes métodos unidimensionais,
também se aproximaram daquelas obtidas com a teoria de placas TSDT,
excetuando-se as relativas a razdo b/a = 1,0, haja vista que tal razdo determina
painéis com comportamento fortemente bidirecional. As méaximas diferencas
observadas, considerando as raz6es b/a iguais a 1,5 e 2,0, foram de 2,56% (na razdo
b/a =1,5), -3,93% (na razdo b/a = 2,0) e 2,63% (na razao b/a = 1,5) para 0 Método

Gama, Método x e Método de Analogia ao Cisalhamento, respectivamente;
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c) Pelo método analitico proposto, as tensGes normais (oxx)max também resultaram
muito proximas daquelas provenientes da teoria de placas TSDT. Para a versao mais
simples do método, a maxima diferenca foi de -5,66% (na razdo b/a = 2,0), enquanto
que, para a versao mais apurada deste, a diferenca ficou limitada a -6,16% (na razéao
b/a = 1,5);

d) As tensdes de cisalhamento transversais (txz)max, calculadas pelas teorias de placas
CPT e FSDT, pelos métodos unidimensionais e pelo método proposto, apesar de
apresentarem valores proximos entre si, divergiram de forma significativa em
relacdo aos resultados oriundos da teoria de placas TSDT. Mais especificamente,
foram encontradas as seguintes diferencas maximas: -53,21% para a teoria de placas
CPT (narazdo b/a =2,0), -42,92% para a teoria de placas FSDT (narazao b/a = 2,0),
-53,77% para o Método Gama (na razdo b/a = 2,0), -53,58% para o Método de
Analogia ao Cisalhamento (na razdo b/a = 2,0), -56,56% para 0 método proposto
sem deformac6es de cisalhamento (na razdo b/a = 1,0) e -57,54% para o método
proposto com deformacdes de cisalhamento (na razdo b/a = 1,0). Uma das hipoteses
que justifique tal discrepancia seja o fato de o campo de deslocamentos assumido,
ao forcar uma distribuicdo parabolica das tensdes de cisalhamento transversais,
acaba por introduzir valores mais distintos para a teoria TSDT,;

e) Os resultados do software ADINA, para as tensfes normais (oxx)max, também
ficaram proximos daqueles provenientes da teoria de placas TSDT, sendo a maxima
diferenca percentual igual a -1,40% para a razdo b/a = 1,0. Ja para as tensdes de
cisalhamento transversais (txz)max, todos os valores fornecidos pelo software ADINA
divergiram com percentuais acima de 50% em relacdo aqueles obtidos com a teoria
de placas TSDT.

4.6.1.3 Comparacgéo e discussdo das maximas tensdes de cisalhamento (txy)max referentes a

avaliagdo parametrica da razdo b/a do painel de MLCC

Conforme fora pontuado no inicio da subsecao 4.6, as tensdes de cisalhamento 1y, que
se desenvolvem no plano dos painéis de MLCC, para os métodos analiticos unidimensionais,
devem ser tomadas iguais as tensdes de cisalhamento transversais 1x;, pois tais metodos
constituem célculos de vigas. Todavia os valores das tensdes de cisalhamento txy fornecidos

pelas trés teorias de placas e pelo Método dos Elementos Finitos sdo de ordem de grandeza
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muito superior aqueles obtidos com os métodos analiticos unidimensionais. Por essa razdo,
esses métodos ndo devem ser utilizados para aferir as tensdes de cisalhamento txy e foram
excluidos das comparacdes realizadas nesta subsecao.

Dessa forma, os valores das tensdes de cisalhamento txy, referentes as variages
paramétricas b/a e que foram obtidos com as distintas teorias de placas e com o Método dos
Elementos Finitos estdo elencados, de forma comparativa, nos graficos das Figuras 4.85 a 4.87.

Figura 4.85 — Comparacao das maximas tensdes cisalhantes (txy)max para a razdo b/a=1,0
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Figura 4.86 — Comparacao das maximas tensdes cisalhantes (txy)max para a razdo b/a = 1,5

0.600
0,500
0500 ’ 0,484 0,488 0.453
0.400
= ADINA
= CPT
0.300
BFSDT
= TSDT
0.200
0,100
0,000

Fonte: O Autor

Figura 4.87 — Comparacéo das maximas tensdes cisalhantes (txy)max para a razdo b/a = 2,0
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A partir da interpretacdo dos graficos das Figuras 4.85 a 4.87, algumas conclusdes séo

possiveis de serem estabelecidas, sendo elas:

a) Para qualquer razao b/a, verifica-se que as trés teorias de placas proveram valores
extremamente préximos entre si. Para a teoria de placas CPT, a maxima diferenca,
em relacdo a teoria de placas TSDT, foi de -1,86%, sendo esta atinente a raz&o b/a
= 1,0. Ja para a teoria de placas FSDT, essa diferenca, igualmente para a razdo b/a
= 1,0, foi de -1,24%;

b) Os resultados alcangados com o uso do software ADINA também apresentaram-se
com diferencas infimas em relacdo aquelas da teoria de placas TSDT. A maxima

divergéncia observada foi de 1,42% para a razdo b/a = 1,5.

4.6.2 Comparacdo e discussao das analises estruturais referentes a avaliagdo paramétrica
da razéo h/b do painel de MLCC

De maneira andloga ao que fora feito para a avaliacdo paramétrica da razao b/a do painel
de MLCC, serdo reproduzidos, nesta subsecdo, por meio de graficos comparativos, 0s maximos
valores assumidos pelos deslocamentos verticais e pelas tensées normais oxx € de cisalhamento

transversais tx; quando da aplicacdo de todos os métodos de dimensionamento abordados.

4.6.2.1 Comparacdo e discussdo dos maximos deslocamentos verticais Wmax referentes a

avaliacdo paramétrica da razdo h/b do painel de MLCC

Seguindo uma organizacdo dos resultados obtidos similar aquela adotada para as
variacOes paramétricas da razdo b/a, reproduziu-se, nas Figuras 4.88 a 4.90, os graficos
comparativos dos valores criticos dos deslocamentos verticais do painel de MLCC de referéncia
e de suas variagdes parametricas da razéo h/b. Mais precisamente, as Figuras 4.88, 4.89 e 4.90
trazem as comparacOes das flechas para as razbes h/b iguais a 1/30, 1/20 e 1/15,

respectivamente.
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Figura 4.88 — Comparacéo das flechas wmax para a razdo h/b = 1/30
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Figura 4.89 — Comparacéo das flechas wmax para a razdo h/b = 1/20
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Figura 4.90 — Comparacéo das flechas wmax para a razdo h/b = 1/15
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Interpretando os graficos das Figuras 4.88 a 4.90, é possivel pontuar as seguintes

consideracdes para 0 maximo deslocamento vertical Wma:

a)

b)

Os resultados provenientes das trés teorias de placas sdo proximos entre si para todas
as razdes h/b estudadas. Mais especificamente, as teorias de placas CPT e FSDT
apresentaram diferengas maximas, em relacéo a teoria de placas TSDT, de -8,48%
(na razdo h/b = 1/15) e -2,15% (na razéo h/b = 1/15), respectivamente;

Para os métodos analiticos unidimensionais, em todas as raz6es h/b avaliadas, foram
verificadas diferencas significativas, em relacdo a teoria de placas TSDT, sendo
todas elas superiores a 20%. Contudo, pode-se notar uma tendéncia de diminuicéo
das diferengas quando do aumento da razao h/b, sobretudo para 0 Método «;

Os resultados do método analitico proposto, sem consideracdo das deformacdes de
cisalhamento, apresentaram boa concordancia com aqueles advindos da teoria de
placas TSDT, verificando-se uma diferenga maxima de -6,33%, sendo esta referente
a razdo h/b = 1/15. Para a versdo do método proposto com a consideracdo das
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deformac6es de cisalhamento, a méxima diferencas foi de 40,51%, a qual ocorreu
também para a razdo h/b = 1/15;

d) Em relacédo a teoria de placas TSDT, o software ADINA forneceu, para as flechas,
valores com divergéncia abaixo de 10% apenas para a razdo h/b = 1/30, sendo tal
divergéncia igual a 7,89%. Para as razdes h/b iguais a 1/20 e 1/15 as diferengas
percentuais verificadas foram de 16,52% e 27,73%, respectivamente.

4.6.2.2 Comparacdo e discussdo das maximas tensdes normais (oxx)max € de cisalhamento

(txz)max referentes a avaliacdo paramétrica da razéo h/b do painel de MLCC

No que se refere as maximas tensdes normais (oxx)max, as Figuras 4.91 a 4.93 trazem os
graficos comparativos de seus valores, obtidos pelos diferentes métodos de anélise estrutural,
para cada uma das razdes h/b do painel de MLCC de referéncia. Em seguida, para essas mesmas
variacOes paramétricas, tem-se também os graficos comparativos das Figuras 4.94 a 4.96, o0s

quais reinem os valores das tensdes de cisalhamento transversais (Txz)max.

Figura 4.91 — Comparagdo das maximas tensdes normais (oxx)max para a razdo h/b = 1/30
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Figura 4.92 — Comparacdo das maximas tensées normais (oxx)max para a razao h/b = 1/20
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Figura 4.93 — Comparagdo das maximas tensdes normais (oxx)max para a razdo h/b = 1/15
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Figura 4.94 — Comparacéo das maximas tensdes cisalhantes (txz)max para a razéo h/b = 1/30
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Figura 4.95 — Comparacédo das maximas tensdes cisalhantes (txz)max para a razéo h/b = 1/20
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Figura 4.96 — Comparacéo das maximas tensdes cisalhantes (txz)max para a razéo h/b = 1/15
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Ao analisar os graficos comparativos das Figuras 4.91 a 4.96, as subsequentes
conclusoes acerca dos valores criticos das tensées normais oxx € de cisalhamento transversais

Txz SA0 possiveis de serem feitas:

a) As tensdes normais (oxx)max, calculadas pelas teorias de placas, resultaram
novamente bastante proximas entre si. As teorias de placas CPT e FSDT divergiram
da teoria de placas TSDT com valores de, no maximo, 0,75% (na razdo h/b = 1/15)
e -0,50% (na razdo h/b = 1/15), respectivamente;

b) As tensdes normais (oxx)max, calculadas pelos métodos analiticos unidimensionais,
mostraram-se um tanto dispares, em termos percentuais, daquelas obtidas com a
teoria de placas TSDT. Para todos os casos, foram verificadas diferengas superiores
a 30%;

c) O método analitico proposto forneceu valores de tensGes normais (cxx)max mMuito
préximos daqueles alcancados com a teoria de placas TSDT. Para a versdo mais
simples do método, a maxima diferenga foi de 2,00% (na razdo h/b = 1/15), enquanto
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que, para a versdo mais apurada do método, tal diferenca foi de -6,00% (na razéo
h/b = 1/15);

d) De maneira analoga as variacdes paramétricas da razdo b/a, novamente as tensdes
de cisalhamento transversais (txz)max, calculadas pelas teorias de placas CPT e
FSDT, pelos métodos analiticos unidimensionais e pelo método analitico proposto,
divergiram de forma expressiva em relagdo aos resultados obtidos com a teoria de
placas TSDT. Em termos percentuais, foram verificadas as seguintes diferencas
maximas: -52,46% para a teoria de placas CPT (nas raz6es h/b = 1/30 e h/b = 1/20),
-42,87% para a teoria de placas FSDT (na razdo h/b = 1/20), -46,56% para o Método
Gama (na razéo h/b = 1/20), -46,23% para 0 Método de Analogia ao Cisalhamento
(na razdo h/b = 1/30), -56,56% para 0 método proposto sem deformacbes de
cisalhamento (na razdo h/b = 1/30) e -59,49% para 0 método proposto com

deformacdes de cisalhnamento (na razdo h/b = 1/15);

e) Para as tensOes normais (oxx)max, 0 Software ADINA possibilitou a obtencéo de
valores bastante préximos daqueles provenientes da teoria de placas TSDT, sendo a
méaxima diferenca percentual igual a -4,13% para a razdo h/b = 1/15. Ja para as
tensdes de cisalhamento transversais (txz)max, todos os valores advindos do software
ADINA divergiram com percentuais acima de 50% em relac&o aqueles obtidos com
a teoria de placas TSDT.

4.6.2.3 Comparacao e discussdo das méximas tensdes de cisalhamento (txy)max referentes a

avaliacdo paramétrica da razdo h/b do painel de MLCC

Para as variagOes paramétricas da razdo h/b, os valores das tensdes de cisalhnamento Ty,
que se desenvolvem nos planos dos painéis de MLCC, estdo reunidos nas Figuras 4.97 a 4.99.
Vale ressaltar novamente que as tensdes de cisalhamento txy comparadas sdo tdo somente
aquelas calculadas segundo as teorias de placas e 0 Metodo dos Elementos Finitos, pelo mesmo
motivo posto na subsecdo 4.6.1.3. Mais precisamente, as Figuras 4.97, 4.98 e 4.99 trazem 0s
graficos comparativos dos valores criticos da grandeza em questdo para as razdes h/b iguais a
1/30, 1/20 e 1/15, respectivamente.
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Figura 4.97 — Comparacao das maximas tensdes cisalhantes (txy)max para a razdo h/b = 1/30

0,600
0,500 0,487 0474 0,477 0.483
0,400
B ADINA
HCPT
0,300
EFSDT
BTSDT
0.200
0,100
0,000
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Figura 4.98 — Comparacao das maximas tensdes cisalhantes (txy)max para a razdo h/b = 1/20
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Figura 4.99 — Comparacdo das maximas tensoes cisalhantes (txy)max para a razdo h/b = 1/15
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Fonte: O Autor
Da interpretacao dos graficos comparativos das Figuras 4.97 a 4.99, seguem as seguintes
conclusdes:

a) Para todas as raz0es b/a avaliadas, conclui-se que as distintas teorias de placas
forneceram valores muito proximos entre si. Para a teoria de placas CPT, a maxima
diferenga percentual, em relacdo a teoria de placas TSDT, foi de -5,56%, sendo esta
relativa a razdo h/b = 1/15. Ja para a teoria de placas FSDT, a diferenca em quest&o,

igualmente para a razéo h/b = 1/15, foi de -3,97%;

b) Os resultados provenientes do software ADINA também apresentaram pequenas
diferengas em relagdo aqueles obtidos com a teoria de placas TSDT. A méxima
diferencga observada foi de 0,91% para a razdo h/b = 1/20.
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4.7 VERIFICACAO DOS PAINEIS DE MLCC SEGUNDO OS CRITERIOS DO PROJETO
DE REVISAO DA ABNT NBR 7190:2020

Para finalizar a analise dos resultados obtidos, os deslocamentos verticais e as tensdes
normais e de cisalhamento apresentados na subsecdo 4.6 serdo comparados com os valores
limites especificados pelo projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020.

4.7.1 Verificacdo do Estado Limite de Servico de Deformactes Excessivas

Conforme pontuado na subsecdo 2.5, o Estado Limite de Servico de Deformacgdes
Excessivas é averiguado fazendo-se uso do carregamento quase-permanente, o qual é dado pela

Equacdo (2.362). Retomando esta equacdo, tem-se:

m m
Fd,serv = Z FGi,k + z szFGi,k (4206)
i=1 i=1

Na secdo 3, ressaltou-se que os painéis de MLCC analisados foram supostos como sendo
componentes de areas comuns de um edificio residencial. Para esses edificios, verifica-se, pela
Tabela 2.1, que o fator de reducéo 2 assume o valor de 0,3. Assim sendo, ao se considerar y2

= 0,3, bem como as a¢des adotadas na secédo 3, é possivel escrever que:

Faix = [(4,20 kKN/m?®)-(0,10m)] + (1,20 kN/m?) = 1,62 kN/m? (4.207)
=1

1

\szFQi,k =0,3-(3,00 kN/m?) = 0,90 kN/m? (4.208)

m
i=1

Logo:

Fitsors = Z Fei +Z v Fai = 1,62 KN/m? + 0,90 kN/m? = 2,52 kN/m? ~ (4.200)
i=1 i=1
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Todavia, os deslocamentos verticais foram calculados considerando um carregamento
transversal uniformemente distribuido de qo = 5,0 kKN/m2. Além disso, durante as analises
estruturais, os modulos de elasticidade e elasticidade transversal ndo foram ponderados pelos
coeficientes de modificacdo da madeira. Portanto, € preciso efetuar duas corre¢es nos valores
de wmax, para que seja possivel avaliar o Estado Limite de Servico de Deformagdes Excessivas
a luz do projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020.

Primeiramente, sabe-se que todas as analises dos painéis de MLCC foram conduzidas
considerando o regime elastico-linear e, portanto, assumindo como valida a proporcionalidade

entre carregamentos e deslocamentos. Essa proporcionalidade esta ilustrada na Figura 4.100.

Figura 4.100 — Proporcionalidade entre carregamentos e flechas

F

Fonte: O Autor

Com base na Figura 4.100, é possivel escrever que:

Wi = <&> Wiax (4210)
Ay

Em que:

e (1 carregamento qualquer e que pode ser tomado, por exemplo, como sendo XFgi,

2y2j Fok,jou Faserv;

e wi: flecha com a primeira correcdo e que decorre do carregamento (:.
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A Equacédo (4.210) traz a primeira corre¢do necessaria as flechas, restando entdo a
correcdo relacionada aos coeficientes de modificacdo da madeira. Para efetuar tal corregdo, é
necessario pontuar que os deslocamentos verticais sdo inversamente proporcionais ao modulo
de elasticidade. Essa proporcdo inversa entre as grandezas aludidas pode ser verificada
considerando duas faixas de largura unitaria no plano dos painéis de MLCC e retomando as
expressOes classicas da Resisténcia dos Materiais acerca dos deslocamentos em vigas retas.

Segundo Beer e Johnston (2005), essas expressdes séo:

4
d Mok (4.211)
dX (EI)X
E:
d* q
bk (4.212)

Ao realizar quatro integracdes nas Equacdes (4.211) e (4.212), é possivel reescrevé-las

nas formas:

1 1
(EDy, wy= | dx | dx | dx dx+-C; x*+=C, x> +C3x+Cy4 (4.213)
dx 6 5 3

E:
! 3 1 2
(EDy wy = dedeIdyfqydw Oy + Gy +CGyTC (4.214)
Em que:

o [dx[dx[dx[q, dx:quatro operagdes sucessivas de integracao de qx;
e [dy[dy[dy/[ q, dy: quatro operagdes sucessivas de integragao de qy;

e (4, Cy, C3ze Cy: constantes de integracao.
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Nota-se entdo, pelas Equacdes (4.213) e (4.214), que os modulos de elasticidade e as
flechas sdo inversamente proporcionais. Levando-se em conta o projeto de revisdo da ABNT
NBR 7190:2020, € possivel entdo elaborar o grafico da Figura 4.101.

Figura 4.101 — Proporcionalidade inversa entre modulos de elasticidade e flechas
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Fonte: O Autor

Na Figura 4.101, a grandeza w> corresponde a flecha com ambas as corre¢des
necessarias e que pode ser igual a Wg, Wq OU Wserv, as quais sdo decorrentes de XFgik, XFqkjou
Faserv, respectivamente. Ainda com base nessa figura, bem como no conceito de

proporcionalidade inversa entre grandezas, tem-se a seguinte relagéo:
EcO,m W = EcO,ef W (4215)
Portanto:

W = W EcO,m i EcO,m - 1
27 W1 = T W] -
EcO,ef kmod EcOm kmod

Por fim, ao se considerar conjuntamente as Equacdes (4.210) e (4.216), chega-se a
expressao a ser empregada para avaliar as flechas a luz do projeto de revisdo da ABNT NBR
7190:2020, ou seja:
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Wy = : <&> Winéx (4.217)
kmod 9y

O coeficiente de modificacdo kmod, conforme j& pontuado na subsecéo 2.5, é calculado
pelo emprego das Equacdes (2.365) e (2.366). Resgatando simultaneamente ambas as equacoes,

tem-se:
kmod = kmod,l kmod,2 kmod,} = kmod,l kmod,2 (Ce Cc Ct) (4218)
Em que:

® Kmod1 = 0,70 (valor extraido da Tabela 2.2 para agdo variavel principal de longa

duracdo e madeira do tipo lamelada colada);

e Kmod2 = 0,90 (valor extraido da Tabela 2.3 para classe de umidade 2 e madeira do

tipo lamelada colada);
e (Ce=1,00 (pecas sem emendas longitudinais do tipo fingerjoints);
e Cc=1,00 (pegas sem curvaturas);

e Ct=1,00 (valor extraido da Tabela 2.5 para temperatura ambiente inferior a 38 °C,

madeira seca e destinado a avaliacdo do mddulo de elasticidade).
Logo:
Kimod = 0,70 - 0,90 - (1,00 - 1,00 - 1,00) = 0,63 (4.219)

Além dos valores maximos dos deslocamentos verticais e do coeficiente de
modificacdo, é necessario estabelecer o coeficiente de fluéncia. Para o estudo aqui
desenvolvido, tem-se ¢ = 0,80, sendo este valor lido na Tabela 2.6 para carregamentos
permanentes ou de longa duragéo e classe de umidade 2.

Destarte, as verificagOes referentes ao Estado Limite de Servico de Deformagdes
Excessivas podem ser realizadas ao retomar as Equaces (2.371) e (2.373), as quais Sao para 0s
casos de dispensa e de necessidade de contraflecha, respectivamente.
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L

4.220
300 ( )

Wef = (1 + (P) (Wg + v, Wq) < Wiim =

L

4.221
300 ( )

W:f = (1 + (P) [(Wg - ch) + Wz Wq] S Wiim =

Nas Equac0es (4.220) e (4.221), o valor de L a ser empregado, para todos os painéis de
MLCC estudados, é igual a 3.000 mm, uma vez que esta dimensdo serd sempre a menor
dimensdo em planta, para qualquer painel avaliado. Quando mostrou-se necessaria, a
contraflecha foi escolhida com base na Equacéo (2.372). No presente trabalho, as contraflechas

foram escolhidas com base na equagéo:

2
Wep = Wep = Wiy < 3 W (4.222)

Por fim, as Tabelas 4.79 a 4.83 relinem os seguintes valores de deslocamentos verticais:
Wmax, Wg, Wg, Wef, Wiim, Wef € W ef, Dem como uma indicagio de atendimento ou néo do Estado
Limite de Utilizacdo de Deformacdes Excessivas para as variagdes paramétricas b/a e h/b dos
painéis de MLCC analisados.

Nas tabelas supracitadas, 0 método proposto sem e com deformacdes de cisalhamento
esta identificado, respectivamente, por método proposto 01 e método proposto 02, apenas para
fins de melhor disposicao dos resultados.
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Tabela 4.79 — Estado Limite de Servico de Deformacdes Excessivas parab/a=1,0e h/b =

1/30
; Wmax | Wg Wq Wef | Wim | WerS | Wer | Woer | W<
Método
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | Wiim? | (mm) | (mm) | Wim ?
ADINA 6,002 | 3,087 | 5,716 | 8,643 10 Sim - - -
CPT 5,437 | 2,796 | 5,178 | 7,829 10 Sim - - -
FSDT 5,533 | 2,846 | 5,270 | 7,969 10 Sim - - -
TSDT 5,563 | 2,861 | 5,298 | 8,011 10 Sim - - -
Método Gama 7,941 | 4,084 | 7,563 | 11,435 | 10 Néo 1,50 | 8,735 Sim
Método « 7,200 | 3,703 | 6,857 | 10,368 | 10 Néo 0,40 | 9,648 Sim
Shear Analogy )
8,018 | 4,124 | 7,636 | 11,547 | 10 Néo 1,60 | 8,667 Sim
Method
Método proposto 01 | 5,566 | 2,863 | 5,301 | 8,016 10 Sim - - -
Método proposto 02 | 6,289 | 3,234 | 5,990 | 9,056 10 Sim - - -

Fonte: O Autor

Tabela 4.80 — Estado Limite de Servigo de Deformagdes Excessivas para b/a = 1,5

) Wmax | Wg | Wq Wef | Wim | WerS | Wer | Wer | Wer<
Método
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Wim? | (mm) | (mm) | Wiim?
ADINA 7,831 | 4,027 | 7,458 | 11,276 | 10 Néo 1,30 | 8,936 | Sim
CPT 7,117 | 3,660 | 6,778 | 10,248 | 10 Ndo | 0,30 | 9,708 | Sim
FSDT 7,242 | 3,724 | 6,897 | 10,428 | 10 Ndo | 0,50 | 9,528 | Sim
TSDT 7,285 | 3,747 | 6,938 | 10,491 | 10 Ndao | 0,50 | 9,591 Sim
Método Gama 7,941 | 4,084 | 7,563 | 11,435 | 10 Néo 150 | 8,735 | Sim
Método k 7,200 | 3,703 | 6,857 | 10,368 | 10 Ndao | 0,40 | 9,648 | Sim
Shear Analogy )
8,018 | 4,124 | 7,636 | 11,547 | 10 Néo 1,60 | 8,667 Sim
Method
Método proposto 01 | 6,805 | 3,500 | 6,481 | 9,800 10 Sim - - -
Método proposto 02 | 7,817 | 4,020 | 7,445 | 11,256 | 10 Né&o 1,30 | 8,916 Sim

Fonte: O Autor
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Tabela 4.81 — Estado Limite de Servigco de Deformacdes Excessivas para b/a = 2,0

) Wmax Wy Wq Wet Wiim Wet < Wet Wet Wer <
Método
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Wim? | (mm) | (mm) | Wiim ?
ADINA 8,153 | 4,193 | 7,765 | 11,741 | 10 Nao 1,80 | 8,501 Sim
CPT 7,415 | 3,813 | 7,062 | 10,677 | 10 Né&o 0,70 | 9,417 Sim
FSDT 7,548 | 3,882 | 7,189 | 10,870 | 10 Né&o 0,90 | 9,250 Sim
TSDT 7,594 | 3,905 | 7,232 | 10,934 | 10 Né&o 1,00 | 9,134 Sim
Método Gama 7,941 | 4,084 | 7,563 | 11,435 | 10 Nao 1,50 | 8,735 Sim
Método k 7,200 | 3,703 | 6,857 | 10,368 | 10 Nao 0,40 | 9,648 Sim
Shear Analogy )
8,018 | 4,124 | 7,636 | 11,547 | 10 Né&o 1,60 | 8,667 Sim
Method
Meétodo proposto 01 | 7,070 | 3,636 | 6,733 | 10,181 | 10 Nao 0,20 | 9,821 Sim
Método proposto 02 | 8,160 | 4,197 | 7,771 | 11,751 | 10 Né&o 1,80 | 8,511 Sim

Fonte: O Autor

Tabela 4.82 — Estado Limite de Servigo de Deformacdes Excessivas para h/b = 1/20

) Wmax | Wg | Wq Wef | Wim | WerS | Wer | Wer | Wer<
Método
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Wim? | (mm) | (mm) | Wiim ?
ADINA 1,975 | 1,016 | 1,881 | 2,845 10 Sim - - -
CPT 1,611 | 0,829 | 1,534 | 2,321 10 Sim - - -
FSDT 1,675 | 0,861 | 1,595 | 2,411 10 Sim - - -
TSDT 1,695 | 0,872 | 1,614 | 2,441 10 Sim - - -
Método Gama 2,602 | 1,338 | 2,478 | 3,747 10 Sim - - -
Método « 2,133 | 1,097 | 2,031 | 3,071 10 Sim - - -
Shear Analogy )
2,655 | 1,365 | 2,529 | 3,823 10 Sim - - -
Method
Método proposto 01 | 1,649 | 0,848 | 1,570 | 2,374 10 Sim - - -
Método proposto 02 | 2,123 | 1,092 | 2,022 | 3,057 10 Sim - - -

Fonte: O Autor
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Tabela 4.83 — Estado Limite de Servigo de Deformacdes Excessivas para h/b = 1/15

) Wmax Wy Wq Wet Wiim Wet < Wet Wet Wer <
Método
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Wim? | (mm) | (mm) | Wiim ?
ADINA 0,949 | 0,488 | 0,904 | 1,367 10 Sim - - -
CPT 0,680 | 0,350 | 0,648 | 0,980 10 Sim - - -
FSDT 0,727 | 0,374 | 0,692 | 1,047 10 Sim - - -
TSDT 0,743 | 0,382 | 0,708 | 1,070 10 Sim - - -
Método Gama 1,244 | 0,640 | 1,185 | 1,792 10 Sim - - -
Método k 0,900 | 0,463 | 0,857 | 1,296 10 Sim - - -
Shear Analogy )
1,285 | 0,661 | 1,224 | 1,851 10 Sim - - -
Method
Método proposto 01 | 0,696 | 0,358 | 0,663 | 1,002 10 Sim - - -
Método proposto 02 | 1,044 | 0,537 | 0,994 | 1,503 10 Sim - - -

Fonte: O Autor

Para todas as variacdes paramétricas b/a e h/b avaliadas, o Estado Limite de Servico de
Deformacdes Excessivas, a luz do projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020, pode ser
atendido, com ou sem a consideracao de contraflechas.

4.7.2 Verificacdo do Estado Limite Ultimo

No final da subsecéo 2.5, foi posto que o projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020
especifica, para a avaliagdo do Estado Limite de Ultimo, as combinages Gltimas normais. Para

se obter tais combinagdes, basta retomar a Equacdo (2.380), ou seja:

m n
Fq= Z Yai Faix T Yo Foix Z Yy Foix (4.223)
i=1 j=1

Para os painéis de MLCC abordados no presente trabalho, nota-se que todos apresentam
eixo neutro a altura do centro de gravidade e, portanto, em termos de tensdes normais, sera feita

apenas a verificacdo da tensdo normal de compressdo paralela as fibras da madeira, haja vista
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que a resisténcia a tracdo nessa direcdo € superior a de compressdo. Para efetuar a referida
verificacdo, basta retomar as Equacdes (2.374) e (4.218). Escreve-se entdo:

Oed = Vs Ock < fe0,d = Kmod1 Kmod2 Kmod3 fc—j: (4.224)
E:
Kinod = Kmod,1 Kmod.2 Kmod,3 = Kmod,1 Kmod2 (Ce Cc Cp) (4.225)
Em que:
o yi=14
e yw =14,

® Kmod1 = 0,70 (valor extraido da Tabela 2.2 para ag&o variavel principal de longa

duracdo e madeira do tipo lamelada colada);

e Kmod2 = 0,90 (valor extraido da Tabela 2.3 para classe de umidade 2 e madeira do

tipo lamelada colada);
e Ce=1,00 (pecas sem emendas longitudinais do tipo fingerjoints);
e C:=1,00 (pe¢as sem curvaturas);

e C:=1,00 (valor extraido da Tabela 2.5 para temperatura ambiente inferior a 38 °C,

madeira seca e destinado a avaliacdo da resisténcia a compressao).
Logo:

Kpoq = 0,70 - 0,90 - (1,00 - 1,00 - 1,00) = 0,63 (4.226)

24
fuoq = 0,63 - T = 10,800 MPa (4.227)
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Os valores, caracteristicos e de célculo, das tensGes normais solicitantes e sua
comparacao com o valor de fco g estdo reunidos nas Tabelas 4.84 a 4.88. Nestas tabelas, também
estdo dispostos os valores, caracteristicos e de calculo, das tensdes de cisalhamento transversais,

0s quais devem satisfazer a subsequente desigualdade:

T4 =Y S f0a = 0,12 f g (4.228)

Também é importante a seguinte consideracdo: nas Tabelas 4.84 a 4.88, novamente 0
método proposto sem e com deformages de cisalhamento esta identificado, respectivamente,
por método proposto 01 e metodo proposto 02. Além disso, nas referidas tabelas, os valores
caracteristicos das tensdes normais (ccok) € de cisalhamento (k) correspondem aos valores
maximos das tensdes oxx € Txz, respectivamente, os quais estdo elencados nas Figuras 4.79 a
4.84 — para as variacOes paramétricas b/a — e nas Figuras 4.91 a 4.96, para as variacGes
paramétricas h/b. Vale lembrar que as tensdes oyy € Ty, NA0 necessitam de ser verificadas, pois

elas possuem magnitude inferiores as tensdes oxx € Txz, respectivamente.

Tabela 4.84 — Estado Limite de Ultimo para as variacdes paramétricas b/a = 1,0 e h/b = 1/30

’ 6ok | 6c0d | food Tk Td fvo,d o
Método VerificagOes
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
ADINA 3,172 | 4,441 | 10,800 | 0,0832 | 0,116 | 1,296 | Atendidas
CPT 3,223 | 4,512 | 10,800 | 0,0870 | 0,122 | 1,296 | Atendidas
FSDT 3,213 | 4,498 | 10,800 | 0,105 | 0,147 | 1,296 | Atendidas
TSDT 3,217 | 4,504 | 10,800 | 0,183 | 0,256 | 1,296 | Atendidas
Método Gama 4,331 | 6,063 | 10,800 | 0,0980 | 0,137 | 1,296 | Atendidas
Método k 4,224 | 5,914 | 10,800 - - - Atendidas
Shear Analogy Method 4,334 | 6,068 | 10,800 | 0,0984 | 0,138 | 1,296 | Atendidas
Método proposto 01 3,265 | 4,571 | 10,800 | 0,0795 | 0,111 | 1,296 | Atendidas
Método proposto 02 3,188 | 4,463 | 10,800 | 0,0777 | 0,109 | 1,296 | Atendidas
Método proposto 01 )
) - - - 0,0870 | 0,122 | 1,296 | Atendidas
(férmula aproximada)
Método proposto 02 )
) - - - 0,0849 | 0,119 | 1,296 | Atendidas
(férmula aproximada)

Fonte: O Autor
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Tabela 4.85 — Estado Limite de Ultimo para a variacio paramétrica b/a = 1,5

ook | ocod | feod Tk Td fvo,d L
Método VerificagOes
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
ADINA 4,183 | 5,856 | 10,800 | 0,0960 | 0,134 | 1,296 | Atendidas
CPT 4,220 | 5,908 | 10,800 | 0,0992 | 0,139 | 1,296 | Atendidas
FSDT 4,214 | 5900 | 10,800 | 0,121 | 0,169 | 1,296 | Atendidas
TSDT 4,223 | 5912 | 10,800 | 0,211 | 0,295 | 1,296 | Atendidas
Método Gama 4,331 | 6,063 | 10,800 | 0,0980 | 0,137 | 1,296 Atendidas
Método « 4,224 | 5914 | 10,800 - - - Atendidas
Shear Analogy Method 4,334 | 6,068 | 10,800 | 0,0984 | 0,138 | 1,296 | Atendidas
Método proposto 01 3,992 | 5,589 | 10,800 | 0,0973 | 0,136 | 1,296 | Atendidas
Método proposto 02 3,963 | 5,548 | 10,800 | 0,0965 | 0,135 | 1,296 | Atendidas
Método proposto 01 )
) - - - 0,106 | 0,148 | 1,296 | Atendidas
(férmula aproximada)
Método proposto 02 )
) - - - 0,106 | 0,148 | 1,296 | Atendidas
(férmula aproximada)

Fonte: O Autor

Tabela 4.86 — Estado Limite de Ultimo para a variagio paramétrica b/a = 2,0

. 6ok | ©cod | feod Tk Td fvo,d o
Metodo VerificacOes
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
ADINA 4,364 | 6,110 | 10,800 | 0,0963 | 0,135 | 1,296 | Atendidas
CPT 4,387 | 6,142 | 10,800 | 0,0992 | 0,139 | 1,296 | Atendidas
FSDT 4,386 | 6,140 | 10,800 | 0,121 | 0,169 | 1,296 | Atendidas
TSDT 4,397 | 6,156 | 10,800 | 0,212 | 0,297 | 1,296 | Atendidas
Método Gama 4,331 | 6,063 | 10,800 | 0,0980 | 0,137 | 1,296 | Atendidas
Método x 4,224 | 5,914 | 10,800 - - - Atendidas
Shear Analogy Method 4334 | 6,068 | 10,800 | 0,0984 | 0,138 | 1,296 Atendidas
Método proposto 01 4148 | 5,807 | 10,800 | 0,101 | 0,141 | 1,296 Atendidas
Método proposto 02 4137 | 5,792 | 10,800 | 0,101 | 0,141 | 1,296 Atendidas
Método proposto 01 )
) - - - 0,110 | 0,154 | 1,296 | Atendidas
(férmula aproximada)
Método proposto 02 )
) - - - 0,110 | 0,154 | 1,296 | Atendidas
(férmula aproximada)

Fonte: O Autor
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Tabela 4.87 — Estado Limite de Ultimo para a variacdo paramétrica h/b = 1/20

G0k | Gcod feo.d Tk Td fvo.d L
Método VerificagOes
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
ADINA 1,388 | 1,943 | 10,800 | 0,0549 | 0,0769 | 1,296 | Atendidas
CPT 1,432 | 2,005 | 10,800 | 0,0580 | 0,0812 | 1,296 | Atendidas
FSDT 1,422 | 1,991 | 10,800 | 0,0697 | 0,0976 | 1,296 | Atendidas
TSDT 1,427 | 1,998 | 10,800 | 0,122 | 0,171 | 1,296 | Atendidas
Método Gama 1,963 | 2,748 | 10,800 | 0,0652 | 0,0913 | 1,296 | Atendidas
Método « 1,877 | 2,628 | 10,800 - - - Atendidas
Shear Analogy Method 1,966 | 2,752 | 10,800 | 0,0658 | 0,0921 | 1,296 Atendidas
Método proposto 01 1,451 | 2,031 | 10,800 | 0,0530 | 0,0742 | 1,296 Atendidas
Meétodo proposto 02 1,380 | 1,932 | 10,800 | 0,0504 | 0,0706 | 1,296 | Atendidas
Método proposto 01 )
] ) - - - 0,0580 | 0,0812 | 1,296 | Atendidas
(formula aproximada)
Método proposto 02 )
] ) - - - 0,0551 | 0,0771 | 1,296 | Atendidas
(formula aproximada)

Fonte: O Autor

Tabela 4.88 — Estado Limite de Ultimo para a variacdo paramétrica h/b = 1/15

. 6ok | ©cod | feod Tk Td fvo,d o
Meétodo VerificacOes
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
ADINA 0,767 | 1,074 | 10,800 | 0,0407 | 0,0570 | 1,296 | Atendidas
CPT 0,806 | 1,128 | 10,800 | 0,0435 | 0,0609 | 1,296 | Atendidas
FSDT 0,796 | 1,114 | 10,800 | 0,0521 | 0,0729 | 1,296 | Atendidas
TSDT 0,800 | 1,120 | 10,800 | 0,0906 | 0,127 | 1,296 | Atendidas
Método Gama 1,134 | 1,588 | 10,800 | 0,0488 | 0,0683 | 1,296 | Atendidas
Método « 1,056 | 1,478 | 10,800 - - - Atendidas
Shear Analogy Method 1,137 | 1,592 | 10,800 | 0,0496 | 0,0694 | 1,296 | Atendidas
Método proposto 01 0,816 | 1,142 | 10,800 | 0,0398 | 0,0557 | 1,296 Atendidas
Método proposto 02 0,752 | 1,053 | 10,800 | 0,0367 | 0,0514 | 1,296 Atendidas
Método proposto 01 )
] - - - 0,0435 | 0,0609 | 1,296 | Atendidas
(férmula aproximada)
Método proposto 02 )
] ) - - - 0,0401 | 0,0561 | 1,296 | Atendidas
(férmula aproximada)

Fonte: O Autor
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Ao analisar as Tabelas 4.84 a 4.88, verifica-se entdo que, para todas as variagdes
paramétricas b/a e h/b, o Estado Limite de Ultimo foi atendido, pois foram satisfeitos os
requisitos do projeto de revisdo da ABNT NBR 7190:2020.

Por fim, verificam-se agora as tensdes de cisalhamento txy que se manifestam no plano
dos painéis de MLCC. Essas tensdes necessitam de ser verificadas, haja vista que elas
resultaram superiores as tensdes de cisalhamento transversais. Desta forma, foram elaboradas
as Tabelas 4.89 a 4.93, que, por sua vez, relnem tais verificagoes.

As tabelas supracitadas trazem, para 0s valores caracteristicos das tensdes de
cisalhamento (1«), 0s valores maximos das tensdes de cisalhamento 1.y apresentadas nas Figuras
4.85 a 4.87 — para as variacOes paramétricas b/a — e nas Figuras 4.97 a 4.99, para as variaces

paramétricas h/b.

Tabela 4.89 — Verificacdo das tensdes de cisalhamento txy para b/a = 1,0 e h/b = 1/30

Tk Td fvo.d -
Método Verificagao
(MPa) (MPa) (MPa)
ADINA 0,487 0,682 1,296 Atendida
CPT 0,474 0,664 1,296 Atendida
FSDT 0,477 0,668 1,296 Atendida
TSDT 0,483 0,676 1,296 Atendida

Fonte: O Autor

Tabela 4.90 — Verificacdo das tensdes de cisalhamento txy para b/a=1,5

Tk Td fvo.d .
Método Verificacdo
(MPa) (MPa) (MPa)
ADINA 0,500 0,700 1,296 Atendida
CPT 0,484 0,678 1,296 Atendida
FSDT 0,488 0,683 1,296 Atendida
TSDT 0,493 0,690 1,296 Atendida

Fonte: O Autor
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Tk Td fvo.d -
Método Verificagao
(MPa) (MPa) (MPa)
ADINA 0,491 0,687 1,296 Atendida
CPT 0,476 0,666 1,296 Atendida
FSDT 0,480 0,672 1,296 Atendida
TSDT 0,485 0,679 1,296 Atendida

Fonte: O Autor

Tabela 4.92 — Verificacdo das tensdes de cisalhamento txy para h/b = 1/20

: Tk Td fvo.d L
Meétodo Verificacao
(MPa) (MPa) (MPa)
ADINA 0,221 0,309 1,296 Atendida
CPT 0,211 0,295 1,296 Atendida
FSDT 0,214 0,300 1,296 Atendida
TSDT 0,219 0,307 1,296 Atendida

Fonte: O Autor

Tabela 4.93 — Verificacdo das tensdes de cisalhamento txy para h/b = 1/15

Tk Td fvod »
Método Verificagdo
(MPa) (MPa) (MPa)
ADINA 0,127 0,178 1,296 Atendida
CPT 0,119 0,167 1,296 Atendida
FSDT 0,121 0,169 1,296 Atendida
TSDT 0,126 0,176 1,296 Atendida

Fonte: O Autor

O Estado Limite de Ultimo associado as tensdes de cisalhamento txy no plano dos

painéis também foi atendido para todas as variacGes paramétricas b/a e h/b. Portanto, uma

madeira de classe C24, com as propriedades mecanicas da Tabela 3.1, demonstrou-se suficiente

para atender os Estados Limites de Servico e Ultimo em painéis de MLCC sujeitos a flexdo

simples e com dimensdes e carregamentos condizentes com aqueles empregados nas estruturas

usuais.

Por fim, para que o dimensionamento dos painéis de MLCC fique completo, faz-se

necessario avaliar o Estado Limite Ultimo associado ao fendmeno rolling shear, o qual
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necessita de ser melhor explorado em trabalhos futuros, sobretudo no que tange ao valor da
resisténcia ao cisalhamento relativa a essa forma de ruptura. Outras questbes que também
devem ser consideradas em casos da pratica de projeto sdo a presenca de emendas fingerjoints

e o Estado Limite de Servico de Vibracdes Excessivas, estando todas elas fora do escopo deste

trabalho.
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5 CONCLUSAO

Os painéis de madeira lamelada colada cruzada (MLCC), sob a forma de placas ou de
chapas, vém tendo seu uso cada vez mais difundido, sobretudo em paises da Europa e da
América do Norte. O maior emprego desses painéis fez surgir a necessidade de
desenvolvimento de métodos de analise estrutural que fornecessem resultados de forma pratica,
mas que simultaneamente garantisse as estruturas seguranca e economia. Nesse contexto, as
principais normas e literaturas técnicas procuram prescrever aos projetistas métodos analiticos
simplificados, que reduzem um problema originalmente tridimensional a um problema
unidimensional, isto é, permitem um calculo baseado na teoria de vigas. Dentre esses métodos,
destacam-se o Método Gama, o Método k e o Método de Analogia ao Cisalhamento.

Além dos métodos unidimensionais e do Método dos Elementos Finitos, também pode-
se analisar os painéis de MLCC por meio das teorias de placas, que sdo teorias com origem na
Teoria da Elasticidade e cuja grande vantagem esta em permitir a simplificacdo de um problema
tridimensional a um problema bidimensional, fazendo-se a definicdo de campos de
deslocamentos.

No presente trabalho, buscou-se conceituar todos os métodos supracitados e aplica-los
a um painel de MLCC com diferentes dimensdes em planta e espessuras, estando esse painel
com articulacdes junto aos apoios e submetido a um carregamento transversal uniformemente
distribuido. Quando da definicdo do painel de MLCC, buscou-se escolher dimensdes,
carregamento e vinculagBes que apresentassem consonancia com a pratica de projetos.

Ademais, esta pesquisa também procurou dar uma maior contribuicdo ao estudo da
mecanica dos painéis de MLCC ao propor uma nova abordagem de calculo unidimensional
simplificada, sendo essa abordagem uma adaptacdo da consagrada Teoria de Rankine-
Grasshoff ou Teoria das Grelhas.

Quando da aplicacéo dos diferentes métodos de andlise estrutural ao painel de MLCC
de referéncia, bem como as suas varia¢des, pdde-se observar, em termos gerais, que os métodos
tendem a fornecer valores criticos de deslocamentos verticais e tensdes normais com
consideravel proximidade entre si. Tém-se, como excegdes, os resultados obtidos, com os
métodos unidimensionais, para o painel de MLCC de lados iguais. Ja no tocante as maximas
tensOes de cisalhamento transversais, hd uma concordancia razoavel entre os valores fornecidos
pelos diferentes métodos, excetuando-se os valores fornecidos pela teoria de deformacédo de

cisalhamento de terceira ordem. Todavia, faz-se importante enfatizar que, embora as diferencas
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percentuais entre os valores das grandezas de interesse — em alguns casos — seja elevada, em
valores absolutos, tais diferengas ndo séo significativas na pratica de projetos.

Outro ponto que merece destaque € a notavel proximidade entre os valores fornecidos
pelo Método dos Elementos Finitos — via software ADINA — e os resultados decorrentes da
aplicacdo do método analitico proposto. Essa proximidade, muito provavelmente, deu-se por
razdo da consideracdo das influéncias dos vaos e das rigidezes do painel de MLCC na definicéo
do quinhéo de carregamento considerado nos calculos. Tais considera¢fes permitiram transpor
a limitacdo de emprego dos métodos unidimensionais prescritos comumente na literatura
técnica. Conforme posto nesta pesquisa, os referidos métodos fornecem resultados muito
conservadores para os deslocamentos verticais e para as tensdes normais em painéis de MLCC
com comportamento bidirecional pronunciado.

Ainda em relacdo a avaliacdo mecanica dos painéis de MLCC, verificou-se que as
tensbes de cisalhamento que se manifestam no plano dos painéis tdo somente puderam ser
computadas de forma satisfatéria fazendo-se uso das teorias de placas e do Método dos
Elementos Finitos. Soma-se a isso, o fato de que essas tensdes apresentaram valores superiores
as tensdes de cisalhamento transversais, evidenciando assim outra limitacdo dos métodos
analiticos unidimensionais.

Apés a determinagdo dos deslocamentos verticais e das tensbes — normais e de
cisalhamento — o painel de MLCC, com todas as suas variagdes paramétricas, foi verificado
quanto aos Estados Limites Ultimo e de Servico, segundo os critérios estabelecidos pelo projeto
de revisdo da ABNT NBR 7190:2020. Em linhas gerais, foi possivel atestar a viabilidade de
emprego para todas as variagdes do painel de MLCC de referéncia, independentemente do
método de andlise estrutural escolhido. Entretanto, mostrou-se ser conveniente, para os painéis
de MLCC com vdos iguais, a adocdo de métodos mais apurados que os métodos
unidimensionais simplificados trazidos pelas literaturas técnicas, sobretudo quando da
avaliacdo das flechas, haja vista que tais métodos podem implicar na consideracdo de
contraflechas desnecessarias. O método proposto, em especial a versdo com a consideracao das
deformac6es de cisalhamento, pode ser uma opg¢éo aos projetistas que ndo desejam recorrer as
teorias de placas ou ao Método dos Elementos Finitos para avaliar as flechas e as tensdes nos
paineis de MLCC de quaisquer dimensdes.

Por fim, pontuam-se aqui algumas sugestdes para trabalhos futuros e que poderdo

auxiliar na evolucao do estudo da avalicdo mecénica dos painéis de MLCC:
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Avaliacdo mecéanica de painéis de MLCC, em flexdo simples, com diferentes
condicdes de contorno, por meio dos diferentes métodos apresentados no presente

trabalho;

Elaboracdo de um programa computacional que permita o célculo dos
deslocamentos verticais e das tensdes — normais e de cisalhamento — de painéis de
MLCC sujeitos a flexao simples. Incorporar a esse programa, todos os métodos de

analise estrutural abordados na presente pesquisa;

Avaliacdo mecénica de painéis de MLCC, utilizados como placas, sujeitos a

vibracgoes;
Avaliacdo mecanica de painéis de MLCC empregados como paredes estruturais;

Avaliacdo mecénica de painéis de MLCC constituidos por lamelas de madeira da
mesma espécie, mas com diferentes classes de resisténcia (classes de maior
resisténcia nas lamelas externas e central e classes de menor resisténcia nas demais

lamelas);
Comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho com resultados experimentais;

Estudo da estabilidade global de edificios de multiplos pavimentos em MLCC.
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APENDICE A-MODELO DE TABELA DO EXCEL PARA ATEORIA CLASSICA DE
PLACAS

Neste apéndice, esta apresentada a tabela desenvolvida no software EXCEL para o
computos dos deslocamentos verticais e das tensdes normais e de cisalhamento por meio da
teoria classica de placas. As Figuras A.1, A.2 e A.3 ilustram trés partes da tabela desenvolvida,
sendo a primeira referente aos dados de entrada do problema, a segunda aos dados de saida dos
deslocamentos verticais e das tensées no plano da placa e a terceira aos dados de saida das

tensdes transversais de cisalhamento.

Figura A.1 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas CPT (parte 1)

| DADOS DE ENTRADA |
D1l TENSOES NORMALIS
D12 OxX B OV
D22 x (mm)
Do6 y (mm)
D1z z (mm)
Q, TENSAO DE
Q, CISALHAMENTO wy
f_é';; x (mm)
Qss v (mm)
z (mm)
a (mm)
b (mm) TENSAO DE
h (mm) CISALHAMENTO oz
s=bh/a X |:mﬂ1}
y (mm)
g0 (N/mm?)| z (mm)
z (mm) TENSAODE
z,. (mm) CISALHAMENTO tyz
x (mm)
y (mm)
z (mm)

Fonte: Printscreen do software EXCEL



Figura A.2 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas CPT (parte 2)
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TENSOES NORMATS oxx e oyy E DESLOCAMENTO w

TENSAO DE CISALHAMENTO wy

qin

Wmn  |sen{mmt/a) | sen{nmy/b)

wi

ax ay cos(mmx/z)

cos(nmy/b)

=y

RN R [ )[R U U Y U o

Fonte: Printscreen do software EXCEL

Figura A.3 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas CPT (parte 3)

TENSAO DE CISALHAMENTO ez

TENSAO DE CISALHAMENTO tyz

T12 T13 7k

163,

Y(z)

cos{mmt/a)

sen{niy/b)

THEZ

sen{mim/a)

cos(nmy/b)

TYZ

Fonte: Printscreen do software EXCEL

Deve ser observado que, nas Figuras A.2 e A.3, encontra-se fixado o valor de m, sendo

este igual a 1, enquanto que os valores de n variam dentro da faixa de valores considerada para

os célculos. Tabelas similares devem ser desenvolvidas para os demais valores de m, de modo

que o valor final de cada uma das grandezas seja dado pela soma de todos os valores

individualmente obtidos para cada para (m,n).
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APENDICE B - MODELO DE TABELA DO EXCEL PARA A TEORIA DE
DEFORMAGCAO DE CISALHAMENTO DE PRIMEIRA ORDEM

Este apéndice reune ilustracdes da tabela desenvolvida no software EXCEL para o
calculo dos deslocamentos verticais e das tensdes normais e de cisalhamento por meio da teoria
de deformacdo de cisalhamento de primeira ordem. Mais precisamente, as Figuras B.1, B.2 e
B.3 ilustram trés partes da tabela desenvolvida, sendo a primeira referente aos dados de entrada
do problema, a segunda aos dados de saida de alguns parametros auxiliares e a terceira aos

dados de saida dos deslocamentos verticais e das tensdes normais e de cisalhamento.

Figura B.1 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas FSDT (parte 1)

| DADOS DE ENTRADA |

D11 TENSOES NORMAITS
D12 Oxx € Oy
D22 x (m)
D66 y (m)
Di2 z {m)
Add TENSAODE
AS5 CISALHAMENTO my
_ % {m)
E“ vy (m)
QL: Z (m)
Q::
Q,, TENSAO DE
Q. CISATHAMENTO =z
Q.. X (m)
y (m)
a (1) z {my)
b {mm)
h (mm) TENSAQ DE
P - CISATHAMENTO tyz
X (m)
[q0 (N/mm3)] | y (m)
z (m)
| Es | |

Fonte: Printscreen do software EXCEL
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Figura B.2 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas FSDT (parte 2)

qmn om Bn sil 512 513 s22 523 533 b0 bl b2 bmn

Blaalpialeiz|a|=|a

Fonte: Printscreen do software EXCEL

Figura B.3 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas FSDT (parte 3)

TENSOES NORMAIS o e oyy E DESLOCAMENTO w TENSAO DE CISATHAMENTO my | TENSAODE CISATHAMENTO wz | TENSAO DE CISATHAMENTO tyz
Wmn Xmn Ymn |sen(mmnx/a)|sen{nmy/b)| w0 ox oy cos{mx/a)| cos(niy/b) wy | cos(mimv/a)| sen(nmy/b) | wxz sen({mmi/a) | cos(nmy/b)|  yz

Fonte: Printscreen do software EXCEL

Novamente, nas Figuras B.2 e B.3, nota-se que o valor de m é fixado (neste caso, igual
a 1), ao passo que os valores de n variam dentro da faixa de valores considerada para os calculos.
Assim sendo, tabelas idénticas devem ser elaboradas para os demais valores de m, ficando o
valor final de cada uma das grandezas de interesse definido pela soma de todos os valores

individualmente obtidos para cada para (m,n).



337

APENDICE C - MODELO DE TABELA DO EXCEL PARA A TEORIA DE
DEFORMACAO DE CISALHAMENTO DE TERCEIRA ORDEM

Neste apéndice, encontram-se as ilustracGes da tabela elaborada no software EXCEL
para o calculo dos deslocamentos verticais e das tensdes normais e de cisalhamento por meio
da teoria de deformacéo de cisalhamento de terceira ordem. Nomeadamente, as Figuras C.1,
C.2, C.3 e C.4ilustram quatro partes da referida tabela, sendo a primeira referente aos dados de
entrada do problema, a segunda e a terceira aos dados de saida de alguns parametros auxiliares
e a quarta aos dados de saida dos deslocamentos verticais e das tensdes normais e de
cisalhamento.

Figura C.1 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas TSDT (parte 1)

| DADOS DE ENTRADA |

Qy, TENSOES NORMAIS
Q. G & Oy
6:: x ()
§ss y ()
Q. z (m)
Tis
TENSAQDE
a (mm) CISATHAMENTO my
b {mm) x (m)
h {(mm) y (m)
s=h/a z {m)
lgo (N/mm?)| TENSAODE
CISALHAMENTO wz
Ay x (m)
Axs ¥ (m)
Hy z (m)
Hl:'.
Hy, TENSAODE
Hgs CISALHAMENTO tyz
Eu % (m)
Fiy y (m)
Es z (m)
?6 &
Ijl 1
I_)rz
D5,
Dgg
¢; (mm*)
¢, (mm™)

Fonte: Printscreen do software EXCEL
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Figura C.2 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas TSDT (parte 2)

qmn om Bn sil 512 513 s22 523 533 b0 bl b2 bmn

Blaalpialeiz|a|=|a

Fonte: Printscreen do software EXCEL

Figura C.3 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas TSDT (parte 3)

Wmn Xmn Ymn S 53 Se Tr ™ =

mn

Fonte: Printscreen do software EXCEL

Figura C.4 — Tabela do EXCEL para a teoria de placas TSDT (parte 4)

TENSOES NORMAIS oxx e oyy EDESLOCAMENTO w TENSAO DE CISALHAMENTO Y TENSAO DE CISALHAMENTO wz | TENSAO DE CISALHAMENTO TVZ
sen(mimt'a) | sen(nmy'b)| w0 ax ay cos(mmt/a)| cos(nmy/b) | Ty | cos{mmu/a)| sen(nmyb) | Tz sen{mm'a) | cos(nmy/d)| Ty

Fonte: Printscreen do software EXCEL

De maneira andloga ao exposto nos apéndices precedentes, nas Figuras C.2, C.3 e C.4,
observa-se o valor de m fixado e igual a 1, enquanto os valores de n variam dentro da faixa de
valores adotada para os calculos. Novamente, deve-se pontuar que tabelas similares necessitam
de ser desenvolvidas para os demais valores de m, a fim de que o valor final de cada uma das
grandezas de interesse fique dado pela soma de todos os valores individualmente obtidos para

cada para (m,n).
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