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Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar numericamente o efeito da instabilidade lateral
por flexo-tor¢ao em vigas biapoiadas de Madeira Lamelada Colada solicitadas por um momento
fletor constante. Foram desenvolvidos trés modelos numéricos (macigo isotropico, macigo
ortotropico e lamelas de madeira ortotropica ligadas por adesivo coesivo) utilizando o software
Abaqus. Com esses modelos foi possivel a obtengdo dos valores de momento critico em analise
linear e nao linear. Os resultados numéricos da solugdo linear foram entdo comparados com os
valores analiticos obtidos pela formulagdo classica de instabilidade em vigas esbeltas. O uso da
analise nao-linear permite a avaliacdo da sensibilidade a imperfeicdes geométricas. Os momentos
criticos observados para o problema imperfeito tiveram consideraveis variagdes em relacdo a
formulacdo linear, indicando que para alguns valores de esbeltez a linearidade pode levar a
resultados ndo satisfatorios.
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NUMERICAL ANALISYS OF A LATERAL-TORSIONAL BUCKLING ON GLULAM
BEAMS

Abstract: This study proposes a numerical simulation of a lateral-torsional buckling effect in
simply supported glulam beams subjected to a constant bending. It was developed three numerical
models (isotropic massive, orthotropic massive and timber laminations bonded by cohesive
adhesive) using the Abaqus software to obtain the critical load values. The numerical results present
small differences when compared to those obtained by using the classical formulation of lateral-
torsional buckling on the slender beams studied here. These numerical models allow a non-linear
analysis to obtain the sensibility for geometric imperfections, who results on a rage until 70% of
critical load when compared to the linear results.
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1. INTRODUCAO

O uso da madeira como elemento estrutural vem ganhando espagco cada vez maior na
construgdo civil, com destaque ao uso da Madeira Lamelada Colada (MLC), elemento que permite
a execugdo de grandes vaos e de geometria esbelta e variada, caracteristicas que a madeira serrada
macica nao alcanga [1]. Em vigas esbeltas de madeira, pode-se ocorrer o efeito da flambagem
lateral, uma forma de instabilidade envolvendo flexdo e tor¢cdo [2]. O objetivo deste trabalho ¢
avaliar numericamente o efeito da instabilidade lateral por flexo-tor¢do em uma viga de MLC

solicitada por um momento fletor constante ao longo do seu comprimento.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo ¢ sobre uma viga biapoiada em MLC, com 400 cm, 20 cm e 4cm de
comprimento, altura e largura respectivamente, composta por 5 lamelas de madeira com 4 cm de
largura ¢ 4 cm de altura cada e coladas com adesivo, totalizando 20 cm de altura. Os modelos
numéricos sao desenvolvidos utilizando-se o software Abaqus. A madeira ¢ modelada com o uso de
elementos do tipo C3D20R [3], e as camadas de adesivo sdo modeladas utilizando-se elementos
coesivos com 8 nos do tipo COH3DS8 [3]. A madeira a ser considerada ¢ o Eucalipto (Eucalyptus
Grandis), com propriedades consultadas em [4]. Para o modelo isotropico, serdo considerados o
Modulo de Elasticidade no sentido longitudinal e o Coeficiente de Poisson na dire¢ao longitudinal —
radial. J4 para o material coesivo foram consideradas as propriedades consultadas em [5]. As
propriedades mecanicas estdo dispostas na Tabela 1. Para o modelo das condi¢des de contorno
consistentes com a condicao biapoiada da viga considerou-se e . As vigas serao solicitadas por um

momento fletor constante em toda sua extensao.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas dos materiais

Madeira Eucalyptus Grandis
x =1 (longitudinal); y = r (radial); z = t (tangencial)

Médulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson Médulo de Elasticidade Transversal
= Adesivo
= :
B = y Tensido normal resistente Tensdes de cisalhamento Rigidez na direciio normal e
Tangencial (z) tangencial ao adesivo
< ” “Deslocamento lim. p/ falha Coeficiente de viscosidade
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O Modelo 1 consiste em uma viga maci¢a de madeira com material isotropico. Ja o Modelo
2 consiste em uma viga maci¢a de madeira com material ortotropico, € o Modelo 3 consiste em
lamelas de madeira macica com caracteristicas ortotropicas ligadas entre si através de uma camada
de adesivo com caracteristicas coesivas com 0,1 mm de espessura, conforme Figura 1. O valor do
momento critico, , ¢ determinado utilizando-se de uma andlise linear para obtencao dos autovalores
e autovetores referentes ao problema de instabilidade (respectivamente as cargas criticas e os modos
de flambagem). Os resultados sdo comparados com aqueles obtidos pela aplicacao da formulagao

de Timoshenko. (1953) [6], que determina pela expressao:

(1)

Em que:

= momento fletor critico

= rigidez a flexdo referente ao eixo vertical da se¢ao transversal
= rigidez torcional

= comprimento da viga

Ja o efeito das imperfeigdes sera avaliado através de uma analise ndo-linear no Modelo 3,
considerando como o desvio lateral (imperfei¢des geométricas) imposto os valores de 0,2%, 0,4% e

0,6% do comprimento da viga.

Figura 1 — Modelos de analise: a) Modelo 1- macigo isotrdpico; b) Modelo 2 — macigo ortotropico;

e ¢) Modelo 3 -lamelas macigas ortotropicas ligadas por adesivo

(a) Modelo 1 (b) Modelo 2 (¢) Modelo 3
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isotrépico. ARV} ortotrépico. VARV 3 ortotropico. L

/L Adesivo COH3D8
Fonte: O Autor (2022)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores do primeiro momento e os valores referentes a analise nao linear sao apresentados

na Tabela 2. A variacdo entre resultados e a formulagdo classica ndo ¢ significativa, apresentando
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valores de 2,40%, 2,00% e 1,02% respectivamente aos Modelos 1, 2 e 3.
Tabela 2 — Valores de

Analise linear

Modelo Diferenca
Analitico 12.124.704,29 Nmm --
Modelo 1 12.416.160,00 Nmm 2,40%
Modelo 2 12.366.970,00 Nmm 2,00%
Modelo 3 12.248.060,00 Nmm 1,02%

Analise nao-linear

Imperfeicio/ % de

Imperfeicio/ % de

Imperfeicio/ % de

Imm / 96,24%

6mm/ 82,36%

12mny/ 72,33%

2mmny/ 93,08%

8mm/ 78,15%

14mmny/ --

4mmny/ 87,34% 10mny/ 74,76% 16mm/ --

O efeito causado pela imperfeicdo geométrica ¢ mostrado graficamente na Figura 2. Nota-se
que para imperfei¢oes de até 12mm a viga apresenta um ganho de rigidez (regido estavel), em que
deixa de ser um ponto de bifurcagdo para um ponto de derivada nula, com valores apresentado na
Tabela 2. Apds o modelo apresenta instabilidade, a partir da regido de rigidez negativa. Ja para as
imperfei¢cdes de 14mm e 16mm a viga apresenta situagcdo instdvel. Nota-se o amolecimento do
modelo, com o a viga apresentando deformacdes laterais significativas a partir de 40% do valor de .

Figura 2 - Caminho critico de instabilidade
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Fonte: Do Autor (2022)
4. CONCLUSOES
A simplificacdo do modelo numérico de uma viga em MLC para uma se¢ao maci¢a € com
caracteristicas isotropicas ¢ valida no caso da analise linear de vigas, ja que tanto a caracteristica
ortotropica do material quanto o adesivo entre lamelas ndo interferem significativamente nos

valores de carga critica. A diferenca entre os resultados obtidos nos Modelos 1, 2 ¢ 3 sdo préximos
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aos obtidos através da formulacdo classica de Timoshenko. A existéncia de imperfei¢des

geométricas no meio do vao reduz significativamente a carga critica, com aumento no

deslocamento lateral da viga a partir de 40% do valor da carga critica e a ocorréncia de

instabilidade apds atingido tal valor. A andlise elastica realizada desconsiderou os eventuais limites

de ruptura do material, portanto ¢ possivel que a situacao imperfeita leve ao colapso da viga antes

de atingido o valor de .
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