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RESUMO

LEONI, V. L. Andlise numérica da forca ultima e do modo de falha de ligacdes
com cisalhamento duplo em estruturas de madeira. 2023. 69p. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Civil) — Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2023.

A madeira € um material com diversos beneficios para a construgao civil pois, além de
ser sustentavel e renovavel, ainda traz boas propriedades para o uso em estruturas. Porém,
exatamente por ser um material natural, a grande quantidade de espécies de madeira
existentes e suas diferentes propriedades mecéanicas dificultam os estudos. Para isso, este
trabalho analisou, através de uma analise numérica realizada no software ABAQUS, algumas
espécies de madeira e seus desempenhos em ligages estruturais com pinos metalicos e
situacdo de cisalhamento duplo. O objetivo principal foi de avaliar a precisdo das equagbes
normativas e da literatura correlata e, com isso, utilizar modelos de regressao para propor
uma equacéao da estimativa da forca ultima e do modo de falha dessas ligagdes. Dois modelos
de regressdo com coeficientes de determinacdo de 95,74% e 91,50% foram obtidos
demonstrando que todos os parametros analisados influenciam de forma significativa nos
valores de forca Ultima calculados. Foi possivel, dessa maneira, comparar a precisdo das
equacles desses parametros e verificar as divergéncias entre 0os modelos incorporados em
codigos normativos (como os da ABNT NBR 7190-1 (2022) e do EUROCODE 5 (2004)) e os
resultados obtidos na pesquisa. Notou-se grande diferenca entre os resultados teéricos do
documento normativo brasileiro em relacdo a todos os outros valores calculados, indicando

que os valores das equacdes normativas sdo muito conservadores.

Palavras-chave: Madeira; Ligacdes Tipo Cavilha; ABAQUS; Modo de Falha; Forca

Ultima.



ABSTRACT

LEONI, V. L. Numerical analysis of ultimate force and failure mode of double
shear connections in timber structures. 2023. 69p. Dissertation (Master in Civil
Engineering) — Federal University of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2023.

Timber is a material with several benefits for the construction industry because, in
addition to being sustainable and renewable, it also possesses favorable properties for use in
structures. However, precisely because it is a natural material, the vast number of wood
species and their varying mechanical properties pose challenges for research. Consequently,
this present study undertook a comprehensive numerical analysis employing the ABAQUS
software to investigate some wood species and their performance in structural connections
involving metallic pins under double shear conditions. The principal objective of this study was
to evaluate the precision of normative equations and pertinent literature. In light of this,
regression models were employed to formulate an equation capable of estimating the ultimate
strength and failure mode of these connections. Two regression models, characterized by
determination coefficients of 95.74% and 91.50% respectively, were successfully derived,
clearly illustrating the significant influence of all analyzed parameters on the calculated values
of ultimate strength. This approach facilitated a meticulous comparison of the precision
exhibited by these parameter equations, effectively identifying any divergences that may exist
between the models integrated into normative codes, such as ABNT NBR 7190-1 (2022) and
EUROCODE 5 (2004), and the results acquired through this research results. Conspicuous
disparities were observed, particularly when contrasting the theoretical outcomes obtained
from the Brazilian normative code with all other calculated values. These findings compellingly

suggest that the values generated by normative equations are overly cautious in nature.

Keywords: Timber; Dowel Connections; ABAQUS; Failure Mode; Ultimate Strength.
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1. INTRODUCAO

A presente pesquisa tem como teméatica a analise numérica de ligagdes com
cisalhamento duplo em estruturas de madeira, a fim de determinar a forca Gltima e o0 modo de
falha desses elementos. Como, no Brasil, a madeira ndo & muito utilizada atualmente como
elemento estrutural de edificacbes, esse material deve ser mais estudado, ja que traz muitos
beneficios.

A industria da construgdo civil causa muitos impactos ambientais e possui grande
importancia para a economia dos paises. A extracdo das matérias-primas, para a producéo
dos materiais utilizados na construcdo, causa a degradacdo do ambiente, assim como a
producdo de cimento e materiais ceramicos, por exemplo, que consome grande quantidade
de combustiveis e libera poluentes na atmosfera. Em conjunto com o avanco da tecnologia,
cada vez mais tem-se buscado formas mais eficientes de construir, com sistemas mais
produtivos, com menor desperdicio de materiais e capazes de atender a crescente demanda
do setor.

Para buscar uma forma de minimizar os impactos gerados pela construcdo civil,
diversos materiais alternativos podem ser utilizados, um deles é a madeira, um material de
fonte renovavel e que ndo necessita de grandes quantidades de energia para ser produzido,
somente 0 gasto energético para o seu manuseio e beneficiamento. Além disso, seu uso
favorece o reflorestamento de diversas areas e ainda contribui significativamente para a
absorcéo e retencéo do carbono da atmosfera, gerando uma diminui¢cdo dos poluentes do ar
atmosférico.

O uso da madeira na construgao civil ndo é algo novo, ja que, antigamente, havia uma
grande abundéancia e facilidade de aquisicdo desse material. Por ter um baixo indice de
condutividade térmica, atuando como um bom isolante do frio e do calor, a madeira ainda é
muito usada em regides com climas mais frios e invernos mais intensos, como em paises da
Europa e da América do Norte, exatamente por ajudar a manter a temperatura interna dos
ambientes.

Com o grande uso da madeira nesses paises, também pela tradicdo desse tipo de
construcao, diversos estudos ja foram realizados para entender melhor as propriedades desse
material e aperfeicoar as técnicas construtivas. Entretanto, um cenario que possui grande
importancia e necessidade de ainda ser bem esclarecido séo as ligacdes em estruturas de
madeira, regides que sdo submetidas a esforcos localizados e devem cumprir sua funcéo
estrutural de unir elementos e transmitir os esfor¢cos entre eles sem comprometer a seguranca
da edificagéo.

A maioria dos estudos da literatura relacionados a ligagcbes em madeira trazem

modelos de célculo desenvolvidos de forma empirica, com experimentagdes reais, ou



analitica, de forma a prever o comportamento da ligagdo. Entretanto, os estudos empiricos
demandam grande numero de experimentac6es para formular as equacgdes, 0 que torna o
estudo invidvel muitas vezes. Por outro lado, os modelos analiticos sdo sempre desenvolvidos
com base em fundamentagcdes e hipoteses simplificadoras de calculo, hipéteses que néo
ocorrem no mundo real, portanto ndo condizem com o comportamento efetivo da ligagao.
Sendo assim, de que forma seria possivel estimar o comportamento das ligagbes em
estruturas de madeira, considerando diversas espécies, de uma maneira mais efetiva, com
uma menor quantidade de simplificacdes e sem a necessidade de inUmeros experimentos que

demandam gastos com materiais e tempo de ensaios?

1.1 JUSTIFICATIVA

Nesse contexto de uma maior utilizagdo da madeira como elemento estrutural nas
edificacdes, este trabalho se justifica pelo fato de que os métodos mais tradicionais, analitico
e experimental, usados para estimar as propriedades desse material, podem ser substituidos
por um método numeérico, que utiliza um software para simular diversas situages.

Porteous e Kermani (2007) comentam que as ligacdes em estruturas de madeira
normalmente serdo o fator critico do dimensionamento do projeto e que a resisténcia de toda
a estrutura usualmente é determinada pela resisténcia das ligagbes. Além disso, também
citam que a rigidez das ligagdes ird influenciar bastante no deslocamento da estrutura e que,
frequentemente, as dimensbes dos elementos estruturais serdo determinadas pela
guantidade e caracteristicas fisicas do tipo de conector utilizado e nédo pelos requisitos de
resisténcia do material dos préprios elementos.

Para Branco (2003), as ligagbes entre os elementos em estruturas de madeira,
geralmente também representam os pontos mais fracos da estrutura, de forma que
influenciam o comportamento do conjunto no Estado Limite Ultimo, na durabilidade e na
resisténcia ao fogo. A concepcao deficiente das ligagbes pode causar diversas patologias e
interferir na propria estabilidade das estruturas.

Como a maior parte dos estudos da literatura sdo experimentais ou analiticos, um
trabalho com um modelo numérico pode trazer grandes beneficios para um melhor
conhecimento das ligagbes em estruturas de madeira. Em um modelo numérico, exclui-se a
necessidade de diversos ensaios com o material e, também, um menor nUmero de
simplificacdes é exigido no estudo, gerando um modelo mais robusto e menos restritivo. Com
a modelagem e a devida calibracdo do modelo, diversas simulagcbes podem ser executadas e
analisadas, gerando uma grande quantidade de dados, que podem, posteriormente,
possibilitar uma andlise estatistica e criagdo de equacdes para estimar as propriedades das

ligacoes.
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A partir de um modelo numérico, diversos parametros podem ser variados e simulados,
0 que possibilita uma grande quantidade de andlises da influéncia de cada parametro no todo.
Um estudo paramétrico com a variacdo da espessura das madeiras, diferentes diametros dos
parafusos e conectores ou até mesmo mudanca das espécies de madeira torna possivel o
estudo de uma gama de situac¢des, que praticamente seriam inviaveis de forma experimental
ou analitica. Para tanto, sdo necessarias uma devida calibracdo e demonstracado de que o
modelo numérico simula de forma satisfatéria o que de fato acontece no mundo real. Por isso,
0s estudos experimentais anteriores sao de extrema importancia para o trabalho.

Um exemplo que mostra que um estudo numérico pode ser de extrema importancia e
utilidade é o caso dos documentos normativos ABNT NBR 7190-1 (2022) e EUROCODE 5
(2004), que tratam sobre o dimensionamento de ligagdes em estruturas de madeira, mas que
usam parametros como 0 mdédulo de deslizamento e a resisténcia ao embutimento, que séo
estimados através de equacdes provenientes de analises experimentais, que muitas vezes
nao conseguem abranger as inUmeras espécies de madeira que existem em todo o mundo.

A ABNT NBR 7190-1 (2022), com revisdao concluida e publicada durante o
desenvolvimento deste trabalho, utiliza critérios para o dimensionamento de ligacdes que
foram baseados no EUROCODE 5 (2004). Entretanto, Johanns (2020) ressalta que muitas
espécies de madeiras brasileiras apresentam densidade e resisténcia muito superiores as de
madeiras europeias, mostrando a relevancia de estudos que comprovem que o modelo de
calculo do documento normativo europeu pode ser devidamente aplicado nas espécies de

madeiras brasileiras.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a precisao das equacdes da estimativa da
forca ultima e do modo de falha de ligacdes parafusadas em estruturas de madeira, com
situacao de cisalhamento duplo, presentes nos modelos incorporados em c6digos normativos
e nos modelos da literatura correlata.

Para isso, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Verificar as simulagfes numéricas com os dados experimentais obtidos por
Johanns (2020);

¢ Realizar simulagBes envolvendo outras classes de resisténcia de madeiras,
com informacdes da literatura correlata, e diferentes quantidades e didmetros
de parafusos;

e Comparar os resultados numéricos, obtidos por meio das simulacdes, com os
resultados teéricos dos documentos normativos e da literatura como, por
exemplo, da ABNT NBR 7190-1 (2022) e do EUROCODE 5 (2004);
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e Investigar, principalmente, a precisdo das equagbes da ABNT NBR 7190-1
(2022);

e Propor uma equacdo, utilizando modelos de regresséo e andlise estatistica, da
estimativa da forca Ultima e do modo de falha das ligac6es estudadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na etapa de levantamento do estado da arte do assunto abordado nesta pesquisa,
buscas foram realizadas nas bases de dados do Google Académico, Scopus e Web of Science
(WoS) através do uso das palavras-chave: madeira, ligac¢des tipo cavilha, ABAQUS, modo de
falha e forca ultima. Com isso, artigos relevantes para o texto em questdo puderam ser

encontrados e contribuir com o desenvolvimento do trabalho.

2.1 REVISAO DA LITERATURA

No Brasil, o documento normativo ABNT NBR 7190-1 (2022) - Projeto de Estruturas
de Madeira - Parte 1: Critérios de dimensionamento, recentemente publicado, trata sobre as
condi¢cBes gerais a serem seguidas no projeto, ha execugao e no controle das estruturas de
madeira. Quanto a parte de ligacbes, o documento normativo brasileiro foi baseado nos
critérios de dimensionamento presentes no EUROCODE 5 (2004), que por sua vez utiliza
como base o modelo desenvolvido por Johansen (1949).

Especificamente olhando para os elementos de fixagédo do tipo cavilha, tipo de conexao
utilizada neste trabalho, esse tipo de ligacdo € um meio de juncdo do tipo mecéanico, que
transmite os esforcos por meio de elementos metalicos que atravessam as pecas. O termo
cavilha usualmente refere-se de forma genérica a pregos, parafusos autoroscantes, parafusos
com porca e arruela, pinos e as proprias cavilhas em si. Os esfor¢cos usuais a que estes
elementos de ligag&o sdo submetidos séo esforgos de flex&o e corte. A transferéncia de carga
entre os elementos estruturais € conseguida por flexdo do elemento de ligacdo, por corte da
madeira ao longo de seu comprimento e por pressao diametral (BRANCO, 2003).

A ABNT NBR 7190-1 (2022) adotou o modelo de dimensionamento das ligagdes com
parafusos passantes apresentado no EUROCODE 5 (2004), porém a densidade e resisténcia
das espécies de madeiras utilizadas na Europa séo diferentes das propriedades apresentadas
pelas madeiras brasileiras. Por isso, Johanns (2020) deixa claro que mais estudos devem ser
realizados para avaliar a aplicabilidade dos critérios estabelecidos pelo documento normativo
europeu. Parametros como o médulo de deslizamento e a resisténcia ao embutimento sédo
estimados mediante o uso de equagdes advindas de andlises experimentais, o que pode

diferir bastante para as espécies de madeiras do Brasil (JOHANNS, 2020).
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2.1.1 Teoriade Johansen (1949)

A teoria inicial proposta por Johansen (1949) prevé dois modos de ruptura de uma
ligacdo do tipo cavilha com elementos metdlicos: um governado pela resisténcia ao
embutimento da madeira e, o outro, pelo momento resistente do conector metélico. A teoria
utilizada para as conexdes desse tipo considera a interacdo entre a madeira e 0 pino metalico
como uma ligacdo entre dois elementos rigidos e com comportamento totalmente plastico,
como pode ser visto na Figura 1, com as relagbes de forca-deslocamento dos materiais
(PORTEOUS; KERMANI, 2007).

Figura 1 — Rela¢cdes de forca-deslocamento consideradas para ligagdes tipo cavilha: (a)
comportamento mecanico da cavilha; (b) comportamento mecanico do pino metalico.

Forga de Forga c-le
Flex3o na Embutimento
Cavilha na Madeira

- -
- -

Rotagdo da Cavilha Embutimento

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Porteous e Kermani (2007)

Johansen (1949) desenvolveu sua teoria para dois modelos de conexdes. Em um
deles ocorre somente uma ligacao de cisalhamento simples entre a madeira e o pino metalico,
com os elementos de madeira possuindo as mesmas espessuras. Ja no segundo modelo de
conexao, ocorre um cisalhamento duplo na ligacdo, porém somente foi considerada uma
ligacdo simétrica, com os elementos de madeira externos possuindo a mesma espessura e
variando a espessura somente do elemento de madeira interno. Em ambos os modelos, todos
os elementos de madeira foram considerados com as mesmas propriedades de resisténcia,
como a resisténcia ao embutimento.

Na situacdo de cisalhamento simples, dois modos de ruptura podem ocorrer: o
embutimento do conector na peca de madeira, como mostrado na Figura 2 (a), e a
plastificacdo do conector, como mostrado na Figura 2 (b). O primeiro caso ocorre quando o
conector possui rigidez suficiente para ndo plastificar enquanto a resisténcia ao embutimento
da madeira é atingida. J& no segundo caso, 0 conector ndo possui tamanha rigidez e acaba

plastificando antes de ocorrer seu embutimento na madeira.
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Figura 2 — Modos de ruptura com cisalhamento simples: (a) embutimento do conector na
madeira; (b) plastificacdo do conector.

[P [P
_t b
¢ ¢
(a) (b)
|p |p

Fonte: Adaptado de Johansen (1949).

Para o caso em que ocorre cisalhamento duplo, Johansen (1949) mostra que quatro
modos de ruptura sdo possiveis. No primeiro caso, a ruptura ocorre com o embutimento do
pino metdlico nas pecas de madeira externas, no segundo caso, ocorre o embutimento do
conector na pega de madeira interna, no terceiro caso, ja ocorre a flexdo do conector metalico
na peca interna de madeira e, no quarto caso, a flexdo do conector ocorre em ambas as pecas
de madeira. A Figura 3 exemplifica todos esses modos de ruptura.

Figura 3 — Modos de ruptura com cisalhamento duplo: (a) embutimento nas pecas externas; (b)

embutimento na peca interna; (c) flexdo do conector na peca interna; (d) flexdo do conector em
todas as pecgas.

[P 1P [P [P
t t: —t t. t. t b |t
t: t. t: t.
|pr2 |pr2 |pr2 |pr2 |pr2 lpr2 | P72 |pr2
(a) (b) (c) (d)

Fonte: Adaptado de Johansen (1949).

Johansen (1949) determina em seu trabalho as equacdes da forca maxima (P) que a
ligagdo suporta em todos os casos mostrados, considerando as simplificagfes ja comentadas.

No caso da Figura 2(a), essa forca méxima pode ser obtida através da Equacado (1), a
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Equacdo (2) possibilita o célculo da forca méxima para o caso (b) da Figura 2. J& as Equacdes
(3), (4), (5) e (6) possibilitam o calculo da forca maxima para os casos (a), (b), (c) e (d) da
Figura 3, respectivamente.

P=(vV2—1)fy-t-d (1)
=L TR @
P=2-fy-t;-d (3)

P=fy -t d 4)

~1 (5)

2-fy-ty-d 3-m-fy-d?
S e LY U PR AL S
3 8'fH't1

2
= T R (6)
Em que:
fu = resisténcia ao embutimento da madeira;
fy = resisténcia ao escoamento do pino metalico;
t = espessura dos elementos de madeira para cisalhamento simples;
t1 = espessura dos elementos externos de madeira para cisalhamento duplo;
t> = espessura do elemento interno de madeira para cisalhamento duplo;

d = didmetro do pino metalico.

Conforme discutido por Johanns (2020), no caso da utilizacdo de parafusos nas
ligacbes, o modelo de Johansen (1949), apesar de mencionar sobre esse efeito, néo
considera a parcela adicional de resisténcia gerada pelo confinamento que as porcas e
arruelas causam nas pecas. ApGs o escoamento do pino metdlico, um efeito de segunda
ordem proveniente da néo linearidade do problema surge, conforme os deslocamentos
assumem valores significativos, aparece um esforco de tracéo ao longo do parafuso, elevando

a capacidade de carga da ligagéo.

2.1.2 Estudos Complementares a Teoria de Johansen (1949)

Meyer (1957, apud JOHANNS, 2020) estudou os efeitos de segunda ordem, que
surgem nos casos de parafusos com porcas e arruelas, e demonstrou que as componentes
da forgca normal (N) que atuam sobre o conector metalico apds a sua flexéo, realmente levam
a um acréscimo de resisténcia na ligacdo. Para isso, 0 conector deve estar devidamente

ancorado e, assim, o acréscimo de resisténcia (P’) pode ser obtido através da Equagéo (7),
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na qual a componente vertical da forgca normal contribui diretamente sobre o aumento de
resisténcia e a componente horizontal contribui pelo atrito gerado nas pecas de madeira.
P’ = N- (sena + cosa - ) (7
Em que:
N = for¢ca normal no conector metalico;
a = angulo formado entre o eixo longitudinal do conector metalico e a diregao

horizontal;

M = coeficiente de atrito entre as pecas de madeira.

Pela grande simplificacdo que Johansen (1949) considerou em sua teoria, novos
estudos foram realizados para aumentar a abrangéncia de seu método. Um exemplo disso foi
o trabalho de Moller (1951 apud JOHANNS, 2020) que tornou possivel o estudo de pegas de
madeira com diferentes resisténcias ao embutimento em uma mesma ligacdo. Da mesma
forma que ja foi mostrada, foram desenvolvidos pelo autor os modos de ruptura para o
cisalhamento simples e para o cisalhamento duplo. No caso do cisalhamento simples, seis
casos podem ocorrer e sao demonstrados nas Figuras 4 e 5. J4 no cisalhamento duplo, os
mesmos modos de ruptura da Figura 3 ocorrem.

Figura 4 — Modos de ruptura com cisalhamento simples e embutimento: (a) embutimento do

conector em ambas as pec¢as de madeira; (b) embutimento do conector na peca da esquerda;
(c) embutimento do conector na peca da direta.

L [P [P

t. Tt t.

(a) (b) (c)
lp [P [P

Fonte: Adaptado de Johansen (1949).
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Figura 5 — Modos de ruptura com cisalhamento simples e flexdo do conector: (a) flexdo do
conector na peca da direita; (b) flexdo do conector na peca da esquerda; (c) flexdo do conector
em ambas as pegas.

1P [P [P
T L LT
(a) (b) (c)
|p |p |p

Fonte: Adaptado de Johansen (1949).

Da mesma forma, o autor desenvolve as equagdes para o célculo da forca maxima (P)
gue a ligacdo suporta, realizando as adaptacdes necessérias para a consideragdo de
diferentes resisténcias ao embutimento. Para isso, € necessario o célculo de um parametro
adimensional B, que representa a relacdo entre as resisténcias ao embutimento das diferentes

pecas de madeira. Esse calculo pode ser realizado com o uso da Equacéo (8).
B=-= (8)

Em que:
fu,1 = resisténcia ao embutimento da peca madeira com espessura ti;

fu2 = resisténcia ao embutimento da peca madeira com espessura t.

Para os casos (a), (b) e (c) de cisalhamento simples demonstrados na Figura 4, a forca
maxima associada a cada caso de ruptura pode ser obtida através das Equaces (9), (10) e
(11), respectivamente.

fiq-t;-d ty,  [tr)\? )2 ty
PzTB. \/B+ZBZ'[1+E+(E>]+B3'<E) —B'(l-l-a) (9)
P=fy,-t;-d (20)
P=fy,-t,-d (12)

J& para os casos (a), (b) e (c) de cisalhamento simples demonstrados na Figura 5, as

respectivas equacdes para determinar a forca maxima da ligacéo séo as Equagdes (12), (13)
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e (14) . Para Moller (1951 apud JOHANNS, 2020), o momento resistente do conector metalico
é referente a plastificacdo total da secdo transversal do mesmo, esse momento pode ser
obtido através da Equacéo (15).

_fH,l.tl.d. ] 4‘8'(2+B)'My_ -
P—W \/23 1+p+ € d B (12)
_fH,Z.tZId__ . 43-(2+B)My_ _
P—TB \]23 1+p)+ f, € d B (13)
_ ’ 2B LMy
P= ) 2My - fy,-d (14)
. 43
My = (15)

Em que:
My = momento resistente do conector metélico;

B = fator adimensional calculado pela Equagéo (8).

As situagBes de cisalhamento duplo, referentes aos mesmos modos de ruptura
apresentados na Figura 3, também séo formuladas por Méller (1951 apud JOHANNS, 2020).
As Equacdes (16), (17), (18) e (19) sao, respectivamente, referentes aos casos (a), (b), (c) e

(d) da Figura 3 e permitem o célculo das for¢cas méaximas suportadas pelas ligagbes em cada

Caso.
P=2'fH'1't1'd (16)
P=1fy,-t;-d a7
fay-t;-d 4B (2+B) - My
P=2 —=-—- 2B8-(1 - 18
e \/B(+B)+ g (19

P=2 ’(12+BB)' /z M, -y - d (19)

21.3 Antiga Abordagem do Documento Normativo Brasileiro ABNT NBR 7190
(1997)

A ABNT NBR 7190 (1997) tratava as ligagdes entre pecas de madeira da mesma forma
do que foi teorizado por Johansen (1949). Os dois modos de ruptura ja abordados

(embutimento do conector nas pecas de madeira e flexdo do conector metélico) também eram
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abordados no documento normativo brasileiro, porém as estimativas das forcas maximas (Pa),
gue correspondem ao esgotamento da capacidade resistente da ligacdo, eram levemente
diferentes das formulagbes de Johansen (1949). O valor maximo Pg para a situacdo de
embutimento do conector na madeira era dado pela Equacao (20), j& o valor maximo de Pgqg

para a situacdo de falha por flexdo do conector metalico era dado pela Equagéo (21).
tz
Pd = 0,4 ) E ) fH,d (20)

2

Pd = 0,625 . b fY,d (21)

lim
Em que:
fua = valor de calculo da resisténcia ao embutimento da madeira;

fyq = valor de calculo da resisténcia ao escoamento do conector metalico.

As situacdes de cisalhamento duplo estavam incluidas no texto da ABNT NBR 7190
(1997) também nas Equacg6es (20) e (21). Para tanto, devia assumir-se que o valor de t era o
menor valor entre t; e t2/2 e a capacidade maxima da ligacdo era obtida ao multiplicar o valor
de Pqencontrado por 2. Os parametros B e Bim estavam associados a cada modo de ruptura,
quando B era menor que Bim, a falha ocorria por embutimento do conector na madeira, ja
quando 3 era maior que Bim, a falha se dava por flexdo do conector. O célculo dos parametros

B e Bim podia ser obtido pelas Equacdes (22) e (23).

== (22)

f
Biim = 1,25 |2 (23)

fa

2.1.4 Abordagem da Nova ABNT NBR 7190-1 (2022) e do EUROCODE 5 (2004)

A abordagem do EUROCODE 5 (2004) e da ABNT NBR 7190-1 (2022) sobre a
estimativa de resisténcia das ligacdes é fundamentada nos modelos de Mdller (1951 apud
JOHANNS, 2020). O documento normativo europeu, e agora também o brasileiro,
contemplam madeiras com diferentes resisténcias ao embutimento através do parametro 3,
calculado pela Equacado (24). Para as situacdes de cisalhamento simples, seis modos de
ruptura séo considerados, enquanto que para o cisalhamento duplo, sdo quatro modos de
ruptura. As Equacdes (25), (26) e (27) sdo para os casos (a), (b) e (c) da Figura 4, ja as
Equacdes (28), (29) e (30) sao para os casos (a), (b) e (c) da Figura 5, respectivamente. Para

os casos de cisalhamento duplo, casos (a), (b), (c) e (d) da Figura 3, as respectivas Equactes
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(31), (32), (33) e (34) possibilitam o céalculo. O valor m&ximo caracteristico de forga resistente
da ligacgéo (Fvr«) por plano de corte é obtido como sendo o menor valor de Py das equagfes

a seguir.
fr,2x
B=: (24)
H,1,k
_frakcti-d, 2. t, (t2)° s () _g. t2)| ;. Faxre
Pk_TB JB+ZB [1+E+<E) +B (E) -B (1+t1>+ 2 (25)
Py ="fyx-ti-d (26)
Py ="fyix-ty-d B (27)
fixti-d 4B+ (2+B) - Mygk Fax Rk
Pp,=105-—-] |2B-(1 — — B+ —= 28
K 5 B (1 +B) g — B+ (28)
lek'tz'd 48- (1+ZB) ' MyRk Faka
P, =105-——7"—-| [2B%2-(14+B) + — — B+ — 29
K 728 B+ B+ —— g B[+ (29)
’ ZB Fax,Rk
Pk = 1,15 - m - \/2 My.Rk ) fH,l,k : d + 4 (30)
Py =fy1x-t-d (31)
Pk = 0,5 * fH,l,k " tz " d * B (32)
fik-t-d 4B+ (2+B) - Mygk Fax Rk
Pp=105- —- 2B-(1 + — — : 33
K 5 B (1+B) +—— g B |+ (33)
ZB Fax,Rk
Py = 1,15 ’(1+ B)-Jz My fi i d +— (34)
My ri = 0,3 - fyx d>° (35)
Em que:

P« = valor caracteristico da forga maxima associada a cada modo de ruptura por plano
de corte e por pino utilizado;
fn1kx = valor caracteristico da resisténcia ao embutimento da peca de madeira com

espessura igual a tl;
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fn2x = valor caracteristico da resisténcia ao embutimento da peca de madeira com
espessura igual a t2;

My,rk = valor caracteristico do momento resistente do conector metalico calculado pela
Equacéo (35);

fuk = a resisténcia Ultima caracteristica a tracao do a¢o do conector metélico;

Faxrk = valor caracteristico da resisténcia ao arrancamento do conector metalico.

Nota-se que o0 EUROCODE 5 (2004) e a ABNT NBR 7190-1 (2022) abordam os
esforcos utilizando os valores caracteristicos das propriedades mecanicas. Para obter o valor
de célculo da capacidade resistente da ligagao (Fv,rd) Nesses documentos normativos, deve-
se aplicar o fator de ponderacéo de 1,3 ao valor caracteristico obtido (Fvrk), COMO mostra a

Equacéo (36).

Fy Rk
Fv,Rd = I;3 (36)

O parametro Faxre/4, presente no final das equacgbes, representa a contribuicdo do
efeito de confinamento gerado pela compressao das arruelas nas bordas externas da ligagéo,
ou pela resisténcia ao arrancamento no caso de pregos e parafusos de rosca soberba, ou
ainda pelo embutimento da cabeca do prego ou parafuso de rosca soberba na superficie
externa da peca de madeira. Essa contribuicdo sempre deve ser limitada a certas
porcentagens, conforme indicado pela ABNT NBR 7190-1 (2022), no caso de conexdes com
pinos metalicos ajustados, essa porcentagem é nula e, portanto, nenhum ganho de resisténcia

deve ser considerado na ligacao, ja que nao existe nenhum confinamento dos pinos metalicos.

2.1.5 Distancias Minimas e Restrigdes

A ABNT NBR 7190-1 (2022) também traz em seu texto, os espacamentos e distancias
minimas para elementos de ligacdes com pinos metalicos. Essas distancias acabam definindo
dimensBes minimas para os elementos de madeira e elas sdo indicadas para evitar o
fendilhamento deles e, consequentemente, a perda de resisténcia do componente estrutural.

Similarmente as dimensdes minimas das pecas de madeira, 0 documento normativo
traz restricdes para os pinos metélicos e parafusos. Para o interesse desta pesquisa, vale
atestar que o didametro minimo para os pinos metélicos é de 10 mm e que ndo é aceita a

elaboracdo de ligagbes com somente um conector.
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2.1.6 Resisténcia ao Embutimento da Madeira

A ABNT NBR 7190-1 (2022) indica que para se obter a resisténcia ao embutimento da
madeira, seja utilizado o ensaio de embutimento descrito em sua parte complementar, a ABNT
NBR 7190-3 (2022), referente aos métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos
para madeiras de florestas nativas. Todavia, se ndo houver uma determinagéo experimental
especifica, pode-se utilizar as relagbes aproximadas apresentadas a seguir, nas Equacdes
(37) e (38).

_ Pmed
P = (37)
frox = 0,082 (1—0,01-d) - py (38)

Em que:

pk = valor caracteristico da densidade da madeira;

pmed = Valor médio da densidade da madeira;

fuox = valor caracteristico da resisténcia ao embutimento da madeira na dire¢do
paralela as fibras;

d = diametro do conector metalico.

2.1.7 Trabalhos da Literatura Correlata

Ensaios experimentais para comparar os valores obtidos pelas formula¢cdes de ambos
os documentos normativos com os valores obtidos em laboratério sdo a chave para verificar
se 0 documento normativo se aproxima da situacéo real encontrada no pais. O estudo de
(ALMEIDA et al., 2014) € um bom exemplo disso. No trabalho foi realizada uma comparagéo
entre os valores de resisténcia ao embutimento da madeira Pinus taeda L. determinados
experimentalmente e os valores calculados utilizando os pardmetros recomendados pela
ABNT NBR 7190 (1997). O célculo dos valores de resisténcia com embutimento paralelo as
fibras foi muito eficiente para a madeira estudada, com valores praticamente iguais. Ja para a
direcdo normal em relacédo as fibras, isso ndo ocorreu, 0 que mostra que Sao necessarios
mais estudos para possibilitar o desenvolvimento de projetos estruturais mais seguros.

Dias, Trevisan e Johanns (2020) também estudaram os critérios normativos da ABNT
NBR 7190 (1997) e da ABNT NBR 7190-1 (2022), quando ainda estava em processo de
revisao. As espécies de madeiras estudadas nesse caso foram Roxinho (Peltogyne spp.), de
alta densidade, e Marupa (Simarouba amara Aubl.), de baixa densidade. Os autores
chegaram a conclusdo de que a proposta de revisdo do documento normativo brasileiro

gerava valores calculados com melhor concordancia comparados com os resultados
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experimentais do que os valores calculados utilizando os critérios do documento normativo
antigo.

J& o trabalho de Silva Junior (2017), que também faz uma comparacao entre valores
experimentais e tedricos, utilizou as espécies de madeira Garapeira (Apuleia leiocarpa) e
Caixeta (Tabebuia cassinoides) para mostrar que o modelo de célculo do EUROCODE 5
(2004) é mais adequado para o célculo de resisténcia de ligac6es parafusadas do que o
modelo antigo de célculo da ABNT NBR 7190 (1997).

Todos esses trabalhos experimentais mostraram que realmente foi necessaria a
revisdo do documento normativo brasileiro, para atualizar os métodos de célculo e garantir
maior segurancga para os projetos desenvolvidos em madeira no pais.

Por outro lado, diversos trabalhos foram desenvolvidos com uma analise numérica de
elementos e ligagbes em estruturas de madeira. Alguns trabalhos desenvolvidos nos ultimos
anos sao o de Christoforo et. al. (2016), Vilguts, Stamatopoulos e Malo (2021), O’ceallaigh et.
al. (2021), Khelifa et. al. (2016) e Silva e Souza (2018). Uma andlise humérica pode prever
diversas situacGes e obter resultados muito préximos da realidade com um modelo bem
calibrado, isso possibilita ampliar os estudos em determinada area para confirmar resultados
experimentais e também ir além, com a mudanca de parametros que permitem analisar
diversas situacdes diferentes. No caso de Vilguts, Stamatopoulos e Malo (2021), os autores
conseguiram obter expressdes simples para estimar alguns resultados, através da analise
paramétrica realizada.

O’ceallaigh et. al. (2021) desenvolveram um modelo numérico que examina o uso de
cavilhas de madeira densificada como um refor¢co sustentavel contra tensées perpendiculares
as fibras da madeira. Um modelo completo de um elemento finito, sélido e tridimensional foi
implementado no software ABAQUS e mostrou dar boas previsbes do desempenho da
interacdo cavilha-madeira e da capacidade de suporte de carga do sistema composto. O
modelo numérico também foi usado em um estudo paramétrico para examinar a influéncia do
didmetro e comprimento da cavilha no comportamento da ruptura do elemento, indo muito
além da abordagem experimental, 0 que permitiu aos autores recomendar uma relacéo

comprimento-didametro méaxima da cavilha com base nos resultados numéricos obtidos.

2.2 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO

Apos a pesquisa da literatura correlata, diversos trabalhos que validam experimentos
através de simulacdes numéricas foram encontrados. A grande maioria utiliza dos mesmos
recursos ou formas muito parecidas de modelar a madeira nos softwares como ABAQUS e
ANSYS. Foram encontrados bons trabalhos que j& validaram os modelos constitutivos tanto

do aco, quanto da madeira, e contém informacdes valiosas sobre como modelar esses
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materiais em uma simulagédo numérica. Através deles, € possivel ter uma maior confianga nos
parametros que seréo adotados e utilizados nessa pesquisa.

N&o foram encontrados trabalhos da literatura que contenham uma premissa parecida
com o objetivo de propor uma equacao, ou um modelo, para calcular a forga ultima de ligacdes
de madeira com cisalhamento duplo. Os Unicos modelos encontrados foram os presentes nos
documentos normativos europeu e brasileiro e o0s modelos predecessores desses
documentos normativos e nos quais os mesmos foram baseados.

Nota-se no recente documento normativo brasileiro revisado, a ABNT NBR 7190-1
(2022), que os modelos para célculo da forca Ultima foram os mesmos presentes no
EUROCODE 5 (2004). Ainda assim, as espécies de madeiras do territério brasileiro possuem
caracteristicas bem diferentes das espécies europeias, 0 que ainda corrobora com a

necessidade de estudos mais especificos para validar e avaliar esses modelos no pais.
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3. METODOLOGIA

Para avaliar os modelos normativos e da literatura correlata e, ainda, propor uma
equacao da estimativa da forca ultima e do modo de falha de ligacdes parafusadas em
estruturas de madeira, este trabalho desenvolveu um modelo numérico utilizando o software
ABAQUS, no qual foram modelados os protétipos de ligagdo com situacdo de cisalhamento
duplo, conforme o modelo inicialmente proposto por Johansen (1949). Na Figura 6, pode-se
ver um resumo das atividades que foram desenvolvidas ao longo desta pesquisa para se

alcancar o objetivo final.

Figura 6 — Fluxograma de atividades a serem desenvolvidas.

Simular experimentos Calibrar o modelo Rodar novas
no Abaqus numeérico simulagdes

Andlise de resultados e Calculo de valores

~ o Estudo paramétrico
comparagoes tedricos

v v

ABNT NBR 7190 (2022) Quantidade de parafusos
Propor equacéo para EUROCODE 5 (2004) Diametro dos parafusos

forca dltima

Classe de resisténcia das
madeiras

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente, para efetuar a calibragdo da modelagem numérica realizada, foi simulado
o0 desempenho mecéanico dos prototipos de ligacdo confeccionados por Johanns (2020) com
as especies Caixeta e Roxinho e parafusos metélicos de 10 e 12,5 mm de diametro,
considerando somente 0 caso sem porcas e arruelas. 1sso permitiu avaliar e comparar os
resultados numéricos, obtidos através das simulagdes, com os resultados experimentais e
demonstrar que o modelo representa bem o que aconteceu nos ensaios reais.

Apb6s confirmada a efetividade do modelo numérico em representar os ensaios de
cisalhamento duplo, foram analisadas todas as classes de resisténcia das espécies de
madeiras nativas brasileiras, presentes no texto da ABNT NBR 7190-1 (2022). Para cada
protétipo de ligacao, foram utilizados pinos metdlicos fabricados a partir de barras de agco SAE
1020 com diametros variando de 10 a 16 mm, em situagcdes com somente o pino no prototipo.
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Na sequéncia do trabalho, foi realizado um estudo paramétrico para avaliar os
prototipos de ligacdo, no qual alterou-se a quantidade de parafusos, o didmetro desses
parafusos e a classe de resisténcia dos elementos de madeira. Para cada situagdo a ser
analisada, foi possivel obter os valores de resisténcia ultima e modo de falha da ligacdo
através das simulagbes numéricas.

Para efeitos comparativos, os resultados teéricos de resisténcia Ultima das ligacdes
também foram calculados conforme a ABNT NBR 7190-1 (2022) e o EUROCODE 5 (2004).

3.1 DESCRICAO DOS MATERIAIS

Para a calibragem do modelo numérico, as duas espécies de madeiras folhosas
brasileiras utilizadas por Johanns (2020) na fabricagdo dos protétipos de ligagdo foram
modeladas. De acordo com o trabalho desenvolvido por ele, essas espécies foram escolhidas
devido a diferenca de densidades entre elas e por serem 0s dois extremos de densidades
presentes em sua pesquisa. As duas espécies empregadas para as simulagdes desse

trabalho sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Espécies de madeiras folhosas brasileiras utilizadas por Johanns (2020) nos
protétipos de ligacao

Nome popular Nome cientifico
Caixeta Simarouba amara
Roxinho Peltogyne spp.

Fonte: Johanns (2020).

Apos a calibragdo do modelo numérico, foram utilizadas as classes de resisténcia da
Tabela 2, que sdo apresentadas pela ABNT NBR 7190-1 (2022) para as espécies de madeiras
folhosas (prefixo “D”), para realizar as simulagdes posteriores. Essa classificacdo foi
apresentada e incorporada no novo documento normativo para padronizar as propriedades

das madeiras, de forma a orientar a escolha do material na elaboracéo de projetos estruturais.

Tabela 2 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas

Classes feok fuok Eco,med Densidade a 12 %
[MPa] [MPa] [MPa] [kg/m3]
D20 20 4 10.000 500
D30 30 5 12.000 625
D40 40 6 14.500 750
D50 50 7 16.500 850
D60 60 8 19.500 1.000

Fonte: ABNT NBR 7190-1 (2022).
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Tanto na calibragdo dos modelos, quanto nas simulacdes posteriores, 0S pinos
metalicos utilizados nas ligacdes foram fabricados através de barras de aco SAE 1020 lisas.
Os pinos utilizados neste trabalho seréo do modelo totalmente liso, ndo sendo considerados
0s casos ensaiados por Johanns (2020) de pinos com roscas nas extremidades, para as
ligagbes com arruelas e porcas.

3.2 DIMENSOES E ESPESSURAS MINIMAS DAS PECAS DE MADEIRA

Para os ensaios de determinacéo da resisténcia ao embutimento nas diregdes paralela
e perpendicular as fibras das madeiras, Johanns (2020) utilizou dimensbes compativeis as
apresentadas pela EN 383 (2007) — Timber strutures — Test methods — Determination of
embedment strength and foundation values for dowel type fasteners. Esse documento
normativo, além de informar as dimensées minimas das pec¢as de madeira, também define as
espessuras dessas pecas variando de 1,5-d a 4,0-d, sendo “d” o didmetro do pino metalico
utilizado. O valor adotado foi de 2,0-d, que é exatamente o valor minimo exigido pelo
documento normativo brasileiro vigente.

15-d<e<40-d

3.3 DIMENSOES DOS PROTOTIPOS DE LIGACAO

Os prototipos de ligacdo ensaiados por Johanns (2020) e que foram utilizados para a
calibragem dos modelos numéricos deste trabalho foram produzidos seguindo as dimensdes
demonstradas na Figura 7, utilizando dois pinos na ligacdo distribuidos paralelamente a
solicitagcdo em duas linhas. As dimensfes adotadas foram as mesmas para todos os diametros
de parafusos utilizados nos prototipos, sendo que elas atendem aos espagamentos minimos
entre parafusos e as distancias minimas entre parafusos e bordas das pe¢as de madeira,
ambos requeridos pela ABNT NBR 7190-1 (2022).
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Figura 7 — Dimens®8es dos prototipos de ligagdo de Johanns (2020) [cm]
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Fonte: Adaptado de Johanns (2020).

No caso das simulagfes do estudo paramétrico, foi necessario alterar a dimensao dos
prototipos de ligagdo para que os espagamentos minimos entre parafusos e as distancias
minimas entre parafusos e bordas das pecas de madeira fossem respeitadas, ja que nesse
estudo também foram utilizados pinos com 16 mm de diametro. Além disso, foram modeladas
ligagBes com dois, trés e quatro pinos metalicos, portanto as dimensdes ja foram escolhidas
para atender a todos os casos. Na Figura 8, pode-se ver o prototipo de ligagdo do estudo
paramétrico com dois pinos. Na Figura 9, o prot6tipo com trés pinos e na Figura 10, o com

quatro pinos.
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Figura 8 — Dimens®8es dos protoétipos de ligagdo do estudo paramétrico com 2 pinos [cm]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 9 — DimensGes dos protoétipos de ligacdo do estudo paramétrico com 3 pinos [cm]
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 10 — Dimensdes dos prot6tipos de ligacdo do estudo paramétrico com 4 pinos [cm]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 HIPOTESES ADMITIDAS

No modelo estudado, dois tipos de materiais precisaram ser adotados para permitir
gue as simula¢cdes numeéricas fossem realizadas: um para representar os pinos metélicos e

outro para representar as madeiras utilizadas.

3.4.1 Modelo Constitutivo Do Ago

A representacdo do aco dos pinos metalicos empregou um modelo constitutivo
seguindo o critério de Von Misses, muito utilizado na verificacao de falha em materiais dicteis.
Foi usado um modelo de material elastico perfeitamente plastico, como pode ser visto na

Figura 11, para simular 0 agco SAE 1020 aplicado para a fabricacdo dos pinos dos protétipos.

Figura 11 — Modelo constitutivo adotado para o aco SAE 1020 dos pinos
O
Ty

fy =tenséo de escoamento
¢y = deformacéo associada a f,

&, = deformacéo ultima
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1
1
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& €

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As barras de ago foram caracterizadas no estudo de Johanns (2020) somente com um
valor médio de resisténcia Ultima a tracdo igual a 652,75 MPa e um coeficiente de variacdo
(CV) de 0,73%. Com o trabalho desenvolvido por Luca e Marano (2012), é possivel obter as
propriedades mecéanicas para as barras de aco, como mostrado na Tabela 3. Nota-se que o
valor da tensdo de tragcdo ultima obtido nos ensaios de Luca e Marano (2012) sdo muito
proximos ao obtidos por Johanns (2020) na caracterizacao de suas barras. Também pode-se
comentar que o valor caracteristico de 425,2 MPa e os médulos de elasticidade mostrados na
Tabela 3 sdo muito préximos dos valores das propriedades mecanicas do aco SAE 1020, que
possui resisténcia a tracdo de 420 MPa e modulo de elasticidade tipico de 205 GPa, portanto

as propriedades demonstradas podem ser utilizadas no trabalho para simular esse material.

Tabela 3 — Propriedades mecéanicas das barras de aco

Propriedades Valor médio Valor Caracteristico (5%)
Tenséo de tracéo ultima [MPa] 675,8 425,2
Tensédo de compressao Ultima [MPa] 1510,0 1091,2
Deformacdao de tracao ultima [adimensional] 0,2256 0,1970
Deformacao de compressao ultima [adimensional] 0,4944 0,4100
Médulo de elasticidade na tragao [MPa] 342375 213190
Médulo de elasticidade na compressao [MPa] 342588 205238

Fonte: Luca e Marano (2012).

Com trabalhos ja desenvolvidos na literatura simulando o material ago, como os de
Dias et al. (2007) e Moses e Prion (2004), sabe-se que mesmo com a consideracdo de um
comportamento elastico perfeitamente plastico para o a¢o, ainda € necessario considerar uma
pequena inclinagdo na curva de plastificagdo do material, de forma a evitar problemas
decorrentes de possiveis instabilidades numéricas, caso a inclinagdo do patamar de
plastificagdo fosse considerada como nula no software. Para isso, 0 modulo de elasticidade
seré reduzido para 0,02% do seu valor inicial apés a tensao de plastificagdo (fy). Na Tabela 4

estao todas as propriedades do aco a serem consideradas nas simula¢cdes numeéricas.

Tabela 4 — Propriedades do material ago consideradas para as simulagcdes

Propriedades eléasticas

Tensdo de compressao Ultima 1091,2 Tensdo de tracdo Ultima [MPa]  425,2

[MPa]
Coeficiente de Poisson 0,3 Coeficiente de Poisson 0,3
Médulo de elasticidade na Médulo de elasticidade na

205238 213190

compressao [MPa] tracéo [MPa]
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Propriedades plasticas

Tensdo [MPa] Deformagéo inelastica  Tensao [MPa] Deformagcéo inelastica
1091,2 0 425,2 0
1095,3 0,1 4295 0.1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para modelagem no software ABAQUS, foram utilizados os menores valores da
Tabela 4 para a tensdo Ultima e para o moédulo de elasticidade. Esses valores foram
sublinhados na tabela para destaque.

3.4.2 Modelo Constitutivo da Madeira

No caso da madeira, CHEN et al. (2020) evidenciam que, por ser um material
ortotrépico, € necessario o conhecimento de varias de suas propriedades para sua devida
caracterizacao, tanto no comportamento elastico, como no plastico. Se um modelo constitutivo
adequado ndao for definido para a madeira, um modelo de elementos finitos ndo podera prever
com precisdo o comportamento mecanico e o modo de falha desse material.

Para a situagdo de tragdo simples, a madeira apresenta comportamento fragil, com
pequenas deformacdes perto da ruptura, conforme mostra a Figura 12. Dessa forma, quando
€ submetida a tracdo na direcéo paralela as fibras, ela pode ser caracterizada por um regime
linear até tensdes préoximas a tensdo de ruptura (PFEIL; PFEIL, 2017).

Figura 12 — Diagrama tensédo x deformacé&o genérico da madeira submetida a tracéo paralela as
fibras.

Tracdo
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2017).

Para a situacdo de compressédo paralela as fibras, a madeira j& apresenta um

comportamento ndo-linear. Ocorre um trecho linear no diagrama tens&do x deformacé&o, no
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qual o comportamento do material é elastico, até determinada tensdo limite de
proporcionalidade, denominada f,;. Apos esse trecho, ja é possivel verificar a existéncia de
um trecho com comportamento nao-linear, associado a flambagem das fibras da madeira.
Pfeil e Pfeil (2017) demonstram esse comportamento conforme a Figura 13, na qual pode ser
visto o comportamento da madeira nessa situacdo. Segundo eles, sob compressao axial, as
células que compdem as fibras da madeira atuam como tubos de paredes finas paralelos e
colados entre si, portanto o colapso da peca se da pela fratura do material ligante e flambagem
das células.

Figura 13 — Diagrama tensédo x deformacéo genérico da madeira submetida a compressao
paralela as fibras.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2017).

Comparando esses dois comportamentos da madeira, a Figura 14 traz os dois
diagramas de tensdo x deformacdo juntos. Com isso, pode-se notar menor resisténcia a
compressao e maiores deformagfes do que em tracdo, destacando uma ruptura elastofragil

em compressao e fragil em tracao.
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Figura 14 — Comparac&o entre os diagramas tensdo x deformagédo da madeira
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2017).

As trés direcbes que caracterizam uma peca de madeira (longitudinal, radial e
tangencial) foram definidas no ABAQUS como sendo as dire¢des X (ou 1), Y (ou 2) e Z (ou
3), respectivamente, para o modelo deste trabalho. Para cada uma dessas dire¢des, o material
apresenta uma propriedade mecanica intrinseca e, além disso, o comportamento do mesmo
a tragao diferencia-se do comportamento & compresséo, na mesma diregédo.

Como forma de simplificagdo do modelo numérico, foram adotados comportamentos
idénticos na diregcdo radial e tangencial da madeira, assim como desempenho semelhante
tanto & tracdo como a compressao para uma mesma diregdo. Muitos autores como Reiterer e
Stanzl-Tschegg (2001), Tran et al. (2018), Christoforo et al. (2022) e Gomes et al. (2022) vém
utilizado essa condicao e demonstrado resultados compativeis com os experimentais. Assim,
como mostrado na Figura 15, um modelo constitutivo elastoplastico ortotropico com curva bi
linear foi empregado, associado com o critério de resisténcia de Hill (HILL, 1948) com
encruamento isotrépico do material.

A tensao ultima do modelo foi adotada igual a resisténcia a compresséao paralela as
fibras. Conforme utilizado por Fernandes (2018), o inicio da plastificacdo foi considerado
guando o material atinge 50% da tensao ultima, de forma que, na plastificacdo, ocorrera uma

reducdo de 25% no mddulo de elasticidade.
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Figura 15 — Modelo constitutivo adotado para a madeira
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A adocdao do critério de resisténcia de Hill (HILL, 1948), uma extensdo do critério de
von Mises para aplicagcdo em materiais anisotropicos, consiste na relacdo das tensfes de
plastificacdo, em cada direcdo, com uma tenséo de referéncia, a funcdo de plastificacdo desse

critério é definida pela Equagéo (39).

f(0)? =F: (032 — 033)* + G~ (033 — 011)* + H (011 — 02,)* + 2 L~ 033 (39)
+2-M-03, +2-N-o%,
Em que:
F, G, H, L, M e N = constantes definidas pelas Equacdes (40), (41), (42), (43), (44) e
(45);

resisténcias a compressdo perpendiculares as fibras da madeira em

011,022,033
cada direcao;

012,013, 0,3 = resisténcias ao cisalhamento da madeira nos planos 1-2, 1-3 e 2-3,
respectivamente.
F = ! + ! ! (40)
) 2 2 2
o) ("s5)" ("/o,)
1 1 1 1
G = E . p 5 + . > — o > (41)
( 33/0'0) ( 11/0'0) ( 22/0'0)
H= ! + ! ! (42)
=5 2 2 2
2 (0-11/0'0) (0-22/0'0) (0-33/0'0)
L 3
= 43
2-(B- "z )
3
M (44)

2 ()
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3

N = 2
2 (\/§ ) 0-12/0'0)

(45)

Em que:
0, = tensédo de referéncia, adotada como sendo a resisténcia a compressao paralela
as fibras da madeira (MOLINA, 2008).

Os coeficientes de plasticidade, utilizados na modelagem numérica deste trabalho e
indicados nas Equacoes (46) e (47), foram definidos assim como preconizado pela EN 338
(2009), no caso da relacao entre a resisténcia a compressao perpendicular a fibra da madeira
(090 = 022 = 033) € a resisténcia a compressao paralela as fibras (oo = 011), € conforme
preconizado pela ABNT NBR 7190-1 (2022) no caso da relacdo entre a resisténcia ao

cisalhamento da madeira (0, = 012 = 013 = O23) € a resisténcia a compressao paralela as fibras

(O’o = 0'11).
Ogo _
o = 0,25 (46)
3 .
V30 =0,25 (47)
Op

Conforme notagdo utilizada no software ABAQUS, os coeficientes acima ficam
definidos como demonstrado nas Equacdes (48), (49) e (50).

011
R11 = 0'_0 = 1,00 (48)
(o
R22 = R33 == O_ioo == 0,25 (49)
_ V3- Oy (50)

= 0,25

Na caracterizacdo do comportamento elastico ortotropico da madeira, os dados das
relagbes entre pardmetros foram obtidos a partir da EN 338 (2009), da ABNT NBR 7190-1

(2022) e de Molina e Calil Junior (2009). Eles séo apresentados na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — RelagBes entre parametros e propriedades elésticas

Propriedades Valores
V12 = Vi3 0,013
V23 0,32
£ = E: “20

G12 =Gz = Ggs E1/16
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em que:

E,, E, e E; = modulos de elasticidade nas dire¢Bes longitudinal, radial e tangencial,
respectivamente;

G12,G13 € G,3 = modulos de elasticidade transversal nos planos 1-2, 1-3 e 2-3,
respectivamente;

V12, V13 € Vo3 = coeficientes de Poisson nos planos 1-2, 1-3 e 2-3, respectivamente.

Com essas informacdes expostas, todos os materiais conseguem ser modelados no
software de forma a aproximar o maximo possivel do comportamento real do mesmo. Assim,

pbde-se prosseguir para a simulacao numeérica e modelagem 3D dos experimentos.

3.5 SIMULACAO NUMERICA

Os prototipos de ligacdo estudados serdo modelados no ABAQUS CAE 2020 |
SIMULIA™, desenvolvido pela Dassault Systéemes®, que € um programa de analise em
elementos finitos. Os procedimentos adotados nos ensaios das simulagdes serdo iguais aos
desenvolvidos por Johanns (2020) em laboratoério, seguindo todas as prescricbes da EN
26891 (1991) — Timber structures — Joints made with mechanical fasteners — General

principles for the determination of strength and deformation characteristics.

3.5.1 Modelagem dos Prot6tipos de Ligacgéo

Os protétipos de ligacdo foram modelados com duas configuragbes das pecas de
madeira. Nos primeiros modelos, utilizados para a calibragdo da simulagdo numérica, 0s
prototipos seguiram as dimens@es mostradas na Figura 7. A configuracdo do modelo pode
ser visualizada em 3D na Figura 16, onde é possivel notar as trés partes que foram modeladas
separadamente e montadas conforme necessario posteriormente. As partes que constituem
0 modelo sdo: as pecas das madeiras externas, a pe¢ca da madeira interna e 0s pinos
metalicos.

Com o modelo calibrado, modelaram-se os protétipos para execucao do estudo
paramétrico, seguindo as dimensdes ja mostradas em 3.3. A Figura 17 exemplifica um dos

prototipos com quatro pinos metalicos.



Figura 16 — Modelo em 3D do prototipo de ligagao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 17 — Modelo em 3D de um prot6tipo com quatro pinos metalicos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5.2 Malha dos Elementos Finitos

Para a composicdo da malha de elementos finitos das pecas de madeira, utilizou-se o
elemento sdlido do tipo C3D8R, hexaédrico, isoparamétrico, de integracdo reduzida,
composto de 8 nés e de interpolacao linear, que esta disponivel na biblioteca interna do
software ABAQUS e pode ser visualizado, de forma genérica, na Figura 18. O elemento finito
genérico possui sistemas de coordenadas naturais (¢, n, {) e globais (X, Y, Z). Cada n6 possui
liberdade de movimento em cada um dos trés eixos globais, portanto o elemento possui trés
graus de liberdade por n6, com um total de vinte e quatro graus de liberdade por elemento.

Para a composicdo da malha de elementos finitos dos pinos metélicos também foi
utilizado o elemento sélido do tipo C3D8R, entretanto o refinamento da malha foi maior nesses

elementos e em seu contorno, por conta da geometria curva caracteristica da barra de aco.

Figura 18 — Elemento finito genérico

4

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma analise de sensibilidade das malhas foi desenvolvida para determinar o tamanho
ideal de cada elemento finito. Com isso, diversos testes de refinamento progressivo das
malhas foram rodados ao longo do processo de calibracdo dos modelos para avaliar os
resultados e promover um resultado coerente e sem muitas alteracdes devido ao tamanho
dos elementos utilizados. Chegou-se a um tamanho global ideal igual a 50 mm para as pecas
de madeira e um tamanho global de 20 mm para os pinos metélicos.

Cada simulagéo teve um numero especifico de elementos finitos gerados em cada
parte, ja que houve a variagdo dos tamanhos dos pinos metalicos e, consequentemente, dos
furos nas respectivas pecas de madeira. Como exemplo, no modelo de calibragdo com
didmetro do pino igual a 12,5 mm, foram gerados 11.260 elementos na peca de madeira

interna, 5.630 elementos em cada peca de madeira externa e 3.450 elementos em cada pino
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metalico, totalizando 29.420 elementos finitos no total dessa simulacdo. Na Figura 19, pode-
se ver um exemplo de modelo numérico com a sua respectiva malha de elementos finitos.

Figura 19 — Malha de elementos finitos em um modelo com quatro pinos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.3 Carregamento e Condi¢cdes de Contorno

O carregamento foi distribuido na area do topo da peca interna de madeira do
protétipo, enquanto que as bases das duas pecas de madeira externas tiveram o
deslocamento restringido nas trés direcdes (X, Y e Z) do software, caracterizando um apoio
fixo com rotacdo liberada. O carregamento foi aplicado de forma incremental utilizando o
método de Newton-Raphson, devido a consideracao da nao linearidade fisica e geométrica
do modelo. Os incrementos de carga foram controlados automaticamente pelo software
ABAQUS e, para isso, foi definido um valor de 102 para o incremento inicial de carga, um
namero limite de 1000 incrementos no processamento e uma tolerancia de incremento minimo
de 10*%para que existisse convergéncia do modelo.

Em todas as simulagfes, empregou-se a ferramenta do ABAQUS de aplicagdo de uma
carga distribuida em uma superficie indicando o seu valor total. Com isso, s6 foi necessario
informar a carga total a ser aplicada no modelo, que o proprio software distribuiu essa carga

em forma de pressao na &rea indicada, que foi o topo da peca interna de madeira, conforme

pode ser notado na Figura 20.
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Figura 20 — Aplicacdo do carregamento por indicacdo de forca total e apoio fixo na parte
inferior das pecas externas

# Edit Load

Name: Load-1
Type:  Pressure
Step: Carregamento (Static, General)
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Distribution: | Total Force v
Magnitude: | 150000

Amplitude: | (Ramp) ™ l'\z

oK Cancel

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.4 Determinacéo da Forca de Carregamento nos Modelos

Para que fosse possivel iniciar as simula¢des, uma estimativa da forca Ultima das
ligacOes foi feita para se obter o valor que seria inserido no modelo numérico para extrair 0s
resultados. As Equacdes (31), (32), (33) e (34) foram utilizadas para se obter os valores e
possiveis modos de falhas das liga¢des, sendo que o menor valor obtido dentre as quatro
equacdes é a capacidade teorica resistente da ligagédo por plano de corte e por pino. Com
isso, esse valor foi multiplicado pela quantidade de conectores presentes nas simulagfes e
foi colocado um adicional extra de 50% de carga para que a simulacéo realmente chegasse
a falha ou deslocamento excessivo.

Para utilizar nas determinadas equacgdes, as resisténcias ao embutimento das classes
de resisténcia das madeiras foram calculadas com as Equacdes (37) e (38), que determinam
essa propriedade aproximadamente através da densidade média das madeiras utilizadas.
Como a Tabela 2 traz a informacédo da densidade média do respectivo grupo a 12% de
umidade, foi possivel estimar com tranquilidade as resisténcias ao embutimento de cada

classe do documento normativo.
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3.5.5 Contato

As regides de contato entre as partes de uma modelagem em elementos finitos sdo
muito importantes para que haja uma correta interagdo entre cada elemento e resultados
plausiveis com os experimentais. O tipo de contato entre as pecas de madeira e 0s pinos
metalicos foi definido com a opgéo de “deslizamento finito” existente no ABAQUS. Ela é uma
aproximagao que aplica propriedades normais e tangenciais para estabelecer a interagéo
entre os materiais. Essa op¢ao é muito interessante, pois permite a separacao e deslizamento
relativo entre as superficies, utilizando as propriedades definidas.

A opcao que foi utilizada dentro do software foi uma interacdo com propriedades de
contato com comportamento normal de “Hard Contact”, que evita que as superficies de
contato penetrem uma na outra, e comportamento tangencial do tipo “Penalty”, que simula
uma interagdo entre as superficies respeitando a Lei de Coulomb. ApOGs o processo de
calibragdo, o melhor valor para o coeficiente de atrito que foi empregado em todas as
simulacdes é de 0,5.

Como forma de facilitar a aplicagcdo da propriedade de contato em todas as superficies
necessarias, recorreu-se a ferramenta de “procurar pares de contatos” presente no ABAQUS.
Essa ferramenta busca todos os pares com determinada tolerancia de separacéo, escolhida
pelo usuario, e permite aplicar em todas essas superficies, de uma s6 vez, a propriedade de

interagdo de contato criada anteriormente.

3.5.6 Obtencéo dos Deslocamentos Relativos dos Modelos

De forma a obter os resultados de deslocamento apds rodar todas as simulacdes desta
pesquisa, foram criados determinados “Sets” nho ABAQUS para facilitar e agilizar esse
processo. Os pontos escolhidos para a leitura dos deslocamentos no eixo Y foram os quatro
pontos dos cantos superiores da peca interna de madeira e os quatro respectivos pontos nos
cantos das pecas externas logo abaixo dos pontos superiores. A Figura 21 mostra a posi¢ao
de sete dos oito pontos escolhidos para a leitura dos dados, destacados em vermelho, o oitavo
ponto esté logo atrds da peca central de madeira, bem no canto escondido da peca exterior

de tras.
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Figura 21 — Pontos escolhidos para as leituras dos deslocamentos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao efetuar a leitura do deslocamento em cada ponto, ambos 0s grupos de quatro
pontos com deslocamentos praticamente idénticos entre eles, foi tirada a média de
deslocamento dos pontos superiores e dos pontos inferiores e feita a subtracdo das duas
médias para obtenc¢éo do deslocamento relativo entre a peca de madeira central, que recebe
0 carregamento, e as pecas externas, que estdo apoiadas em uma base fixa. De acordo com
os procedimentos prescritos pela EN 26891 (1991), a carga Ultima da ligacéo € obtida quando
ocorre ou a falha da ligacdo ou um deslocamento relativo de 15mm entre as pecas €
alcancado. Com isso, o critério de obtencao da forca uUltima dos modelos simulados foi de
realizar a leitura da forca total aplicada que causou um deslocamento relativo de 15mm entre

os elementos de madeira.

3.6 ESTUDO PARAMETRICO

Para melhor estudar a forca Ultima suportada pelos protétipos de ligacdo desta
pesquisa, um estudo paramétrico foi desenvolvido para avaliar a sensibilidade de cada
parametro no resultado final.

Os parametros considerados nesse estudo foram a quantidade de pinos utilizados na

ligacéo (np) sendo [2; 3; 4 unidades], o diametro dos pinos (Jp) [10; 12,5; 16 mm] e a classe
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de resisténcia das madeiras folhosas (CR) [D20; D30; D40; D50; D60] conforme classificacdo
apresentada na ABNT NBR 7190-1 (2022). A combinag&o dos fatores indicados gerou um
total de 45 simulagbes distintas, que permitiram avaliar muito bem a influéncia de cada
parametro na forga ultima suportada pela ligacdo. A Tabela 6 traz um resumo de todas as

simulacdes que foram modeladas e analisadas.

Tabela 6 — Simulac8es realizadas no trabalho

Simulacéo .CI:i\ssc_—:n de Que_mtidade de Di:?\metro dos
Resisténcia [MPa] Pinos [un] Pinos [mm]
Sim-1 20.00 2 10.0
Sim-2 30.00 2 10.0
Sim-3 40.00 2 10.0
Sim-4 50.00 2 10.0
Sim-5 60.00 2 10.0
Sim-6 20.00 2 12.5
Sim-7 30.00 2 12.5
Sim-8 40.00 2 12.5
Sim-9 50.00 2 125
Sim-10 60.00 2 12.5
Sim-11 20.00 2 16.0
Sim-12 30.00 2 16.0
Sim-13 40.00 2 16.0
Sim-14 50.00 2 16.0
Sim-15 60.00 2 16.0
Sim-16 20.00 3 10.0
Sim-17 30.00 3 10.0
Sim-18 40.00 3 10.0
Sim-19 50.00 3 10.0
Sim-20 60.00 3 10.0
Sim-21 20.00 3 12.5
Sim-22 30.00 3 12.5
Sim-23 40.00 3 12.5
Sim-24 50.00 3 12.5
Sim-25 60.00 3 12.5
Sim-26 20.00 3 16.0
Sim-27 30.00 3 16.0
Sim-28 40.00 3 16.0
Sim-29 50.00 3 16.0
Sim-30 60.00 3 16.0
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Sim-31 20.00 4 10.0
Sim-32 30.00 4 10.0
Sim-33 40.00 4 10.0
Sim-34 50.00 4 10.0
Sim-35 60.00 4 10.0
Sim-36 20.00 4 125
Sim-37 30.00 4 125
Sim-38 40.00 4 12.5
Sim-39 50.00 4 12.5
Sim-40 60.00 4 12.5
Sim-41 20.00 4 16.0
Sim-42 30.00 4 16.0
Sim-43 40.00 4 16.0
Sim-44 50.00 4 16.0
Sim-45 60.00 4 16.0

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Com todos os dados coletados pelo estudo, uma analise estatistica dos dados também
foi executada para avaliar a influéncia e a sensibilidade de cada fator na varidvel-resposta
desejada, que no caso € a for¢a ultima (F.) suportada pela ligacdo. Além disso, isso permitiu
gue os resultados das simulacdes pudessem ser comparados com o0s valores teoricos
calculados para avaliar a precisédo das equacdes presentes nos documentos normativos.

Modelos de regresséo linear a multiplas variaveis (Equacao (51)) foram utilizados para
relacionar os trés fatores (np; @p; CR) com a resposta Fy de interesse considerada nas
simulacdes (forca Ultima suportada pela ligagcéo), em que 3 séo os coeficientes ajustados pelo

método dos minimos quadrados e € é o erro aleatério do modelo.
Fu = BO + BlCR + BZ'np + B3'®p+ € (51)

A analise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significAncia e com o auxilio do
software Minitab® 18, foi utilizada para avaliar a significancia dos modelos e dos termos dos
modelos lineares de regressdo mdltipla, consistindo em uma andlise de sensibilidade dos
coeficientes desses modelos. Pela formulacdo da ANOVA, valor-p (probabilidade p) inferior
ao nivel de significAncia implica na significincia do modelo e dos termos, e na né&o
significancia em caso contrario (valor p = 0.05). O grafico de Pareto foi utilizado de maneira a

sintetizar os resultados da ANOVA dos modelos de regressao. Do grafico de Pareto, indice
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de Pareto de um determinado fator maior do que o indice de Pareto de referéncia implica que
tal fator é significativo, e ndo significativo em caso contrario.

O teste de Anderson-Darling foi utilizado para avaliar a normalidade dos residuos
gerados pela ANOVA dos modelos de regresséo. Pela formulagéo ao teste, também ao nivel
de 5% de significancia, valor-p maior ou igual a 0.05 implica na normalidade da distribuicdo
dos residuos, o que valida os resultados da andlise de sensibilidade.

Além da andlise de sensibilidade, os modelos de regressdo, com base nos valores
obtidos do coeficiente de determinacdo (R? — qualidade dos ajustes), podem também ser
utilizados na estimativa da forca ultima de ligagdes considerando valores das variaveis
independentes (np; Gp; CR) ndo considerados no presente estudo paramétrico, de maneira a

fornecer estimativas das for¢as Gltimas suportadas por ligagdes com esses parametros.

3.8 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO

Com todas as variaveis e parametros determinados, jA é possivel realizar as
simulacdes de calibragem do modelo para averiguar o quanto ele representa os dados reais
obtidos experimentalmente. Todos os parametros utilizados e a forma de obté-los foi
claramente apresentada e isso permite que essas mesmas simulagdes possam ser replicadas
por outros pesquisadores, tanto para aprendizado, quanto para continuacdo da pesquisa e
validagdo dos dados, garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos.

Por fim, esse capitulo de metodologia desempenhou um papel fundamental no
delineamento e execucao dessa pesquisa cientifica para que ela tenha qualidade. Por meio
da descricdo detalhada dos procedimentos adotados para a coleta e analise dos dados, esse
capitulo proporcionou transparéncia e rigor cientifico ao estudo. Além disso, € sempre
importante reconhecer as limitagdes inerentes a metodologia utilizada, o que permite uma
avaliacdo critica dos resultados e uma base para futuros estudos. Em suma, o capitulo de
metodologia forneceu um arcabouco sélido para a pesquisa, contribuindo para a compreensao
e avanco do conhecimento na &area de estudo das ligacdes com cisalhamento duplo em

estruturas de madeira.
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4. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Nesse capitulo € apresentado todo o processo de calibragem das simulagbes
numeéricas, tomando como base 0s ensaios experimentais de Johanns (2020). Isso é
necessario para uma devida representacéo da realidade por parte dos modelos numéricos e
para que sirva como confirmacéo de que é possivel confiar nos resultados obtidos no estudo

paramétrico realizado.

4.1 PROPRIEDADES DAS MADEIRAS ENSAIADAS POR JOHANNS (2020)

A fim de iniciar a modelagem dos prot6tipos de ligacao, foi necessério obter todas as
propriedades dos materiais utilizados. O ago foi determinado conforme explanado em 3.4.1.
Ja para as madeiras, ainda era necessario determinar as suas resisténcias a compressao
paralela as fibras e o valor de seu médulo de elasticidade na dire¢cdo longitudinal, para que
assim todos os outros parametros pudessem ser calculados conforme relagdes descritas em
3.4.2.

Johanns (2020) fez a caracterizag@o das pecas utilizadas na confec¢éo dos prototipos
de ligacdo quanto a resisténcia ao embutimento e a resisténcia a compressdo, ambas na
direcdo paralela as fibras da madeira. Esses resultados podem ser visualizados nas Tabelas

7 e 8, respectivamente.

Tabela 7 — Caracterizacdo das madeiras quanto a fno

d (mm)
Espécie CP 10 12,5
fho (MPa) U (%) P (g/cm?) fho (MPa) U (%) p (g/cm?)
1 37,3 14,8 0,44 34,7 151 0,43
2 35,0 14,6 0,40 33,5 15,2 0,39
Caixeta 3 35,8 14,9 0,41 34,2 15,6 0,41
4 33,7 14,9 0,40 29,1 15,1 0,41
5 35,2 15,7 0,41 32,9 15,6 0,41
6 33,2 14,9 0,40 30,3 15,8 0,39
1 71,9 14,4 0,73 69,4 14,9 0,73
2 83,4 13,3 0,77 87,6 12,8 0,81
Roxinho 3 77,7 14,5 0,75 73,9 14,1 0,77
4 91,2 13,8 0,80 82,6 13,9 0,79
5 83,6 12,2 0,80 83,2 12,7 0,90
6 91,6 12,8 0,87 94,7 13,1 0,80

Fonte: Johanns (2020).
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Tabela 8 — Caracterizagdo das madeiras quanto a fco

. . Peca
Espécie/Propriedade
1 2 3 4 5 6

) fco (MPa) 33,3 29,5 31,8 30,6 30,4 29,3
Caixeta

U (%) 14,2 14,4 14,2 14,7 15,0 15,5

) fco (MPa) 58,0 65,8 57,2 64,2 69,0 73,6
Roxinho

U (%) 15,0 13,9 14,5 13,7 12,6 13,7

Fonte: Johanns (2020).

O Unico parametro que nao foi caracterizado ou comentado no trabalho de Johanns
(2020) foi 0 modulo de elasticidade na direcdo longitudinal de cada madeira utilizada. Com
isso, foi possivel obté-los através do site do Laboratério de Produtos Florestais do Servico
Florestal Brasileiro (2023), que possui um banco de dados com diversas madeiras brasileiras,
incluindo suas propriedades fisicas e mecanicas.

Através do site, foi possivel obter o médulo de elasticidade a flexao estatica, tanto para
a Caixeta, quanto para o Roxinho. Ainda assim, eram necessarios os médulos de elasticidade
na dire¢do longitudinal, por isso, utilizou-se a Equacéo (52) presente na EN 338 (2009) para

determinar as propriedades relevantes.

Epy = 0,85 - E, (52)

Em que:
Em = médulo de elasticidade a flexdo estatica;

Ex = modulo de elasticidade na direcao longitudinal da madeira.

Além disso, Johanns (2020) n&o corrigiu as propriedades caracterizadas para o teor
de umidade de 12%, entdo as Equacfes (53) e (54) da ABNT NBR 7190-1 (2022) foram
utilizadas para obter os valores dos médulos de elasticidade corrigidos para a umidade média

dos resultados experimentais.

3-(U—12)
fiz=fu" [1 +T] (53)
~ 2 (U —-12)
ElZ_EU. 1+T (54)

A Tabela 9 contém uma sintese dos valores calculados e utilizados para as simula¢des
de calibragem dos modelos, considerando que a Caixeta teve um f,o médio de 30,80 MPa na

umidade média de 14,67% e o Roxinho teve um f,o médio de 64,54 MPa na umidade média
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de 13,90%. Os valores sublinhados indicam os modulos de elasticidade na direcéo
longitudinal das madeiras lancados no ABAQUS na propriedade E;.

Tabela 9 — Propriedades mecénicas da Caixeta e Roxinho

Espécie Propriedade Mecéanica na Umidade Indicada
Em (MPa) 7257 6870
Caixeta Ex (MPa) 8538 8082
U (%) 12,00 14,67
Ev (MPa) 17750 17076
Roxinho Ex (MPa) 20882 20089
U (%) 12,00 13,90

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a propriedade E; definida, usando as relagbes da Tabela 5, foi possivel obter
todos os outros parametros necessarios para modelar as madeiras Caixeta e Roxinho, como

pode ser visto na Tabela 10 e na Tabela 11

Tabela 10 — Propriedades elasticas utilizadas na calibragem

Propriedades Caixeta Roxinho
V12 = V13 0,013 0,013
V23 0,32 0,32
E» = Es By =40ampa B/, =1004 MPa
20~ 20—
— — E1 — El —
Gi12=Gi13 =G /16 = 505 MPa /16 = 1256 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 11 — Propriedades plasticas utilizadas na calibragem

Propriedades Tensao [MPa] Deformacdo inelastica
] 15,40 0
Caixeta
30,80 0.0006352
32,27 0
Roxinho
64,54 0.0005355

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 FORCAS EXPERIMENTAIS ULTIMAS OBTIDAS POR JOHANNS (2020)

Em seguida, as forcas médias ultimas obtidas nos experimentos de Johanns (2020)
foram utilizadas nas simula¢des. A Tabela 12 traz uma sintese dessas forgas e também o
valor calculado de 40% utilizado nos gréficos Forgca x Deslocamento de cada situacéo.

Tabela 12 — Propriedades plasticas utilizadas na calibragem

d (mm) d (mm)
Espécie 10,0 12,5 10,0 12,5
Fu (N) Fu (N) Fu.a0% (N) Fu.a0% (N)
Caixeta 23830 39472
9532 15789
(V) 55%  57%
Roxinho 54476 72643
21790 29057
(V) 109%  9.7%

Fonte: Adaptado de Johanns (2020).

Dessa maneira, foram inicialmente realizadas as simula¢gdes numéricas utilizando a
Fu.40%, ja que os graficos disponiveis para comparacdo eram referentes apenas ao primeiro
ciclo de carregamento dos ensaios experimentais.

O procedimento da EN 26891 (1991) divide o carregamento dos prototipos em duas
etapas: a primeira consiste em aplicar uma carga de 40% da carga ultima estimada, manter
esse carregamento por 30 segundos, reduzir a carga aplicada para 10% da carga ultima
estimada e manter por mais 30 segundos; a segunda, consiste em aumentar a carga aplicada
até a falha do prototipo ou até um deslocamento relativo de 15mm entre as pecas.

Esse procedimento de carregamento em duas etapas serve para que ocorra uma
melhor acomodacéo das fibras das madeiras para que, em seguida, a for¢a ultima do prototipo

possa ser determinada.

4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Quatro simulacdes foram rodadas para comparagcdo das curvas Forca X
Deslocamento, utilizando os valores de Fy40% retirados da Tabela 12 e arredondados para
cima. Os casos contemplam as duas espécies de madeira com pinos metélicos de 10 e 12,5
mm. Para a espécie Caixeta e pinos de 10 mm, o valor da for¢a simulada foi de 10000N, j&
com pinos de 12,5 mm, foi de 15800N. Para a espécie Roxinho, utilizou-se uma forca de
21800N para o caso dos pinos de 10 mm e 29100N para os de 12,5 mm. As Figuras 22, 23,
24 e 25 mostram essa comparacdo das curvas e a aproximacdo das simulacbes com 0s

resultados experimentais.
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Figura 22 — Comparacé&o das curvas Forga x Deslocamento — Caixeta — 10 mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 — Comparacéao das curvas Forca x Deslocamento — Caixeta— 12,5 mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 24 — Comparacdo das curvas Forga x Deslocamento — Roxinho — 10 mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25 — Comparacéo das curvas Forca x Deslocamento — Roxinho — 12,5 mm
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Pode-se notar que, para a espécie Caixeta, as curvas ficaram bem proximas dos
valores obtidos experimentalmente. Ja para o Roxinho, com o didmetro de pino de 10 mm, a
curva também se aproximou bastante da experimental, entretanto a curva com pinos de 12,5
mm j& se distanciou mais dos resultados obtidos por Johanns (2020). Constata-se também
que foram poucos os resultados experimentais obtidos para esse Ultimo caso, o que pode ter
influenciado nesse distanciamento maior da curva do modelo, além de todas as imprecisdes
e simplificacdes associadas ao modelo numérico, no qual foram adotadas certas propriedades
mecanicas das madeiras, como os coeficientes de Poisson e moédulos de elasticidade nas
direcBes radial e tangencial.

Na sequéncia das simula¢cdes numéricas, foram analisadas as forgas ultimas de cada
caso. Para isso uma carga com valor maior do que a forga Ultima maxima obtida
experimentalmente foi utilizada nos modelos numéricos para avaliar qual seria a forca limite
obtida em cada situacdo. Para a Caixeta com pinos de 10 mm, o valor da forga simulada foi
de 28000N, ja com pinos de 12,5 mm, foi de 45000N. Para a espécie Roxinho, utilizou-se uma
forca de 62000N para o caso com pinos de 10 mm e 85000N para os de 12,5 mm. Esses
valores foram escolhidos arbitrariamente, sendo maiores do que as forgas ultimas
experimentais da Tabela 12, para garantir que os critérios adotados para a falha da ligagcéo
fossem alcancados.

Tabela 13 — Comparacéo de forcas ultimas dos modelos

d (mm)

Espécie 10,0 12,5

FU’exp (N) Fuynum (N) leel'en(;a (%) Fuyexp (N) FU'num (N) leerenga (%)

Caixeta 23830 26037 9,26 39472 32918 -16,60%

Roxinho 54476 36546 -32,91% 72643 59705 -17,81%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em trés das quatro situacBes simuladas, os modelos numéricos conseguiram se
aproximar bem dos resultados experimentais. Mesmo com as simplificacbes adotadas para
modelar os materiais e, ainda, considerando somente as médias dos valores de forca ultima
obtidos nos experimentos desenvolvidos por Johanns (2020), as diferencas foram inferiores a
20% nos dois modelos simulando a Caixeta e no modelo simulando o Roxinho com conector
de 12,5 mm. Esses sdo resultados bem interessantes e mostram que as simulacbes
numeéricas podem representar com boa precisédo a curva Forca x Deformacao dos materiais.

A divergéncia no modelo de simulagdo do Roxinho com pinos de 10 mm em relagéo

aos resultados experimentais requer maiores estudos, pois nao foi possivel obter a
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convergéncia do modelo no ABAQUS, testando de diversas formas. Isso também aconteceu
em algumas outras simulagbes da pesquisa, conforme sera explanado melhor nas

discussoes.

4.4 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O CAPITULO

Apbs todo o processo de calibragem, p6de-se concluir que os modelos simulados
conseguiram representar bem os modelos obtidos experimentalmente e, com isso, puderam
ser utilizados para um estudo paramétrico, a fim de avaliar qual a influéncia de cada parametro

no resultado final da forca dltima e no modo de falha dos prot6tipos de ligacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme j4 comentado anteriormente, algumas inconsisténcias surgiram ao longo do
desenvolvimento desta pesquisa e ndo puderam ser resolvidas mesmo apds diversas
tentativas de correcdo dos modelos. Aparentemente, ndo ha nada de errado com a
modelagem, j& que simulagdes exatamente iguais, com somente variagdo no parametro da
classe de resisténcia da madeira, foram bem-sucedidas e com resultados compativeis.

A inconsisténcia enfrentada consistiu na ndo convergéncia de certas simula¢cées muito
antes do previsto, com deslocamentos muito distantes dos 15 mm recomendados para
finalizar os ensaios e definir a forca Gltima. Em alguns casos também houve divergéncia dos
modelos a partir de certo ponto, mas ficou muito caracterizado que a simulacdo realmente
chegou no limite de resisténcia da ligagdo, com deslocamentos excessivos aumentando
exponencialmente e gerando a parada da simulagdo. Todavia, em outras simulacdes,
principalmente nos casos com quatros pinos de 16 mm na ligagdo, o modelo simplesmente
nao passava de incrementos baixos de carga, gerando pouco deslocamento total e relativo
entre as pecgas, 0 que ndo permitiu a coleta de um resultado confiavel para a forca ultima do
modelo simulado.

Os casos em que foi caracterizada a falha do modelo, mesmo antes de atingir os 15
mm de deslocamento relativo, puderam ter suas forcas Ultimas determinadas como a parcela
méaxima de carga que o software conseguiu aplicar na ligacdo. Um exemplo disso foi a
simulagdo Sim-45, na qual o deslocamento relativo méximo foi de 10,78 mm com uma carga
aplicada de 157440 N. A Figura 26 mostra perfeitamente o decorrer da simulagdo, nota-se
que foi alcangcado um patamar em que os deslocamentos aumentam muito com pouca carga

aplicada, indicando que a for¢a ultima do modelo foi alcangada.
Figura 26 — Resultados For¢ca x Deslocamento na Sim-45
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Agora, analisando um caso que nao deu certo e com muito pouco deslocamento teve
o critério de parada do ABAQUS alcancado, verifica-se na Figura 27 o caso da simulag¢éo Sim-
25, que nédo conseguiu aplicar mais carga no modelo, mesmo com um deslocamento relativo
de 4,21 mm. O ultimo incremento de carga aplicado com sucesso foi de 80604 N, o que traz
certa inconsisténcia se comparado com os valores de outras simulagdes parecidas, como por
exemplo, quando comparado com a Sim-20, com 0s mesmos parametros, exceto o diametro
do pino. Na Sim-20 temos uma forca ultima de 87989 N com uma madeira classe D60 com
trés pinos de 10 mm, enquanto que na Sim-25 temos a mesma situacdo, mas com pinos de
12,5 mm. Intuitivamente, o valor da forca Ultima na Sim-25 deveria ser maior do que na Sim-

20, assim como acontece com diversos outros casos aqui estudados.
Figura 27 — Resultados Forga x Deslocamento na Sim-25
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela analise da Figura 27, podemos ver que a situacdo € totalmente diferente da
encontrada na Figura 26. Nao ha indicios de que a simulacdo tenha alcancado um patamar
de aplicacdo da forca ou que a capacidade limite da ligacdo tenha sido alcancada. Por isso,
resolveu-se ndo adicionar as simulacdes em que tal fato ocorreu nas analises estatisticas.

Na Figura 28 sao ilustrados os histogramas acerca da distribuicdo de frequéncia da
forca ultima obtidos das simulacdes numéricas, cabendo destacar que foram considerados
dois grupos, um em que os deslocamentos verticais relativos entre as pecas de madeira se

aproximaram de 15 mm, e outro em que tais deslocamentos foram inferiores.
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Figura 28 — Histograma da distribuicdo de frequéncias acerca dos valores da forga Ultima
obtidos das simulagdes numéricas considerando os casos com deslocamentos relativos muito
proximos de 15 mm (a) e inferiores a 15 mm (b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Do total de 45 simulagdes, 24 delas tiveram modelos que convergiram e alcangaram
deslocamentos verticais relativos acima de 15 mm. J& considerando os casos com
deslocamentos que nao atingiram o referido valor, mas que trouxeram bons indicadores de
gue a forca ultima do modelo foi alcangada antes disso, obteve-se um total de 37 simulagées.
As 8 simulacdes restantes (Sim-35, Sim-38, Sim-39, Sim-40, Sim-41, Sim-42, Sim-43 e Sim-
44), que ficaram de fora dos dois modelos estatisticos, ndo trouxeram resultados coerentes e
nao indicavam que a forca ultima do modelo tenha sido alcancada.

Analisando o primeiro histograma da Figura 28(a), nota-se uma distribuicdo néao tao
adequada quanto a do histograma da Figura 28(b). Isso foi causado pela maior quantidade de
simulagdes contidas na segunda distribuicdo e um melhor arranjo dos dados. Assim, eles ndo
se acumulam nas pontas do histograma, e sim no centro.

Nas Tabelas 14 e 15 sdo apresentados os resultados da andlise de correlacdo de
Pearson (-1 <r < 1) e também da analise de variancia (5% de significancia) entre as variaveis
livres (np, @p, CR) e a forca ultima para os grupos de resultados da for¢ca uUltima associados
aos deslocamentos préximos e inferiores a 15 mm, respectivamente.

Tabela 14 — Resultados das anélises de correlacdo considerando os resultados das
simulagdes com deslocamentos verticais relativos proximos de 15 mm.

Var. Estat. Fu CR Ny
r 0.740
CR
p-valor 0.000
r 0.522 0.086
n
P p-valor 0.009 0.688
5 r 0.290 0.074 ~0.372
P p-valor 0.169 0.731 0.074

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 15 — Resultados das analises de correlagédo considerando os resultados das
simulacdes com deslocamentos verticais relativos inferiores a 15 mm.

Var. Estat. Fu CR Np
r 0.712
CR
p-valor 0.000
r 0.411 -0.094
n
P p-valor 0.012 0.581
2 r 0.411 0.095 -0.160
P p-valor 0.012 0.574 0.344

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em ambas as correlagdes os valores de r que relacionam os parametros com a forca
ultima (Fu) foram todos positivos, o que indica que aumentando os parametros analisados, a
forca dltima da ligacdo tende a aumentar também. Pela andlise de varidncia desses casos,
algo interessante apareceu, como a nao significancia do parametro @, na correlacdo entre os
dados do primeiro modelo e a for¢a ultima. J& no segundo modelo, com maior ndmero de
dados, ha correlacao significativa entre todos os parametros para a determinacéo do resultado
da forga ultima.

As Equagoes (55) e (56) expressam os modelos de regressao obtidos considerando
os valores da forga Ultima associados aos deslocamentos proximos e inferiores a 15 mm,
respectivamente, e na Figura 29 sdo apresentados os graficos de Pareto associados a ambas

as equacdes.

Fu (KN) = — 106.69 + 1.1759-CR + 24.97-n, + 4.884-@, R?=95.74% (55)
Fu (kN) = — 107.30 + 1.412-CR + 20.56-n, + 4.877-@, R? = 91.50% (56)

Figura 29 — Graficos de Pareto referente aos modelos de regresséo das Equacgdes (55)(a) e
(56)(b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Das equacdes de regressédo obtidas, cabe destacar que o coeficiente de determinacéo
para o primeiro modelo, com deslocamentos verticais relativos préximos de 15 mm, foi de
95,74% (o0 modelo explica quase 96% das variagcdes das variaveis independentes). Para o
segundo modelo, com deslocamentos verticais relativos inferiores a 15 mm, esse valor reduziu
um pouco para 91,50%, porém ainda continua explicando mais de 90% das variagbes dos
parametros. Isso implica que ambos os modelos podem ser utilizados com boa precisao na
estimativa da forca Ultima em ligagc6es de estruturas de madeira.

Ainda analisando as Equacdes (55) e (56), cabe evidenciar que aumentos nas
variaveis independentes (n,, Jp, CR) do estudo paramétrico implicam em aumentos no valor
da forga ultima suportada pelo prototipo de ligacdo. Da analise de sensibilidade de ambas as
equacodes, o fator de maior significancia consistiu na classe de resisténcia da madeira, seguida
pela quantidade de conectores na ligacéo e, por fim, pelo didmetro dos conectores metalicos.
Todos os fatores tém significancia por estarem com o valor de Pareto superior aos indices de
referéncia (2,09 e 2,03), o que destaca que todos os parametros influenciam de forma
significativa nos valores da forga ultima.

Com as duas equacgdes de regressado obtidas, foi possivel comparar os resultados
fornecidos por elas com os resultados de forca Ultima obtidos pelas equacées da ABNT NBR
7190-1 (2022). Isso foi realizado a seguir e esses resultados estéo indicados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de forga ultima calculados com Equacgdes (55) e (56) e com as equagbes
tedricas da ABNT NBR 7190-1 (2022).

Simulacdo Equacdo (55)[kN] Equacédo (56)[kN] Equacoes ABNT NBR Funumerico

7190-1 (2022)[KN] [KN]
Sim-1 15.61 10.83 14.63 24.81
Sim-2 27.37 24.95 17.03 33.63
Sim-3 39.13 39.07 19.39 42.45
Sim-4 50.89 53.19 21.26 50.83
Sim-5 62.64 67.31 24.05 58.83
Sim-6 27.82 23.02 20.47 30.54
Sim-7 39.58 37.14 23.52 37.91
Sim-8 51.34 51.26 26.49 49.34
Sim-9 63.10 65.38 28.83 60.48
Sim-10 74.85 79.50 32.30 70.53
Sim-11 44.91 40.09 30.23 41.67
Sim-12 56.67 54.21 34.30 53.14
Sim-13 68.43 68.33 38.19 65.49
Sim-14 80.19 82.45 41.23 77.09

Sim-15 91.95 96.57 45.68 88.60
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Sim-16 40.58 31.39 21.95 37.14
Sim-17 52.34 45.51 25.55 50.45
Sim-18 64.10 59.63 29.09 63.72
Sim-19 75.86 73.75 31.89 71.47
Sim-20 87.61 87.87 36.07 87.99
Sim-21 52.79 43.58 30.71 40.11
Sim-22 64.55 57.70 35.28 60.81
Sim-23 76.31 71.82 39.74 76.36
Sim-24 88.07 85.94 43.25 96.20
Sim-25 99.82 100.06 48.44 80.60
Sim-26 69.88 60.65 45.35 52.56
Sim-27 81.64 74.77 51.44 73.37
Sim-28 93.40 88.89 57.29 86.43
Sim-29 105.16 103.01 61.84 110.52
Sim-30 116.92 117.13 68.53 132.95
Sim-31 65.55 51.95 29.27 42.94
Sim-32 77.31 66.07 34.06 58.81
Sim-33 89.07 80.19 38.78 83.86
Sim-34 100.83 94.31 42.52 100.59
Sim-36 77.76 64.14 40.95 52.51
Sim-37 89.52 78.26 47.05 67.98
Sim-45 141.89 137.69 91.37 157.44

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 17, foi feita a relacéo entre as forcas calculadas pelas Equacdes (55) e (56)
com a forga tedrica obtida por meio das Equacdes (31), (32), (33) e (34) da ABNT NBR 7190-
1 (2022). A forga obtida diretamente dos modelos numeéricos também foi relacionada com a
forca tedrica do documento normativo brasileiro.

Tabela 17 — Relagdes entre as forgas Gltimas dos modelos numérico e de regressdo com a
forca dltima teérica da ABNT NBR 7190-1 (2022).

Simulacéo —FTEO —FTEO M
Fykq. ss Fyrq. 56 Fynum

Sim-1 0.94 1.35 0.59
Sim-2 0.62 0.68 0.51
Sim-3 0.50 0.50 0.46
Sim-4 0.42 0.40 0.42
Sim-5 0.38 0.36 0.41
Sim-6 0.74 0.89 0.67

Sim-7 0.59 0.63 0.62
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Sim-8 0.52 0.52 0.54
Sim-9 0.46 0.44 0.48
Sim-10 0.43 0.41 0.46
Sim-11 0.67 0.75 0.73
Sim-12 0.61 0.63 0.65
Sim-13 0.56 0.56 0.58
Sim-14 0.51 0.50 0.53
Sim-15 0.50 0.47 0.52
Sim-16 0.54 0.70 0.59
Sim-17 0.49 0.56 0.51
Sim-18 0.45 0.49 0.46
Sim-19 0.42 0.43 0.45
Sim-20 0.41 0.41 0.41
Sim-21 0.58 0.70 0.77
Sim-22 0.55 0.61 0.58
Sim-23 0.52 0.55 0.52
Sim-24 0.49 0.50 0.45
Sim-25 0.49 0.48 0.60
Sim-26 0.65 0.75 0.86
Sim-27 0.63 0.69 0.70
Sim-28 0.61 0.64 0.66
Sim-29 0.59 0.60 0.56
Sim-30 0.59 0.59 0.52
Sim-31 0.45 0.56 0.68
Sim-32 0.44 0.52 0.58
Sim-33 0.44 0.48 0.46
Sim-34 0.42 0.45 0.42
Sim-36 0.53 0.64 0.78
Sim-37 0.53 0.60 0.69
Sim-45 0.64 0.66 0.58

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que em todos os casos, exceto um, a forca calculada pelas equacgbes
normativas é menor do que as for¢as Ultimas suportadas pelas ligacdes. Isso demonstra que
realmente o documento normativo € muito conservador no célculo da forga Ultima de ligacdes
com cisalhamento duplo em estruturas de madeira, assim como constatado por Johanns
(2020). O valor calculado pelo documento normativo chega a ficar somente na faixa dos
40~50% em diversos casos, 0 que mostra que a ligacdo resistiria praticamente o dobro de
carga para a qual esta sendo dimensionada. Destaca-se também que todos os valores
mostrados sdo caracteristicos, ou seja, ainda haveria uma boa reducao dessa forga Gltima

tedrica causada pelos coeficientes de ponderagéo.



61

Analisando bem as relacdes, vé-se que 0s maiores valores ocorrem nas simulagdes
com as menores classes de resisténcia da madeira, enquanto que os menores valores
anotados ocorrem nas simulacbes com classe de resisténcia D60. Ou seja, as equacdes
normativas geram resultados muito mais conservadores para as espécies de madeira com
alta densidade, fato que pode ser justificado pela utilizacdo dos modelos presentes no
EUROCODE 5 (2004), que foram desenvolvidos com estudos em madeiras de regides ndo
tropicais e que possuem densidade e resisténcia muito inferiores a certas espécies de
madeiras brasileiras.

Outra hipotese a se considerar é que os valores definidos para as propriedades
mecénicas das madeiras estudadas podem ser muito proximos dos valores reais para as
madeiras das menores classes de resisténcia, enquanto que podem nao ser tao precisos nas
madeiras mais resistentes. Com isso, é possivel que as equacdes obtidas pelos modelos de
regressao sejam muito mais precisas para calcular a for¢a Ultima de madeiras com menor
resisténcia, do que para as das classes D50 e D60.

Quanto aos modos de falha obtidos nas simula¢des desse trabalho, a grande maioria
dos casos mostrou a falha do protétipo ocorrendo na flexdo dos pinos metélicos, com muito
pouco embutimento na madeira. Alguns casos de falhas com embutimento dos pinos nas
pecas de madeira ocorreram somente nas simulacbes com quatro pinos e didmetro de

16,0mm, nas quais ainda ocorreu certa flexdo do pino, mas com valores nao tao significativos.

Alguns exemplos dos modos de falha obtidos podem ser visualizados nas Figuras 30,

31, 32, 33, 34 e 35.

Figura 30 — Modo de falha de um protétipo com dois pinos de 10,0mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 31 — Visualizagao da flexdo dos pinos na falha de um protétipo com dois pinos de
10,0mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 32 — Visualiza¢gao da peca interna de madeira na falha de um protétipo com dois pinos
de 10,0mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 33 — Protétipo com quatro pinos de 16,0mm antes da aplicacdo da carga

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 — Prot6tipo com quatro pinos de 16,0mm ap0s a aplicagao da carga

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35 — Visualizagao da flexdo dos pinos no protétipo de quatro pinos de 16,0mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 33, 34 e 35 sao referentes a Sim-45, a Unica simula¢gdo com quatro pinos
de 16,0mm que nado apresentou as inconsisténcias jA comentadas e conseguiu aplicar um
deslocamento relativo de 15mm entre as pecas de madeira. Nela, pode-se ver que ndo ocorre
tanta flexdo nos pinos metalicos, quanto ao caso da Figura 31, referente & Sim-1. Quando a
madeira foi mais requisitada e os pinos metalicos comegaram a embutir nas pecgas, as
simula¢cdes comecaram a apresentar as inconsisténcias.

Verifica-se uma distorcdo dos elementos finitos nas pecas de madeira externas
proximo a base e ao apoio fixo. Isso pode ter alguma relacéo quanto a ndo convergéncia dos
modelos e a impossibilidade de aplicacdo de mais carga. A situacdo demonstrada na Figura
34 aponta certo esmagamento das pecas de madeira na base. Sao necessarios mais estudos

para avaliar esse comportamento e obter mais conclusdes a respeito disso.
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6. CONCLUSOES

Fato muito presente na literatura correlata e citado desde o comeco desse trabalho
mostra que os modelos normativos para o célculo e analise da forca Ultima de ligacdes em
estruturas de madeira sdo muito conservadores e geram resultados de resisténcia bem
inferiores aos reais, principalmente pelo fato de serem baseados em estudos provenientes de
paises em zona temperada. A grande maioria dos paises da Europa e da América do Norte,
assim como China, Japao e varios outros paises desenvolvidos estdo nessa zona, muito
diferente do clima tropical que predomina em nosso pais. Para ajudar, grande parte da
producdao cientifica mundial € proveniente desses paises mais desenvolvidos.

As arvores do clima tropical séo totalmente diferentes das do clima temperado, o que
pode causar erros nos calculos de propriedades resistentes de elementos de madeira. No
caso, ndo ha tamanha preocupagdo com a seguranga das estruturas, jA que as madeiras
brasileiras sdo mais densas e mais resistentes do que as das zonas temperadas, 0 que ajuda
a jogar a favor da seguranca, caso um modelo n&o seja tdo preciso. Entretanto, dependendo
da imprecisdo do modelo, isso pode gerar um certo desperdicio de material, que no caso da
madeira, ainda € um desperdicio de recursos naturais.

Por isso, conforme discutido e analisado no capitulo anterior, fica evidente que maiores
estudos precisam ser realizados para melhor entender os modos de falha e valores da forca
dltima de ligagdes com situagdo de cisalhamento duplo em estruturas de madeira.
Particularmente, para que os tipos e classes de madeiras brasileiras e tropicais tenham suas
propriedades melhor descritas e conhecidas.

No objetivo geral desta pesquisa, nota-se que € valido e muito util realizar a
modelagem numérica dessas ligacdes. O trabalho conseguiu modelar, simular e chegar a
valores proximos aos ensaiados em laboratério por Johanns (2020), validando o modelo
numeérico e possibilitando o uso dele para outros estudos, como 0s casos avaliados no estudo
paramétrico.

Um total de 45 simulagfes foram realizadas, variando as classes de resisténcia das
madeiras entre 20 e 60MPa, além de variar as quantidades de pinos na ligacdo e o diametro
desses pinos. Foi possivel simular o modo de falha de 37 dessas simulag6es e obter o valor
da forga ultima que o protétipo de ligacado suportou. As outras 8 simula¢des restantes néo
trouxeram resultados coerentes e ndo indicavam que a forga Ultima do modelo tinha sido
alcancada.

Dos modos de falha obtidos no estudo, a grande maioria aconteceu com a flexdo dos
pinos metalicos nos protétipos. Somente nas situagbes com maior quantidade de pinos e
maior didametro dos mesmos, que apareceram alguns modos de falha com embutimento nas

pecas de madeira. Vale destacar aqui que os modos de ruptura dos modelos tedricos
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apresentados sdo idealizagbes. Na prética, a falha da ligacdo ocorre em um modo
intermediario entre cada caso, evidenciando tanto uma flexdo no pino metalico, quanto um
embutimento do pino na madeira.

Em seguida, foi possivel prosseguir com a analise estatistica e obter dois bons
modelos de regressdo, com coeficientes de determinacdo de 95,74% e 91,50%, que
representam muito bem os casos simulados e demonstram que todos os parametros
analisados influenciam de forma significativa nos valores de for¢ca dltima calculados. Com
esses modelos, duas equactes foram propostas para o calculo da forca ultima de ligac6es
em estruturas de madeira, sendo que ambas ndo dependem do modo de falha do protétipo,
podendo ser utilizadas em qualquer caso com parametros contidos nos intervalos desse
estudo.

Os modelos numéricos com simula¢cdes computacionais se mostraram muito praticos
e rapidos, sem o gasto e desperdicio de materiais para os estudos, contudo que sejam bem
modelados e calibrados. Mesmo com certas simplificagbes utilizadas e imprecisdes
associadas a elas, os modelos ainda conseguem se aproximar bem dos resultados
experimentais e gerar parametros confidveis que podem ser melhor estudados.

Nota-se que o estudo numérico ndo substitui totalmente o trabalho experimental para
obter valores confiaveis, entretanto ele pode servir como um complemento essencial e ajudar
muito na economia de tempo e de materiais, ja que é possivel realizar diversas simulacdes
pelo computador antes de iniciar os ensaios em laboratorio, levando a focar o trabalho
experimental somente nos casos mais necessarios ou em situacdes especificas.

Por fim, foi possivel comparar os valores de for¢ca Ultima, calculados pelas duas
equacdes de regressao obtidas, com os valores calculados pelo modelo incorporado na ABNT
NBR 7190-1 (2022) e com o valor de forca Ultima obtido na simulagdo numérica. Constatou-
se uma consideravel diferenca entre os resultados teéricos do documento normativo brasileiro
em relacdo a todos os outros valores calculados, demonstrando que os valores obtidos
através das equagfes normativas sdo muito conservadores para os casos analisados.

Em sintese, com um olhar mais aprofundado nas simula¢des que n&o convergiram e
aumentando o numero de casos estudados, € possivel que os modelos de regressao possam
ficar ainda melhores e mais abrangentes. Além disso, as simula¢cdes numéricas ganham cada
vez mais espago no meio académico para ajudar ainda mais no desenvolvimento cientifico de

NOSSo pais.
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