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RESUMO

As estruturas mistas de madeira e concreto surgiram no final da Primeira e Segunda
Guerras Mundiais, com intuido de substituir o ago. Esse sistema busca utilizar as
vantagens dos dois materiais, a madeira apresenta um bom desempenho a tragéo e
o concreto a compressao, porém, em razao das diferentes propriedades dos materiais
ha grande dificuldade de se prever o mecanismo de trabalho exato do sistema de
ligacdo, assim como de mensurar o calculo do médulo de deslizamento. Nesse
cenario, o presente trabalho teve como obijetivo avaliar os fatores que influenciam no
modulo de deslizamento de servico em uma viga de uma seg¢ao T composta pela mesa
em concreto e a alma em madeira, unidas por conectores metalicos. Essa analise foi
realizada por meio de uma abordagem paramétrica via método dos elementos finitos,
de modo que ao final foi possivel obter uma equagdo de regressdo a multiplas
variaveis para a estimativa do modulo de deslizamento de servico (Kser) com
coeficiente de determinacéo R2 = 79.07%, o que evidencia a boa precisao obtida na
estimativa dessa importante variavel estrutural.

Palavras-chave: estruturas mistas; madeira-concreto; moédulo de deslizamento;
elementos finitos; ligagdes.



ABSTRACT

The composite structures of timber and concrete appeared at the end of the First and
Second World Wars, with the intention of replacing steel. This system seeks to use the
advantages of both materials, wood presents good performance in tension and
concrete in compression, however, due to the different properties of the materials it is
difficult to predict the exact working mechanism of the connection system, thus how to
measure the calculation of the slip modulus. In this scenario, the present research
aimed to evaluate the factors that influence the service slip modulus (Kser) in a T-
section beam composed of a concrete table and a wooden core, joined by metallic
connectors. This analysis was carried out using a parametric approach via the finite
element method, so that in the end it was possible to obtain a multiple variable
regression equation to estimate the Kser with coefficient of determination R2 = 79.07
%, which highlights the good precision obtained in estimating this important structural
variable.

Key words: composite; timber-concrete; slip modulos; finite elements; joints.
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1 INTRODUCAO

As estruturas mistas de madeira e concreto visam utilizar as vantagens dos
dois materiais. A madeira possui um bom desempenho a tracdo e a compressao,
quando comparada a outros materiais da construcao civil. J& o concreto possui um
excelente desempenho a compresséo e grande versatilidade para se executar formas
em diversos formatos (SORIANO; TADEU; I, 2009).

De modo geral, ao analisar estruturas mistas de madeira-concreto observa-se
que esse tipo de estrutura composta utiliza, em sua maioria, conectores metalicos
para formar seu sistema de ligacdo; sendo estes dispostos pela superficie de contato,
com o escopo de sugestionar o modo desse sistema estrutural. No entanto, em razéo
das propriedades diferentes dos trés materiais envolvidos, ha grande dificuldade de
se prever o mecanismo de trabalho exato do sistema de ligacdo, assim como

mensurar o calculo para o modulo de deslizamento (DIAS et al., 2015a).

Atualmente, a norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 2022), que aborda projetos
e dimensionamento de estruturas de madeira, abrange um calculo para o médulo de
deslizamento de ligagbes compostas embasada no cddigo internacional Eurocode 5:
Design of timber structures (EN: 1995). Neste céalculo, o médulo de deslizamento é

estimado em funcdo do diametro do conector e das densidades dos materiais.

Com base nas equacfes encontradas nesta norma europeia e nos estudos de
pesquisadores contemporaneos como Dias et al., (2015a), Djoubissieia (2018), Molina
(2019), Chen (2020a), entre outros, devido ao comportamento nao linear da ligacéo,
se obtém diferencas entre a medida realizada dos deslizamentos de forma
experimental e de forma teorica. Nesse contexto, se faz necessario a andlise da
influéncia de outros parametros importantes ndo abrangidos pelas normas nacionais
atuais, que tornem possivel a elaboracdo de uma equagdo com maior nivel de
refinamento para o modulo de deslizamento de ligagbes. Diante disto, a utilizacdo de
simulagbes numéricas traz consigo a possibilidade de se realizar estudos
paramétricos com a reducdo de custos e a facilidade de variar diversos parametros

gue influenciam nesse sistema de ligagao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a formulacdo para o calculo do médulo de deslizamento de
servigo de ligagbes compostas por estruturas de madeira-concreto na norma brasileira
NBR 7190 (ABNT, 2022), e, nos codigos normativos internacionais, levam em conta
apenas dois parametros: a densidade dos materiais e os diametros dos conectores
utilizados. Estudos de pesquisadores contemporéaneos, mostram que devido ao
comportamento ndo linear da ligacao, se obtém diferencas entre a medida realizada
dos deslizamentos de forma experimental e de forma teorica.

Levando em consideracdo a lacuna na formulagdo atual para o céalculo do
maddulo de deslizamento de ligacbes compostas por estruturas de madeira-concreto,
€ possivel questionar que a inclusdo de parametros adicionais, além da densidade
dos materiais e dos diametros dos conectores, pode levar a uma equacao mais precisa
e refinada. Esses parametros adicionais podem incluir caracteristicas como o tipo e
formato dos conectores, a resisténcia dos materiais, 0 comprimento de embutimento
dos conectores, 0 espacamento entre eles, as dimensdes das pecas, entre outros.
Nesse contexto, se faz necessario a analise desses parametros para uma melhor

compreensao do comportamento e da eficiéncia do sistema de ligacao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Determinar uma expressao de melhor aproximacao para o célculo do médulo

de deslizamento de servico (kser) para estruturas mistas de madeira e concreto.

1.2.2 Especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho estéo:

» Avaliar para uma secao de viga T composta pela alma em madeira e a mesa
em concreto, conectadas por conector metalico, a influéncia dos onze
parametros no modulo de deslizamento de servico (kser), sendo eles (i)

resisténcia da madeira (ii) resisténcia do concreto (iii) altura da alma (iv) altura
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da mesa (v) comprimento de embutimento do conector (vi) diametro do
conector (vii) nUmero de conectores (viii) comprimento total da peca (ix) altura
da mesa (x) densidade da madeira e (xi) densidade do concreto;

» Realizar um estudo no software ABAQUS para calibracdo a validagcdo de um
modelo numérico com base no estudo experimental realizado por Chen et al.,
(2020b);

» Conduzir um estudo paramétrico utilizando simulagdo numérica para diversas
configuragBes da peca, com objetivo de obter uma expressdo matematica com
maior precisdo para o0 Kser.

= Comparar os resultados obtidos com as equacdes normativas, de modo que se
obtenha uma concluséo acerca do estudo comparativo entre 0 Kser. Obtido de

forma numeérica e calculado de forma teorica.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada em 6 (seis) capitulos, dos quais estédo
brevemente descritos abaixo:

No Capitulo 1, € apresentada a introducdo, contendo uma sintese da
pesquisa, abordando os objetivos principais e as justificativas.

O Capitulo 2, denominado "Aspectos Fundamentais”, constitui uma secao
introdutéria que precede a revisdo bibliografica sistematica. Seu objetivo é explanar
conceitos essenciais para a compreensao da pesquisa, como uma breve definicdo de
estruturas mistas, sistemas de ligagbes, modulos de deslizamento e abordagens
normativas.

No Capitulo 3, intitulado "Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS)", é
realizada uma revisdo bibliogréfica sistematica com o objetivo de condensar as
informacdes sobre 0 médulo de deslizamento em estruturas mistas de madeira e
concreto no cenario internacional.

No Capitulo 4, denominado "Metodologia de Pesquisa”, € apresentada a
metodologia adotada para conduzir o estudo. Todas as consideracdes necessarias
para a realizacdo das simula¢gdes numéricas no software de elementos finitos séo

detalhadamente descritas.
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Por fim, nos Capitulos 5 e 6, sdo apresentados os resultados e conclusées
acerca da validacdo do modelo numérico e dos estudos paramétricos realizados. Além
disso, como contribuicdo final do presente trabalho, é apresentada uma proposta de

equacao para o modulo de deslizamento de servigo (Kser).
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2 ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Nesta secdo, precedendo a revisado bibliografica sistematica, estdo contidos
0s aspectos considerados fundamentais para a pesquisa. Serdo abordados os
conceitos sobre (i) estruturas mistas de madeira e concreto, (ii) conectores, (iii) tipo
de ligacoes, (iv) definicdes para modulo de deslizamento e (v) aspectos normativos e

numeéricos de relevancia.

2.1 ESTRUTURAS MISTAS DE MADEIRA-CONCRETO

De acordo com Yeoh (2011), a utilizagdo e o desenvolvimento de estruturas
mistas de madeira e concreto se deram no continente europeu apos a Primeira e a
Segunda Guerra Mundial, com intuido de ter um método construtivo alternativo ao
aco, em funcdo da escassez desse insumo no pés-guerra e devido a necessidade da
renovacgao de edificacOes e reconstrucdes de cidades.

Nesse cenario, surgiu, em 1992 patenteado por Muller (1992) o primeiro
sistema de conectores metdlicos, que tornou possivel a execucdo de vigas
compostas. Esse sistema era formado por vigas de madeira na alma e lajes em
concreto na mesa, explorando sinergicamente as propriedades de ambos os
materiais, sendo o concreto, na maioria dos casos, trabalhando a compresséo e a
madeira, a tracdo ligada por conectores de cisalhamento. Posteriormente, em 1939
na Suica, Schaub (1939), utilizou sistemas de conexao tipo | e tipo Z como proposta
para ligar a interface madeira-concreto. Segundo Ceccotti (2002) o marco inicial da
utilizag&@o das estruturas mistas se deu na aplicacdo das técnicas para renovagéo de

cidades na Alemanha.

Nos ultimos anos, a utilizacdo desse compadsito vem sendo aplicada nas areas
de reforco e execucéo de pontes, pisos e forros de madeira bem como na construgéo
de novas edificagcdes. Dentre as vantagens competitivas, ao se comparar com a
utilizacdo de elementos de concreto armado, estdo (i) a reducéo do peso proprio e
consequentemente do carregamento nas fundacdes das estruturas; (ii) a facilidade de
montagem; e ,(iii) a reducao de emissdes de carbono e energia incorporada. Do ponto

de vista da madeira pura, ao se utilizar o sistema misto, alguns dos beneficios obtidos
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sdo o aumento da rigidez e desempenho global da estrutura, melhor isolamento
acustico, reducao na sensibilidade do comportamento as vibracdes e a possibilidade
de simplificar o contraventamento horizontal (NGUYEN; SORELLI; BRUHWILER,
2020).

O comportamento do elemento estrutural madeira-concreto depende, em
grande parte, das propriedades dos materiais utilizados em conjunto com a rigidez ao

cisalhamento do sistema de conexao.

2.2 SISTEMAS DE CONEXAO

Diversos sédo os sistemas de conexdo existentes no mercado, para fazer a
ligagdo entre a interface das estruturas mistas, do ponto de vista mecéanico, esses
conectores devem possuir uma rigidez suficiente para transmitir as forcas de
cisalhamento e impedir que a secdo se separe, delimitando o deslizamento no campo
de interacdo dos materiais. Alinhado a este fator, a escolha do conector deve também

levar em conta o custo e a viabilidade de execucdo (MOLINA et al., 2019).

A escolha do sistema de conexdo para estruturas mistas esta
significativamente ligada com o desempenho e o comportamento do sistema
estrutural. Ceccotti (2002) reuniu em seu trabalho os métodos mais comumente
usados para realizar essa conexao, agrupando-os pela sua rigidez e classificando-os
dos valores mais baixos para os mais altos, sdo eles (a) pregos, barras de aco e
parafusos (b) anéis bipartidos, placas e tubos de aco (c) entalhes e chapas de

cisalhamento de aco e (d) trelica de aco colada e chapa de aco colada (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Conectores de sistemas madeira-concreto

(@)

(b)

(€)

(d)

Exemplo: Trelica de aco colada

Fonte: Ceccotti, 2002 (Adaptado).

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DAS LIGACOES

Nos sistemas estruturais mistos madeira-concreto é necessario que a
conexdo seja eficiente, ou seja, é indispensavel que se desdobre atencdo as
propriedades mecéanicas relevantes, em especifico a resisténcia, rigidez e a
ductibilidade, de modo que seja evitado falhas de ligacdo e distribuicdo de carga

(DIAS; DIETSCH, 2018).

A ductibilidade varia de acordo com o material utilizado na funcéo do conector,
trazendo um efeito reflexo imediato que diferencia ligagdes muito rigidas e de baixa
ductibilidade ou muito flexiveis e ducteis, segundo as licdes de Ceccotti (2002).
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Dando sequéncia, a resisténcia de uma ligacdo em um sistema misto
geralmente é entendida como sendo a carga maxima que uma conexao consegue
suportar, no que tange o deslizamento no plano de deformacdes da interface. E esse
ponto é de extrema importdncia, pois o nivel de acdo composta vai depender

diretamente do nivel da deformacé&o da interface.

Indo além, € a propriedade mecanica da rigidez que influencia a verificagéo
de outros pontos importantes da estrutura como os Estados Limites de Utilizacdo e os
Estados Limites Ultimos, fazendo com que a variabilidade da rigidez em ligacées de
concreto de madeira possa ser vista como o principal parametro de projeto de cada
tipo de ligacdo (CECOTTI, 1995).

2.4 MODULO DE DESLIZAMENTO

Em estruturas compostas de madeira e concreto, 0 comportamento estrutural
da ligacdo entre os dois materiais depende, em grande parte, da resisténcia ao
cisalhamento e da rigidez do conector mecanico, uma vez que 0s conectores afetam

diretamente a distribuicdo dos esforgos internos e as deformagdes na estrutura.

Nesse contexto, o parametro que quantifica a flexibilidade do sistema de
conexdo € chamado de Mdédulo de Deslizamento (K), esse médulo de deslizamento
pode ser calculado para o Estado Limite de Servigo (Kser) € para o Estado Limite Ultimo
(Ku) e pode variar em funcdo de diversos parametros que compde a estrutura.
(FIGURA 2.2) (MOLINA, 2008).
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Figura 2.2 — Fatores que influenciam o médulo de deslizamento
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Fonte: Autora, 2024.

2.4.1 Codigos normativos internacionais

Atualmente, diversos paises possuem codigos normativos que abordam o
calculo e dimensionamento de estruturas mistas madeira-concreto. De acordo com
Dias et al,.(2018), alguns paises regulamentam as aplicacdes estruturais a
aprovacdes técnicas, enquanto outros deixam a critério do engenheiro estrutural.
Nesse contexto, serda abordado os cdédigos normativos quanto aos modelos neles

contidos para o calculo do mdédulo de deslizamento.

2.4.1.1 Eurocode 5: Design of timber structures (EN: 1995)

O Cddigo normativo Eurocode 5: Design of timber structures (EN: 1995)

fornece modelos para o calculo do médulo de deslizamento de servigco (Kser) de
estruturas de madeira em funcdo da densidade média (Pm) das madeiras utilizadas,

do tipo de conexao e do diametro do conector (d). O Quadro 2.1, logo abaixo, ilustra

as equacoes e consideracdes utilizadas pela norma europeia.
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Para ligacbes compostas madeira-concreto, o cédigo ndo possui modelos,

apenas a indicacdo de considerar a densidade média da madeira, e multiplicar o

resultado pelo coeficiente 2. Desse modo, pode-se assumir que a deformacao

considerada no elemento de concreto € desprezivel.

Quadro 2.1 —Valor de Kser em N/mm para conectores e ligacées madeira-madeira

- Conectores tipo C10 a C11 de acordo com a EN912

Tipo de conector Ker

Pinos pm'°d/23
Parafusos com ou sem folga
Parafuso
Pregos (com pré furacdo)
Pregos (sem pré furaco) pm°d®8/30
Grampos P °d%8/80
Conectores de anel dividido tipo A conforme a EN 912 Pm dc/2
Conectores de chapa de cisalhamento tipo B conforme a EN 912
Conectores de Placa Dentada: 1,5p,, d./4
- Conectores tipo C1 a C9 de acordo com a EN912

Pm dc/2

A folga deve ser adicionada separadamente a deformacéo

Fonte: Eurocode 5: Design of timber structures (EN: 1995) (Modificado)

O Cddigo ainda estabelece uma relacéo entre o médulo de deslizamento em

servico (Kser) € 0 moédulo de deslizamento altimo (Ku), expressa pela Equacéo 1.

2.4.1.2 NBR 7190: Projeto de estruturas de madeira

(1)

A norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 2022), que trata do projeto de estruturas

de madeira, inclui o calculo dos médulos de deslizamento com base no Eurocode 5.

No Quadro 2.2, sdo apresentadas as equacdes retiradas da norma para o calculo do

KSEI‘.
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Quadro 2.2 —Valor de Kser em N/mm para conectores e ligacdes madeira-madeira (NBR
7190:2022)

Conectores Kser

Pinos pmedl'sd/23
Parafusos de porca e arruela com ou sem folga
Parafuso Auto atarraxante
Pregos (com pré furacao)
Pregos (sem pré furacao) Pmed1’5d0’8/30

Anel Metalico Pmea>d./80

a A folga pode ser adicionada separadamente da deformagéo
Legenda:
e Kser: E arigidez de servigco de uma secéo de corte de um pino metélico, expresso em
Newton por milimetros (N/mm).

e DPmea E adensidade especifica média em kg/m3, dado pela multiplicagdo da
densidade aparente caracteristica pelo valor 1,20
e d: E o diametro efetivo do pino metéalico, expresso em milimetros (mm).

Fonte: NBR 7190:2022 Projeto de estruturas de madeira (Adaptado)

Em que, pmed € a densidade média dos elementos de madeira dada por:

Pmed — \/pl,med X P2,med (2)
Onde:

* P1meq € adensidade do primeiro elemento de madeira;

* pumeq € @ densidade do segundo elemento de madeira,;

Em concluséo, podemos observar que a norma brasileira adotou as equacgdes
do cddigo europeu Eurocode 5, para os critérios de calculo de deslizamento. No
entanto, ndo foi abordado um item especifico que descrevesse a relacdo de

deslizamento para ligagbes madeira-concreto.

2.4.2 Analise experimental

Experimentalmente, a norma brasileira aborda protocolos para ensaios de
determinacdo dos médulos de deslizamentos baseada no cédigo internacional BS EN

26891:1991 Timber structures. Joints made with mechanical fasteners. General
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principles for the determination of strength and deformation characteristics, redigido
pelo Comite Europeen de Normalisation, este documento estabelece principios para
determinacdes das propriedades para estruturas madeira-madeira, sendo utilizado

posteriormente por diversos autores para estruturas mistas.

Nesta norma, inicialmente (i) estima-se a forca de ruptura (Fest), em sequéncia,
(i) realiza-se um incremento de carga a 20% de Fest por minuto, (iii) ao se atingir 40%
de Fest mantém-se o carregamento por 30 segundos, em seguida, (iv) realiza-se o
descarregamento até atingir 10% de Fest € mantém-se nessa posi¢cado por mais 30
segundos, por fim, (v) realiza-se 0 mesmo incremento de 20% Fest até atingir 70% de
Fest € eleva-se o carregamento até a ruptura. A Figura 2.3 ilustra graficamente esse

processo de carregamento e descarregamento até se atingir a ruptura.

Figura 2.3 —Gréfico forca (N) aplicada x tempo (minutos)

Fest “
1.0 =
09
08
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2]
0,1

Y T T Y -

Tempo

Fonte: BS EN 26891:1991 Timber structures. Joints made with mechanical fasteners. General

principles for the determination of strength and deformation characteristics (Modificado)

Durante a realizagdo desse ensaio deve-se registrar os deslizamentos entre
as faces da peca composta, tendo-se assim um grafico do deslizamento em funcao
do carregamento (Figura 2.4). De posse desse gréfico, o célculo do médulo de
deslizamento de servico é dado em N/mm pela Equacg&o 3 em que o divisor (Vos- Vo1)
é a diferenca dos deslizamentos medidos em milimetros nos pontos em 40% de Fest
(Ponto 04) e 10% de Fest (Ponto 01).
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0,4XFg
Kser = st (3)

(Voa—Vo1)

Figura 2.4 —Gréfico forca (N) aplicada x deslizamento (milimetros)
Fesl

cs! T

00 21n

0 Deslizamento

Fonte: BS EN 26891:1991 Timber structures. Joints made with mechanical fasteners. General

principles for the determination of strength and deformation characteristics (Modificado)

Mesmo sendo um procedimento experimental datado da década de 90, até a
contemporaneidade, pesquisadores utilizam esse protocolo para definicdo de

propriedades das ligacfes de estruturas compostas.

2.4.3 Anélise pelo Método dos Elementos Finitos

Atualmente, além da possibilidade de se realizar pesquisas utilizando
Métodos Analiticos e Métodos Experimentais, € possivel a realizacdo de estudos
numericos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo esse amplamente

utilizado na simulacao problemas diversos.

O Método dos Elementos Finitos vem sendo muito utilizado nos ultimos anos
por engenheiros das areas de estruturas, e consiste na determinagdo de solucdes
para problemas utilizando solu¢des aproximadas numéricas, e, estabelecendo valores
de contorno. O MEF discretiza o0 modelo analisado em uma malha de pontos, e

estabelece solugdes de acordo com o refinamento desejado.

7

Para se realizar pesquisas fazendo uso dessa metodologia, € necessario

seguir procedimentos de pesquisa especificos, sao eles: (i) definir o problema a ser
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estudado, (ii) definir a geométrica do elemento, (iii) definir os materiais, (iv) definir as
condicbes de contorno e interagbes no modelo (v) definir os critérios de

processamento e (vi) validar o modelo em estudo.

7

Como vantagem, € possivel simular muitos protétipos virtuais que
representam com proximidade o comportamento de modelos reais, com um custo
relativamente baixo e em um intervalo de tempo reduzido, porém, para que isso seja
possivel é necessario que os valores de entrada nos softwares sejam adequados e

com uma solida formacéo técnica. (LEE et al., 2020).

Dentre esses valores, é importante caracterizar o comportamento mecanico
dos materiais. Para isto, foi utilizado o Modelo Constitutivo de Dano com Plasticidade
(Concrete Damaged Plasticity) para o Concreto, o Modelo de Von Misses para 0s
conectores e barras de acgo e o Critério de Hill para a Madeira.

2.4.3.1 Modelo constitutivo para o concreto

Para o modelo constitutivo do concreto, foi utilizado o Modelo Constitutivo de Dano
com Plasticidade (Concrete Damaged Plasticity ou CDP). O autor Hafezolghorani et.
al., (2017) retrata em seu trabalho duas equacdes simplificadas para o calculo das
tensdes de tracdo e compressdo desse modelo, conforme Equacdo 4 a compressao
e 5 para a tracdo. Onde (o) representa a tensao, (d) representa o dano sofrido pelo
material, (¢') a deformac&o total e (¢”') a deformacéo plastica.
or=(1 —(I;}E{}(&'; —&f!' h)
(4)
6.=(1 —f."L.}E{}(&*L.—&{’.'L h)
(5)
Abaixo, estdo representados os graficos para a condicdo de carregamento uniaxial
desse modelo (FIGURA 2.5).
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Figura 2.5 — Relacao constitutiva para o concreto
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Fonte: Hafezolghorani et. Al., (2017) (Adaptado)

2.4.3.2 Modelo constitutivo para o ago

Para as barras de aco e os conectores, ambos constituidos por materiais
ddcteis, foi adotado o critério de Von Mises. O modelo utilizado para representa-los foi
o elasto-plastico perfeito (Figura 2.6). O Critério de Von Misses é amplamente
utilizado na mecéanica dos materiais para avaliar a deformacao plastica em materiais
gue apresentam comportamento dudctil, como metais. Ele postula que a falha em
materiais ducteis ocorre quando a energia de deformacao excede um certo limite
critico, independentemente da direcdo especifica do esforco, considerando a
combinacdo das tensfes principais para determinar se um material esta proximo de

atingir o ponto de ruptura plastica.
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Figura 2.6 — Relacéo constitutiva para o ago

& elastica & plastica

Fonte: Autora, 2024.

2.4.3.3 Modelo constitutivo para a madeira

O critério de resisténcia proposto por Hill (1950) para materiais ortotropicos
baseia-se no critério de Von Mises, assumindo que o modo de falha do material é
independente da presséao hidrostéatica. Ele postula que as tensbes de escoamento do
material sdo idénticas na tracdo e na compressao. O Critério de Hill representa uma
ferramenta fundamental na andlise do comportamento mecénico da madeira em
modelos constitutivos. Especificamente desenvolvido para compreender a resisténcia
da madeira as cargas e deformagfes, leva em consideracdo as propriedades
ortotrépicas do material, ou seja, suas caracteristicas mecéanicas variam em diferentes
direcdes. Esse critério considera os modulos de elasticidade nas dire¢des longitudinal,
radial e tangencial, juntamente com as resisténcias maximas a tracdo e a compressao
nessas direcoes.

Ao utilizar o Critério de Hill em simula¢des numéricas é possivel prever como
a madeira respondera a diversos tipos de carregamentos, ele leva em conta a parte
da energia de distor¢cao da energia total de deformacéo que € armazenada devido ao
carregamento, porém ele nao especifica o tipo ou modo de falha do material. A
expressdo matematica definida por esse critério esta indicada em (6), onde aij

representa as tensdes nas dire¢des principais, Fij sdo os coeficientes do critério de Hill
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determinados atrds de ensaios uniaxiais de tracdo, compressao e cisalhamento e
ensaios biaxiais. Para as tensdes normais i,) = 1 a 3, para tensdes de cisalhamento

corresponde aos planos 12, 23 e 31.

Fij'o-i'o}' =1 (6)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

A revisao bibliografica sistematica (RBS) a ser desenvolvida é realizada com
0 intuito de obter a sintese do conhecimento sobre as pesquisas consolidadas acerca
do modulo de deslizamento em estruturas mistas de madeira e concreto. Para obter
um panorama geral sobre o tema, foram realizadas duas analises simples, sem
critérios seletivos, para examinar as palavras-chave mais utilizadas e os paises que
mais publicaram sobre o assunto. Para tal fim, foram utilizados os termos [concrete
AND timber AND ("slip modulus" OR "interlayer slip”)] e obteve-se o0 mapa com base
na rede bibliométrica pelo software VOSviewer das palavras-chaves, mostrado na
Figura 3.1, onde é possivel observar que as palavras mais utilizadas pelos autores
sao: “timber”, “slip modulus”, “concrete”, “timber-concrete composites” e “push-out
tests”, respectivamente. Ademais, pela Figura 3.2, é possivel notar que os trés paises
que mais publicaram acerca do assunto foram China, Suécia e Canada. Com base

nessa analise inicial, deu-se inicio a Revisdo Bibliogréafica Sistematica.

Figura 3.1 — Mapa de palavras-chaves (VOSviewer)
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Fonte: Autora, 2024.
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Figura 3.2 — Mapa de paises com publicacdes (VOSviewer)

awa

chille

& su gewny uruguay
Pofee! gy
poland
brazil
stral o
australia unitegistates i
setbia asce
southikorea .
: china sweden
united iingdom
l@y
canada s

burkina faso

france

new @aland

Fonte: Autora, 2024.

3.1 PROCESSO DE REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

A revisdo bibliografica sistematica foi dividida em quatro etapas distintas,
sendo a primeira busca conduzida com o propésito de obter uma visdo abrangente
das pesquisas relacionadas as estruturas mistas de madeira e concreto, englobando
a investigacdo do moédulo de deslizamento dltimo (ku) € do médulo de deslizamento
de servigo (kser). Na segunda busca, foram selecionados exclusivamente estudos
experimentais sobre o tema em analise. A terceira busca concentrou-se na filtragem
de trabalhos de carater numérico. Por fim, como objetivo final da revisao bibliografica
sistematica, a quarta busca teve como foco a identificacdo de trabalhos que
apresentassem propostas de estimativas para o célculo do médulo de deslizamento

de servico (kser) € do modulo de deslizamento ultimo (Ku).

Com o intuito de alcancar essa meta, foram utilizadas combinacdes de strings

e operadores booleanos, seguindo as diretrizes delineadas na Tabela 3.1. Para a
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obtencdo dos estudos de interesse, optou-se por empregar trés bases de dados:

Scopus, Web of Science e Engineering Village. Além disso, como critério de selecéo,

foram considerados apenas os artigos de periédicos que ja haviam passado pelo

processo de aprovacao.

Tabela 3.1 — Diretrizes de busca e strings utilizadas

RBS Palavras-chaves

busca n° 1 concrete AND timber AND ("slip modulus” OR "interlayer slip")

buscan®2 concrete AND timber AND ("slip modulus" OR "interlayer slip") AND
experimental

buscan®3 concrete AND timber AND ("slip modulus" OR "interlayer slip") AND
(fem OR “Finite element method” OR “Finite element” OR Numerical)

buscan®4 concrete AND timber AND ("slip modulus" OR "interlayer slip") AND
(“mathematical model”)

buscan®5 concrete AND timber AND (fem OR “Finite element method” OR “Finite

element” OR Numerical)

O grafico representado pela Figura 2.3 representa a quantidade de artigos

Fonte: Autora, 2024.

encontrados por meio da primeira busca. No total, foram identificados 75 documentos

de interesse na base de dados Scopus, 58 na Web of Science e 58 na Engineering

Village. E interessante destacar que o primeiro estudo encontrado foi conduzido por

Girhammar et al. (1991), nele o autor explora o efeito p-delta em pilares e vigas mistas

de madeira e concreto. Além deste trabalho, durante a década de 1990, foram

encontrados também os estudos de Kliger et al. (1997) e Mungwa et al. (1999), por

fim, é relevante observar que, até 2010, o numero de pesquisas sobre o tema é

reduzido, porém a partir de 2015, nota-se um crescimento significativo, que se mantém

em ascensao até o presente ano.
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Figura 3.3 — Andlise dos artigos encontrados pela primeira string publicados por ano
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Fonte: Autora, 2024.

Continuando o processo, foram realizadas as buscas de nimero 2, 3 e 4, com
0 objetivo de aplicar filtros teméticos e chegar a uma conclusdo sobre os artigos
encontrados com a utilizacdo da primeira string. Como resultado, pode-se inferir que,
na base de dados Scopus, dos 75 artigos identificados, 54 abordaram estudos
experimentais, 34 realizaram analises numéricas e 4 apresentaram modelos
matematicos para o célculo do kser ou ku. Essa mesma andlise foi conduzida nas bases
Web of Science e Engineering Village. A sintese dos resultados obtidos € ilustrada na

Figura 3.4.

Figura 3.4 — Andlise dos artigos encontrados por assunto abordado
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Fonte: Autora, 2024.
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Por fim, realizou-se a Ultima busca nas bases de dados com objetivo de
verificar o panorama geral das pesquisas em simulacdes numéricas em estruturas
mistas de madeira e concreto. Foram encontrados 405 documentos na base de dados
Scopus, 408 na Web of Science e 374 na Engineering Village. O gréafico da Figura 3.5

mostra as publicacdes classificadas por ano de publicacédo nos ultimos 15 anos.

Figura 3.5 — Analise dos artigos encontrado pela quinta string publicados por ano
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Fonte: Autora, 2024.

Como primeira conclusdo da analise bibliografica, pode-se afirmar que a
maioria dos estudos realizados sobre o tema consiste em pesquisas experimentais.
Além disso, € interessante observar, conforme ilustrado na Figura 3.5, que os estudos
numeéricos tém ganhado relevancia nos ultimos anos dentro dessa tematica. Isso se
deve ao fato de que simula¢cdes numéricas possibilitam a realizacdo de inUmeros
experimentos virtuais em uma parcela de tempo reduzida e sem um custo econémico

alto, quando comparado a ensaios experimentais.

A seguir, serdo analisados de forma mais aprofundada as pesquisas
correlatas a respeito da determinacéo do kser € ku sobre o aspecto numérico e 0s

autores que propuseram modelos matematicas para estimativa desse coeficiente.
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3.2 MODELOS MATEMATICOS PARA ESTIMATIVA DO Kser E Ku PARA
ESTRUTURAS MISTAS DE MADEIRA E CONCRETO

Como um dos objetivos da revisao bibliografica, buscou mapear estudos que
abordaram modelos matematicos para estimativa do kser € ku. Dentre eles, Dias et al
(2015b) realizou uma analise estatistica para determinar as distribuicdes que melhor
se ajustam aos valores obtidos experimentalmente de duas propriedades das
conexdes madeira-concreto: médulo de deslizamento e capacidade de carga. A Figura
3.6 mostra as relacdes de forca-deslizamento consideradas pelos autores no estudo

estatistico.

Figura 3.6 — Curvas de forca-deslizamento para os tipos de conexao considerados
no estudo de Dias et al. (2015b)
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Fonte: Dias et al (2015b)

O autor agrupou os resultados em cinco tipologias, correspondendo a
diferentes comportamentos mecanicos: fixadores tipo cavilha, fixadores carregados
axialmente, entalhes, entalhes combinados com fixadores de aco e placas de pregos.
Foi realizado um teste de aderéncia qui-quadrado usando um nivel de significancia de

5% para selecionar distribuigcdes consistentes com os dados escolhendo a distribuicao
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normal. Para o modulo de deslizamento, foram selecionadas distribuicbes normais
para fixadores tipo cavilha e fixadores carregados axialmente, uma distribuicdo gama
para entalhes e placas de pregos, e uma distribuicdo normal para entalhes
combinados com fixadores de aco. Com relacdo a capacidade de carga, a distribuicao
normal foi selecionada pelo autor para quase todos os tipos de conexdes, com
excecdo dos fixadores tipo cavilha, para os quais foi escolhida uma distribuicdo

logaritmica.

No caso do médulo deslizamento, foram encontrados nesse estudo valores
altos do coeficiente de variacéo, variando entre 25% e 30%, exceto para fixadores
carregados axialmente, com um valor de cerca de 14%. Para a capacidade de carga,
foram encontrados pelo autor valores menores do coeficiente de variagao para os
varios tipos de conexdo, com um valor médio de cerca de 10%. O autor comparou
esses valores aos encontrados no Cadigo de Modelo Probabilistico, e verificou que as
conexdes madeira-concreto apresentam uma variabilidade mais proxima a das

propriedades da madeira do que a de outros materiais, como ac¢o ou concreto.

Foi escolhido pelo autor o modelo de Foschi para descrever o comportamento
de deslizamento de carga das conexfes de estruturas mistas de madeira-concreto.
Pelo fato de que a andlise de confiabilidade das estruturas madeira-concreto utilizando
um menor numero de variaveis reduz a complexidade do problema e, em métodos
totalmente probabilisticos (nivel de confiabilidade I1llI), aumenta a taxa de

convergéncia.

Cas et al. (2018) apresentou em seu estudo a derivagao de um novo modelo
matematico e uma solu¢do analitica para analisar o comportamento de vigas
compostas lineares 3D de duas camadas sujeitas a deslizamentos intercamadas. A
partir das consideracfOes teoricas realizadas e dos resultados analiticos obtidos,
algumas conclusdes foram inferidas pelos autores. Inicialmente, obtiveram uma
solucédo analitica para o comportamento mecanico dessas vigas em sua configuracao
inicial. Onde foi teoricamente indicado e numericamente demonstrado que, em vigas
com deslizamentos intercamadas, as deformac¢des nos planos transversais e laterais

sao independentes entre si.
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Em sintese, de acordo com os autores, 0 modelo matematico proposto neste estudo
oferece uma base solida que pode ser utilizada como referéncia para analises
numéricas e experimentais do comportamento mecanico dessas vigas compostas.
Apesar da extensdo e complexidade da solucdo analitica obtida pelos autores, €
importante notar que as expressdes em forma fechada ndo foram fornecidas no artigo.
Isso foi explicado pelo fato de que os autores obtiveram dificuldade em expressar
essas solucdes de maneira simplificada, dada a natureza intrinseca do problema
abordado.

Nino et al. (2020) realizou um estudo para propor uma formulacdo matematica
para o modulo de deslizamento para ligacdes inclinadas (45°), destacando que em
grande parte dos casos o valor desse parametro so € obtido efetivamente através de
ensaios experimentais, devido a fraqueza dos modelos analiticos. Os autores
realizaram experimentos de cisalhamento direto (Figura 3.7) para corpos de provas
feitos internamente de madeira, conectados a duas lajes de concreto externas por
meio de quatro parafusos inclinados, foi utilizado ainda painéis OSB interpostos entre

a madeira e o concreto.

Figura 3.7 — Ensaio de cisalhamento com painéis OSB
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Fonte: Nino et al. (2020)

Os autores realizaram uma analise paramétrica mantendo a inclinacdo do
parafuso constante em 45°. Interpolacdes nao lineares dos resultados obtidos foram
realizadas e uma relacao simplificada, capaz de prever com boa aproximagao (para a

maioria das combinacdes de parametros) o médulo de deslizamento de conexdes
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madeira-concreto com parafuso inclinado a 45° e camada intermediaria, foi obtida. Tal
férmula, atualmente nao disponivel na literatura, de acordo com os autores, pode ser
proposta para estudo de inclusdo em codigos normativos. Abaixo estdo as equagdes
propostas pelos autores do médulo de deslizamento para o angulo de inclinagdo do

conector de 45°.

Kys = 5-1'(45,0-0c (ts) (7)
Onde:
Kyso = 1.54d"*.1°**® Kkp (8)
K50 = 0.01d"*.1%**® Ep (9)
« (ts) = (1 — 0.054ts%>%) (10)
Nos quais:

e Kys50: modulo de deslizamento da estrutura mista sem painel OSB (N/mm);
e K,s: modulo de deslizamento da estrutura mista com painel OSB (N/mm);
e ts: espessura do painel OSB (mm);

e (: fator de correcéo;

e d: diametro do conector (mm);

e |: comprimento do conector (mm);

e Kp: moédulo de deslizamento da madeira (N/mm);

e Ep: modulo de elasticidade da madeira (N/mm?2).

Como concluséo, de modo geral, poucos sao os estudos sobre propostas de
formulagBes para o médulo de deslizamento, em sua maioria, as pesquisas buscam
avaliar os parametros de forma experimental, realizando posteriormente experimentos

virtuais.

3.3 SIMULACOES NUMERICAS EM ESTRUTURAS MISTAS DE MADEIRA E
CONCRETO

As simula¢des numéricas e 0s experimentos virtuais vém crescendo ao longo
dos anos devido a possibilidade de variar indmeros parametros com um custo

relativamente baixo em um periodo de tempo reduzido. Dois sdo os softwares mais
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utilizados para a realizacdo dessas simulacdes fazendo uso dos elementos finitos:
ABAQUS e ANSYS.

Dentre as pesquisas realizadas na temética das estruturas mistas, destacam-
se na contemporaneidade Fernandes et al. (2023) , em que os autores utilizaram os
dados do ensaio push-out realizado com estrutura mista de madeira e concreto, unidas
por conector metalico inclinado, para desenvolver um modelo numérico no software
ABAQUS (FIGURA 3.8). Como critério de malha, foi utilizado o elemento finito C3D8
para os solidos madeira e concreto, e 0 elemento T3D2 para os conectores. Ao final,
como conclusao da pesquisa, 0 modelo numérico respondeu de modo satisfatério ao
experimento. A utilizacdo desse elemento finito para constru¢do da malha também foi
observada nos estudos de Gan et al. (2023),Chen et al. (2022) e Ling et al.(2022).

Figura 3.8 — Modelo virtual para ensaio push-out

Fonte: Fernandes, 2023.

Outros autores na literatura também criaram prototipos de seus experimentos
que responderam de modo muito préximos aos resultados obtidos em laboratorio.

Dentre eles, tem-se Furtmuller (2023) que realizou um experimento virtual para uma



36

viga T de madeira e concreto; Khelil et al (2023), Chen et al. (2022) e Khelil et al.
(2019) que realizaram modelos de ensaio push-out, utilizando como critério de dano
para os materiais o concrete damage plasticity (CDP) para o concreto e o critério de
Hill para a madeira. A figura 3.9 ilustra de forma quantitativa outros estudos de
simulacdes que foram encontrados por meio da revisao bibliografica que utilizaram os
softwares ABAQUS e ANSYS.

Figura 3.9 — Softwares de simulagdo numérica
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Fonte: Autora, 2023.

3.4 CONCLUSAO DA REVISAO

A reviséo bibliografica sistematica realizada teve como objetivo sintetizar o
conhecimento existente sobre o modulo de deslizamento em estruturas mistas de
madeira e concreto. O processo de revisao foi dividido em quatro etapas distintas,
abrangendo pesquisas experimentais, estudos numéricos e propostas de modelos
matematicos para estimar o modulo de deslizamento de servi¢o (ksey € 0 médulo de

deslizamento altimo (ku).

Utilizando combinacdes de palavras-chave e operadores booleanos, foram
conduzidas buscas nas bases de dados Scopus, Web of Science e Engineering
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Village. A andlise dos resultados revelou um aumento significativo no numero de
pesquisas a partir de 2015, especialmente nos estudos numeéricos. Isso reflete a
relevancia das simulagdes numéricas como uma alternativa mais econdmica e

eficiente para a realizacdo de experimentos virtuais.

No contexto dos modelos matematicos, alguns estudos apresentaram
propostas para estimar o kser € ku, enquanto a grande maioria dos estudos se
concentrou em pesquisas experimentais. Em suma, a revisao bibliografica evidenciou
o avanco do conhecimento e das pesquisas sobre médulo de deslizamento em
estruturas mistas, entretanto pode-se observar que ainda existe uma lacuna no modo
de estimar esse coeficiente no aspecto normativo e analisando as literaturas

correlatas encontradas.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Esse capitulo é composto pela proposta do estudo paramétrico via 0 método
dos elementos finitos (MEF), pela equacéo de regressédo a multiplas variaveis (gerada
com base nos resultados das simula¢gBes do estudo paramétrico) estabelecida na
estimativa do modulo de deslizamento (Kser) determinado na condi¢édo de estado limite
de utilizacdo (deslocamento vertical maximo limitado a L/250, sendo L a distancia
entre 0s suportes) e sobre um dos apoios (maior valor do esfor¢co cortante e maior
nivel do deslocamento horizontal ou do deslizamento entre a madeira e 0 concreto)
das vigas mistas de madeira e de concreto e também pela validagdo da modelagem
(calibracdo dos modelos para o desenvolvimento do estudo paramétrico), validacéo
esse gue teve por base os resultados experimentais (curva forca x deslocamento) de
em um trabalho experimental de vigas mistas de madeira e concreto da literatura
correlata realizado por Chen et al., (2020b).

Cabe destacar que a calibracdo da viga mista de referéncia da literatura
supracitada foi feita até a falha (reproducdo completa da curva forca x deslocamento),
0 que implica em uma anélise nao linear fisica (material) e geométrica (contato entre
partes), 0 mesmo ocorreu para com as simula¢gdes do estudo paramétrico, entretanto,
o deslocamento maximo (estado limite de utilizacdo) aplicado (controle de
deslocamento) foi limitado a L/250 (L - distancia entre apoios), que consiste em uma
medida de pequenos deslocamentos (andlise de primeira ordem) estabelecida pela
norma brasileira ABNT NBR 7190 (2022).

4.1 MODELO DE ESTUDO

O modelo de estudo serda uma viga de secdo T, composta pela alma em
madeira € a mesa em concreto, conectadas por parafusos. Ainda, na mesa de
concreto sera considerado uma armadura longitudinal e transversal, as Figura 4.1 e
4.2 representam visualizagbes do modelo a ser estudado e em sequéncia, sera

descrito os métodos e consideracdes utilizadas para realizacdo do modelo virtual.
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Figura 4.1 — Viga mista madeira-concreto: Visualizagdo 3D

Fonte: Autora, 2023.

Figura 4.2 — Viga mista madeira-concreto: Secao longitudinal e se¢éo transversal

SECAO LONGITUDINAL

SECAO TRANSVERSAL

Fonte: Autora, 2023.

4.2 ESTUDO PARAMETRICO PROPOSTO

Os fatores (parametros ou variaveis independentes) e 0s respectivos niveis
consistiram no valor caracteristico de resisténcia a compressao do concreto (fckconc)
[30 MPa e 50 MPa], no valor caracteristico da resisténcia a compressao na direcao
paralela as fibras (fcomad) [52.3 MPa (Angelim) e 82.2 MPa (Jatob4)] das madeiras, na
densidade das madeiras (pmad) [710 kg/m3 (Angelim )e 960 kg/m?3 (Jatoba)], na altura
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da mesa do perfil de concreto (hmesa) [70 mm e 100 mm], na altura da alma do perfil
de madeira (hama) [300 mm e 400 mm], no didmetro dos parafusos (4) [16mm e 20
mm] e no espagamento entre os parafusos (s) [10 mm e 20 mm], cabendo destacar
que a densidade do concreto (pconc = 2400 kg/m?), o comprimento de embutimento do
parafuso (I = 800) e o comprimento total da peca (Lt = 3000 mm) foram mantidos
constantes. Objetivou-se trabalhar com a escolha de materiais disponiveis e
comumente utilizados para aplicagdo em estruturas de pisos e pontes, visto que o
modelo trabalhado possui essa aplicacdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as variaveis
e 0S respectivos niveis considerados no estudo paramétrico, o que resultou em 32

modelos a serem simulados.

Tabela 4.1 — Variaveis respectivos niveis para o desenvolvimento do estudo paramétrico.

MOd fckyconc (MPa) fcoymad (MPa) pmad (kg/m3) hmesa (mm) ha|ma (mm) @ (mm) S (mm)

1 30 52.3 710 70 300 16 10
2 30 82.2 960 70 300 16 10
3 50 52.3 710 70 300 16 10
4 50 82.2 960 70 300 16 10
5 30 52.3 710 70 300 20 10
6 30 82.2 960 70 300 20 10
7 50 52.3 710 70 300 20 10
8 50 82.2 960 70 300 20 10
9 30 52.3 710 70 300 16 20
10 30 82.2 960 70 300 16 20
11 50 52.3 710 70 300 16 20
12 50 82.2 960 70 300 16 20
13 30 52.3 710 70 300 20 20
14 30 82.2 960 70 300 20 20
15 50 52.3 710 70 300 20 20
16 50 82.2 960 70 300 20 20
17 30 52.3 710 100 400 16 10
18 30 82.2 960 100 400 16 10
19 50 52.3 710 100 400 16 10
20 50 82.2 960 100 400 16 10
21 30 52.3 710 100 400 20 10
22 30 82.2 960 100 400 20 10
23 50 52.3 710 100 400 20 10
24 50 82.2 960 100 400 20 10
25 30 52.3 710 100 400 16 20
26 30 82.2 960 100 400 16 20
27 50 52.3 710 100 400 16 20

N
(o]

50 82.2 960 100 400 16 20
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29 30 52.3 710 100 400 20 20
30 30 82.2 960 100 400 20 20
31 50 52.3 710 100 400 20 20
32 50 82.2 960 100 400 20 20

Fonte: Autora, 2024.

4.3 MODELO DE REGRESSAO PARA ESTIMATIVA DO Kser

O modelo de regressdo proposto para a estimativa do modulo de
deslizamento Kser € apresentado na Equacao 11, em que o consiste nos coeficientes
a serem ajustados pelo método dos minimos quadrados e € € o erro aleatério, cabendo

destacar que 0 Kser tem a unidade de N/mm.

Kser(N/mm)=a0+a1-]]:6k'—m‘“i+a2-w+a3-%+a4-n+ (11)

ck,conc mesa

Pconc
s ——+¢
Pmad

A andlise de variancia (ANOVA — 5% de significancia) do modelo de regressao
foi utilizada de maneira a avaliar a influéncia e a ordem de influéncia das variaveis da
Equacéo 7 (andlise de sensibilidade), possibilitando identificar a existéncia de termos
considerados nesse modelo que pouco explicam variacbes no moédulo de
deslizamento. O grafico de Pareto foi utilizado de maneira a sintetizar os resultados
da ANOVA.

Além do célculo do coeficiente de determinacdo (R2 — Equacado 12), que se

apresenta como um indice de qualidade de ajuste da equacgédo, o erro percentual
absoluto médio (MAPE — Equac&o 13) também foi obtido. Nessas equacgbes, Y;, Yie
Y , consistem no valor estimado do médulo de deslizamento, no valor do Kser obtido

de cada simulacdo e no valor médio do modulo de deslizamento obtido das 32

simulacdes, respectivamente.
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RZ=1-2L (12)

1 n
MAPE ==-%"

nia

ﬂ‘ -100 (13)

4.4 MODELAGEM DOS ELEMENTOS

Para iniciar a simulacéo, a primeira etapa consiste em realizar o lancamento
dos elementos que compdem a peca estrutural no software ABAQUS. Para isto, cada
peca é modelada individualmente no programa no médulo denominado Part, a Tabela
4.2 e a Figura 4.3 ilustram as configura¢gGes dos elementos langcados. Utilizou-se o
suporte de carga como elemento rigido para distribuir os esfor¢os, visando evitar picos

de tensao nos elementos da malha decorrentes da aplicacéo direta da carga.

Tabela 4.2 — Configuracao dos elementos no médulo Part no software ABAQUS

Elemento Modelo Tipo Formato Lancamento Figura
Alma 3D Deformable Solid Extrusion (@)
Mesa 3D Deformable Solid Extrusion (b)
Conector 3D Deformable Wire Planar (c)
Armadura longitudinal _
3D Deformable Wire Planar (d)
da mesa
Armadura transversal _
3D Deformable Wire Planar (e)
da mesa
Suporte de Carga 3D Discrete rigid Solid Extrusion 4))

Fonte: Autora, 2024.



Figura 4.3 — Langamento dos elementos no médulo Part no software ABAQUS

(a) (b)

(©) (d)

(e) (f)

Fonte: Autora, 2024.
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4.5 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Na sequéncia, o segundo passo consiste na definicdo das propriedades dos
materiais utilizados no moédulo Property, abrangendo o concreto, a madeira e 0 aco.
As teorias utilizadas para possibilitar a analise ndo-linear via simulacao numérica sera
para o elemento de concreto a analise utilizando o Concrete Damage Plasticity, que
estabelece a evolucdo do dano do material apos atingir a tensdo maxima. E, para a
madeira, material anisotrépico serd utilizado o critério Hill (1947). Dessa forma, sera
possivel modelar a analise numérica de forma que o comportamento dos materiais da
simulacédo seja proximo aos resultados experimentais.

Para a identificacdo das espécies de madeira pertinentes ao estudo
paramétrico, foram consultadas as informagfes disponibilizadas no Catalogo de
Madeiras Brasileiras para a Construcdo Civil, concebido no ambito do projeto
"Desenvolvimento de catalogo de madeiras de uso comercial e estudos basicos para
introducdo de novas espécies no mercado" elaborado e conduzido pelo Centro de
Tecnologia de Recursos Florestais — CT-Floresta/IPT.

No escopo desta pesquisa, foram selecionadas as espécies Jatoba
(Hymenaea courbaril) e Angelim-pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), mostradas
na Figura 4.4, em razdo de sua utilizacdo na construcao civil, especialmente na area

de elementos estruturais, devido as suas propriedades apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Propriedades das madeiras utilizadas no estudo, retiradas do Catalogo de
Madeiras Brasileiras, 2013.
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Propriedades

Espécie de Madeiras

Jatoba

(Hymenaea courbaril)

Angelim-pedra
(Hymenolobium

petraeum Ducke)

Densidade aparente (kg/m3) 960 710
Resisténcia a flexdo (Mpa) 151,8 109,3
Mddulo de elasticidade (Mpa) 14837 11572
Resisténcia a compresséo paralela as fibras (Mpa) 82,2 52,3
Resisténcia a compresséo perpendicular as fibras ] 6.4
(Mpa)
Cisalhamento (Mpa) 17,5 12,3
Tragdo normal as fibras (Mpa) 13,1 4,2
Fendilhamento (Mpa) 1,5 11

Ocorréncia

Brasil - Amazénia, Mata
Atlantica,

Acre, Amapa, Amazonas,
Bahia, Espirito Santo, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Parg, Parana,

Rio Grande do Sul,
Rondbnia, S&o Paulo.

Brasil - Amazo6nia, Acre,
Amapa,
Amazonas, Mato

Grosso, Para, Rondonia.

Fonte: Autora, 2024

Figura 4.4 — Madeiras utilizadas no estudo.
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Jatoba (Hymenaea courbaril)

Tangencial Radial

Angelim-pedra (Hymenolobium pet

Y T

1. 'Y

Tangencial Radial

Fonte: Catalogo de Madeiras Brasileiras, 2013.

Para o concreto, foi utilizado duas categorias de resisténcia a compressao, o
fck de 30 MPa, com médulo de elasticidade de 30588.56 MPa. E com resisténcia de

50 MPa com moédulo de elasticidade de 35654.44.

Para o aco das barras foi utilizado o ago CA50, com tensdo de escoamento fy
de 500 MPa, tenséo ultima de ruptura de fu =540 MPa e (E) de 210000 MPa, conforme
especificacdes da NBR 8800/2008.

Para os conectores, foi utilizado parafusos ASTM A325, com tensdo de
escoamento (fy) de 635 MPa, tensao ultima de ruptura de (fu) = 825 MPa e mddulo de
elasticidade (E) de 210000 MPa, conforme especificagcdes da NBR 8800/2008.

Apbs a criacdo dos materiais no software ABAQUS, as sec¢bes de cada peca
séo definidas na aba Create Section, localizada no médulo Property. Em seguida, para
cada elemento criado, conforme descrito no item 4.2, é atribuido uma sec¢éo com as
propriedades dos materiais adotados. A Tabela 4.4 resume as configuracdes utilizada
para cada elemento. E importante ressaltar, que para os elementos da categoria Beam

e Truss é nesse momento que se define as suas respectivas se¢des transversais.
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Tabela 4.4 — Configuracéo dos elementos no médulo Property no software ABAQUS

Elemento Secéo atribuida Categoria Tipo Material
Alma Viga de madeira Solid Homogeneus  Madeira
Mesa Mesa de Concreto Solid Homogeneus  Concreto

Parafuso Corpo Beam Truss Aco Tipo 1

Conector _
Parafuso Cabeca Beam Truss Aco Tipo 1

Armadura .
Barras Beam Truss Aco Tipo 2

longitudinal da mesa

Armadura .
Barras Beam Truss Aco Tipo 2
transversal da mesa

Por se tratar de um elemento rigido, ndo sao definidas propriedades

Suporte de Carga
para o suporte de carga

Fonte: Autora, 2024.

4.6 CONSTRUCAO DO MODELO

A quarta etapa compreende a montagem do modelo no médulo Assembly do
software, onde as partes criadas no item 4.1 sdo organizadas de acordo com a analise
desejada. Nessa fase, o0 modelo numérico sera discretizado de modo a reproduzir a
geometria dos elementos que compde a peca. A mesa de concreto sera acoplada na
parte superior da viga de madeira, a viga de madeira por sua vez, sera bi-apoiada, 0s
parafusos serdo inseridos conectando as duas pecas. As Figuras 4.5 e 4.6

representam o modelo da peca que serd utilizada para estudo.
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Figura 4.5 — Modelo construtivo: Modulo Assembly

Fonte: Autora, 2024.

Figura 4.6 — Disposicao dos parafusos e das armaduras: Modulo Assembly

Fonte: Autora, 2024.

4.7 CONTATO ENTRE OS ELEMENTOS

As condicbes de contato e interacdes a serem utilizadas entre as partes que
compde o modelo numérico seréa realizada com as opcdes disponiveis no software
Abaqus. Para interacdo entre as armaduras de distribuicdo e a secdo de concreto,
sera utilizada o contato tipo “embedded region”, essa consideragao representa para o
software que o elemento das armaduras se encontra mergulhado na regidao de
concreto. Para os parafusos esse mesmo tipo de contato sera utilizado, tanto para a

secdo de madeira quanto para a de concreto. Para o contato entre as secdes de
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madeira e concreto, sera utilizado “surface-to-surface contact”, para que se obtenha
uma interacdo que permita o deslizamento entre as sec¢des dos dois materiais. Por
fim, para o suporte de carga e a mesa de concreto, sera considerado o contato do tipo
“tie”, para que desse modo o suporte ndo possua interagdes de deslocamentos com

a secéo de concreto.

4.8 CONDICOES DE CARREGAMENTO E CONTORNO

As condi¢cBes de carregamento a serem utilizadas sera realizada no modulo
Load do software. Para o carregamento, ao invés da forca, sera inserido um
deslocamento no suporte de carga. Esta escolha baseou-se na intencéo de obter o
maddulo de deslizamento em servico, o qual sera determinado pela aplicacéo da flecha
de servico. Além disso, a escolha de utilizar deslocamento em vez de forca é
justificada pela incerteza quanto a magnitude da forca de ruptura. Dessa forma, aplicar
um deslocamento e calcular posteriormente a reacéo da forca permite obter com maior
facilidade a magnitude do esforco suportado pela peca. Ao final, feita estas

consideracdes, ira se obter as reac¢des de apoio que o deslocamento provocou.

Nesta etapa também sédo definidas as condi¢cdes de contorno da peca na aba
Create Boundary Condition, para este ensaio virtual serd considerado uma viga bi-
apoiada. A Tabela 4.5 resume os parametros que serdo adotados no programa, 0s
eixos U1, U2 e U3 correspondem respectivamente aos eixos X,Y, e Z (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Posicionamento dos eixos de referéncias X,Y e Z e eixos locais 1,2 e 3

Fonte: Autora, 2024.
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Tabela 4.5 — Configuracéo dos elementos no médulo Property no software ABAQUS

Elemento Category

Type Tipo

Apoio fixo Mechanical

N&o permite deslocamento nos
eixos U1, U2 e U3
Permite rotacdo nos eixos UR1,
UR2 e UR3

Displacement/Rotation

Apoio _
i Mechanical
movel

N&o permite deslocamento no eixo
U2
Permite deslocamento nos eixos
UleU3
Permite rotacdo nos eixos UR1,
UR2 e UR3

Displacement/Rotation

Fonte: Autora, 2024.

4.9 DEFINICAO DA MALHA

A definicdo da malha dos elementos é importante para se obter os resultados

de maneira mais precisa, pois quao maior o refinamento, mais proximo do ensaio

experimental resultados tenderdo a ser. Para esta etapa, os elementos serédo tratados

individualmente de acordo com a configuracdo mais adequada. A Tabela 4.6 resume

as configuragdes adotadas no modulo Mesh para cada elemento que compde a peca.



Tabela 4.6 — Configuracdo dos elementos no médulo Mesh no software ABAQUS

Tipo de
Tamanho da _ o
Elemento Familia utilizada elemento
malha (mm) o
finito
Alma 20 3D Stress C3D8R
Mesa 20 3D Stress C3D8R
Conector 10 Truss T3D2
Armadura longitudinal
10 Truss T3D2
da mesa
Armadura transversal
10 Truss T3D2
da mesa
Discrete Rigid
Suporte de Carga 10 R3D3

Elemente

Fonte: Autora, 202
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Abaixo, tem-se na Figura 4.8 a representacdo dos elementos finitos utilizados,

para o elemento C3D8 utilizou-se integracao reduzida, representada pela letra R ao

lado do elemento.

Figura 4.8 — Elementos finitos utilizados

" A
\ =
’
- e @ 3
J/ ®
- " e
C3DS8 R3D4 T3D2

Fonte: ABAQUS, 2010

O software Abaqus permite ainda a realizacédo de testes de malhas. A Figura

4.9 ilustra a sequéncia de etapas para a geragao da malha do suporte de carga. No

item (a), o elemento com a coloragdo rosa indica que a malha poder4 apresentar
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problemas de refinamento, para corrigir esta questéo, no item (b), divide-se a peca em

subpartes, para que desse modo o software aplique a malha com maior precisao, item

(c).

Figura 4.9 — Teste de malha para suporte de carga: Moédulo Mesh

(@) (b) (€)

Fonte: Autora, 2024.

Apo6s aplicacdo das malhas indicadas na Tabela 4.5, tem-se na Figura 4.10 a
configuracdo final da peca. Por fim, realizada todas as configuracdes, o
processamento do modelo virtual é realizado no médulo Job e tem-se os resultados

para analise da simulacéo.

Figura 4.10 — Configuracao final: M6dulo Mesh

Fonte: Autora, 2024.
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4.10 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A calibragdo do modelo numérico sera embasada no experimento realizado
por Chen et al., (2020b). Nesse experimento, 0S autores ensaiaram vigas mistas,
composta pela mesa em concreto e a alma em madeira, conectados por ligacdes

parafusadas e com armaduras de distribuicdo na mesa, conforme Figura 4.11.

Figura 4.11 — Ensaio experimental: Vigas mistas madeira-concreto

Fonte: Chen, 2020.

Foram ensaiados 5 modelos de vigas, as Tabelas 4.7, 4.8 e a Figura 4.11
mostram as dimensdes, propriedades dos materiais e configuracdes dos ensaios das
vigas. Para validacado do modelo numérico foi utilizado as configuracdes da viga VMC
1.

Tabela 4.7 — Dimensdes das pecas ensaiadas

_ Diametro da
Viga Mesa Espacamento dos
Parafuso Armadura da
Elemento by x hy bmX hm conectores
(D x Lp) mesa
(mm) (mm) (mm)
(mm)
VMC1 100x300 400x70 16x120 100 8
VMC2 100x300 400x70 16x120 140 8
VMC3 100x300 400x70 16x120 200 8
VMC4 100x300 400x70 16x120 280 8
VMC5 100x300 400x70 16x120 290 8

Fonte: Chen, 2020. (Modificado)
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Onde:
e by Largura da alma;
e hy: Altura da alma;
e bm: Largura da mesa,;
e hm: Altura da mesa,;
e (@: Diametro do conector;

e Lp: Comprimento do conector.

Tabela 4.8 — Propriedades dos materiais utilizados na simulagéo

Coef. De Area da
Resisténcia Densidade )
Elemento E (GPa) G (GPa) Poisson secao
(MPa) (kg/m3)
() (mm?)
Concreto
30 - 31,78 2385 0,2 -
(C30)
Parafuso 210 - 1200 7850 0,3 201,06
E1=13,8 G12=0,69 012 = 0,013
. fio = 115,90
Madeira  E»=1,38 Gi13=0,69 552,0 v13 = 0,013 -
feo = 48,20
Ez=1,38 G23 =0,69 023 = 0,23
Aco
210 - 330 7850 0,3 50,26
(mesa)

Fonte: Chen, 2020. (Modificado)

Figura 4.11 — Ensaio experimental: Dimensdes e posicionamento de carregamentos (mm)

- SO =
- K i 1500
! . 1

" 1) -+ 130 g JO0 P | - MESA EM CONCRETO ARMADO
By ‘: F = = - - p— = I

R \ |

y ALMA EM M

N : MADEIRA o

| MEDIDORES DE DESLOCAMENTO I

7 75
— ——

Fonte: Chen, 2020. (Modificado)
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Como resultado, os autores obtiveram a relacdo da forca de carregamento
pela medida do deslizamento dos cinco modelos. Nesse cenario, para realizar a
validacdo do modelo numérico, o experimento sera reproduzido para a viga VMCL1 no
software Abaqus, de modo que os resultados encontrados sejam préximos ao modelo
fisico, estabelecendo a validacdo do modelo numérico e possibilitando a realizac&o
do estudo paramétrico. O grafico da Figura 4.12 mostra a cursa forca x deslizamento
obtida por Chen et al., (2020b) para o ensaio experimental, pode ser observado que o
ponto N4 localizado no apoio da peca possui maior deslizamento, enquanto o ponto

N1 localizado no meio da peca possui menor deslizamento entre as duas secoes.

Figura 4.12 — Ensaio experimental: Resultados para o modulo de deslizamento

180

160

__ 140

<

X120 -

e’

Emo— —=— N1
g 1 —u— N2
& 897 — = N3
8 60- = N4

. . — . , . . .
0,0 0,5 1,0 15 20 25 3.0 35
Deslizamento (mm)

Fonte: Chen, 2020. (Modificado)
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5 RESULTADOS

5.1 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Os resultados para validagdo do modelo numérico foram obtidos na fase pos-

processamento, a Figura 5.1 mostra as tensfes de Von Mises e a deformacéo da

peca.

Figura 5.1 — Tensbes de Von Mise: Fase pds processamento

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.93e+01
+9.10e+01
+8.28e+01
+7.45e+01
+6.62e+01
+5.79e+01
+4.97e+01
+4.14e+01
+3.31e+01
+2.48e+01
+1.66e+01
+8.28e+00

+1.41e-03

Fonte: Autora, 2024.

Para validacdo do modelo, foi considerada a curva For¢ca x Deslocamento
obtida por Chen et al. (2020b) para a viga VCM 1 no ponto localizado no apoio, onde
ocorrem 0s maiores deslizamentos. Sendo assim, o grafico da Figura 5.2 mostra os

diagramas correspondentes ao ensaio experimental e ao ensaio numérico. Pode-se
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observar que os valores séo proximos, o que indica a capacidade do modelo numérico

de prever as condicdes experimentais.

De posse dessa constatacdo, serdo realizadas variagdes deste modelo, de
forma a analisar a influéncia de outros parametros no modulo de deslizamento para o

Estado Limite de Servi¢o da estrutura mista.

Figura 5.2 — Curva Forga x Deslocamento

T T T T T T T T T T T T T
180 A — 180
160 — 160
140 — 140
120 —- 120
g 100 i 100
g 80 - 80
5 L
L 60 ~ 60
. —&— Numeérico L
40 4 —=— Experimental ~ 40
20 1 - 20
04 -0
-20 T T T T T -20

T T T T T T T T
0,0 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0

’

Deslizamento (mm)

Fonte: Autora, 2024.

5.2 ESTUDO PARAMETRICO

Apoés a conclusdo da modelagem dos 32 modelos, conforme detalhado no
capitulo 4, foram coletados os dados pertinentes. Inicialmente, a tensdo na diregcao x
[ox (N/mm?)] foi registrada no conector localizado acima do apoio dos modelos,

conforme ilustrado na Figura 5.3 para o Modelo 01.
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Figura 5.3 — Tens&o atuante no conector

X,

S, 511
(Avg: 75%)

+6.05 01 3
+5.03 01
+4.00 01
+2.981e+01
+1.956e+01
+9.314e+00
-1.118e+01

-9,353e-01

-2.143e+01
-3.168e+01
-4,193e+01
-5.218e+01
-6.243e+01

Fonte: Autora, 2024.

Em seguida, o deslizamento relativo no eixo X (ux) entre a superficie da mesa
de concreto e a viga de madeira no mesmo ponto foi coletado, como demonstrado na
Figura 5.4, indicado pelo Reference Point (RP). Posteriormente, com o conhecimento
da area do conector, foi calculada a forca atuante na ligacdo. Por fim, determinou-se
o médulo de deslizamento em servico do modelo, estabelecido pela aplicacdo da
flecha limite no valor de L/250 (FIGURA 5.5). Os valores coletados no software para
estudo estao apresentados na Tabela 5.1. Optou-se pelo estudo na ligacao localizada

no apoio, devido ao esforgo cortante maximo atuando na regido.

Figura 5.4 — Ponto de referéncia para deslocamento relativo entre as partes

MESA EM
CONCRETO N ALMA EM

2okay MADEIRA

Fonte: Autora, 2024.
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Figura 5.5 — Deslocamento vertical aplicado

U, u2
+4.962e-01
-5.451e-01
-1.586e+00
-2.628e+00
-3.669e+00
-4.711e+00
-5.752e+00
-6.793e+00
-7.835e+00
-8.876e+00
-9.917e+00
-1.096e+01
-1.200e+01

Y

A

z X

Fonte: Autora, 2024.

Os valores coletados no software para estudo estéo apresentados na Tabela
5.1. Optou-se pelo estudo na ligacéo localizada no apoio, devido ao esfor¢co cortante
maximo atuando na regido. Além do Kserobtido pelo estudo numérico, acrescentou-se
também para estudo comparativo o célculo do Kser pelo Eurocode 5: Design of timber
structures (EN: 1995) utilizando a densidade da madeira e o diametro do conector, e
por fim, o célculo multiplicando o valor obtido pelo coeficiente 2, conforme observacéo

normativa para estruturas mistas de madeira e concreto.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos pelo estudo paramétrico para calculo do Kser

Estudo Numérico Eurocode

Ksern mérico Kser Eurocode Kser

Item (N/(rjnxmz) (rrl1];<n) (Ar\an) (oFxcaniNe)c) (N/mm) (/mm) (Nimm)
n 90 Y*,

(FCO”eC/UX) (p ) d/23 2*(p1’5)*d/23
Modelo
1 60.56 0.59 200.96 12170.14 20627.35 13160.72 26321.44
Modelo 9351 048 20096 1879177 3014952  20691.83  41383.67
Moge'o 61.13 0.56 200.96 12284.68 21936.94 13160.72 26321.44
Modelo 9467 048 200.96 19024.88 39635.17  20691.83 41383.67

4




Modelo

60

: 39.22 055 314 12315.08 22391.05  16450.90 32901.80
Moge'o 61.24 046 314 19229.36 41802.96  25864.79 51729.59
Modelo 3950 054 314 12431.26 2302085 1645090  32901.80
Moge'o 62.00 047 314 19468.00 4142128  25864.79 51729.59
Motelo 7894 062 20096  15863.78 25586.75  13160.72  26321.44
Modelo

1o 8240 052 200.96 16559.10 31844.43  20691.83 41383.67
Moldle'o 79.87  0.63  200.96 16050.68 25477.26  13160.72 26321.44
Modelo

15 61.20  0.46  200.96 12298.75 26736.42  20691.83 41383.67
M°1d39'° 51.12 061 314 16051.68 26314.23  16450.90 32901.80
MO&G'O 8251 053 314 25908.14 48883.28  25864.79 51729.59
Molcée'o 51.73 062 314 16243.22 26198.74  16450.90 32901.80
Molcée'o 8356 052 314 26237.84 50457.38  25864.79 51729.59
Mol‘ie'o 81.97 0.61  200.96 16472.69 27004.41  13160.72 26321.44
Modelo

g 10370 052 200.96 20839.55 40076.06  20691.83 41383.67
'\"01%9'0 83.26  0.62  200.96 16731.93 26986.98  13160.72 26321.44
Modelo

S0 12010 053  200.96 24135.30 45538.29  20691.83 41383.67
'V'Ozdle'o 53.00 0.60 314 16642.00 27736.67  16450.90 32901.80
M02<:I2elo 47.40 042 314 14883.60 35437.14  25864.79 51729.59
'\""2%9'0 5350 061 314 16799.00 27539.34  16450.90 32901.80
|v|02<i|1e|o 8840 051 314 27757.60 54426.67  25864.79 51729.59
'\"020'59'0 97.00 0.68  200.96 19493.12 28666.35  13160.72 26321.44
Modelo

o6 12530 059  200.96 25180.29 42678.45  20691.83 41383.67
Modelo

57 11060 067  200.96 22226.18 3317340  13160.72 26321.44
Modelo

Sg | 14930 059  200.96 30003.33 50853.10  20691.83 41383.67
'\"02%9'0 7070 066 314 22199.80 33636.06  16450.90 32901.80
Modelo 15100 057 314 37994.00 66656.14  25864.79 51729.59

30
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Modelo

) 7147 067 314 2244158 33494.90 16450.90 32901.80
M%dze'o 12450 058 314 39093.00 67401.72 25864.79 51729.59

Fonte: Autora, 2024.

5.3 ESTIMATIVA DO MODULO DE DESLIZAMENTO

Por fim, como objetivo final da pesquisa, apds a realizacdo dos estudos
paramétricos, foi desenvolvido o modelo de regressédo para estimar o modulo de

deslizamento de servico (kser) representado pela Equacédo 14.

Ko (#) = 253165 + 5798 - ]{"—md — 28399 . laima _ 303 %’— 347 - — 22650.52< (14)

ck,conc mesa

Onde:
o fck,q.q: Resisténcia a compressdo da madeira (Mpa);
o fck.on - Resisténcia a compressao do concreto (Mpa);
®  hgima : Altura da alma (mm);
o hp.s . Altura da mesa (mm);
e [,: Comprimento de embutimento do parafuso (mm);
e (@ : Diametro do parafuso (mm);
e s :Espacamento entre os de conectores (mm);
e L : Comprimento total da peca (mm);
* p.onc. Densidade do concreto (kg/m3);

*  pmaq- Densidade da madeira (kg/m3);

Realizando a primeira analise, utilizando essa equacao, foi possivel calcular
o coeficiente de determinagéo (R?), que representa um indicador da qualidade de
ajuste da equacao, resultando em 79,07%. Esse valor reflete que a equagéo explica
cerca de 80% da variagcdo observada nos resultados obtidos com os modelos
numericos, indicando um ajuste satisfatorio do modelo aos dados. Este coeficiente é

fundamental na avaliacdo da precisdo e da confiabilidade do modelo proposto,
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fornecendo uma medida quantitativa da capacidade do mesmo em descrever o
comportamento do sistema em estudo.

Além disso, a avaliagdo do coeficiente de determinacéo (R2) desempenha um
papel fundamental na validacéo e interpretacéo dos resultados. Um valor elevado de
R2 indica que a equacao proposta € capaz de explicar a maior parte da variabilidade
dos dados, o0 que aumenta a capacidade do modelo para prever o comportamento do
sistema em diversas condi¢Bes. No entanto, é importante destacar que o R2 nao
fornece informacgBes sobre a significAncia estatistica dos coeficientes individuais da
equacdo, sendo necessario complementar essa analise com testes estatisticos
apropriados.

A segunda andlise realizada em relagdo ao modelo consistiu na aplicacédo do
grafico de Pareto (FIGURA 5.6). Através deste grafico, foi possivel identificar os dados
gue exercem maior influéncia sobre o resultado do modelo. Observou-se que a relacéo
dos pesos especificos dos materiais ocupou a primeira posicdo, fato interessante
devido a esse parametro ser um dos poucos considerados nos c6digos normativos.
Em seguida, a influéncia da relagdo entre as alturas dos elementos estruturais foi
observada, seguida pela relacédo entre o embutimento do parafuso e o diametro, que
ocupou o terceiro lugar de significancia. Além disso, foi evidenciado que o Fator A,
gue representa a relacdo das resisténcias dos materiais, ficou abaixo da linha de
Pareto, indicando que sua contribuicdo para o resultado da equacdo foi menos
significativa em comparagao com outros parametros considerados.

Considerando essa analise, torna-se claro que certos fatores exercem uma
influéncia mais pronunciada no comportamento do modelo, destacando a importancia
de priorizar esses parametros durante o processo de otimizagcao e ajuste do modelo
tedrico. Além disso, a identificacao de variaveis menos significativas, como o Fator A,
permite uma alocacdo mais eficiente dos recursos de andlise e experimentacéo,
direcionando o foco para aspectos mais relevantes em termos de melhoria do

desempenho e da precisdo do modelo.



63

Figura 5.6 — Grafico de Pareto
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Fonte: Autora, 2024.

Por fim, realizou-se uma andlise adicional por meio de um histograma de
distribuicdo de erros, com o objetivo de comparar a equacdo da norma europeia
Eurocode 5: Design of timber structures (EN: 1995) com a equacao derivada dos
dados obtidos. No primeiro histograma (FIGURA 5.7), ao considerar exclusivamente
a densidade da madeira, observou-se uma ampliacdo significativa na distribuicdo de
erros entre os resultados numeéricos e 0s prescritos pela norma. Em contraste, ao
empregar a equacao normativa com um coeficiente de ajuste de 2, constatou-se uma
melhoria na distribuicdo de erros, indicando uma maior concordancia entre 0s
resultados obtidos numericamente e aqueles estipulados pela norma (FIGURA 5.8).
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Figura 5.7 — Histograma de Distribuicdo de Erro: Resultado Numérico x EuroCODE

(Sem ajuste de multiplicagéo 2)

Média 45,09
DesvPad 10,42
N 32

Frequéncia

Erro (%)

Fonte: Autora, 2024.

Figura 5.8 — Histograma de Distribuicdo de Erro: Resultado Numérico x EuroCODE
(Com ajuste de multiplicacéo 2)

Média 17.27
DesvPad 15,04
N 32

Frequéncia

-12 0 12 24 36 48
Erro (%)

Fonte: Autora, 2024.

Essa analise ressalta a importancia de considerar ajustes adequados ao aplicar
equacdes normativas para prever o comportamento estrutural. Além disso, ressalta a
importancia de técnicas estatisticas, como o histograma de distribuicdo de erros, para

avaliar a eficacia e a precisao das equacbes empregadas na pratica de projeto
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6 CONCLUSOES

Pelo conteddo exposto, pode-se concluir que os modelos analiticos para
estimativa do kser € do ku S@o extremamente conservadores e simplistas, pois
envolvem poucas variaveis. Além disso, a reviséo bibliografica revelou que a maioria
das pesquisas correlatas possui um carater experimental, enquanto as pesquisas

numericas, em sua maioria, complementam os experimentos realizados pelos autores.

Outro aspecto importante a ser destacado € que, no campo das simulacdes
numeéricas, os softwares mais utilizados no ambito internacional sdo o ABAQUS e
ANSYS. Adicionalmente, quando as considera¢cdes adequadas séo feitas, 0s ensaios
virtuais apresentam resultados proximos aos ensaios experimentais. 1sso oferece a
vantagem de realizar modelos com ampla variacdo de parametros em um tempo
relativamente curto e com baixo custo, em comparagcdo com O0S ensaios

experimentais.

De posse dos resultados do estudo paramétrico e da proposta de equacgao
para o Médulo de Deslizamento de Servico, pode-se concluir que a equagao proposta
respondeu de maneira satisfatoria os resultados obtidos por meio do experimento
virtual. Esta abordagem considerou diversos parametros relevantes para a rigidez da
ligacdo, incluindo as dimensfes das pecas estruturais e a profundidade de
embutimento do parafuso na madeira, fatores ndo contemplados na equacéo
normativa. Ademais, observou-se que o parametro que mais influenciou o resultado

do modo de deslizamento foi a relacéo entre as densidades dos materiais.

Além disso, destaca-se que a equacao proposta revelou uma distribuicdo de
erros significativa em comparacdo com a equacéo estabelecida pelo Eurocode 5:
Design of timber structures (EN: 1995). Entretanto, ao aplicar o coeficiente de
multiplicacéo 2 sugerido por esta norma, observou-se uma redugéo substancial nesse
erro. Importa ressaltar que a equacdo normativa se embasa no ensaio de
cisalhamento direto, enquanto, no ambito do presente estudo, se examinou a ligacéo
submetida a esforco de flexdo, cenario mais frequente nas estruturas projetadas no

contexto da construcéao civil.
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Por fim, pode-se concluir que a analise comparativa entre as equacdes
proposta e normativa ndo apenas ressalta a complexidade do fenébmeno estudado,
mas também reforca a necessidade de uma abordagem multifacetada na modelagem
e andlise de estruturas mistas de madeira e concreto. A incorporacdo de multiplos
parametros e ajustes especificos pode contribuir significativamente para a precisao e
confiabilidade dos modelos preditivos, culminando em melhores préaticas de projeto e

construcdo no campo da engenharia estrutural.

Como sugestdes de trabalhos futuros, além dos parametros contemplados
neste estudo, ha uma necessidade premente de examinar outros fatores relevantes,
como a variagdo do comprimento de embutimento dos conectores tanto na madeira
guanto no concreto, bem como o impacto da quantidade e inclinacdo desses
conectores. Ademais, € importante destacar que, durante o ensaio de flexdo, cada
segmento da viga bi-apoiada é submetido a diferentes niveis de esfor¢co, o que
influencia diretamente o comportamento do deslizamento. Notadamente, os pontos
criticos para os esforcos cortantes se concentram nos apoios, onde os esfor¢cos séao
mais pronunciados, enquanto no meio do vao, tais esforcos sdo menos significativos.
Portanto, seria de interesse investigar como o modulo de deslizamento se reduz em
diferentes se¢Bes ao longo da viga, proporcionando uma compreensao mais

abrangente dos mecanismos de deformacéao e interagdo entre 0s materiais.
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