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REsSumMO

RESUMO

Estruturas mistas madeira-concreto (MMC) vém sendo bastante investigadas devido as
vantagens de seu uso. Essa combinacdo dos dois materiais proporciona maior rigidez na
flexdo (concreto) e mais leveza (madeira) dentre outras vantagens. Uma propriedade que se
faz importante na determinacdo da rigidez a flexao desse tipo de compésito é a rigidez da
ligacdo. Essa pode ser analisada no estado limite de servico (ELS) [Kser] e ultimo (ELU) [Ku].
Porém, devido a complexidade de sua determinacdo, poucas estimativas para seu calculo
podem ser encontradas. A estimativa apresentadas pelo Eurocode 5 (2004) para o célculo da
rigidez de ligagbes com parafusos, ndo leva em consideracdo aspectos importantes como o
maodulo de elasticidade da madeira e comprimento de confinamento do parafuso na madeira.
Para que fosse possivel a determinacao da rigidez da ligacdo de vigas com seus varios
parametros de ligacdo, espacamento dos parafusos e diferentes vaos, se fez necessario uma
estimativa mais precisa que a do Eurocode 5 (2004). Devido a essa lacuna encontrada no
calculo da rigidez da ligacdo com parafusos, esse trabalho objetivou a obtencao de regressdes
gue estimem o valor do Kser € Ky para este tipo de conector. Tais regressdes foram obtidas
por meio de um estudo numérico paramétrico realizado no software Abaqus. Para este estudo
paramétrico foram considerados modelos numéricos de vigas ao invés de ensaios push-out.
Esta abordagem foi escolhida visando simular a situacdo real onde estas ligacbes séo
submetidas. Assim, as rigidezes foram estimadas em fung&o dos modulos de elasticidade da
madeira (7.635 MPa e 13.800 MPa), diametro (8 mm e 16 mm) e comprimento de
confinamento do parafuso (80 mm e 160 mm), altura da viga de madeira (175 mm e 300 mm),
espagcamento entre parafusos (250 mm e 500 mm), e do comprimento livre do vdo da viga
(2,8 m e 6,8 m), todos estes sempre variados em dois niveis. Esses parametros e niveis
adotados resultaram em 64 simulacdes numéricas realizadas. Assim, esse trabalho tem o
objetivo final de agregar maior seguranca e eficiéncia no célculo da rigidez da ligacéo desse
tipo de estrutura. De acordo com resultados das simulagfes, definiu-se que o nivel de rigidez
da ligacdo € melhor relacionado com a carga de ruptura da viga e ndo com a da propria
ligacdo. Os resultados apontaram que o médulo de elasticidade da madeira foi a propriedade
que mais influenciou os resultados de rigidez da ligacéo, seguida pelo didmetro do parafuso,
comprimento de confinamento do parafuso na madeira, vao da viga, razao entre o vao da viga
e altura da viga, e razdo entre vao da viga e espacamento entre parafusos. No caso do Ky,so%,
a altura da viga também passa a ser significativa. Porém, propriedades como espacamento
dos parafusos (para 0 Kser € Ku,60%) € altura da viga (para o Kser) ndo foram significativas de
forma isolada. As equacdes para o calculo do Kser € Ky,60% apresentaram um R-quadrado de
0,842 e 0,91, e coeficiente de Pearson igual a 0,92 e 0,954, respectivamente. Para confirmar
esses resultados, uma andlise de variancia reforcou a validade dos modelos de regresséo
encontrados. Os resultados também apontam que as rigidezes fornecidas pelas simulacdes
numeéricas sao significativamente mais conservadoras que as estimativas realizadas pelo
Eurocode 5 (2004) e Mirdad & Chui (2020a), com erros médios relativos de 135,79 % e 149,13
% na determinacdo do Kser, € de 131,92 % e 147,29 % para o Ky,s0%, respectivamente. Assim
recomenda-se a aplicacdo das regressfes obtidas nesta pesquisa para o caso em que as
propriedades da viga MMC se enquadrarem na gama de valores investigados. J& para o caso
de ensaios push-out, essas equacdes ndo sdo aplicaveis devido a significancia das
propriedades de véao e altura da viga de madeira. O uso dessa equacao se faz de grande valor
para o projeto de estruturas MMC, visto que agrega maior seguranc¢a e precisao ao calculo,
conforme validagdo realizada.

Palavras-chave: Viga mista madeira-concreto; Rigidez da ligacdo; Flexao-cisalhamento;
Parafuso; Ruptura na flexao.



ABSTRACT

ABSTRACT

Timber-concrete composite (TCC) structures have been extensively investigated due to the
advantages arising from its use. The combination of these two materials provides greater
bending stiffness (concrete) and reduced self-weight (timber). A key property in determining
the bending stiffness of this type of composite is the connection stiffness, which can be
evaluated at the serviceability limit state (SLS) [Kse] and ultimate limit state (ULS) [K.].
However, due to the complexity of its determination, few accurate estimation models are
available. The estimation proposed by Eurocode 5 (2004) for screwed connections does not
consider important parameters such as the timber’s elastic modulus and the screw embedment
length in the timber. In order to enable a more reliable estimation of connection stiffness in
beams with varying connection configurations, screw spacing, and span lengths, this study
aimed to propose regression models that are more accurate than the Eurocode 5 (2004)
predictions. To address this gap, a parametric numerical study was conducted using the
Abaqus software, employing beam models instead of push-out specimens to reflect real
structural behavior. The stiffness values were estimated as functions of timber elastic modulus
(7,635 MPa and 13,800 MPa), screw diameter (8 mm and 16 mm), screw embedment length
(80 mm and 160 mm), timber beam height (175 mm and 300 mm), screw spacing (250 mm
and 500 mm), and beam span (2.8 m and 6.8 m), all varied at two levels, resulting in 64
simulations. The goal was to increase the safety and efficiency of stiffness prediction in this
structural typology. Results indicated that connection stiffness correlates better with the beam
failure load in bending than with the connection's capacity itself. The most influential parameter
was the timber’s elastic modulus, followed by screw diameter, embedment length, beam span,
span-to-height ratio, and span-to-screw spacing ratio. For Ky,s0%, the beam height also proved
to be significant. However, screw spacing (for both Kser and Ky,s0%) and beam height (for Kser)
were not individually significant. The developed regression equations for Kser and Ky, 0% Yielded
R-squared values of 0.842 and 0.91 and Pearson correlation coefficients of 0.92 and 0.954,
respectively. ANOVA confirmed the statistical validity of these models. Compared to estimates
from Eurocode 5 (2004) and Mirdad & Chui (2020a), the numerical simulations produced
significantly more conservative stiffness values, with mean relative errors of 135.79% and
149.13% for Kser, and 131.92% and 147.29% for Ku,s0%, respectively. Thus, it is recommended
to use these regressions when the values range within the investigated parameters. For push-
out tests, however, these equations are not applicable due to the significance of the span
length and timber beam height parameters. The application of this equation is highly valuable
for the design of TCC structures, as it enhances both the safety and accuracy of the stiffness
prediction, as validated by the results.

Keywords: Timber-concrete composite beam; Connection stiffness; Bending-shear; Screw;
Bending failure.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O compdsito madeira-concreto, que € mais comumente referido de forma global pelo
termo “timber-concrete composite” ou pela sigla “TCC”, vem despertando cada vez mais
interesse com relagdo a sua utilizacdo na construcdo civil em diversos paises. O uso dessa
estrutura mista nada mais € do que uma extensao das estruturas mistas de madeira-madeira.
Nesse sentido, as ligacdes anteriormente utilizadas para esse caso foram adaptadas para o
composito madeira-concreto (CECCOTTI, 2002).

Este tipo de estrutura mista pode ser utilizado tanto em obras de pequeno e grande
porte. Geralmente utilizado para novos pisos residenciais (Figura 1.1), comerciais e para
pontes (Figura 1.2), este compdsito também é empregado na recuperagdo de estruturas
antigas e danificadas de madeira (Figura 1.3). Geralmente é realizada a recupera¢éo da peca
de madeira em questdo, e aplds esse processo, insere-se 0 parafuso nesta para que a

concretagem de uma laje sobre o piso e ou vigas de madeira seja executada.

Figura 1.1 — Cobertura em estrutura mista madeira-concreto

Fonte: Revista CASA e JARDIM (2023)

Figura 1.2 — Composito madeira-concreto utilizado como tabuleiro de ponte

Y v v A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4

Druckzone
—p —

Zugzone

Fonte: Miebach (2018)
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Na Figura 1.3 conseguimos enxergar como a recuperacdo de um piso de madeira foi
realizada com o intuito de se elevar a resisténcia a abalos sismicos. A definicdo das letras
segue essa ordem: a: viga principal, b: viga secundaria, c¢: acabamento, d: laje de concreto,
e: malha de reforco de aco da laje, f: conectores de aco inseridos e colados na madeira, g:
estribos de aco que conectam a laje de concreto a alvenaria, h: apoio/viga de concreto armado

concretada de forma monolitica com a laje.

Figura 1.3 — Esquema de recuperacéo de piso de madeira

Fonte: Ceccotti (2002)

Miotto (2009) explora de forma categdrica todos esses usos para o compésito madeira-
concreto. Sua tese traz ilustragbes tanto de pisos ja executados como também de todo

processo de execucao desse tipo de estrutura.

Com relagdo as vantagens acerca do uso desse composito, pode-se dizer que este
une as boas propriedades do concreto e da madeira, a0 mesmo tempo que supera as
desvantagens que esses dois materiais apresentam quando utilizados de forma isolada. O
concreto atribui maior massa térmica ao composito, além de maior rigidez. Com relagéo a
essa ultima, a rigidez influencia diretamente o célculo das deflexdes e vibragbes. Sabendo-se
disso e que os maiores limitantes do valor do véo desse tipo de compdésito sdo justamente as
deflexdes e vibrac¢des, tem-se uma ideia da importancia do ganho de rigidez. Além disso, o
concreto atribui uma protecéo a mais a madeira contra intempéries e até mesmo ao fogo, visto

gue funciona nesses casos como uma cobertura que isola a superficie superior da madeira.

Acerca da madeira, este € um material mais leve que o concreto. Para fins
comparativos, a madeira possui em média uma relacao de resisténcia por densidade dez
vezes maior que a do concreto (CALIL JUNIOR; DIAS, 1997). A madeira apresenta também

boa resisténcia quando solicitada na compressdo e tracdo, porém 0O concreto € pouco
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resistente e fragil com relacdo a esta ultima. Por esse motivo 0 concreto é posicionado sobre
a viga ou piso de madeira, de forma que seja bem mais solicitado na compresséo. Vale
ressaltar também que de forma geral a madeira apresenta maior resisténcia na tracao do que

na compressao. Esse detalhe vem a calhar, pois suprime a deficiéncia do concreto.

De modo geral, o compdsito madeira-concreto apresenta maior leveza do que lajes ou
vigas de concreto armado, devido a baixa densidade da madeira em relacdo ao concreto e
aco. O compésito ainda pode apresentar trés vezes a capacidade de carregamento e seis
vezes a rigidez a flexdo da madeira engenheirada de forma geral. Outra vantagem é o ganho
de rigidez no plano, que permite que esse compdésito tenha melhor desempenho durante

abalos sismicos.

Este também apresenta menos vibracbes e melhor desempenho em situacfes de
incéndio. Além disso, ele é de rapida construcao e apresenta um menor uso de formas e
escoramento que o concreto armado, 0 que por sua vez leva o compdsito a ter um menor
preco final. Por fim, este tipo de estrutura mista ainda gera menos peso nas fundagdes que o
concreto devido a presenca da madeira. Isso novamente leva a mais economia (CECCOTTI,
2002).

Apesar da unido desses dois materiais apresentar vantagens como citado, tanto a
madeira quanto o concreto tém natureza fragil na ruptura. Assim o comportamento ductil
esperado para uma estrutura segura néo pode ser atribuido a esses dois materiais. Por esse
motivo, 0 uso do conector mecéanico na ligacdo desse tipo de estrutura se faz muito util. Além
disso, esse tipo de conector também € utilizado esperando-se alcangar boa acédo de
compoésito, de forma que se consiga atingir uma 6tima resisténcia e adequada rigidez na

ligacéo.

Dentro desse contexto das ligaces, varios tipos vém sendo estudados e utilizados
para o composito madeira-concreto (TCC). Dentre esses foram encontradas ligagcbes com
parafuso, prego, entalhe, chapa de aco perfurada colada, placa de aco dentada, placa de aco
continua, placa de aco dobrada e fixada por pregos, chapa de cisalhamento (HSB), placa de
compensado colada, malha de aco continua, tubo de aco, barras de refor¢co e resina epoxi,

dentre outros ainda em estudo. Para mais detalhes consultar o subtépico 2.1.2.7.

Cada uma dessas ligacbes apresenta vantagens e desvantagens. O parafuso, de
forma geral, por exemplo apresenta maior deformacéo que a chapa de aco perfurada e colada
por ser menos rigido. Portanto, espera-se um comportamento mais ductil. Além disso, sua
execucdao é de baixa complexidade se comparado com outros tipos de ligacdes. Outro atrativo

gue pode ser citado é o seu baixo valor de compra. Por esses motivos, apos a realizacéo de
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uma revisdo sistematica da literatura (topico 2.1), o conector tipo parafuso foi encontrado

como o0 mais investigado em pesquisas entre 2004 e 2022.

A partir dessa revisdo foi encontrado que o parafuso com rosca parcial e cabeca
hexagonal (Figura 1.4a) e o auto-atarraxante com rosca em todo sem comprimento de haste
(Figura 1.4b) foram os mais investigados. Também € possivel constatar a existéncia de
pesquisas recentes ainda envolvendo esses dois tipos de parafusos (JIANG et al., 2020;
MIRDAD; CHUI, 2019; TAO et al., 2022a).

Figura 1.4 — Estruturas de cobertura industrializadas: (a) Trelica MLC; (b) Trelica CDE

1ile

VGS 811

0 0 BB

10 75 125

(b)

Fonte: (a) Rothoblaas (2023) ! (b) Tao et al. (2021)

As chapas de aco também foram encontradas como um conector bastante pesquisado,
apesar de ndo ser abordada no escopo deste trabalho. Mais detalhes acerca dessa revisao

sistematica serdo apresentados no préximo topico de revisao bibliografica.

1.2 COMPORTAMENTO NA FLEXAO E RIGIDEZ DA LIGACAO

Com relacao ao calculo estrutural do compdésito madeira-concreto, apenas uma norma
existente contém especificagbes mais abrangentes. O Eurocode 5 (2004) propde o modelo
apresentado por Ceccotti (2002), o conhecido método gamma utilizado para se calcular uma
rigidez efetiva de compdésito na flexdo. Tal método foi também posteriormente incorporado na
ltima atualizacdo da norma brasileira ABNT NBR 7190-1 (2022), que estipula as premissas
do projeto de estruturas de madeira. Apesar desse modelo fornecer aproximacdes razoaveis
para vigas biapoiadas sob carregamento distribuido e ligadas por ligagcdo com total acao de
composito, essa teoria de calculo ndo reproduz com precisdo o comportamento de ligacdes

mais flexiveis e outras condi¢des de carregamento.

Uma teoria analitica que reproduz praticamente todo o comportamento fisico-mecéanico
da estrutura ligada por meio de parafusos (ligacéo flexivel) e sob carregamento de flexao foi
apresentada por Mirdad, Khan & Chui (2022). Vale observar que tanto no método gamma

guanto pelo proposto por Mirdad, Khan & Chui (2022) ou em outras teorias, se faz necessario

1 Rothoblaas. Disponivel em: <https://www.rothoblaas.com/products/fastening/screws/screws-structures/vgs>. Acesso em: 09
dez. 2023.
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o conhecimento da rigidez da ligagdo no estado limite de servico (ELS) e ultimo (ELU), Kser €

Ku, respectivamente. No estado limite Ultimo, esta propriedade dita a distribuicdo de tensdes

na madeira e no concreto, enquanto que no estado limite de servico influencia de forma direta

na rigidez de flexao efetiva do compésito.

Logo, essa propriedade se faz de extrema importancia para se prever o
comportamento do TCC quando solicitado a flexdo. Porém, seu célculo é bastante complexo
e envolve propriedades dos trés materiais. Apesar disso, apenas uma norma internacional
apresenta estimativas para o calculo da rigidez da ligagdo no estado limite de servi¢co (Kser —
N/mm) e ultimo (K, - N/mm). As estimativas apresentadas pelo Eurocode 5 (2004) para
ligacdes tipo cavilha/parafuso, também posteriormente incorporadas na ABNT NBR 7190
(2022), s6 levam em consideracao a densidade da madeira e diametro do parafuso conforme
equacbes 1.1 e 1.2.

15
K =Pnd 11
ser 23
2
Ku = nger 1.2

O Eurocode 5 (2004) ainda recomenda que a densidade da madeira seja multiplicada
por 2 em caso de ser utilizada no compésito madeira-concreto. O cédigo também estabelece
que no caso de a madeira ser um produto disposto em camadas, a densidade considerada no

calculo deve estar de acordo com a equacao 1.3.

Pm = \/pm,lme 1.3

Onde, pm1 € pm2 representam a densidade aparente de duas camadas/lamelas

diferentes de madeira.

Nesse sentido, foram encontrados estudos na literatura que desenvolveram teorias

analiticas para a previsédo da rigidez da ligacdo no ELS (Kser), sendo que essas pesquisas

assumem o Ky como sendo dois tercos do Kser (DI NINO; GREGORI; FRAGIACOMO, 2020;
DU et al.,, 2019; GELFI; GIURIANI; MARINI, 2002; MIRDAD; CHUI, 2020a; SYMONS;
PERSAUD; STANISLAUS, 2010). Nessas teorias, diversas propriedades séo levadas em
consideracdo, conforme € apresentado no subtépico 2.2.1 e 2.2.3 de revisdo da literatura.
Como pode ser conferido, apesar de serem mais robustas que a previsdo do Eurocode 5
(2004), ainda assim apresentam erros ou dificuldades consideraveis quando validadas por

meio de resultados experimentais.
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Além dessas estimativas mais abrangentes encontradas no Eurocode 5 (2004) e na
literatura, existem algumas outras que sdo fornecidas por fabricantes de modelos de
parafusos especificos. Como exemplo, pode ser citado o parafuso auto atarraxante utilizado
em Schanzlin, Dietsch & Dias (2018). Para esse parafuso com nome comercial “ASSY plus
VG screw”, o fabricante estabelece através da avaliacdo técnica ETA-13/0029 (2017) que a
sua rigidez deve ser estimada conforme relacdes estabelecidas na Tabela 1.1. Como pode
ser visto, tal estimativa se baseia em poucas propriedades da ligacdo, como 0 comprimento

de confinamento deste parafuso na madeira.

Tabela 1.1 — Valores do Kser para ligagcdes madeira-concreto com parafusos ASSY plus VG

Orientacgédo do Kser (N/mm)
parafuso ASSY plus Com camada intermedidria Contato direto da madeira com o concreto
VG d=8mm d=10mm d =8mm d=10 mm
90° 700 - 2000 -
45° 100l - 100l -
30° - 45(1, —2t;,) - 45(; —2t,)

Fonte: Adaptado de ETA-13/0029 (2017).

Assim, pela importancia desse tipo de estrutura e pela lacuna apresentada pela
literatura e pelo proprio Eurocode 5 (2004) no célculo do K para ligacbes do tipo parafuso,
esse estudo buscou justamente contribuir com a obtencdo de estimativas para o calculo da

rigidez de deslizamento desse tipo de ligagéo.

Essa propriedade foi obtida tanto para o estado limite de servico (Kser) quanto para o
altimo (Ky) em funcdo do didmetro do parafuso (8 mm e 16 mm), comprimento de
confinamento do parafuso na madeira (80 mm e 160 mm), altura da viga de madeira (175 mm
e 300 mm), véo livre da viga (2,8 m e 6,8 m), espagamento entre parafusos (250 mm e 500
mm) e médulo de elasticidade da madeira (7.635 MPa a 13.800 MPa).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal dessa pesquisa foi 0 de obter equacgdes para a estimativa da rigidez
da ligagdo do composito madeira-concreto no estado limite de servico (ELS) e ultimo (ELU)

qguando este é ligado por meio de parafusos.
Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Realizar a validacdo de um modelo numérico representativo de ensaios ja

realizados e contidos na literatura;
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o Realizar um estudo paramétrico que serviu de base para a obtencdo das

equacles desejadas;

¢ Identificar quais propriedades estudadas séo significativas na previsdo da

rigidez da ligacao;
o Obter as equactes para a determinacéo do Kser e Kuy;

o Validar essas equacbes para estimativa do Kser € Ku com outras equacoes

disponiveis, como a do Eurocode 5 (2004).

1.4 JUSTIFICATIVA

A justificativa dessa pesquisa se da primeiramente em todas as vantagens e ganhos
gue se tem no uso das estruturas mistas madeira-concreto. Quando utilizados de maneira
isolada, tanto a madeira quanto o concreto apresentam sérias desvantagens. A madeira é um
material pouco rigido, e, portanto, apresenta grandes deflexdes e vibracdes. Além disso, ela

ainda apresenta pouca massa térmica e resisténcia a abalos sismicos devido a sua leveza.

Por sua vez, o concreto tem pouca resisténcia a tracao, além de ser fragil também
nesse tipo de solicitagdo. E também um material bem mais denso que a madeira, portanto
exerce mais peso nas fundagbes. Ademais, o concreto necessita de um uso consideravel de
formas e escoramentos em sua execugdo, 0 que por sua vez encarece o0 preco final da

edificacao.

Essas desvantagens tanto da madeira quanto do concreto sdo superadas quando
utilizados no compdsito em estudo. No compdsito a madeira é alocada na parte inferior da
secdo, onde resiste bem a solicitacdes de tracdo, enquanto que o concreto trabalha
praticamente apenas resistindo a esforgcos de compressdo. Logo, a peca mista apresenta
maior massa térmica e rigidez que a madeira isolada, além de trazer protecdo a esta contra
intempéries e ao fogo. Ja com relagdo ao concreto, o compdsito apresenta menos uso de
formas e escoras, além do concreto ser alocado na secao onde praticamente resiste apenas

a solicitacbes de compresséo.

A partir desse cenario, se faz justificado o estudo e uso desse tipo de estrutura. Porém,
apesar de todas essas vantagens citadas, apenas uma norma no internacional (EN 1995-1-1,

2004) apresenta especificacfes abrangentes para o calculo estrutural desse compaosito.

Uma propriedade mecénica importante para a previsdo do comportamento desse tipo
de estrutura é a rigidez da ligacdo (K). Esta influencia diretamente a acao de compdsito

apresentada, além do deslizamento relativo entre as partes. Vale ressaltar que quanto menor
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for a acdo de compdsito, maior é o deslizamento na interface entre a madeira e o concreto, e
maior também é a deflexdo. Sabendo-se que o limitante do comprimento do vao desse tipo
de compdsito é geralmente dado pelas verificacBes de deflexdes e vibragcbes, entende-se a

importancia dessa propriedade mecanica aqui investigada.

O Eurocode 5 (2004) é a Unica norma encontrada que traz estimativas para o calculo
da rigidez da ligacao nos estados limites de servico (Kser) € Ultimo (Ky). Essa estimativa para
0 Kser € K, Se baseia apenas na densidade da madeira e no didmetro do parafuso utilizado na
ligacdo. No entanto, sabe-se que o comportamento da ligacdo desse compdésito € influenciado
por propriedades geométricas, fisico-mecanicas e de material tanto do conector quanto do
concreto, e principalmente da madeira. Além disso, esta mesma norma recomenda que se

estime a rigidez da ligacéo no ELU (Ku) como sendo dois tercos da rigidez no ELS.

Assim, na falta de estimativas precisas e mais robustas para o calculo do Kser € do Ky
do compdsito madeira-concreto, este estudo visou contribuir com o um melhor entendimento
acerca do funcionamento mecéanico deste tipo de estrutura. Essa contribui¢cdo se deu por meio

da proposicao de estimativas mais precisas para o calculo do Kser € do K.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Inicialmente no tépico 1. é apresentada uma contextualizacao (subtédpico 1.1) acerca
do compdsito madeira-concreto (TCC) e de seu funcionamento. Tipos de conectores mais
usuais também foram brevemente apresentados. No subtdpico 1.2, modelos de célculo tanto
para a previsdo do comportamento mecanico do compoésito madeira-concreto sob
carregamento de flexdo quanto para a rigidez da ligagdo com parafusos. Apds isso, 0s

objetivos (subtdpico 1.3) e justificativas (subtopico 1.4) foram devidamente apresentados.

Na sequéncia é apresentado o tépico 2. de revisdo da literatura. Cabe aqui ressaltar
que esse topico foi dividido em dois grandes subtopicos (2.1 e 2.2). Logo, o Subtépico 2.1 traz
uma revisdo sistematica da literatura, onde € possivel identificar todo mapeamento
bibliométrico das pesquisas j& realizadas na teméatica investigada. Com essa revisédo foi
possivel, por exemplo, definir com qual ligacdo trabalhar na presente pesquisa. Dessa

maneira optou-se pelo estudo de estruturas MMC com ligagGes aparafusadas.

J& a segunda revisdo do subtépico 2.2 foi realizada no sentido de se aprofundar na
determinacdo da rigidez do composito madeira-concreto quando ligado por meio de
parafusos. Logo, o subtépico 2.2.1 apresenta as teorias analiticas de célculo da rigidez da

ligagdo com parafusos. Além disso, 0 subtdpico 2.2.2 traz uma pequena constatacéo acerca
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de regressdes lineares encontradas. Ja no subtépico 2.2.2 é realizada uma breve constatacdo

acerca de regressofes para a determinacao da rigidez da ligacéo.

O subtépico 2.2.3 traz as principais propriedades encontradas na determinacdo da
rigidez, além de discutir valores mais comumente utilizados para estas. Por sua vez, o
subtdpico 2.2.4 traz um panorama de como as simulacées numéricas tém sido realizadas para
esse tipo de compadsito. Assim encerra-se 0 subtdpico 2.2 com as conclusbes acerca dessa

revisdo mais especifica no tema investigado (subtépico 2.2.5).

Dando sequéncia, o tépico 3. traz os métodos utilizados na pesquisa. Assim o
subtdpico 3.1 apresenta de que forma o estudo paramétrico foi realizado. Nesse tépico,
parametros a serem considerados no estudo sdo devidamente delimitados. Mais a frente o
subtdpico 3.2 discursa sobre a montagem do modelo de elementos finitos que foi utilizado no
estudo paramétrico. O subtdpico 3.3 esclarece quais modelos constitutivos foram adotados

para cada material que compde o0 compdsito madeira concreto.

Ja o topico 4. apresenta a validacdo de dois modelos numéricos e resultados da
pesquisa. Assim, o resultado da validacdo do modelo utilizado na sequéncia do estudo
paramétrico € devidamente apresentado no subtépico 4.1. Na sequéncia o topico 4.2
apresenta os resultados e uma discussao acerca destes. Propriedades mais influentes na
determinacgéo da rigidez da ligacdo sdo destacadas. Os resultados da simulacdo numérica
também sdo comparados com os valores de Kser € Kusow €ncontrados pelo modelo do
Eurocode 5 (2004) e Mirdad & Chui (2020a).

No subtdpico 4.3, as regressdes para 0 calculo do Kser € Kugow S0 devidamente
apresentadas juntamente da estatistica que valida seu uso. Por fim, as referéncias

bibliogréaficas utilizadas em todo o trabalho séo exibidas.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sabe-se que o Eurocode 5 (2004), parte 1, que trata sobre o projeto de estruturas de
madeira € a Unica normativa internacional que prescreve o dimensionamento de estruturas
mistas de madeira-concreto [MMC] (ALMEIDA et al., 2021).

Além disso, o método de calculo contido em tal normativa teve origem em Ceccotti
(2002), que adaptou o0 método de célculo de Mdhler (1956). Assim, o método de célculo de
Mohler (1956) utilizado para vigas mistas de madeira-madeira com comportamento linear
elastico, mais tarde foi adaptado por Ceccotti (2002) para o dimensionamento de estruturas
TCC com comportamento elastico linear. Tal método de calculo ficou conhecido como o

método gama e leva em consideracgéo a rigidez efetiva na flexao (Elef).

Na sequéncia, outros trabalhos contribuiram para o desenvolvimento dessa
abordagem de célculo proposta por Ceccotti (2002), como em Ceccotti, Fragiacomo e
Gutkowski (2002) que apresentaram o processo de calculo de uma maneira mais detalhada
no estado limite ultimo e de servigo, levando-se em consideragéo o efeito da fluéncia (longa
duracgdo). A partir dai, contribuicbes importantes foram realizadas para a correta previsdo do
funcionamento mecanico do compdésito em longa duragédo. Nesse sentido, consideracdes do
efeito acarretado na estrutura por acdes de retracdo, dilatacdo e fluéncia dos materiais
envolvidos foram realizadas (FRAGIACOMO, 2006; FRAGIACOMO; CECCOTTI, 2006).

Uma propriedade importante para se prever o comportamento mecanico desse tipo de
estrutura é a rigidez da ligagdo. Essa propriedade se faz presente na teoria de célculo do
método gama, sendo uma das propriedades responsaveis pela previsdo assertiva do
comportamento do composito quando solicitado na flexdo. Essa propriedade nada mais
descreve que a relacdo carga x deslizamento na interface entre os materiais. Tal relacdo
influencia diretamente na rigidez a flexdo (Elef) e, portanto, nas deflexdes que a viga pode
apresentar. Assim se fazendo de extrema importancia para que o vao desejado para a viga
ou laje com painéis seja alcancado/projetado. Como o limitante do vao é geralmente dado
pela verificacdo no estado limite de servico (ELS), com relacdo as deflexdes, vibracdes e

acustica, tem-se uma ideia da importancia em se determinar a rigidez da ligacao.

O Eurocode 5 (2004) é a Unica normativa que estabelece uma estimativa para o calculo

da rigidez da ligagao no estado limite ultimo (ku) e de servi¢o (Kser), conforme ja comentado.
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Essas relacdes levam em consideracdo apenas a densidade da madeira e didmetro do

parafuso, Conforme ja apresentado nas Equactes 1.1, 1.2 e 1.3.

Assim, a partir deste contexto, buscou-se identificar os avancos realizados no calculo
do médulo de deslizamento (rigidez da ligacdo) de tipos de ligacbes mais estudadas e usuais
em estruturas MMC. Cabe ressaltar que a presente pesquisa teve como escopo analisar
apenas o deslizamento relativo a solicitacées de curta duracdo por meio da parametrizacao
de propriedades geométricos, fisicas e de material que influenciam o comportamento

mecéanico/deslizamento do TCC.

Portanto, uma revisao sistematica da literatura (RSL) foi realizada para que o estado
da arte fosse devidamente identificado, sendo que o seu método de realizagdo foi
cuidadosamente descrito no subtépico 2.1.1. Cabe destacar que além dessa revisdo
sistematica previamente realizada, outras revisdes foram realizadas no percurso da pesquisa,

e os artigos excedentes foram também acrescentados no topico 2.2.

2.1 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
2.1.1 METODO

2.1.1.1 CRITERIO DE SELECAO DE BASES DE DADOS

Com relagédo a selecdo de bases de dados utilizadas nesta pesquisa, elas foram
selecionadas inicialmente por obedecerem trés critérios essenciais. Como primeiro critério, a
base de dados deveria oferecer a possibilidade de ser acessada pela plataforma Capes
Periddicos, que permite acesso por parte das universidades publicas brasileiras a produgéo
cientifica nacional e principalmente a internacional, que em grande parte tem seu acesso

fechado e pago.

Ja com relacdo ao segundo critério, as bases de dados escolhidas deveriam permitir
que os resultados encontrados pudessem ser exportados via arquivo em formato BibTeX. A
justificativa é que tal formato é facilmente importado para gerenciadores de documentos,
como o Mendeley, além de ser compativel com a importacdo de dados no software StArt

utilizado para desenvolvimento, controle e execucéo do protocolo de pesquisa.

Por fim, o Gltimo critério diz respeito as bases selecionadas possuirem mais trabalhos

na area de engenharia, que é a grande area onde o tema desta pesquisa se encontra.

2.1.1.2 BASES DE DADOS SELECIONADAS
Com base nos critérios apresentados, os bancos de dados do Scopus e da Web of

Science (wos) foram selecionados.
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Consequentemente, a utilizacdo da base de dados do Scopus se justificou por este ser
0 maior banco de dados de resumos e citacdes, além de ser também uma das fontes mais
comuns para se realizar andlise bibliométrica, e de ser a mais completa na area de engenharia
(MONGEON; PAUL-HUS, 2016). Ja a base de dados do wos vem de modo a complementar
a busca realizada também por conta de sua abrangéncia e principalmente com relacédo a
artigos mais recentes (FALAGAS et al., 2008).

2.1.1.3 STRINGS UTILIZADAS

Para essa analise bibliografica, inicialmente foram extraidos artigos das bases de
dados do Scopus e do Web of Science (wos). Com o intuito de se encontrar as palavras-chave
mais adequadas para essa pesquisa, realizou-se uma leitura inicial de artigos e livros acerca

do tema de estruturas mistas de madeira-concreto.

Apo6s uma quantidade razoavel de leituras abertas, constatou-se que a palavras-chave
mais representativa seria “timber-concrete composite”. Desta maneira, quando este termo foi
procurado nas bases de dados do Scopus e Web of Science no campo correspondente a
tépico da literatura (article title, abstract e keywords), o total de 510 e 318 resultados,

respectivamente, foram encontrados.

A partir dai outros varios termos utilizados para se referir a esse tipo de estrutura mista
foram introduzidos na busca com o operador booleano “OR” e fazendo-se uso do asterisco (*)
no final de palavras que pudessem variar em sua escrita. A combinagdo desses termos
("timber-concrete composite** OR "CLT-concrete composite* OR "glulam-concrete
composite*" OR "LVL-concrete composite*"), resultou em 541 resultados no Scopus e 335 no

WOS.

Com os termos (palavras-chave) bem definidos acerca do tipo de estrutura
pesquisada, partiu-se para o segundo tipo de termo que afunilou os resultados para os
trabalhos no tema pesquisado. Logo para se referir a ligacdes nesse tipo de estrutura, 0s
termos anteriormente encontrados foram combinados por meio do operador “AND” com
connection* OR connector*. Esta string (("timber-concrete composite*' OR "CLT-concrete
composite*” OR "glulam-concrete composite*” OR "LVL-concrete composite*') AND
(connection* OR connector*)) resultou em 374 trabalhos encontrados no Scopus e 248 no

WOS.

Subsequentemente, com o objetivo de se afunilar a busca da maneira mais especifica
possivel no tema aqui pesquisado, mais um termo foi adicionado na busca e separado dos
demais pelo operador “AND”. Assim com a inclusdo da palavra-chave "slip modulus", a string

de busca (("timber-concrete composite*' OR "CLT-concrete composite*" OR "glulam-concrete
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composite*" OR "LVL-concrete composite*) AND (connection* OR connector*) AND ("slip

modulus")) resultou em 55 trabalhos identificados no Scopus e em 34 no wos.

Apés se limitar a busca por artigos primarios e por trabalhos na lingua inglesa, foram
encontrados 35 resultados no Scopus e 30 no wos. Vale observar que todos resultados ja
estavam em inglés, com excecdo de apenas um resultado em chinés na base de dados do
Scopus. Outro ponto de destaque é que o intervalo de tempo investigado foi de 2004 a 2022,

de acordo com os préprios resultados encontrados.

Apés realizada a busca por artigos no tema de pesquisa, como nenhum artigo de
revisao foi encontrado, mesmo antes de se limitar a busca por artigos primarios, foi realizada
uma busca para que se encontrasse revisbes realizadas acerca de estruturas mistas de
madeira-concreto no que se refere a ligagbes e andlises realizadas na area de engenharia na
lingua inglesa ou portuguesa, correspondente a seguinte string: ("timber-concrete composite*"
OR "CLT-concrete composite* OR "glulam-concrete composite*” OR "LVL-concrete
composite*') AND (connection* OR connector*) AND (LIMIT TO (DOCTYPE , "re")) AND
(LIMIT-TO (SUBJAREA , "ENGI") AND (LIMIT-TO (LANGUAGE , "English" ) OR LIMIT-TO
(LANGUAGE , "Portuguese"). Com relagéo aos resultados, 5 documentos no Scopus e 5 no

wos foram identificados.

Cabe esclarecer que essa Ultima busca foi realizada para que se encontrasse artigos
que trariam uma visdo histérica e mais geral acerca do estudo desse tipo de compdésito
envolvendo a andlise de ligacdes. Tais artigos de revisdo propiciaram, por exemplo, que se
identificasse varios tipos de conectores utilizados até hoje em ligacdes de estruturas mistas

madeira-concreto.

A partir dessa identificacdo, os trabalhos selecionados na string mais especifica foram
analisados no sentido de se delimitar quais conectores encontrados na busca de revisbes
foram estudados com o intuito de se obter o médulo de deslizamento (Kser €/0u Ky). Por fim,
ao se juntar 35 resultados do Scopus com 30 do wos e mais 5 resultados de cada base para

artigos de revisado, 75 resultados foram encontrados.

Um resumo com todas strings desenvolvidas e utilizadas nessa pesquisa pode ser
visualizada na Tabela 2.1, onde as strings mais gerais até a obtencao das mais especificas

relacionadas a artigos primarios podem ser visualizadas.
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Tabela 2.1 - Passo a passo para definicdo de strings

Restrigéo. de tipo de String Resultados
artigos Scopus Wos
“timber-concrete composite” 510 318
("timber-concrete composite** OR "CLT-concrete
composite*" OR "glulam-concrete 541 335

composite*" OR "LVL-concrete composite*")
(("timber-concrete composite*' OR "CLT-
concrete composite*" OR "glulam-concrete
composite*"* OR "LVL-concrete
composite*") AND (connection* OR connector*))
(("timber-concrete composite*' OR "CLT-
concrete composite*" OR "glulam-concrete
composite*" OR "LVL-concrete
composite*") AND
(connection* OR connector*) AND ("slip
modulus™))
Ultima string limitada a estudos primarios e em
inglés
("timber-concrete composite** OR "CLT-concrete
composite*" OR "glulam-concrete
composite*" OR "LVL-concrete
composite*") AND
RSL (connection* OR connector*) AND (LIMIT 5 5
TO (DOCTYPE, "re")) AND (LIMIT-
TO (SUBJAREA , "ENGI") AND (LIMIT-
TO (LANGUAGE , "English" ) OR LIMIT-
TO (LANGUAGE , "Portuguese")

374 248

Priméarios

55 34

35 30

Fonte: dados do autor

Além disso, a string utilizada para encontrar artigos secundarios com o intuito de se
identificar tipos de ligacbes ja estudados com estruturas mistas de madeira-concreto foi

também exibida.

2.1.1.4 INTEGRAGCAO DAS BASES E EXCLUSAO DE DUPLICATAS

Para a integracao das bases, apenas 0s artigos primarios inicialmente encontrados na
tematica do trabalho foram considerados. Logo, apdés a extracdo de todas informacdes
(informacgdo de citagbes, informagdo bibliogréfica, abstract e palavras-chave, detalhe de
financiamento e outras informacdes) desses trabalhos em formato BiTeX, eles foram
integrados no software RStudio, que é uma interface mais amigavel para programacédo em

linguagem R.

Apoés a acdo de combinacdo e exclusdo de duplicatas no RStudio, este software
encontrou e excluiu 26 arquivos duplicados, que levou ao restante de 39 artigos. Desta
maneira, os artigos encontrados foram finalmente exportados por meio de uma planilha do
Excel. Subsequentemente, partiu-se para a andlise acerca da assertividade dos dados desta
planilha. Logo, nesta analise manual ainda foi possivel identificar mais dois trabalhos

duplicados, que foram considerados diferentes no programa RStudio porque as informacdes
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de citacdo possuiam algumas diferencas, como por exemplo, erros na escrita do nome de
algum autor do trabalho. Como resultado desta exclusdo, 37 pesquisas primarias foram

encontradas.

Na sequéncia, com o intuito de verificar se esse numero final de 37 artigos estava
correto, os documentos das bases de dados em formato BibTeX foram importados para o
gerenciador de arquivos Mendeley, onde apds a combina¢édo dos documentos e extracao de
duplicatas, 39 artigos foram encontrados. Apés cuidadosa leitura, novamente os 2 trabalhos
duplicados nao identificados pelo RStudio, também néo foram excluidos pelo Mendeley, de

forma que sua excluséo foi realizada mais uma vez de forma manual.

Vale ressaltar que o mesmo procedimento foi realizado no software StArt, e 0s mesmos
resultados foram encontrados apds a combinacao dos documentos e a extracdo de duplicatas.
Por dltimo, apenas a titulo de conhecimento, quando esses 37 artigos primarios foram
somados com o0s artigos secundarios sem duplicatas, chegou-se ao numero de 44

documentos, ou seja, 7 documentos de revisdo sem duplicatas foram encontrados.

2.1.1.5 TRATAMENTO DE DADOS

Através de critérios de inclusao e de exclusdo que foram devidamente inseridos no
software StArt, uma primeira selecdo dos artigos foi executada. Essa selecdo inicial foi
realizada pela leitura do titulo, abstract e das palavras-chave de cada um dos 37 artigos

contidos no StArt. A Tabela 2.2 demonstra quais os critérios adotados para essa analise.

Tabela 2.2 - Critérios para selecéo de trabalhos

Critérios de Incluséo Critérios de exclusao
1° Trabalhos disponiveis Trabalhos indisponiveis
Trabalhos que nao tratem
especificamente sobre o K

2° Trabalhos que calculam o K

Trabalhos que comparam modelos de

3° . -
célculo parao K
40 Trabalhos que apresentam a curva forca- i
deslizamento
50 Trabalhos que validam seus resultados por i

meio de norma (EN 1995-2, 2004)

Fonte: dados do autor

Logo, com base nesses critérios, os artigos foram inicialmente aceitos caso cada um
deles apresentasse pelo menos dois critérios de inclusao, ou declinados caso apresentassem
pelo menos um critério de exclusdo. Cabe destacar que apds essa analise de selecao dos
artigos, todos eles foram classificados como relevantes ao tema de pesquisa, 0 que por sua
vez demonstra a precisdo da string utilizada. ApGs essa etapa, na sequéncia foi realizada a

leitura atenta dos artigos em toda sua extenséo, de forma que novamente todos os trabalhos
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se mostraram relevantes. Com isso, partiu-se para a andlise bibliométrica acerca dos dados

dos artigos.

2.1.1.6 ANALISE BIBLIOMETRICA

Para que a anadlise bibliografica fosse realizada, o programa RStudio foi utilizado. Para
isso, a planilha do Excel gerada no RStudio teve de ser importada para a ferramenta de codigo
aberto, o Biblioshiny, que é acionado através do préprio RStudio. No entanto, essa planilha
que é gerada como tipo de arquivo de valores separados por virgulas do Microsoft Excel ndo
foi devidamente importada para o Biblioshiny. Como consequéncia e ap6s algumas tentativas,
percebeu-se que o formato de planilhas do Microsoft Excel (CSV — separado por virgulas) era
devidamente importado, sendo esse formato entdo adotado para a importagéo dos dados para

o Biblioshiny.

Logo, apesar do RStudio gerar tal planilha com dados integrados de duas bases de
dados diferentes, primeiramente ela teve que ser editada manualmente para que dois artigos
duplicados remanescentes fossem retirados, conforme jA mencionado. Porém, outro erro foi
identificado ao se fazer a importacédo da planilha para o Biblioshiny, entdo em um segundo
momento ainda foi necessario realizar a correcdo do campo de referéncia de dois outros
trabalhos, visto que suas referéncias foram alocadas em varias células separadas devido a
algum erro gerado no processo de combinagdo de arquivos BibTex no RStudio. JA num

terceiro momento, a planilha teve que ser salva como planilhas do Microsoft Excel.

Portanto, apenas ap0s essas trés agbes de edicdo e de mudanga do formato da
planilha gerada no RStudio que finalmente ela pb6de ser corretamente importada na
ferramenta Biblioshiny. Assim, apo0s a correta importagdo da planilha para o Bilioshiny, o
resumo de informacdes acerca dos 37 artigos definidos como relevantes nessa pesquisa péde

ser visualizado na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Resumo de informac8es dos artigos primarios

Descrigao Resultados
Principais informacdes a respeito dos dados
Intervalo de tempo 2004:2022
Fontes (Artigos, livros, etc) 15
Documentos 37
Média de anos das publicacbes 5,27
Média de citacBes por documento 17,68
Média de citagdes por ano e por documento 2,345
Referéncias 793
TIPOS DE DOCUMENTOS
Artigos 37
DOCUMENT CONTENTS
Palavras-chave dos autores 148
AUTORES
Autores 110
Apari¢cfes dos autores 143
Autores de documentos de um Unico autor 1
Autores de documentos de varios coautores 109
COLABORACAO DE AUTORES
Documentos de autoria Unica 1
Documentos por autores 0,336
Autores por documento 2,97
indice de colaborac&o 3,03

Fonte: Biblioshiny (2022)

E importante ressaltar que para a andlise desses mesmos dados por meio do
VOSviewer, algumas consideracdes tém de ser feitas. Primeiro, deve-se informar ao RStudio
que os dados da planilha a ser escrita (ex: autores de um mesmo artigo) devem ser separados
por ponto e virgula, e que a combinac¢éo dos documentos BibTeX das bases de dados deve
ser realizada com base no padrdo de dados do wos. Desta maneira, o RStudio gera um
arquivo de formato CSV (separado por virgulas) que pode ser salvo como “documento de

texto (separado por tabulagdes)”.

Segundo, caso essa conversdo de formato tenha origem no documento de Excel salvo
como “arquivo de pasta de trabalho do Excel”, o documento pode ser desconfigurado e mal
interpretado pelo software VOSviewer. Assim, apos todo esse processo ter sido executado,
para tirar a prova de que o VOSviwer estava lendo corretamente os arquivos importados nele,
uma analise de coautoria de autores indicou que a quantidade de autores foi igual a 110,
enquanto que a analise de citacao de documentos resultou num niimero maximo de 37 artigos,
assim como no Biblioshiny. E importante destacar que os mapas criados a partir do

VOSviewer permitem a analise grafica baseada na co-ocorréncia de itens analisados.
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2.1.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.1.2.1 QUANTIDADE DE PUBLICACOES

A Figura 2.1 mostra a distribuicdo das 37 pesquisas por ano de publicacédo a partir de
2004, sendo que a partir do ano de 2015 pode-se notar um crescimento consolidado neste
tipo de pesquisa. Cabe ressaltar que apesar do ano de 2022 nao ter chegado a sua metade,
a quantidade de pesquisas neste ano ja igualou os anos com mais publicagdes. Outra
inferéncia que pode ser feita é que a baixa de pesquisas no ano de 2020 e de 2021 teve forte
relagdo com a pandemia, visto que em 2022 o crescimento de producéo de pesquisas retomou
sua tendéncia de crescimento. Portanto, pode-se concluir que ha uma tendéncia de

crescimento de pesquisas na area.

Figura 2.1 - Producao cientifica anual

Articles

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Year

Fonte: Biblioshiny (2022)

2.1.2.2 AUTORES MAIS PRODUTIVOS

Entre os 110 autores dos artigos desta pesquisa, 4 autores foram identificados como
0s mais produtivos, com cada um deles possuindo ao menos 3 publicagcbes no tema. A Figura
2.2 traz esses e demais autores com duas publicacbes pelo menos.
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Figura 2.2 - Autores mais relevantes

FRAGIACOMO M
0

Author

DUH

N. of Documents

Fonte: Biblioshiny (2022)

Ja a Figura 2.3 exibe o fluxo de producéo dos autores que mais publicaram. Pode ser
notado que o autor que mais produziu de maneira consistente ao longo dos anos foi

Fragiacomo M com 4 publicagbes de 2008 a 2020.

Figura 2.3 - Producéo por ano dos autores mais produtivos
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SCHANACK F 3
SEBASTIAN W
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Year

Fonte: Biblioshiny (2022)

2.1.2.3 PAISES MAIS PRODUTIVOS
A Figura 2.4 demonstra a distribuicdo de producdo cientifica por paises. Os paises que
estdo marcados em um tom de azul mais escuro sdo responsaveis por um nimero maior de

publicacbes, com destaque para a China.
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Figura 2.4 - Producéo cientifica mundial

Fonte: Biblioshiny (2022)
Para analisar a relevancia desses paises no tema, a Figura 2.5 traz os que foram mais
citados através da citacdo de seus documentos no corpo dos 37 artigos selecionados.

Figura 2.5 - Citacdes de artigos por paises
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_o
_°
-0
o
0
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Countries

CZECH REPUBLIC
ITALY
KOREA
NEW ZEALAND
CANADA
LATVIA

SERBIA

50 100
N. of Citations

Fonte: Biblioshiny (2022)

Assim, pode-se notar que apesar da China possuir a grande maioria de documentos
produzidos, a Suécia vem a frente como sendo o pais mais relevante em termos de citacdes.
Porém, vale destacar que em termos de relevancia a China vem em segundo colocado com

132 cita¢des, se mostrando também bem importante e consolidada no tema.
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2.1.2.4 PERIODICOS CIENTIFICOS MAIS INFLUENTES

Os 37 documentos foram distribuidos por meio de 15 periodicos cientificos, cujos mais
relevantes estdo dispostos na Figura 2.6. Pode-se observar que o mais relevante foi o
Construction and Building Materials com 8 documentos, seguido por Engineering Structures
com 7 e Bioresources com 6. A tabela ainda mostra outras duas fontes com pelo menos duas

publicactes.

Figura 2.6 - Fontes mais relevantes

CONSTRUCTION AND BUILDING MATERIALS °
ENGINEERING STRUCTURES 0
BIORESOURCES °

JOURNAL OF STRUCTURAL ENGINEERING e

Sources

FIRE SAFETY JOURNAL

MATERIALS AND STRUCTURES

V] 2 4 5] B
N. of Documents

Fonte: Biblioshiny (2022)

Ja aFigura 2.7 traz os periédicos de maior impacto, sendo que como filtro foi delimitado
fontes que apresentem um numero minimo de 23 citagfes dentro dos 37 artigos selecionados.
Logo, 5 fontes demonstraram uma maior relevancia de suas publicacdes. Importante ressaltar
também que o tamanho de cada circulo é proporcional ao nimero de vezes que a fonte foi

citada, e que as linhas demonstram a forca de link entre as fontes.
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Figura 2.7 - Periédicos de maior impacto e seus links
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Fonte: VOSviewer (2022)

2.1.2.5 ARTIGOS MAIS INFLUENTES

Os artigos mais citados da Figura 2.8 foram obtidos com o critério de exclusao de ter
sido citado ao menos 2 vezes dentro da amostra de artigos desta pesquisa. Pode ser
observado que Yeoh et al, (2011b) foi o mais citado com 14 citagbes, seguido por
Lukaszewska, Johnsson e Fragiacomo (2008) com 10 citacbes. Com respeito aos demais
artigos, o de Du et al. (2019) chama atencdo por ser o mais recente entre 0os mais citados,

com 5 citagdes.

Figura 2.8 - Artigos mais citados

YEOH D, 2011, J STRUCT ENG °
LUKASZEWSKA E, 2008, MATER STRUCT °

KHORSANDNIA N, 2012, CONSTR BUILD MATER °

DU H, 2019, CONSTR BUILD MATER °

FERMANDEZ-CABO L, 2012, CONSTR BUILD MATER —o
DIQUBISSIE DD, 2018, ENG STRUCT 40

MASCIA NT, 2004, MATER STRUCT

Documents

MIOTTO JL, 2012, CONSTR BUILD MATER

SCHANACK F, 2015, ENG STRUCT

Local Citations

Fonte: Biblioshiny (2022)



31

2.1.2.6 ANALISE DE CO-PALAVRAS

Aqui se encontra uma diferenca entre softwares utilizados. Enquanto o VOSviewer
elabora um mapa apenas de palavras mais encontradas no campo “palavras-chave”, o
Biblioshiny fornece a possibilidade de identificacdo de palavras mais utilizadas também no
campo “titulo” e/ou “abstract” do artigo, o que, em combinagdo com o VOSviewer, pode

resultar em um panorama mais assertivo acerca de palavras relevantes ao tema.

O mapa de co-ocorréncia de palavras chave da Figura 2.9 diz respeito a palavras-
chave que apareceram por pelo menos 5 vezes nos artigos selecionados, sendo que 30
palavras-chave obedeceram tal critério. Logo, o tamanho de cada circulo é proporcional ao
namero de vezes que aquele termo apareceu nos artigos analisados (com um circulo maior

representando um ndmero maior de artigos).

As linhas entre os termos representam uma conexao mais ou menos forte entre eles.
Vale ressaltar que 3 grupos foram apontados também. Assim, a cor verde diz respeito a
andlises e efeitos observados na madeira. A cor azul esta relacionada a analise da ligacao,
enquanto que a cor vermelha esta relacionada ao concreto e como ele se relaciona com a
ligacéo.

Figura 2.9 - Co-ocorréncia de palavras-chave

structuggl design
compositgitructures

structure (g@mposition)
push-giit tests corigete

shear girength

coretes
shear cgpnector

concretef@mposites <OmBOsite  experimeptal study

slip riiggiulus
timber

composige beams

duggility
% bendi
timbecgoncrete
connggtions stiffess

failure (mgehanical)

concrete comosite beams — concretgtesting timber-concige composites

composite begis and girders

timber-concretggomposite beam
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Fonte: VOSviewer (2022)

Ja a Figura 2.10 fornece as palavras compostas mais encontradas no abstract dos 37

trabalhos, que vem de forma a complementar os resultados da Figura 2.9.
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Figura 2.10 - Palavras compostas mais encontradas em abstracts
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Fonte: Biblioshiny (2022)

Pode-se notar que a palavra que aparece mais vezes tanto no mapa da Figura 2.9,
como no grafico da Figura 2.10, foi “slip modulus”. Na sequéncia, a palavra timber-concrete
composite aparece com bastante frequéncia no mapa, além de ser a segunda palavra mais

frequente no grafico da Figura 2.10.

E observado também que palavras relacionadas a ligacdes aparecem em uma
guantidade de vezes razoavel, como a palavra shear connector, shear tests, screws e
connections no mapa, e, shear capacity e shear connectors, que podem estar relacionadas
apenas com o conector ou ao comportamento da madeira ou do concreto com a ligacgéo.
Portanto, soma-se aqui mais uma analise que corrobora a validade da string utilizada nesta

pesquisa, validando também todo estudo realizado até aqui.

2.1.2.7 RESUMO DA EXTRACAO DE INFORMACOES
Na Tabela 2.4 a seguir foi identificado o tipo de conector utilizado para a determinagéo
do modulo de deslizamento em cada um dos 37 estudos primérios selecionados na string

mais especifica do tema de pesquisa.
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Tabela 2.4 - Dados das ligacdes/conectores utilizadas nos 37 trabalhos primarios

Dimensbes
Parafuscr)i)/gregos/pl Outras (mm)
Referéncia Conector/ligacao Inclinacao -
A Compri
Diametro
(mm) mento
(mm)
6,58;
(MASCIA; o .
SORIANO, 2004) Prego e parafuso 90 9i22572, NI NA
SNP (placa de aco
dentada); SM (placa de aco
continua); SST + S (tubo de
aco mais parafuso); SP + N
. (duas placas de aco NA; NA; NA; NA; .
(LUKASZEWSKAS yobradas fixadas em cada ~ 909NI; 90°  20-20;  47-120;  22x0x250;
JOHNSSON; lado da viaa d dei o ano. e Al 50x50; NA;
FRAGIACOMO ado da viga de madeira por 90°; 90°, 4,5; NA;  75; NA; 50 115° NA:
2008) ' pregos); GSP (placa de aco 90°; 90° 20-20; 67-160; ' NA’ '
dobrada); ST + S + N (tudo 20 120
de aco + duas placas de
aco dobradas + parafuso
sextavado); GDF (parafuso
com duas mesas soldadas)
(JORGE; LOPES; o 100
CRUZ, 2011) SFS (VB48) (parafuso) 90 7.5 (rosca) NA
Entalhe retangular com
o 300x50x63;
(YEOH et al., p:;f‘;ﬁf: t?igrzozf; Féirrf]'i" 900 16;16;  200;  30°x60°x137
2011a) mMesmo para?uso- chapa NA 200 X60x63;
metalica dentada 333x136x1
i Conector tipo chapa de
(FERNANDEZ cisalhamento HSB (Habitat 90° 6 160 65x26x60x6
CABO et al., 2012) 5
System Beton)
(KHORSANDNIA; Parzfr‘i?gl_”ogg?&ggns"gﬁca 90°; 100;
VALIPOUR; el o Parafieo de 459/135°, 56,16  200;  137x30°x60°
CREWS, 2012) para 90° 200
rosca parcial
(MIOTTO; DIAS, Placa de aco perfurada o 4,75x450x10
2012) colada 90 NA NA 0
(SEBASTIAN; Parafuso liso de madeira
THOMPSON, reforcado com pino de aco; 40°0-90° 29;9 178-251 NA
2012) reforcado com cola
(MOSHIRI; SFS (VB-48-7.5x 165 165
SHRESTHA, screw) — parafusos de 45° 6 (rosca) NA
CREWS, 2014) proprietario
1/2” 6”
(SCHANACK et al., Parafuso com 900 (12,7mm (152, NA
2015a) rosqueamento parcial
) mm)
1/2”
(SCHANACK et al.,
2015b) Parafuso 90 (12,;mm NI NA
(DANKOVA; MEC; Placa de compensado
MAJSTRIKOVA, perfurado colada e 90° NA NA 8x175x397
2016) arranhurada
(HE et al., 2016) Parafuso de porca 90° 8;12;16 120;100 NA
(LACIS, 2016) Conector de tubo circular 90° 42%50; 150 2
(BERARDINUCCI Parafuso de rosca total 45° 8 123% NA

etal., 2017)
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(JIANG et al.,

1 (o]
2017) Parafuso de rosca parcial 90 12 150 NA

Malha de aco continua
colada na madeira;
parafusos com rosca total
olados em é-uacio
Pregos para preg 4x37,5x152x

camada; chapa de aco o ) i )
(SHAN et al., 2017) dobrada; Entalhe (2x) com 90 18; 4,2 180; 80 75;

112x100x50
parafuso com rosca total
! o (0°,159)
colado em pré-furacéao;
entalhe com pré-aperto de
parafuso com porca e
arruela
Entalhe com parafusos sem o 10; 13; . (150)x(60;40
(XIE et al., 2017) rosca 90 16 110;130 '80)x(20:50)
Entalhe; Barras de reforco 128
(DJOUBISSIE et rosque'adas (’ghrea:d(?d 909:1209 10:12 152: 100?<40;
al., 2018) rods); combinacéo; 110- 40;92
parafuso de rosca parcial 140
(KOZ,goRllg)et al., Parafusos de rosca parcial 90° 10 150 NA
SFC; parafuso auto
’ . 45°-60°-909 .
(MAI; PARK; LEE, ~ 2@T&@nie &M tggg haste;  45oggo.900;  9; 10; o \A
2018) . 45°-60°-75° - 7.5 '
rosqueamento parcial; 00° 145
Parafuso de proprietario VB
Chapa de aco perfurada
colada em madeira com
adesivo epoxi de
(OTERO-CHANS referéncia; reforcada com o o. . 90x5x(360-
et al., 2018) barras na transversal da 0 NA8;12 18060 480)
chapa,; reforcada na
longitudinal com barras de
aco
(SEBAg(‘)I’lg)N etal, Parafuso de rosca parcial 45°; 90° 12 180 NA
(I;)ANKOVA; MEC; Placa colada de 900 NA NA 397x175x(7/
SAFRATA, 2019) compensado camada)
30% 45% 10; 12;
(DU et al., 2019) Parafusos de rosca parcial 60°; 90°; o 180 NA
14
135°
(MOLZIngS‘))et al, Barras de ago coladas 90° 12,5 NI NA
(ZHANG; f d
RAETERY: Para uso com camada
QUENNEVILLE intermediaria de madeira 90° 12; 20 240 25; 48
2019) ' folhosa
Aco em formato T com 6X8X1090X15
1 . (o] . 1
(ZHU et al., 2019) cantocrl)erlr:aé,ac;]r;gggirdae aco 90 6 70; 140 5x180x150;
5x5x45x45
(DI NINO;
FR(Z%T:E(?(;\I/I o Parafuso de rosca total 450 8 160 NA
2020)
Entalhe com e sem
(J'A’Z\'(gg)t al, parafusos de 900 16 200  150x150x50

rosqueamento parcial
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25/38/50
Concha de concreto de (concha
ultra alta resisténcia de
reforgado com fibra o concreto  75; 115;
(NAUD etal., 2021) (UHPFRC) refor¢ado com 90 ); 155 NA
1% de microfibra de ago + 4/6/8/12/
barra de aco com rosca 16/20
(barra)
200x150x40;
(SHI et al., 2021) pi?;?ﬁi [}%ﬁgggf;;ﬁcﬂl 90° 16 195  150x150x40:
250x150x40
Entalhe raso com parafuso o OGN0 80; 100
(BEN et al., 2022) de cabeca sextavada 45°; 90 8 (PM) NA
(CHEN et al., 2022) Parafuso de rosca total 45° 8;10; 11
128' 100x120x4;
Chapade agoem T; I; 12-16: 1pg.  100x120x4;
(LING et al., 2022) dobrada. Todos reforgados Todos a 90° 12;16;’ 120: 100x120x4 —
com parafusos ou barras 12-16 160: 100x120x6 —
rosqueaveis (ancoras) 1201 100x140x4;
160-128 100x160x4
Entalhe com parafuso de
cabeca sextavada -
(SHI et al., 2022a)  parafuso auto atarrachante 90° 16/7 ? 180/130
fora do entalhe (refor¢o da
madeira)
Parafuso com 200x150x40;
(SHI et al., 2022b) rosgueamento parcial com 90° 14;16;18 195 250x150x40;
entalhe 150x150x40

NI = ndo informado; NA = ndo se aplica; PM = penetracdo na madeira; - = documento com problema
no download.

Fonte: dados do autor

Através da Tabela 2.4 consegue-se observar a grande quantidade de estudos
envolvendo parafusos com ou sem pré-furagdo e com ou sem inclinacao, sendo que os de
rosca parcial sdo maioria quando comparados com os de rosca no comprimento total da haste
do parafuso (BERARDINUCCI et al.,, 2017; CHEN et al., 2022; DI NINO; GREGORI,
FRAGIACOMO, 2020; DU et al., 2019; HE et al., 2016; JIANG et al., 2017; JORGE; LOPES;
CRUZ, 2011; KHORSANDNIA; VALIPOUR; CREWS, 2012; KOZARIC et al., 2018; MAI;
PARK; LEE, 2018; MASCIA; SORIANO, 2004; MOSHIRI; SHRESTHA; CREWS, 2014;
SCHANACK et al., 2015b, 2015a; SEBASTIAN et al., 2018; ZHANG,; RAFTERY;
QUENNEVILLE, 2019).

Esse maior nUmero de estudos se deve a tal conector proporcionar maior ductilidade
a ligacéo, o que na prética funciona como um aviso (SHAN et al., 2017) [Figura 2.11]. Assim,
qguando uma estrutura ddctil esta na iminéncia de falhar, ao invés de uma ruptura abrupta, ela
escoara e deformara, de forma a avisar 0s usuarios que esta prestes a atingir o colapso. Além

disso, os parafusos com porca também foram encontrados em menor proporcdo (HE et al.,
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2016; SHAN et al., 2017), sendo que este perde parte de sua efetividade apds a cura do

concreto.

Outro tipo de sistema de ligacdo mais utilizado foi o entalhado (retangular ou triangular)
com e sem parafuso (colados ou ndo e/ou inclinados ou ndo) (BEN et al., 2022; DJOUBISSIE
et al., 2018; JIANG et al., 2020; KHORSANDNIA; VALIPOUR; CREWS, 2012; SHAN et al.,
2017; SHI et al., 2022a, 2021, 2022b; XIE et al., 2017; YEOH et al., 2011a). Na Figura 2.11 o
termo “long notch without dowel” representa de forma geral o comportamento da ligacao

apenas com entalhes.

Figura 2.11 - Comportamento geral das ligac6es

LOAD
A

(\ Glued connection (Ligacdo colada)

Long notch with dowel (Entalhe longo com parafuso)

Short notch with dowel
(Entalhe curto com parafuso)

Round notch with dowel
(Entalhe circular com parafuso)
Metal plates

Long notch without dowel
(Placas de ago)

(Entalhe longo sem cavilha)

Dowel type connectors
(Ligagdo tipo cavilha)
RELATIVE SLIP
T &

15 mm

Fonte: Yeoh, Fragiacomo, De Franceschi, & Boon (2011b)

Porém, sabe-se que o entalhe reforcado com pino/cavilha (parafuso, barra, e etc) é o
tipo de ligacdo mais resistente e rigido que se tem entre madeira e concreto (Figura 2.11)
guando ligacdes coladas entre o concreto e madeira sdo desconsideradas. Desta maneira,
além do pino contribuir para a transmisséo de esfor¢os de cisalhamento entre a madeira e o

concreto, ele ainda traz maior ductilidade para a ligac&o (JIANG et al., 2020).

Na Figura 2.11 a ligacdo com entalhe e pino pode ser entendida como short e long
notch with dowel. Outros sistemas investigados (Tabela 2.4) foram as liga¢des do tipo placa
de aco dentada, coladas, placa de aco continua ou perfurada (SM), que podem ser
denominadas de forma geral pelo termo “Metal plates” da Figura 2.11. Percebe-se que essa
tem um comportamento intermediaria entre as ligacdes com entalhe/cavilha e as ligacbes

apenas com cavilha.
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Ainda foram encontradas ligacées com tubo de aco mais parafuso (SST + S); duas
placas de aco dobradas fixadas em cada lado da viga de madeira por pregos (SP + N); placa
de aco dobrada (GSP); tudo de aco + duas placas de aco dobradas + parafuso sextavado (ST
+ S + N); parafuso com duas mesas soldadas (GDF), placa de compensado, tubo circular,
barras de aco coladas, aco em formato T com cantoneiras, chapa de aco com cantoneiras,
concha de UHPFRC + barra de aco com rosca, e chapa de aco | e T reforcadas com pinos
(DANKOVA; MEC; MAJSTRIKOVA, 2016; DANKOVA; MEC; SAFRATA, 2019; FERNANDEZ-
CABO et al, 2012; LACIS, 2016; LING et al.,, 2022; LUKASZEWSKA; JOHNSSON;
FRAGIACOMO, 2008; MIOTTO; DIAS, 2012; MOLINA et al., 2019; NAUD et al., 2021;
OTERO-CHANS et al., 2018; SHAN et al., 2017; YEOH et al., 2011a; ZHU et al., 2019).

Conclui-se que esses Ultimos sistemas apresentados apesar de apresentaram
resultados satisfatérios em sua maioria, sdo menos estudados e utilizados em constru¢des do
gue 0s sistemas compostos apenas por pinos e por entalhe com e sem pinos. Nesse sentido,
a presente pesquisa teve como escopo apenas o tratamento da ligacao tipo parafuso devido

ao tempo relacionado as simula¢des numéricas realizadas no estudo paramétrico.

Portanto é nesse tipo de conector que o estudo seguiu focado para a determinagéo do
modulo de deslizamento. Outros dados interessantes presentes na Tabela 2.4 diz respeito a
inclinacdo com que essas ligagbes foram inseridas na madeira e no concreto, além de
apresentar suas medidas. Assim, todas essas informagfes foram levadas em consideracéo

no desenvolvimento da pesquisa.

Cabe também esclarecer que apoés a realizacao dessa reviséo sistematica da literatura
com trabalhos entre 2004 e 2022, foram realizadas novas buscas com as mesmas strings
utilizadas na Tabela 2.1. Nesse sentido, a atualizacdo esta sendo realizada de forma
sistemética. Porém, os novos trabalhos foram incluidos no estudo através de citagdo e

discusséo dos resultados, sem que o estudo bibliométrico fosse atualizado.

2.1.3 CONCLUSOES
Com a revisdo sisteméatica da literatura foi possivel chegar as seguintes conclusées:

e A revisdo sistematica da literatura tornou possivel que se encontrasse os artigos

relevantes para essa pesquisa em um tempo limitado;

e Com relacdo a andlise bibliométrica, foi possivel encontrar o resumo geral dos artigos
selecionados, além de proporcionar as fontes, autores, artigos, paises e palavras-
chave e seus links mais utilizadas e de relevancia, de forma que tanto nesta reviséo,

guanto na continuidade da pesquisa, essas analises foram uteis;
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¢ A grande maioria das pesquisas foram realizadas a respeito do comportamento de
pinos (pregos, parafusos, barras de ago e etc.) nas estruturas TCC por conta da grande
deformacéo e boa ductilidade que esses conectores proporcionam na ligacdo. Assim,
a partir desse tipo de ligacédo foi realizado um estudo paramétrico para a obtencéo de

estimativas para o calculo do K no ELS e ELU.

e Sistemas de ligacdo com entalhes com e sem pino foram bastante investigados
também. Dentre as demais ligagfes investigadas, essa se mostrou a mais eficaz por
conta de sua alta resisténcia aliada a um comportamento ductil (quando associada

com um pino) que leva a maior seguranca ao Usuario;
e Outros sistemas de ligacdes menos estudados também foram encontrados;

e Como pesquisas futuras recomenda-se o estudo mais aprofundado dos tipos de

ligagBes menos estudados, conforme mostrado por esta reviso.

2.2 RIGIDEZ DA LIGACAO COM PARAFUSOS

Apbs a obtengdo de um panorama bibliométrico geral acerca do tema investigado, foi
possivel a identificacdo de dados quantitativos e até mesmo qualitativos que embasaram qual

tipo de conector investigar e por quais artigos comecar o estudo.

Assim, esta segunda revisdo que se inicia teve o objetivo mais especifico, que € o de
se aprofundar no estudo da determinacdo da rigidez da ligacdo do compdsito madeira-
concreto (MMC) quando este é ligado por parafusos. Nesse contexto, teorias analiticas,
regressdes, e propriedades relevantes na determinacdo da rigidez da ligagdo sé&o

apresentadas a seguir.

2.2.1 TEORIAS ANALITICAS PARA O CALCULO DA RIGIDEZ DA LIGACAO

As teorias de célculo da rigidez da ligagdo com parafusos encontradas na literatura
sdo apresentadas a frente. Cabe destacar que todas as teorias encontras foram propostas
para o calculo do Kser. Por esse motivo, todos esses trabalhos encontrados recomendam que
0 Ku seja calculado como dois tergos do Kser, assim como recomendado pelo Eurocode 5
(2004).

2.2.1.1 GELFIET AL. (2002)
Gelfi et al. (2002) desenvolveram uma solugdo exata para o calculo do Kser de
parafusos sem inclinacdo. Para isso, o parafuso foi considerado como uma viga de Winkler

de comprimento infinito. Ou seja, apesar da deformacédo imposta ao parafuso na interface, as



39

suas extremidades no concreto e na madeira ndo sofrem influéncia de qualquer tipo de

carregamento (deflexao, forca cisalhante e momento fletor).

Além disso, foi considerada a continuidade das deformacdes de flexdo no parafuso,
ou seja, os esforcos de flexdo do conector apresentados na superficie da madeira sao
equilibrados pelos esforcos no concreto (Figura 2.12a) e vice-versa. A partir dessa imposi¢ao
de continuidade, o Kser pode ser facilmente calculado pelo método da flexibilidade (método da
superposicdo combinado com equacgbes de compatibilidade). Logo, as equacdes de
compatibilidade considerando-se a se¢do H da Figura 2.12a foram apresentadas conforme
Equacbes 2.1 e 2.2.

Figura 2.12 — Diagrama de corpo livre e deformada do parafuso

r————-is Ny = :—ul'
: Pk
IESIS ] ~n_2
k | i =2 M
H V, cvm{ V, H M ==
M, > N $v: oy =22y
W Mz k M : k A
WA | 4q°
FAMA : @y = Tﬂf
WA
k. v S on T
M v \E.I.
oo ~  a
() (b)
Fonte: Gelfi et al. (2002)
My + oMy + =0 2.1
Po1Vh *+ PoM, + 50 =0 2.2

Essas equacdes se ddao em funcdo da matriz dos coeficientes de flexibilidade (ni1, N1z,
P21 € P22) que nada mais sdo do que a somatéria dos deslocamentos transversais (nv € Nu) €
rotacdes (¢v e ¢m) da viga (parafuso) no comprimento sem restricdes (camada intermediéria)
e nos segmentos confinados no concreto e na madeira, conforme valores e representacao
exibida na Figura 2.12b. Assim, os coeficientes de flexibilidade (ni1, N1z, P21 € P22), € valores

de rotacédo (¢20) e deslocamento (nio) na interface sado apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Relacdes de coeficientes de flexibilidade, deslocamentos e rotacdes

M= 2ac , 2ay +4aW2t+4aW3t2+ t3

C W W KW 3ESIS
o _2ac” 20,2 4oyt
217K, T Ky Ky | 2Edls
3 3
_4a; +4aw . t

7712 - ¢21

Do

Fonte: Gelfi et al. (2002)

Vale destacar também que os deslocamentos e rotacdes do parafuso na madeira e
concreto sdo acompanhados dos indices w e c, respectivamente. Enquanto isso, a espessura

da camada intermediaria é representada pela letra t.

Com isso ilustrado, o sistema de equagfes de compatibilidade é resolvido pela soma
das Equacdes 2.1 e 2.2 de forma que o M2 possa ser eliminado, e o V1 determinado. Vale
ressaltar que o V1 (Figura 2.12a) é a forca cisalhante a se considerar na interface entre o
concreto e a madeira. Logo, a partir de sua determinacéo em fungéo de s (deslizamento - nio),
0 Kser € finalmente obtido pela Equacgéo 2.3.

3
K _V1_12(acaw) Esls 23
g=o= W) 7SS
S Z
Onde Z foi arranjado da seguinte maneira:

zZ= 3(0{02 +01W2j(aC +Qty, )+ 3taac oty (A +ay, )2
+3(torC +0ty )2 (ac +aw )+ (tcrC +aty )3

A pesquisa ainda esclarece que a obtencdo da solucédo exata da Equacéo 2.3 so6 foi
possivel pela consideracao do parafuso como uma viga de comprimento infinito. Por esse
motivo, a ligacéo pode apresentar um valor menor de rigidez do que o calculado pela Equacgéao
2.3. Porém, o estudo enfatiza que para comprimentos de parafuso tipicamente utilizados, o

erro deve ser desprezivel.

A partir dai a pesquisa propde uma aproximacado para a Equacgéo 2.3, para que esta

seja mais facilmente utilizada em rotinas de projetos. Nesse sentido, 0 Kser do parafuso é
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adotado com o valor da rigidez de uma viga biengastada de comprimento ideal I* (Figura 2.13),

conforme Equacao 2.4.

Figura 2.13 — Modelo de rigidez da ligacao

k¢ m EsIs ;.i A

?%%% :
Wl

d

Fonte: Gelfi et al. (2002)

12Els

= 2.4

Assim, para que a consideracéo de I*® seja verdadeira, o I* passa a ser:

oo ¥
AcOhy

Na sequéncia, o estudo destaca que o I* pode ser escrito em funcéo de K¢, Ki, t e d,

conforme Equacéo 2.5.
L f(keok td) 25

Ao se adotar essa consideragéo, a Equa(;éo 2.4 se torna igual a Equacao 2.3 quando
a funcgéo f(ke, kw, t, d) é expandida por séries de Taylor em torno de valores de referéncia (keo,

kwo, to, do) dessas quatro variaveis independentes, conforme Equacéao 2.6.
of of
I* = f[ KeorKworlod j ](k ~keo |+ [akwjo(kW_KNOJ
of of
8] ()|t (o)
0

Logo, sdo adotados valores mais usuais para a rigidez do concreto e da madeira, e

2.6

para a espessura da camada intermediaria e diametro do parafuso (kco = 10.000 N/mm?, kwo
= 1.300 N/mm?, to = 25mm, do = 16 mm). Com esses valores, a Equagio 2.6 pode ser
reduzida para a Equacéo 2.7.

*=17.3-0.000572k. -0.00894k,, +0.880t+4.34d 2.7
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Com ke e kw expressos em N/mm?, e t & d em milimetros.

Segundo a pesquisa, assumindo-se intervalos de valores tipicos para essas quatro
variaveis independentes (Tabela 2.6), as diferencas entre a solucao exata (Equacgéo 2.3) e a
solucdo com o I* aproximado séo despreziveis. No entanto mesmo dentro desse intervalo,

valores de Kser podem variar em até 15% quando comparados com a solugéo exata.

Tabela 2.6 — Intervalo de parametros a serem adotados para o céalculo de I*

N
mm?
N
mm?
12<d <20 mm
0<t<50 mm

7,000<k, <14,000

1,000<k,, <1,400

Fonte: Gelfi et al. (2002)

Como exemplo, para a madeira Alps red spruce wood e concreto comumente utilizado
(kwo = 1.300 N/mm?, ko = 10.000 N/mm?), a Equacéo 2.7 ¢ aplicada na Equagdo 2.4.

Considerando-se a inércia do parafuso como Is = Td*/64, tem-se a obtenc&o da Equac&o 2.8.

Kg=124,000 9

3
[4.34+(§] 28

Ao se observar a Equacao 2.8, o estudo ainda destaca a importancia que o didmetro
exerce no célculo da rigidez da ligagdo com parafusos sem inclinacdo (perpendiculares a
interface). Como conclusao, foi possivel constatar que a equagado aproximada proporciona
valores préximos da funcdo exata (erro de até 15%). Porém, tal funcéo aproximada tem um
intervalo limitado de propriedades (Tabela 2.6), sendo que para valores fora desse intervalo,

0 erro tender a ser maior que 15%.

Vale ressaltar também que a pesquisa ndo leva em consideracado a inclinacdo de
parafusos nem o atrito na interface. Por fim, cabe a ressalva acerca do médulo de fundacao
(rigidez de mola), visto que essa propriedade é obtida através de ensaios push-out na
madeira. Isso pode ser considerado como uma dificuldade no uso do modelo quando se tem

madeiras menos usuais.

2.2.1.2 SYMONS ET AT. (2010)
Um modelo de calculo para a determinagéo da rigidez da ligacdo com parafusos foi
proposto por Symons et at. (2010). Nesse modelo o parafuso é considerado como uma viga

sobre base elastica apenas no comprimento confinado na madeira. Entdo nesse comprimento
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€ assumido que o parafuso deforme de acordo com a sua rigidez axial e de flexdo. Ou seja, 0

parafuso pode apresentar tanto deslocamento axial quanto de flexao.

J& no concreto, o parafuso é considerado como engastado e ndo deformavel. Essa
hip6tese se justifica devido a rigidez do concreto ser em média de trés a quatro vezes maior
que a da madeira. Assim, assume-se gue ndo ha deformacdes do parafuso nessa regiao.
Outra consideracdo € a de que a cabeca do parafuso no concreto resulte em restricbes

significativas, de modo que o conector possa ser considerado engastado no concreto.

A teoria ainda assume que as deformacbes sdo pequenas, de modo que um
comportamento nao linear fisico e geométrico possa ser desprezado. Assim, a partir do
somatorio de esfor¢os no eixo X e Y global (Equacdes 2.9 e 2.10, respectivamente), para que
fosse possivel a aplicacdo das rigidezes nestes eixos, péde-se desenvolver o modelo. A
Figura 2.14 evidencia os esforcos solicitantes alvos desse equilibrio.

" Fy global= (Wc0S8 +vsind) kydcos6 29

>°Fy global= (V€0S8 - wsinB) k,Oxsiné 2.10
Onde, v e w sdo os deslocamentos axiais e transversais ao eixo local da viga
(parafuso); kp é a rigidez das molas (confinamento na madeira) na horizontal; ki é a rigidez

das molas (confinamento na madeira) na vertical; dx € a variacdo de comprimento axial do

parafuso no seu eixo local; 8 é o angulo entre Y global e o eixo do parafuso.

Figura 2.14 — Diagrama de corpo livre do parafuso
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Fonte: Symons et al. (2010)
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Apbs a decomposicdo dessas forcas dos eixos globais para os eixos locais do
parafuso, dois modelos foram encontrados. O primeiro leva em consideracao o parafuso como
um elemento inextensivel, ou seja, ndo deforma axialmente, apresentando apenas
deformacdes transversais. Segundo a pesquisa, essa aproximacao se faz verdadeira quando
da utilizacdo de parafusos ndo muito longos (t/d < 20). Onde t € o comprimento do parafuso

confinado na madeira, enquanto que d é o seu diametro.

J& o segundo modelo se aplica para parafusos inclinados muito longos (t/d > 40).
Assim, considera-se que suas deformacdes axiais sejam importantes no calculo dos
deslocamentos, porém sua rigidez de flexao é desprezada. Essa consideracao se faz razoavel
visto que para esses parafusos as forcas cisalhantes sao despreziveis em praticamente todo
o comprimento do parafuso, segundo a pesquisa.

Logo, para o desenvolvimento do primeiro modelo foram consideradas equacdes
diferenciais para o calculo da linha elastica (parafuso), ja bastante conhecidas da resisténcia
dos materiais. Ja para o segundo caso, foi considerada a equacdo normalmente utilizada para
o célculo de deformacgdes axiais em uma analise linear elastica. A partir da consideragéo de
condi¢cBes de contorno tipicas de uma viga engastada e livre foi possivel a obtencéo dos dois
modelos, que mais tarde foram combinados, de forma que se deu origem a equacao final de

estimativa do Kser (Equacéo 2.11).

{sinh2t+sin2t]
k
K., =R= pcosf |, 1 A A +EAtanh[tjsin26 2.11
U (1+pBtan®6 ) (cosh2t  cos2t| Vv y
A A+2

Em que, R € a forga na interface; u é o deslizamento horizontal na interface; kp € a
rigidez das molas (confinamento na madeira) na horizontal; t € o comprimento de
confinamento do parafuso na madeira; B € a razdo entre a rigidez da mola na haorizontal (kp)
e na vertical (ki); EA € a rigidez axial do parafuso; A € o comprimento caracteristico para as
deformacdes transversais; y € o comprimento caracteristico na deformacao axial. Esses dois

ultimos podem ser calculados de acordo com as Equacdes 2.12 e 2.13:

A= AE]
{kpcos36 +k;sin36 212
1+Btan®6
y= ( )EAcose 2.13
Btan6  k

p

Onde, EI é arigidez a flexdo do parafuso.
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Vale destacar que a obtencdo do valor de kp se faz a maior dificuldade na utilizacéo
do modelo proposto para o calculo do Kser. Essa dificuldade se deve a essa propriedade ser
determinada por meio de ensaios de confinamento do parafuso na madeira. Para transpor
esse problema, uma relacédo entre o Kp e 0 médulo de elasticidade paralelo (E) foi determinada
por meio de interpolacgéo linear. Os dados que originaram tal funcéo foram retirados de quatro
pesquisas encontradas na literatura (GATTESCO, 1998; GATTESCO; TOFFOLO, 2004;
GELFI; GIURIANI; MARINI, 2002; SANTOS et al., 2010). A pesquisa ndo apresenta a funcao,

apenas o resultado de Kp obtido através desta.

Com relacdo aos resultados, esse modelo de calculo previu a rigidez da ligagdo dos
experimentos com um erro médio de 20%. Além do mais, todos os resultados do modelo
superestimaram os valores da rigidez em relagdo aos experimentos. A pesquisa ainda prevé
por meio dessa teoria de célculo que a inclinagdo de maior rigidez seria a 62° da vertical, ou

seja, a 28° da interface com a madeira.

Acredita-se que o erro encontrado possa ter sido causado pela ndo consideracéo de
propriedades de arrancamento do parafuso na madeira, € nem do atrito na interface entre o
concreto e a madeira. Outro ponto sensivel da utilizacdo do modelo é a necessidade da
estimativa do Kp através do modulo de elasticidade. Apesar da pesquisa propor uma
interpolacgéo linear para a estimativa do Kp, esta foi obtida através de apenas quatro pares de

valores experimentais (para cada Kp, um E).

Outra fonte de incerteza é a consideracdo das propriedades de confinamento da
madeira apenas a 0° e 90° graus das fibras da madeira (Kp e Kt, respectivamente). Logo, para
inclinacBes diferentes, o trabalho simplesmente decompde os deslocamentos em X e Y global
para que estes possam ser relacionados com as rigidezes de mola. Dada a anatomia
complexa da madeira, apenas essa consideracado por si s6 poderia acarretar em dispersao

dos resultados.

2.2.1.3 DU ET AL. (2019)

Du et al. (2019) propuseram um modelo para o calculo da rigidez da ligagdo com
parafusos inclinados em arranjo de pares cruzados sem levar em consideracdo uma camada
intermediaria e nem o atrito na interface. Tal modelo nada mais € do que a teoria proposta por
Tomasi et al. (2010) para se calcular a rigidez da ligagéo de parafusos cruzados para estrutura

madeira-madeira, conforme Equacéo 2.14.

— in2 2
Kser = Kgoosm a+K,.cos?a 2.14
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Onde o estudo toma a rigidez perpendicular (Kgeo:) € paralela (Ko:) a interface a partir
de estimativas contidas no Eurocode 5 (2004) [Equacédo 1.1] e em Blaf3 et al. (2006) [Equacdo

2.15], respectivamente.

15
p.d
K , =0 1.1
ser,90 23
Kser,O" = 234(dp)02 Ief0'4 2.15

Como pode ser notado, a pesquisa utiliza a Equagéo 1.1 do Eurocode 5 (2004) como
dado de entrada, o que por si s6 torna a estimativa do Kser imprecisa. Essa imprecisdo se
torna mais acentuada quando utilizada para parafusos inclinados, que é o caso do estudo.
Essa consequéncia é refletida nos resultados da pesquisa conforme esperado, sendo que o
modelo apresenta erros da ordem de até 66% quando comparado com resultados

experimentais.

2.2.1.4 DI NINO ET AL. (2020)

Di Nino et al. (2020) propuseram uma extensdo da teoria analitica desenvolvida por
Symons et al. (2010). Nessa extensdo, o trabalho também considerou uma camada de
isolamento. Tal camada também é utilizada como forma permanente na concretagem de pisos
e lajes. Apesar dessa contribuigdo de calculo, a pesquisa também néo leva o atrito na interface

madeira-concreto em consideragao.

Segundo o estudo, a maior dificuldade em se utilizar esse método é a necessidade em
se estimar a rigidez inicial da ligagéo (ki) quando ndo se tem valores de ensaios. Segundo a
pesquisa, essa propriedade se faz necessaria para a estimativa do modulo de fundacgéo
(rigidez da mola) por unidade de area e consequentemente da rigidez elastica da mola por
unidade de comprimento linear. Aqui abre-se um parénteses com o intuito de se observar que
essa relacdo do Kp com ki ndo foi considerada por Symons et al. (2010). Porém, apesar do
estudo destacar essa relacdo, ela nao foi utilizada na pesquisa, conforme pode ser constatado

na sequéncia.

Nesse sentido, a pesquisa propds uma funcdo exponencial para a estimativa do kp
(Equacéo 2.16) como solucdo. Assim, essa equacgdo estima o valor do coeficiente de Winkler
em func¢@o do modulo de elasticidade das madeiras (Ep). Apesar de sua facil aplicacdo, essa
equacéo foi validada por meio da interpolagdo de apenas trés pares de valores contidos na
literatura [para cada Kp, um Ep] (GATTESCO, 1998; GATTESCO; TOFFOLO, 2004; SANTOS
et al., 2010).
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Kp=61.89+0.001275x 2% 2.16

Cabe destacar que valores experimentais da pesquisa de Gelfi et al. (2002) utilizados
na interpolacéo proposta por Symons et al. (2010) n&o foram considerados na obtencédo da
Equacéao 2.16. A pesquisa nao cita qualquer razao para tal. O estudo ainda faz a ressalva que
a estimativa proposta s6 deve ser levada em consideracado para madeiras com médulo de
elasticidade entre 11 GPa e 16 GPa. Além do mais, as espécies utilizadas apresentam
densidade variando de 442 kg/m?® a 560 kg/m?, configurando-se um pequeno intervalo.

Apesar desses pontos negativos, a pesquisa conseguiu prever o0s valores
experimentais da rigidez da ligagéo (inclinagcbes de 0°, 10°, 20°, 30°, 40° e 50°) contidos em
Symons et al. (2010) com uma precisdo média de 5,6%. Vale ressaltar que esses resultados

sdo de ensaios sem camada intermediaria (OSB).

Ao final da pesquisa, trés equagdes fechadas para o célculo da rigidez da ligag&o foram
propostas exclusivamente para parafusos com 45° de inclinagdo. A validacdo do modelo
analitico apenas para essa inclinacdo se deu pelo fato da pesquisa ter realizado ensaios
apenas com parafusos nessa inclinagédo. Apesar do trabalho afirmar que essa inclinagdo € a
mais usual, outros estudos da literatura mostram que uma maior rigidez é alcancada em algo
proximo de 30° de inclinacdo do parafuso (MIRDAD; CHUI, 2020a; SYMONS; PERSAUD;
STANISLAUS, 2010).

Segundo a pesquisa, a equacéao fechada generalizada para todos 0os casos possiveis
nao foi apresentada por ser muito extensa e complexa. Isso configura outra dificuldade desse
modelo, visto que para outras inclinagbes do parafuso e demais propriedades, o
desenvolvimento de toda teoria se torna uma tarefa penosa para a pratica de projetos
estruturais. Ainda assim essas trés equacdes sdo apresentadas na sequéncia. A primeira
estimativa se aplica a rigidez da ligacdo com camada intermediaria (OSB), de acordo com a
Equacgéo 2.17.

~1
Kase = =K g (ts ) 2.17
q
Onde, a(ts) que é uma fungdo de correcdo para levar em consideragéo a espessura
do OSB, e é calculada de acordo com a Equacao 2.18.
ats)= (1 -0. 054t50-55J 2.18

Jé& as outras duas estimativas para a madeira em contato direto com o concreto podem
ser visualizadas nas Equagfes 2.19 e 2.20. Nota-se que a primeira € estimada através do
moédulo de fundacgéo paralelo as fibras e a segunda por meio do modulo de elasticidade

também paralelo as fibras.
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K ys:(.d.K,)=1.54d1-440-446K | 2.19

Ks:(10,E,)=0.01d1-44|0-440E | 2.20

2.2.1.5 MIRDAD & CHUI (2020A)
Mirdad & Chui (2020a) desenvolveram uma teoria analitica para a estimativa da rigidez

da ligacdo (Kser) do composito madeira-concreto considerando o uso de parafusos auto-

atarraxantes com rosca em todo seu comprimento de haste. O intuito na obtencédo dessa
estimativa do Kser foi o de fornecer uma equacao que pode ser facilmente utilizada em rotinas

de calculo de projetos considerando-se o estado limite de servigo.

Essa teoria leva diversas propriedades da madeira e do parafuso em consideragéo,

sendo elas: a rigidez de confinamento (Kn) e de arrancamento (Kax) do parafuso na madeira;
o0 comprimento de embutimento do parafuso na madeira (le); comprimento de folga entre o

concreto e a madeira (Ig: camada de isolamento); a inclinagido do parafuso (a); o médulo de

elasticidade (E) e momento de inércia do parafuso (l); atrito entre a madeira e o concreto (W)

gquando estes estdo em contato (sem camada de isolamento).

Para o desenvolvimento dessa teoria analitica, foram adotadas algumas
consideracdes de célculo: (a) foi considerado apenas um parafuso sob tragdo-cisalhamento
(parafuso tracionado na madeira e cisalhamento no ponto de ligacdo entre a madeira e 0
concreto); (b) o comportamento do parafuso é admitido como linear elastico (ELS); (c) o
comprimento do parafuso confinado no concreto € admitido como rigido e engastado, portanto
ndo h& deformacéo do parafuso nesse trecho; (d) apds a aplicacdo da carga, admite-se que
o parafuso flexione como uma viga engastada em uma extremidade (no concreto) e livre na
outra, e que ele rotacione elasticamente no ponto de engastamento com o0 concreto na
interface do plano de cisalhamento; (e) O parafuso é tratado como uma viga sobre fundacéo
elastica, de forma que a flexibilidade do seu comprimento inserido na madeira seja
considerada, porém a extensibilidade (mudanca de propriedade fisica do parafuso) é
desprezada; (f) o atrito entre as superficies contribui para a rigidez apenas quando ndo existe
camada de isolamento; (g) ambas as propriedades de confinamento e arrancamento do
parafuso contribuem para a rigidez; (h) O deslocamento axial e lateral do parafuso na madeira
é considerado; (i) a peca de madeira pode ter até trés camadas de diferentes propriedades
nas quais o parafuso € inserido; (j) o deslocamento adicional devido a espessura livre (camada
de isolamento) entre o concrete e a madeira é considerado desde que esse segmento do

parafuso (gap) ndo sofra alteragdes ao longo do seu eixo (segmento rigido).
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A partir dessas propriedades e consideracdes de célculo, a teoria analitica foi
desenvolvida com base nos conceitos de mecénica e resisténcia dos materiais. Logo, esse
modelo é inicialmente desenvolvido por meio do equilibrio de forcas e momentos na interface
entre o concreto e a madeira. A Figura 2.15 traz de forma ilustrativa todos os esfor¢os contidos

nessa somatoria.

Figura 2.15 — Distribuicao de forcas e tensdes naligacao
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Fonte: Mirdad & Chui (2020a)

Onde, gax e gh diz respeito a restricdo que a rigidez de arrancamento e confinamento
na madeira impde no parafuso (for¢cas distribuidas no parafuso), respectivamente; Fs € a forca
cisalhante paralela a interface; M é o momento de equilibrio na face inferior do concreto; x €
a distancia entre o ponto de inflexdo do parafuso até a face inferior do concreto; Fax e Flat
séo forcas que equilibram os esforcos no parafuso (este é assumido com o comportamento

de uma viga); | € o comprimento de confinamento do parafuso na madeira.

Vale destacar que o x é encontrado na somatéria de momento igual a zero (condicao
de equilibrio). Esse valor de x advém do giro que o parafuso sofre na base inferior do concreto.
Assim o parafuso acaba solicitando a madeira no embutimento em sentidos diferentes nos
dois segmentos do seu comprimento de confinamento. Caso o parafuso apresentasse uma
rigidez de flexdo tendendo ao infinito (sem a presenca de rotula pléstica), a configuracao deste
guando embutido em uma peca de madeira solida seria de acordo com o ilustrado na Figura
2.16.
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Vale a pena destacar que em Mirdad & Chui (2020a), a madeira laminada colada
(MLC) é tratada como madeira sdélida. Como critério para a MLC ser considerada madeira
sélida, o produto em questao deve ser composto de lamelas com mesmas orientacdes e
propriedades fisico-mecéanicas semelhantes. Ja o produto considerado como composto em
camadas deve apresentar lamelas com propriedades diferentes estando essas com

orientacdo semelhante ou néo.

Figura 2.16 — Distribuicédo de esfor¢cos com parafuso rigido
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Fonte: Mirdad & Chui (2020b)

No caso da pesquisa, 0 produto de madeira disposto em camadas utilizado foi a
Madeira laminada cruzada (CLT). E importante observar que a partir desse critério, a MLC
(GLT em inglés) poderia ser tratada como madeira disposta em camadas, desde que suas
camadas apresentassem propriedades fisico-mecanicas diferentes, apesar de terem mesma
orientacdo. Porém como ja estabelecido, no trabalho em questao a MLC foi considerada como

madeira sélida e o CLT como madeira em camadas.

Fazendo-se uso de todas essas propriedades e consideracdes de calculo, a pesquisa
desenvolveu essa teoria tanto para madeira sélida (MLC) quanto para produtos de madeira
em camadas (CLT ou MLC). Nesse ultimo caso, o trabalho considera também para a MLC e
o CLT as propriedades de confinamento e arrancamento em cada camada. Para isso, a
distribuicdo de esforgos do parafuso na madeira pode ser encontrada de acordo com as

propriedades de cada camada.
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No entanto, devido a proximidade dos resultados encontrados para a CLT calculada
com os dois modelos (madeira so6lida e em camadas) [dispersdo de 3% na média geral dos
resultados], o presente estudo apresenta apenas o modelo desenvolvido para madeira sélida.
Nesse caso um Unico médulo de elasticidade é assumido para o CLT, que € determinado

calculando-se o0 médulo médio de suas camadas longitudinais e transversais.

Ademais, devido a flexibilidade apresentada pelo parafuso, é considerada também
uma rigidez equivalente de confinamento (Kneq) N0 desenvolvimento dessas estimativas.
Dessa forma, a estimativa encontrada para o célculo do Kser para a madeira solida pode ser
visualizada na Equacéo 2.21.

3Eldn, (2 (3lg +21¢ ) K, TTleqp(cOS () + 0.5psin (2a)) + Kheqle2 (sinh(a)2 - 0.5usin (Za))J 591
Kser = .

(GEI(SIQ +21,)+ Kpeqdl 21,3 (sin (a)z)

Onde, ¢ € arazao entre arigidez de confinamento e de arrancamento. Ja 0 Kheq

é calculado conforme Equacéo 2.22.

2K, (sinh2 (wle)-sin2 (wle)) 292

) wl (sinh (wle )cosh(wle ) - sin(wle |cos (wle ))

Kheq

Onde, 0 w pode ser calculado conforme a Equagéo 2.23.

K,d
=4/>h 2.23
“=zE]
Onde, El e d sdo arigidez a flexdo e diametro do parafuso, respectivamente.

Porém na continuidade dessa pesquisa, Mirdad, Khan & Chui (2022) apresentaram a

Equacéo 2.21 considerando o K,  =0.9K, como forma de simplificar e facilitar o calculo do

Kser. Nesse caso as Equacbes 2.22 e 2.23 podem ser descartadas segundo a pesquisa. Outra
observacao é que o Kneq pode ser considerado igual a Knh quando o parafuso é considerado
rigido. Em outras palavras, o parafuso é rigido quando se tem El tendendo ao finito ou w

tendendo a zero.

Logo, como pode ser notado nas equagdes acima, dentre todas constantes e variaveis,
as Unicas duas propriedades que sdo de maior dificuldade de obtencdo € a rigidez de
confinamento e de arrancamento do parafuso na madeira. Importante também destacar que
para parafusos inclinados, essas duas propriedades tém de ser encontradas considerando
essa inclinacdo do parafuso nos ensaios de arrancamento e de confinamento. Para se ter
esse obstaculo mais facilmente superado sem a necessidade de ensaios experimentais, 0

trabalho recomenda o uso das Equagdes 2.24 e 2.25 encontradas em Mirdad et al. (2022).
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(3.781* 105 jp2.443d-0.956

2.897cos?a +sina

2.24

~ 0.027Ig-414p°'715d'0'512
B 2

2.25

w 0.802cos2a +sin

a

Segundo Mirdad et al. (2022), essas duas estimativas podem prever o comportamento
de ligacdes com parafusos com didmetro de 8 a 12 mm, e inclinacbes de 0°, 30°, 45°, 60° e
90° em madeira Spruce-Pine-Fir (SPF) e Douglas Fir (DF) com densidade variando de 424

Kg/ m® a 525 Kg/m?.

Dessas Equacdes 2.24 e 2.25 acima, pode-se notar que quanto menor o angulo de
insercao do parafuso na madeira, menor também sera a rigidez de confinamento (Kn), visto
gue o parafuso passa a ser mais solicitado no arrancamento. Portanto, a rigidez de
arrancamento (Kw) € maior com menores inclinagbes do parafuso. Para os dois tipos de
solicitagdes (Knh € Kw), 0 aumento do diametro exerce efeito contrario ao aumento das
rigidezes, visto que um didmetro cada vez maior tende a rachar a madeira tanto quando
solicitada no arrancamento quanto no confinamento. Esse efeito adverso tende a piorar com

madeiras mais densas.

Vale observar conforme pode ser notado nas Equacgdes 2.24 e 2.25 acima, que estas
nao foram obtidas através de uma teoria analitica. Apesar de apresentaram boa precisao, néo

possuem representacdo fisica do que é calculado (outra limitacdo). Portanto, podem ser

tratadas como uma fonte de incerteza na obteng&o dos resultados das estimativas do Kser e

Ku. Nao a toa, em Mirdad & Chui (2020a) a rigidez da ligagcéo prevista (Equacao 2.21) para

doze configurag@es diferentes de corpos de prova (trés réplicas para cada configuracao) de
vigas mistas madeira-concreto compostas com GLT resultou em um erro médio de 22% para
baixo com relacdo aos valores experimentais. Porém, os piores resultados levaram a valores

até 42% menores e 17% maiores que os de ensaio.

J& para 12 configuracdes de corpos de prova (trés réplicas por configuragéo
ensaiadas) envolvendo o CLT, essas Equacdes levaram a um erro médio de 17%, sendo que
todos os valores estimados ficaram abaixo dos resultados de ensaio. Porém, 0os casos mais
discrepantes apresentam erros de até 40%. Com relagdo aos resultados obtidos dos modelos
propostos, a pesquisa ainda destaca que o atrito € relevante no calculo da rigidez da ligacédo

para inclinacbes de 45°, e menos relevante para inclinacdes de 30°.

Isso acontece porque quanto menor a inclinacdo do parafuso com a madeira, maior é

a contribuicdo da acéo de arrancamento (for¢a axial no parafuso). Em outras palavras, quando
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se tem menor inclinacdo (30°), menor vai ser a forca normal a interface do concreto com a
madeira, que é imposta pelas componentes de for¢ca do parafuso. Essa relagdo pode ser

visualizada na Equacéo 2.26.
ForcaDeAtrito = x-ForgaNormal 2.26

Onde p € o coeficiente de atrito conforme j& especificado.

Ao se analisar todos os resultados obtidos com a estimativa do Kser, pode-se chegar

a concluséo que essa teoria apresentada por Mirdad & Chui (2020a) se trata de uma 6tima
estimativa. Essa conclusdo se apoia no fato dessa estimativa possuir um desenvolvimento
relativamente simples, que por sua vez prevé um comportamento bastante complexo, como é
o da ligacdo do compdsito madeira-concreto. Essa concluséo é ainda mais valida quando se
leva em consideragéo todos as propriedades consideradas na formulacdo da Equagéo 2.21.
Apesar disso, pode-se notar também que a obtencdo de outras equacdes e estimativas com

um erro menor é de interesse e necessaria.

2.2.2 CALCULO DA RIGIDEZ DA LIGACAO POR MEIO DE REGRESSOES

Apenas uma pesquisa que propos regressdes para a estimativa da rigidez da ligagéo
do compésito madeira-concreto foi encontrada. Khorsandnia et al. (2012) propuseram
regressdes nao lineares para a previsdo do comportamento pré-pico e pés pico da relagédo
carga x deslizamento de parafusos com rosca comum e de parafusos auto atarraxantes (SFS).
Porém, essas equacdes demandam o conhecimento prévio da rigidez da ligagdo no ELS da

configuracéo experimental do TCC desejado.

2.2.3 PROPRIEDADES DA LIGACAO

Nesse tépico, as propriedades encontradas como relevantes para o céalculo da rigidez
da ligacdo foram devidamente apresentadas. Nesse sentido, os artigos apresentados na
Tabela 2.4 e demais estudos encontrados que estudaram a ligacdo do TCC com parafusos
serviram de alicerce para essa identificacdo. Esses artigos também possibilitaram a

delimitag&o de intervalos de valores mais utilizados para essas propriedades.

2.2.3.1 ATRITO

De acordo com Khorsandnia et al. (2012), o atrito entre o concreto e a madeira tende
a influenciar a resposta carga x deflexdo nos estagios iniciais de aplicacdo de carregamento.
Nos experimentos realizados na pesquisa para vigas ligadas por meio de parafuso, pode-se
constatar uma alta rigidez na flexdo antes que qualquer deslizamento entre a madeira e o

concreto aconteca, evidenciando a influéncia do atrito nesse estagio.
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Mirdad & Chui (2020a) observaram em seus resultados que para uma inclinacao igual
ou maior que 45° do parafuso com a madeira, o atrito influencia substancialmente os
resultados do Kser. Segundo Mirdad & Chui (2020a), o coeficiente de atrito entre a madeira e
0 concreto que melhor representa 0s ensaios experimentais em Mirdad & Chui (2019) seria
um valor igual a 0,45 quando a concretagem é realizada com uma folha plastico isolando a
madeira do concreto. Ja para vigas sem a alocacao do plastico, a pesquisa recomenda um
coeficiente igual a 0,65.

Este dltimo valor € bem proximo do estipulado pela normativa ASTM D1894-14 (2014),
gue recomenda o uso do coeficiente de atrito igual a 0,62 para interface concreto-madeira
sem o0 uso do plastico. Porém cabe destacar que esses valores sdo representativos do
coeficiente de atrito inicial, e ndo representaria o valor real do coeficiente durante todo o

carregamento e deslizamento desenvolvido no compdsito.

2.2.3.2 COMPRIMENTO DE CONFINAMENTO DO PARAFUSO NA MADEIRA

Varias pesquisas estudaram a influéncia que o comprimento de confinamento exerce
sobre a rigidez da ligacdo do composito madeira-concreto (BERARDINUCCI et al., 2017;
CHEN et al., 2022; GELFI; GIURIANI; MARINI, 2002; MAI; PARK; LEE, 2018; MIRDAD; CHUI,
2020a; MIRDAD; KHAN; CHUI, 2022; SYMONS; PERSAUD; STANISLAUS, 2010).

Berardinucci et al. (2017) investigaram comprimentos de 110 mm e 190 mm para
parafusos inclinados. Como resultado, o parafuso com 190 mm de comprimento de
confinamento proporcionou ganhos consideraveis de resisténcia e de rigidez da ligacado
quando comparado com o de 110 mm. De forma semelhante, Mirdad & Chui (2020a) e Chen
et al. (2022) observaram ganhos na rigidez da ligagdo quando o comprimento de confinamento

de parafusos inclinados foi aumentado de 80 mm para 100 mm em seus experimentos.

Ja em Mai et al. (2018) foi encontrado que o comprimento de confinamento ideal no
painel CLT é alcancado para uma relagédo de 10d, onde d é o diametro do parafuso. A razao
apontada é a de que para comprimentos maiores, o CLT restringe o parafuso como se fosse
um engaste perfeito. Por esse motivo, uma maior carga € transferida do concreto para a

madeira, 0 que por sua vez tende provocar mais fissuras no concreto.

Com relacdo a importancia do comprimento de confinamento quando comparado com
outras propriedades, Mirdad et al. (2022) afirmam que o aumento do comprimento de
confinamento do parafuso na madeira € o que mais influencia o comportamento da ligacéo.
Essa concluséo se deu tanto para parafusos inclinados quanto para parafusos inseridos a 90°.
Porém ao se analisar cuidadosamente os resultados da pesquisa percebe-se que esse ganho

significativo de rigidez é valido apenas para ligag@es inclinadas.
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Nesse caso ha ganhos expressivos para comprimentos de até 250 mm, apesar desse
comprimento nao ter sido validado por meio de ensaios. De forma contraria consegue-se
facilmente observar, através da figura 10b do artigo, que o comprimento de confinamento tem
pouca influéncia na rigidez da ligacdo com parafusos retos (90°), apesar da pesquisa nado

apontar tal concluséo.

Essa observacédo vai de encontro a conclusédo obtida por Gelfi et al. (2002), que em
sua pesquisa destaca o diametro como a propriedade que mais influencia ligacdes com
parafusos a 90°. A pesquisa ainda esclarece que um comprimento minimo de confinamento
do parafuso na madeira tem que ser utilizado, para que 0os ganhos se apliquem na prética.
Assim, de acordo com o que se encontrou na literatura, o comprimento de confinamento é
mais comumente adotado entre os valores de 80 mm e 190 mm (BERARDINUCCI et al., 2017,
HONG et al., 2018; MAI; PARK; LEE, 2018; MIRDAD; CHUI, 2020a).

Cabe ainda a observacdo que para parafusos inclinados, os efeitos push-out
(parafusos sob compressédo-cisalhamento) e pull-out (parafusos sob tracéo-cisalhamento)
devem ser verificados no concreto, caso contrario os ganhos de resisténcia e rigidez podem
ndo ser alcancados na pratica com o aumento do comprimento de confinamento. Porém,
esses efeitos podem ser minimizados com a utilizagdo de parafusos de cabega chata. Outra
alternativa seria o aumento do comprimento de confinamento do parafuso no concreto para a
minimizacéo dos efeitos de pull-out. J& para uma melhor resisténcia ao push-out, aumentos

na espessura da laje de concreto costumam ser mais efetivos (MIRDAD; CHUI, 2020b).

2.2.3.3 INCLINACAO DO PARAFUSO

Devido a dificuldade de se montar a malha do modelo de elementos finitos
representativos de ligagbes com parafusos inclinados, essa pesquisa se limitou a priori, a
investigar o comportamento da ligacdo com parafusos inseridos em dire¢cdo normal ao eixo
longitudinal da madeira (90°). Porém, foi possivel identificar a existéncia de pesquisas que
consideraram inclinagdes de 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90° (BERARDINUCCI et al., 2017; MAI,
PARK; LEE, 2018; MIRDAD; CHUI, 2020a; MIRDAD; KHAN; CHUI, 2022; TAO et al., 2022a).

Também foi possivel identificar que inclinagdes entre 30° e 45° costumam ser as que
proporcionam maior resisténcia e rigidez da ligacdo (MAI; PARK; LEE, 2018; MIRDAD; CHUI,
2019, 2020a). Porém, em casos onde se tem a presenca de uma camada de isolamento entre
0 concreto e a madeira, 0 aumento de resisténcia e de rigidez sdo despreziveis com a
inclinagcdo do parafuso (MIRDAD; CHUI, 2019). Sendo assim, o aumento de resisténcia e
rigidez da ligacao proporcionados pela inclinagdo dos parafusos se faz valer apenas para

situacBes onde o concreto estd em contato direto com a madeira, ou seja, sem folgas.
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2.2.3.4 PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS E DE MATERIAL DO CONCRETO

A respeito da espessura da secdo da laje/mesa de concreto, Mai et al. (2018)
investigaram duas espessuras de 75 mm e 100 mm. Ja Khorsandnia et al. (2012) e Mirdad &
Chui (2019) consideraram o valor de 75 mm em seus testes experimentais. Enquanto isso
Tao et al. (2021) realizaram ensaios push-out para o concreto do TCC com espessura de 80

mm.

Nesse sentido, Mirdad et al. (2021) indica que as espessuras geralmente empregadas
para o concreto em estruturas MMC varia entre o limite inferior de 50 mm e superior de 100
mm. A pesquisa ainda encontrou que o aumento da espessura da madeira leva a aumentos
exponenciais na rigidez efetiva a flexdo do compdsito, enquanto que o aumento de espessura

do concreto leva a aumentos quase despreziveis.

Segundo Mirdad et al. (2021) para espessuras da madeira superiores a 150 mm e vaos
maiores que 7 metros, o aumento da espessura de concreto se torna irrelevante, e em alguns
casos resulta até mesmo em efeito negativo no maximo vao alcancado pela estrutura. Logo
para esse caso se recomenda uma espessura entre 50 e 75 mm. J& para vaos menores que
7 metros, a espessura ideal do concreto fica entre 75 e 100 mm caso uma espessura menor

gue 150 mm seja considerada para a madeira.

Além do mais, o estudo ainda afirma que um aumento da espessura do concreto acima
desses valores pode resultar em uma menor frequéncia natural da estrutura. ISso por sua vez
reduz o vao permitido para o TCC, visto que geralmente a verificacdo de vibragdo costuma
ser o limitante do vao projetado. Nesse caso, para que um maior isolamento acustico seja
alcangado, caso necessario, a pesquisa sugere que se utilize uma camada de isolamento com

menor densidade que o concreto.

Como exemplo, para uma camada de 5 mm do isolante utilizado na pesquisa, houve
uma reducao do vao em apenas 300 mm. Outro cuidado que deve ser levado em consideracéo
€ uma possivel fissuragdo do concreto devido aos efeitos de push-out e pull-out quando se

tem parafusos inclinados.

Para amenizar esse problema de fissuracdo, costuma-se inserir uma tela de aco na
parte inferior da secao de concreto. Porém quando ha a fissuracéo, é provavel que essa
fissura encontre o parafuso por este representar uma descontinuidade no concreto, afetando
assim a ligacao. Apesar disso, ndo foi encontrada nenhuma recomendagédo consistente que
leve em consideracdo a fissuracdo desse material no comportamento mecéanico de vigas
MMC.

O Eurocode 5 (2004), por exemplo, recomenda que seja considerada uma reducéo de

60% na rigidez da sec¢do do concreto. Ja a normativa DIN 1052 (2008) permite que o efeito
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da fissuracdo do concreto seja desconsiderado do calculo. No que se refere a normativa
Canadense CSA S16-14 (2014) que regulariza o calculo de estruturas de aco, esta despreza
a contribuicdo do concreto tracionado em estruturas mistas. Ja a norma Canadense CSA-
A23.3-14 (2014) recomenda que o0 momento de inércia do concreto seja reduzido a 35% do

valor da inércia bruta, valor esse proximo do recomendado pelo Eurocode 5 (2004).

Mirdad, Khan, et al. (2022) adotaram em seu estudo a reducdo do momento de inércia
do concreto prevista no codigo Canadense CSA-A23.3-14 (2014) [35%], sem que sua area
bruta fosse reduzida. Ou seja, para calcular o peso préprio do concreto, utiliza-se a sua area
sem reducdo, ja para verificacdes de esforcos no ELU e ELS utiliza-se o momento de inércia
reduzido.

Por fim, de acordo com estudos discriminados na Tabela 2.4, a resisténcia a
compressao do concreto adotada para esse compdésito varia de 28,7 MPa a 558 MPa, com
maior predominéncia das classes de resisténcia C30 e C40 (JIANG et al., 2020;
KHORSANDNIA; VALIPOUR; CREWS, 2012; MIRDAD; CHUI; TOMLINSON, 2021; TAO et
al., 2022a). A partir da resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracdo e o modulo de
elasticidade do concreto podem ser devidamente estimados para esse intervalo de
resisténcias (EN 1995-1-1, 2004). Cabe destacar também que esse intervalo de resisténcia

foi encontrado para concretos de densidade normal de 2350 kg/m® em média.

2.2.3.5 PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS E DE MATERIAL DA MADEIRA

As vigas de madeira utilizadas no TCC foram identificadas com medidas de suas
se¢bes variando de 24 mm a 600 mm e de 175 mm a 300 mm para a largura e altura
respectivamente. P6de-se notar uma predominancia da altura com valor entre 250 mm e 300
mm e da largura com 48 mm a 200 mm (JIANG et al., 2017; KHORSANDNIA; VALIPOUR,;
CREWS, 2012; MIOTTO; ORIENTADOR; DIAS, 2009; SHI et al., 2022b; TAO et al., 2021)

Com relacédo as propriedades de material, foram encontrados estudos que adotaram
produtos de madeira com modulo de elasticidade variando entre 8550 Mpa a 13100 MPa. Ja
para as propriedades de resisténcia, foram encontrados valores variando de 36.8 MPa a 86.4
MPa para a compressao, e de 19,35 MPa a 52,2 MPa para a tragédo de flexdo (JIANG et al.,
2017; MIOTTO; ORIENTADOR; DIAS, 2009; TAO et al., 2022a). Porém, cabe destacar que
assim como no caso do concreto, essas propriedades podem ser estimadas de acordo com a

resisténcia a compressao da madeira e sua classe de resisténcia.
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2.2.3.6  PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS E DE MATERIAL DO PARAFUSO

Parafusos com comprimento total entre 100 mm e 240 mm foram utilizados nas
pesquisas encontradas (BEN et al., 2022; BERARDINUCCI et al., 2017; DI NINO; GREGORI;
FRAGIACOMO, 2020; HE et al., 2016; MIRDAD; CHUI, 2019).

Sobre o comprimento de confinamento destes na madeira, o leitor pode consultar o
tépico 2.2.3.2. Com relacdo ao diametro dos parafusos, valores entre 5 mm e 18 mm foram
encontrados, porém com uma predominancia maior de diametros entre 8 mm e 16 mm (DI
NINO; GREGORI; FRAGIACOMO, 2020; JIANG et al., 2020; MIRDAD; CHUI, 2019; SHI et
al., 2022b; ZHU et al., 2019).

Com relacao a resisténcia, foi possivel identificar o uso de parafusos com tensédo de
escoamento entre 345 MPa até 1080 MPa e com a resisténcia ultima na tragdo podendo
chegar a 1200 MPa. J&4 com relagéo as propriedades de material, 0 mddulo de elasticidade é
guase sempre de 210 GPa e com coeficiente de Poisson predominante de 0.3 (MAI; PARK;
LEE, 2018; MIRDAD; CHUI, 2019; TAO et al., 2022b).

2.2.3.7 PROPRIEDADES DO SISTEMA MMC

Apesar do foco da pesquisa ser a determinacdo da rigidez da ligagdo por meio de
regressoes, o estudo propde que essa equacado seja em funcdo também de propriedades
geométricas da viga. O intuito por tras disso é a de fornecer regressées que o projetista possa
utilizar com mais facilidade, ao mesmo tempo que leve o0 maximo de propriedades possiveis

em sua determinagao.

Além disso, o intuito é que essas regressdes sejam obtidas considerando-se a situacao
real em que a ligacdo estara submetida, que € em uma viga que trabalhara sob carregamento
de flexdo que gera tanto tensdes normais quanto de cisalhamento no compdésito. Além disso,
0 préprio destacamento da peca de madeira e concreto na interface pode intensificar o
deslizamento na interface. Este ultimo fenbmeno, ocasionado devido a curvatura apresentada

pela viga, também néo é previsto em modelos numéricos de ensaios push-out.

Assim, nesse topico sdo tratadas as propriedades que podem influenciar o
comportamento do compgésito na flexdo. Nao se tratando mais de propriedades locais da
ligag&o e sim globais de uma viga. Em outras palavras, é de interesse identificar quais valores
do comprimento do vdo e de espacamento entre parafusos sdo usualmente utilizados e

empregados.

Segundo Mirdad et al. (2021) para espessuras da madeira superiores a 150 mm e vaos
maiores que 7 metros, o aumento da espessura de concreto se torna irrelevante, e em alguns

casos resulta até mesmo em efeito negativo no maximo vao alcancado pela estrutura. Logo
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para esse caso se recomenda uma espessura entre 50 e 75 mm. Ja para vaos menores que
7 metros, a espessura ideal do concreto fica entre 75 e 100 mm caso uma espessura menor

que 150 mm seja considerada para a madeira.

Essa mesma pesquisa aponta que para uma viga de 5 metros de comprimento, o
aumento do espacamento de parafusos de 250 mm para 500 mm nao resultou em grandes
perdas de rigidez na flexdo. O mesmo foi encontrado quando se dobrou a quantidade de
parafusos. Segundo o trabalho, 0 motivo para isso € a existéncia de um limiar de ganhos de
rigidez na flexdo da viga. Ou seja, a partir de uma acéo de compdsito moderada, o ganho de

rigidez de flexao da viga ndo € sensivel a essas mudancas.

Uma solucdo a quando se atinge esse limiar € o de aumentar a espessura da viga de
madeira ao invés da quantidade ou mudanca de espacamento dos parafusos (MIRDAD;
KHAN; CHUI, 2022).

Por fim com relacéo aos trabalhos contidos na literatura um comprimento de 3 ma 7
m de véo tem sido usual em experimentos de flexdo de estruturas MMC. J& o espacamento
entre parafusos pode ser observado com um intervalo mais usual de 200 mm a 500 mm para
vigas com comprimento entre 4,5 m e 7 m (Chen et al., 2020; Hong et al., 2018; Mirdad, Chui,
et al., 2021; Mirdad, Khan, et al., 2022; H. Tao et al., 2021).

2.2.4 SIMULACOES NUMERICAS DE VIGAS MMC E LIGACOES

Os modelos numéricos empregados na simulagdo do compdésito madeira-concreto em
situacdo de flexdo podem ser divididos em 1D (unidimensionais), 2D (bidimensional) e 3D
(tridimensional) (LUKASZEWSKA; FRAGIACOMO; JOHNSSON, 2010; MAI; PARK; LEE,
2018; Tao et al. 2022a). Sabe-se gue as analises 1D e 2D podem prever o comportamento do
compoésito, porém além de dependerem de valores de ensaio push-out (médulo de
deslizamento), ainda ndo levam em consideracéo efeitos como os de pull-out e push-out no
concreto (OUDJENE et al., 2018; Tao et al. 2022a). Além disso, nesses modelos também n&o
€ possivel a inser¢do do modelo constitutivo da madeira, que leve em consideracdo a sua

ortotropia (Tao et al. 2022a).

Com relacao a falta de consideracao dos efeitos push-out e pull-out no concreto, estes
tém potencial para superestimarem a rigidez da ligacédo de forma substancial. J& com relacédo
a ndo consideracao da ortotropia da madeira, sabe-se que para vigas sob flexdo em um anico
plano, as resisténcias das outras dire¢cdes ndo se fazem tdo importantes, mas ainda assim
podem influenciar levemente os resultados (MIRDAD; CHUI, 2020b; Tao et al. 2022a).

Por esses motivos apresentados, a corrente pesquisa tem como escopo a modelagem

3D do compdsito-madeira concreto pelo método dos elementos finitos. Porém, foi constatada
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uma escassez de trabalhos com modelos 3D que tenham modelado o compdésito madeira-
concreto em situacdo de flexdo. Ademais, praticamente todos os modelos sao simulac@es de
ensaio push-out e meramente de ajuste e ndo de previsdao (OUDJENE et al., 2018). Ou se€ja,
dados prévios do proprio ensaio push-out sdo necessarios para que se consiga simular o

comportamento do modelo.

Geralmente no modelo 3D, que seja realmente de previsdo e ndo apenas de ajuste
com ensaios especificos, costuma-se adotar o parafuso como um elemento de trelica ou de
viga embebido no concreto e na madeira (elementos hospedeiros), que por sua vez séo
modelados com elementos hexaédricos. Essa € uma abordagem pratica e menos onerosa
(tempo), porém que ndo consegue prever o comportamento de ligacdes com parafusos
inclinados (OUDJENE et al., 2013, 2018).

Isso acontece porque quando os nés do elemento de trelica ou de viga estdo
embebidos nos elementos hospedeiros, todos os seus graus de liberdade sdo eliminados.
Esses graus de liberdade do elemento embebido passam a ser restringidos de forma
interpolativa aos graus de liberdade dos elementos hospedeiros. Assim, nessa consideracao

o parafuso so é solicitado lateralmente, mesmo estando inclinado.

Como nesse caso o programa de calculo considera que o parafuso solicita a madeira
apenas no confinamento, a rigidez encontrada na simulacéo sera naturalmente menor que a
de ensaio. Isso acontece porque na realidade o parafuso também esta solicitando a madeira
com esforgos de arrancamento quando este é inserido em orientag&o inclinada. Dito de outra
forma, os esforcos que o parafuso inclinado aplica na madeira sdo melhor distribuidos na
realidade, do que pela consideracdo do software que agora concentra todo esse esforco

apenas lateralmente (confinamento do parafuso na madeira).

Assim, sem a consideracdo de propriedades de arrancamento do parafuso na
madeira, a ligagcdo se torna muito menos rigida na simulacdo do que a encontrada nos
ensaios. Isso vai de encontro aos resultados de Mai et al. (2018), que encontraram em seu
estudo que a rigidez do parafuso inserido a 90° da superficie da madeira foi equivalente entre

10% a 20% na média geral dos valores de rigidez da ligacdo com parafusos inclinados a 45°.

Apesar disso, esse tipo de modelagem tem potencial de simular com precisao a curva
carga x deflexd@o e carga x deslizamento para ligacbes com parafusos com 90°. Isso acontece
pois nesse angulo reto, o parafuso esta sujeito apenas a forcas laterais na interface. Ou seja,

este ndo sofre arrancamento como no caso do parafuso inclinado.

Para que seja possivel a simulagdo com parafusos inclinados no modelo 3D de
previsdo, adota-se o parafuso também como elemento sélido (hexaédrico ou tetraédrico).

Porém para esse caso, a definicdo do contato entre o parafuso e madeira/concreto € mais
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complexa. Além da adocdo de um coeficiente de atrito estético, outras abordagens séo
necessarias para modelar o contato madeira-parafuso, visto que apenas com a aplicacdo do
atrito estatico, a ligacdo resulta em uma alta rigidez inicial inexistente. Uma vez que o atrito
entre madeira e concreto e o contato entre parafuso e madeira/concreto esteja calibrado, tem-

se 0 modelo de previsao pronto para o estudo paramétrico.

O grande problema dessa abordagem é que para parafusos inclinados a convergéncia
da malha de elementos finitos fica extremamente prejudicada. Assim, ha a necessidade de se
reduzir bastante o tamanho do elemento finito, além da realizacdo de varias particbes no
modelo numérico. Por esses motivos ndo foi encontrado nem um Unico trabalho que tenha

simulado parafusos inclinados dessa forma, com exceg¢éo do trabalho de Du et al. (2022).

Porém ao se observar o estudo de Du et al. (2022) mais a fundo, percebe-se que a
malha apresentada ndo é compativel com a modelagem de parafusos inclinados, muito menos
com esses em arranjados de pares cruzados, como € o caso da pesquisa. Ademais na figura
5 do trabalho pode-se observar que a concentragdo de tensdes se concentra em apenas dois
parafusos em toda a viga. Nesse sentido, um fato que corrobora a dificuldade em montar uma
malha para parafusos em arranjo cruzado, € o de Tao et al. (2022a) ter programado o
comportamento da ligacdo (elementos coesivos) justamente visando uma maior eficiéncia

computacional.

No estudo de Mai et al. (2018) consegue-se ter uma nogdo melhor de como a geragao
de uma malha com parafusos em pares cruzados é complexa quando se simula estes com
elementos soélidos. Nesse estudo, ensaios push-out foram realizados e posteriormente
simulados no programa Ansys, com base de calculo no método dos elementos finitos. Nota-
se a dificuldade em se montar uma malha razoavel para um corpo de prova de comprimento
de 300 mm. A critério de comparacdo, a viga em Du et al. (2022) tem 3900 mm de

comprimento.

Ademais, em Mai et al. (2018) os elementos utilizados foram tetraédricos de 10 nos
(elemento tetraédrico parabdlico). Ou seja, uma malha com elementos hexaédricos nao foi
possivel de ser obtida. Voltando no trabalho de Du et al. (2022), o que se pode ver é uma
malha hexaédrica estruturada que geralmente s6 € possivel de se obter para elementos
retangulares ou proximos desse formato. Para mais detalhes recomenda-se a leitura da
documentacdo do Abaqus V. 6.14 (2014). Outro fato que causa estranheza é o tamanho da
malha considerada para o concreto e madeira de 100 mm e com pouquissimas particoes

realizadas.

Assim chega-se a conclusédo que o modelo de Du et al. (2022) néo é reproduzivel, o

gue por sua vez aponta para a conclusdo que nenhum trabalho da literatura conseguiu
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desenvolver uma malha razoavel quando se simula parafusos inclinados e ou em pares de

arranjo cruzado. Geralmente em modelos 3D, os estudos presentes na literatura se utilizam

da definicAo de molas para a representacdo da ligacdo, onde valores prévios de ensaios

devem ser fornecidos. Outro método também encontrado é da definicdo das propriedades da

ligacdo por meio de elementos coesivos, porém também h& a necessidade da curva carga X

deslizamento de ensaio para a correta definicAo do comportamento do modelo (Tao et al.
2022a).

Dadas as dificuldades da simulagéo do parafuso com elementos sélidos, este trabalho

propds um modelo numérico 3D onde o parafuso reto é considerado como elemento de trelica,

dada a sua eficiéncia para esses casos.

2.2.5

CONCLUSOES

Nesta segunda revisdo foi possivel identificar em ordem cronologica o
desenvolvimento de teorias analiticas para o calculo da rigidez da ligacéo aparafusada
(Kser). O entendimento dessas teorias trouxe um aprofundamento acerca das
propriedades e esfor¢cos que influenciam e remontam a obtencdo do Kser e Ku.
Destaca-se também que todas essas teorias preveem apenas o calculo do Kser, sendo

0 Ku sempre encontrado como dois ter¢os do Kser;

Dentre as teorias analiticas de célculo encontradas, a de Mirdad & Chui (2020a) é a
mais abrangente e de facil utilizacdo. Apesar disso, esta apresenta um erro médio

intermediario entre as teorias apresentadas para o calculo do Kser;

As propriedades encontradas que mais influenciam o comportamento da rigidez da
ligagdo com parafusos sdo as propriedades de atrito, comprimento de confinamento
do parafuso na madeira, resisténcia a tracdo do concreto, madeira e parafuso e a
compressao do concreto e da madeira. Além dessas propriedades, o diametro e
inclinagdo do parafuso, médulo de elasticidade dos trés materiais, e a definicdo do
comportamento plastico desses se faz de grande importancia. Ja a rigidez na flexao
desse composito é altamente influenciada pela espessura da mesa de concreto e,

principalmente, da viga de madeira

O comportamento de uma viga compoésita madeira-concreto submetida a flexao pode
ser previsto quando a rigidez da ligacdo é devidamente calculada. Esse célculo leva

em consideragéo propriedades fisico-mecéanicas e de material dos trés materiais;

Foram encontrados intervalos de valores mais adotados para as propriedades que
influenciam tanto o comportamento da ligagdo de vigas MMC, quanto o seu

desempenho na flexao;
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A respeito dos tipos de simulacbes numéricas encontradas na revisdo, a
representacao tridimensional (3D) é a que mais apresenta potencial para ser utilizada

como um modelo de previsédo preciso;

Nao foi encontrado nenhum trabalho que considerou a utilizacdo de parafusos
inclinados representados por elementos sélidos em uma simulagédo 3D. Isso se d&
devido as grandes dificuldades encontradas na geracao da malha para esses casos.
Além disso, a correta definicdo de uma rigidez amolecida/menor da madeira no contato
com o parafuso, representativa da rapida degradacdo da madeira nessa regido, é

também um desafio;

Para o modelo 3D considerando o parafuso inclinado como elemento de viga ou de
trelica, os resultados da rigidez da ligacdo sé&o consideravelmente menores que os de
ensaio. Desse modo se tornou inviavel a simulagdo da viga MMC com parafusos

inclinados;

Para modelos 3D considerando parafusos inseridos a 90° da superficie da madeira, é
vidvel que se considere o parafuso como elemento de viga ou treli¢a. Isso porque os
resultados da rigidez da ligacdo (deslizamento) obtidos pela simulagdo numérica

conseguem prever a curva for¢a x deslizamento de ensaio.
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3 . METODOLOGIA

3.1 ESTUDO PARAMETRICO

Um estudo paramétrico foi realizado no software Abaqus. Logo, através do método
dos elementos finitos (MEF) foram realizadas diversas analises lineares e néo lineares do
composito madeira-concreto para o calculo das rigidezes da ligagédo (Kser € Ku). Os fatores
que podem influenciar a rigidez da ligacédo e que foram avaliados no estudo paramétrico séo
descritos a seguir.

Assim de acordo com a reviséo bibliografica realizada optou-se pela determinacao da
rigidez da ligagdo ao deslizamento de uma viga sob flexdo em fungdo das seguintes
propriedades: modulo de elasticidade da madeira (7.635 MPa a 13.800 MPa); diametro (8 mm
e 16 mm) e comprimento de confinamento do parafuso (80 mm e 160 mm); espacamento
entre parafusos (250 mm e 500 mm); comprimento do vao (2,8 m e 6,8 m). A altura da viga
de madeira (175 mm e 300 mm) também foi investigada, visto que a rigidez da ligacao (forca
na ligacao/deslizamento) da viga é aqui associada a carga Ultima aplicada na viga (ruptura da

viga de madeira);

E importante destacar que os valores adotados para os médulos de elasticidade da
madeira abrangem boa parte das classes de resisténcia de madeiras coniferas e folhosas de
acordo com as normas EN 338 (2004) e ABNT NBR 7190-1 (2022). Tais normativas adotam
gue o valor minimo e maximo do médulo de elasticidade para madeiras coniferas é de 7.000
MPa e 16.000 MPa, respectivamente. Enquanto isso, valores minimos e maximos de 10.000
MPa a 20.000 MPa sao prescritos para madeiras folhosas. Vale ressaltar que esse intervalo
agui investigado (7.635 MPa a 13.800 MPa) ainda nao foi totalmente estudado em pesquisas
envolvendo estruturas MMC, sendo que na literatura péde-se constatar um intervalo ja
explorado entre 8.500 MPa e 13.100 MPa.

Ja o médulo de elasticidade do concreto (29.637 MPa) foi calculado de acordo com
Eurocode 2 (2004). Assim este foi estimado através da resisténcia a compressao, conforme

comentado na revisao bibliografica.

Com relacdo aos didametros estipulados, estes foram adotados com base na grande
concentracdo de pesquisas com esses valores. J& o comprimento de confinamento foi

adotado como sendo 10d, sendo que d € o didametro do parafuso. Essa relagdo apresentada
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por Mai et al. (2018) se mostrou coerente para parafusos com didmetro usualmente

empregados na literatura (entre 8 mm e 16 mm), e por isso foi adotada.

Para a altura da sec¢do retangular da viga de madeira, os valores escolhidos também
representam de forma consistente os estudos da literatura. A mesma razdo é dada para a
adocao dos valores de espacamento dos parafusos e vao das vigas adotadas para o estudo,
todos estes sempre variados em dois niveis. Assim conclui-se que todos esses parametros e

niveis adotados resultaram em 64 simula¢cdes numéricas realizadas.

Cabe destacar também que valores de rigidez da ligagdo (mddulo de deslizamento) no
ELS (40% da falha da viga compdésita), ELU (60%, 70% e 80%) e na ruptura foram extraidos
de cada simulacdo, o que levou a obtencdo de um total de 320 resultados numéricos. As
rigidezes nesses niveis de carregamento foram calculadas conforme Mirdad e Chui (2019).
Essas simulacdes juntamente de seus fatores podem ser conferidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Simulac¢fes e parametros do estudo paramétrico

Simulagdes Diametro Confinamento d'glt\l;ir;a Véao Espacamento Emad
(mm) (mm) (m) (mm) (MPa)
(mm)

1 8 80 300 3 250 13800
2 16 80 300 3 250 13800
3 8 80 300 3 500 13800
4 16 80 300 3 500 13800
5 8 80 175 3 250 13800
6 16 80 175 3 250 13800
7 8 80 175 3 500 13800
8 16 80 175 3 500 13800
9 8 160 175 3 250 13800
10 16 160 175 3 250 13800
11 8 160 175 3 500 13800
12 16 160 175 3 500 13800
13 8 160 300 3 250 13800
14 16 160 300 3 250 13800
15 8 160 300 3 500 13800
16 16 160 300 3 500 13800
17 8 80 300 7 250 13800
18 16 80 300 7 250 13800
19 8 80 300 7 500 13800
20 16 80 300 7 500 13800
21 8 160 300 7 250 13800
22 16 160 300 7 250 13800
23 8 160 300 7 500 13800
24 16 160 300 7 500 13800
25 8 80 175 7 250 13800
26 16 80 175 7 250 13800
27 8 80 175 7 500 13800




28 16 80 175 7 500 13800
29 8 160 175 7 250 13800
30 16 160 175 7 250 13800
31 8 160 175 7 500 13800
32 16 160 175 7 500 13800
33 8 80 300 3 250 7635
34 16 80 300 3 250 7635
35 8 80 300 3 500 7635
36 16 80 300 3 500 7635
37 8 80 175 3 250 7635
38 16 80 175 3 250 7635
39 8 80 175 3 500 7635
40 16 80 175 3 500 7635
41 8 160 175 3 250 7635
42 16 160 175 3 250 7635
43 8 160 175 3 500 7635
44 16 160 175 3 500 7635
45 8 160 300 3 250 7635
46 16 160 300 3 250 7635
47 8 160 300 3 500 7635
48 16 160 300 3 500 7635
49 8 80 300 7 250 7635
50 16 80 300 7 250 7635
51 8 80 300 7 500 7635
52 16 80 300 7 500 7635
53 8 160 300 7 250 7635
54 16 160 300 7 250 7635
55 8 160 300 7 500 7635
56 16 160 300 7 500 7635
57 8 80 175 7 250 7635
58 16 80 175 7 250 7635
59 8 80 175 7 500 7635
60 16 80 175 7 500 7635
61 8 160 175 7 250 7635
62 16 160 175 7 250 7635
63 8 160 175 7 500 7635
64 16 160 175 7 500 7635

Fonte: Dados da pesquisa
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Para a realizagdo desse estudo optou-se pela fixacdo dos valores da altura do

concreto, largura das sec¢fes do concreto e madeira, angulo de inser¢cdo do parafuso na

madeira e coeficiente de atrito. Assim, a altura do concreto foi adotada com um valor de 80

mm para que se pudesse descartar qualquer efeito push-out neste material. Cabe relembrar

que esse valor se configura entre 50 mm e 100 mm que séo valores recomendados/usuais na

literatura apresentada.
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J& as larguras da viga de madeira e mesa de concreto foram adotadas com os valores
de 150 mm e 400 mm respectivamente (BEN et al., 2022; HONG et al., 2018; TAO et al.,
2022a). Com relacao a inclinacao do parafuso, foi adotado apenas um angulo reto de 90° com
a gra da madeira. Os motivos foram devidamente esclarecidos no topico 2.2.4. Com relacao
ao coeficiente de atrito, esse foi adotado de forma a se ajustar a curva numérica com 0s

resultados experimentais de (Chen et al., 2020).

Assim, com esses parametros definidos, que foram sempre investigados em dois
niveis, regressdes para o célculo do Kser e Ku,60% foram obtidas de acordo com as Equacdes

3.1 e 3.2, respectivamente.

P
Kser = ag Fy +0eFe + op By + oy Ry + aepFep + g mPem +0‘1p_v+
® P 3.1
a R +a Fep +a |
v ep (ol0]
hm th hm th
_ R
Kusoo = 0gFy T aele + opm Py + av R + oeplep T ogmPem + @y B +
ep ©P
3.2

I:)v Pep
a +0gp + 0
hm th hm th

Onde, ai é o coeficiente de ajuste de cada parametro (P) para o calculo do Kser € Ky,60%.
J4 os subscritos representam cada fator a ser investigado, logo: Em (MPa) é o mdédulo de
elasticidade da madeira; d (mm) é o didmetro do parafuso; e (mm) é o comprimento de
embutimento do parafuso na madeira; hm (mm) é a altura da sec¢éo transversal da viga de

madeira; ep (mm) € o espacamento entre parafusos; v (mm) é o comprimento do vao.

3.2 VALIDACAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Dois modelos de elementos finitos 3D foram considerados através do Standard module
do software Abaqus (2014). Esses modelos simularam o comportamento de duas vigas mistas
madeira-concreto ensaiadas na pesquisa de Chen et al. (2020a), denominadas como vigas
CWW1 e CWW3. Cabe destacar que 0 espacamento entre parafusos adotado € o que

diferencia esses casos. Mais detalhes podem ser conferidos no subtépico 4.1 em diante.

Abaixo sdo descritas as configuragbes adotadas nos cinco modelos numeéricos
validados, onde as excec¢fes foram destacas. Logo, todas as partes do compésito foram
simuladas com o elemento so6lido C3D8 (hexaédrico de 8 nds com integragdo total). As

excegOes sdo os parafusos e armaduras que foram simuladas com o elemento de trelica T3D2
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(Trelica 3D linear de 2 ndés). Este foi escolhido com o intuito de se reduzir o esforco
computacional e pela precisdo apresentada na modelagem de ligagdes com parafusos retos.
Além disso, estes conseguem prever com precisdo o comportamento das armaduras em

experimentos de vigas e lajes de concreto armado (OUDJENE et al., 2013, 2018).

Assim, 0s suportes de carga foram obtidos com elementos finitos de 5 mm. J4 a laje
de concreto e a viga de madeira foram discretizadas com elementos de 40 mm. No entanto,
a regido central da viga e da laje foi discretizada com elementos de 5 mm e 10 mm,
respectivamente. O motivo para tal se da pela grande concentragédo de tensfes existente na
regido de contato do parafuso com o concreto, e principalmente com a madeira. Tal fato péde
ser constatado na fase de calibracdo dos modelos numéricos.

Ja o comprimento de cada elemento de trelica das armaduras e dos parafusos foi
adotado com 20 mm e 2 mm, respectivamente. No caso do parafuso esse tamanho foi
necessario devido a grande concentracdo de deformacfes apresentada pelo parafuso na
regido da interface entre o concreto e a madeira. Nesse sentido, foi realizada uma comparacgao
de modelos onde se variou apenas a malha dos parafusos com elementos de 1,5 mm, 2 mm

e 2,5 mm.

O resultado destaca que os elementos com 2 mm conduziram a uma rigidez da ligagéo
similar com elementos de 1,5 mm e consideravelmente maior que no caso dos elementos com
2,5 mm. Esse aumento de rigidez pode ser explicado pela atenuacdo da concentragdo de
deformacdo do parafuso j4 nesses primeiros 2 mm de comprimento. Assim, quando o
elemento aumenta de tamanho, a concentracdo de deformagéo do parafuso na interface &

transferida/mantida para comprimentos do parafuso mais distantes da interface.

Na aba “interaction” do software Abaqus, 0 contato entre a madeira e o concreto foi
definido com a opg¢éo surface-to-surface contact, na qual foi atribuido o comportamento de
contato tangencial e normal das superficies. Para a definicAo do contato tangencial foi
marcada a opg¢ao “penalty”, onde o coeficiente de atrito de 0,35 e 0,45 foram testados para as
vigas CWW1, CWW2 CWW3, CWW4 e CWWS5. J4& com relagdo ao contato normal, foi
atribuido o comportamento “Normal Behavior”, onde as opg¢des “hard contact” e “Allow

separation after contact” foram marcadas.

Assim, o hard contact garante que o contato entre as superficies seja reconhecido pelo
software, enquanto que a opcao allow separation after contact permite que estas possam
deslizar uma sobre o outra ou ainda se separarem de acordo com o carregamento aplicado.
Ja as armaduras e parafusos foram considerados embebidos no concreto no caso do primeiro,
e na madeira e no concreto no caso do segundo. Para o contato entre os suportes de carga-

laje de concreto e apoios-viga de madeira, a mesma definicdo de contato utilizada na interface
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da madeira com o concreto foi adotada. A excecéo se faz para o coeficiente de atrito que foi

adotado como 0,3 neste Ultimo caso.

Na aba “Load” do software Abaqus, um controle de deslocamento foi aplicado no ter¢o
da viga com o valor de 30 mm. Esse valor é proporcional ao deslocamento de 42,64 mm no
meio do vao do experimento. A aplicacdo desse deslocamento se deu por meio de uma placa
(suporte de carga), posicionada justamente no ter¢o da viga. Ja para o material dessas placas
foi considerado um material isotrépico e com o mesmo coeficiente de Poisson adotado para o
aco. Porém estes foram considerados com rigidez e resisténcia infinita para que nédo

influenciassem os resultados.

Ainda na aba “load”, foram definidas as restricbes de apoio da viga biapoiada. Assim
as restricdes foram aplicadas nas placas em contato com a madeira. Nessa mesma aba, ainda
h& a possibilidade de aplicacao de simetria na se¢éo transversal do compdésito, de forma que
apenas metade do modelo numérico foi discretizado na diregao longitudinal (paralelo ao véo
da viga). Isso implica em economia de tempo, visto que a malha de elementos finitos é

reduzida pela metade também.

Por ultimo, foi considerada uma andlise static general na aba “Step”. Dessa maneira
apenas um step foi considerado na analise numérica, sendo o incremento inicial, minimo e

maximo definidos com os valores de 0,001, 1'1° e 0,01, respectivamente.

3.3 MODELO CONSTITUTIVO DOS MATERIAIS

Um passo importante na definicdo do modelo numérico é a considerac@o dos modelos
constitutivos dos materiais envolvidos na analise. Essa definicdo é devidamente apresentada

a seguir.

3.3.1 Madeira

Ao se realizar estudos preliminares, identificou-se a necessidade de se obter o exato
modo de falha e carga ultima da viga de madeira. De acordo com a literatura, o critério de Hill
gue leva em consideracdo a ortotropia da madeira, prevé com precisdo 0 comportamento
plastico na compressdo da madeira. Este modelo é desenvolvido e ilustrado no préximo
subtépico. Cabe também, ressaltar que este comportamento/modelo ja esta presente na

biblioteca do software Abaqus (2014) para pronta utilizacao.

Apesar de prever bem o comportamento na compresséao da madeira, o modelo de Hill
ndo prevé a falha fragil da madeira na tragdo. Logo, para a previsao de tal comportamento,
outros modelos foram adotados de forma conjunta ao de Hill. Para que fosse possivel a

consideracdo desses outros modelos, a escrita e programacéo de uma UMAT (material escrito
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por usuario) foi realizada. A UMAT nada mais é que uma rotina, onde pode-se inserir qualquer
comportamento que seja de interesse para um dado material. Assim, o solver do Abaqus
monta e resolve normalmente as equacdes para os elementos finitos, porém agora

considerando o comportamento do material de interesse.

Cabe destacar que a utilizacdo dessas sub-rotinas impossibilita o uso dos modelos
existentes da biblioteca do Abaqus para uma mesma peca/part. Assim, também foi necesséria
a programacao da matriz de rigidez do material ortotrépico e do critério de Hill, de forma que
estes fossem incorporados juntamente com o comportamento desejado na tragdo para a
madeira. Para a escrita dessa subrotina que descreve todo o comportamento da madeira, a
linguagem Fortran foi utilizada, visto que € a linguagem que apresenta interface com o Abaqus
para a implementacdo de UMATs. Também cabe destacar que foi utilizado um algoritmo de
integracdo implicita, o que significa que as variaveis de estado séo atualizadas no fim de cada

incremento.

Assim, uma vez programada a matriz de rigidez ortotropica e o modelo de Hill, partiu-
se para a programacao do comportamento da madeira na tracdo onde o modelo de Sandhaas
(2012) e Wang et al. (2018) foram adotados para descrever o inicio da falha e propagacao de
dano da madeira na tragéo, respectivamente. Para melhorar a convergéncia com o avango do
dano, a regularizacdo por viscosidade deste foi também implementada conforme (DUVANT;
LIONS, 2012). Na sequéncia, cada um desses modelos sdo apresentados de forma
detalhada.

3.3.1.1 Matriz derigidez ortotropica

Para que o comportamento na compressao e tragdo seja devidamente representado,
antes deve-se escrever a matriz de rigidez ortotropica (madeira). Para a correta definicdo do
modelo constitutivo plastico na compresséo/cisalhamento e do dano na tragcdo, a matriz da

Equacéo 3.3 é obtida.

- p

(.1 T Eiq— &
O11 Ca1111 Ca1122 Caiiss 0 0 0 1 1pl
Py, Ca1122 Ca2222 Ca223s 0 0 0 E20 &2
_ b

033 |_|Cassrr Cussze Cuasszs 0 0 O |less—¢ss| 54
012 0 0 0 Cyz O 0 £y — &5,
lo 0 0 0 0 C 0 p
13 d1313 13 — &
1023 L 0 0 0 0 0 Cd2323_ on_gP

| €23 €23 |

Onde, oj € a tens@o normal na diregdo i, o; € a tensdo de cisalhamento no plano de

interesse, Cy;;; € a componente de rigidez direta na diregdo i, Cyy; € a componente de rigidez
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normal indireta, Cg;; € a componente de rigidez de cisalhamento em um dado plano, ¢; € a

deformacao normal total na direcéo i, &j é a componente de deformacé&o tangencial, e ¢ é a

deformacéo plastica normal ou de cisalhamento.

Assim, os termos da matriz de rigidez podem ser determinados de acordo com a Equacéao 3.4.

( Cy1111 = (Eqg- Ypsilon: (1-vyg - v3,)) - (1-dy)

Cya2222 = (Epp- Ypsilon: (1-vy5 - v3,))
Cy3zzz = (Egz- Ypsilon- (1-vy, - vy1))
Cat122 = (Eqq- YPSIION: (Vo1 +v3;-vp3)) - (1-0)
Car13z = (E1q- YPSIION: (V3 + V51 -v3,)) - (1-dy)
Ca2233 = (Egp- Ypsilon- (vg, +vy; - v3))
Caz211 = Ca1122 5.4
Cass11 =Ca1133
Cazaze =Cy2033
Cy1212 =Gy - (1-dy)
Cy1a13 =Gy - (1-dY)

Ca2323 =Gg3

Ypsilon =1/ (1- vy, - Vo1 - Va3 - Vap = Vi Va1~ Vio *Vaz *Va1 - Vi3 Va1 Vaz)
Por dltimo, para que essa matriz seja simétrica, de modo a facilitar os calculos

tensoriais, as relagdes entre os coeficientes de Poisson apresentadas na Equacao 3.5 devem
ser respeitadas.

- (Exov12). Vou = (Eszvis) . Voo = (Es3v23) 3.5

V.
21 31 32
Ell Ell E22

Vale destacar que para o caso de compressao/cisalhamento, a matriz da Equacgéo 3.3

é utilizada sem a consideracado do dano, ou seja, as componentes de rigidez que normalmente
séo reduzidas pela variavel de dano (direcédo 1) ndo sdo multiplicadas por (1-d,). J& em
caso de tensdo normal de tracdo, a matriz da Equacdo 3.3 é considerada sem as
componentes de deformac&o plastica (&), ou seja, toda deformacéo é elastica. Logo, essa

deformacéo elastica € multiplicada pelo termo de rigidez reduzido ao ser multiplicada por
a-d,).



72

3.3.1.2 Compressédo na madeira
Por meio da adaptacdo do critério de falha de von Mises, conforme Equacéo 3.6, 0
critério de Hill foi desenvolvido para materiais compdésitos ortotrépicos. Vale também ressaltar

que o critério de falha de Von Mises foi inicialmente desenvolvido para metais isotrépicos.

1 2 2 2 2 4.2 4.2 2

E[(ax -0,) +(0,-0,) +(0,-0,) }+3(rXy +12, 412, )= 08, 3.6
Onde, ox, Oy € 0z s&o as componentes de tensdo normal ao longo dos eixos x, y e z

(sistema de coordenadas global), respectivamente. Além disso, Txy, Txz € Tyz S80 as

componentes de tensao de cisalhamento nos trés planos, e Ogq representa a tensédo uniaxial

eguivalente ao estado triaxial de tens6es em um ponto especifico da estrutura.

Hill propbés uma modificagdo no critério de von Mises para que fosse possivel a
incorporacao de imperfeicbes da anisotropia induzida em um material inicialmente isotrépico,
especialmente durante processos de grandes deformacdes plasticas. O critério de Hill é

formulado usando um tensor polinomial quadrético, conforme expresso na 3.7.

F(0,-0,)+G(0,-0,) +H(0,-0,) +2L12 +

+2Mr7, + 2N12, =1

3.7

Onde, 01, 02 e 03 sdo as componentes de tensdo normal nos eixos locais 1, 2 e 3
(sistema de coordenadas local), enquanto T3, T13 € T12 S80 as componentes de tenséo de
cisalhamento nos trés planos. F, G, H, L, M, N sé@o os coeficientes do polindbmio interpolador,
determinados por meio de trés ensaios uniaxiais de tensdo de tracdo ou compressao e trés
de cisalhamento nas dire¢cdes dos eixos locais do material. A partir da determinacéo desses
coeficientes e de sua substituicdo na Equacao 3.7, encontra-se a Equacéao 3.8.

o ol o (1 1 1 1 1.1
2Ttttz 7 |910:- +-5 10,03~

212 2 2 £2 f2

2 2 2
(11,1 T
f2 f2 f2 13 fV2 fVZ f 2
1 2 3 23 13 Vl2

3.8

Onde, f1 representa a resisténcia a compressao na diregdo paralela as fibras ou na
direcéo longitudinal, enquanto f2 e fs representam as resisténcias a compressao nas dire¢des
radial (R) e tangencial (T), respectivamente. Além disso, fi2, fi3 e f23 sdo as resisténcias ao
cisalhamento nos planos LR, LT e RT. A func¢do de escoamento de Hill pode ser também

escrita em notacao tensorial conforme Equacao 3.9.

f =(\/5T ‘A 5)—5yie|d'L 3.9
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Em que, G4, € atensdo de escoamento da direcdo 1 (direcdo paralela as fibras

da madeira, e &' é o tensor de tensdes transposto. Os parametros de material do modelo de

Hill (A) podem ser representados em forma matricial de acordo com a Equagéo 3.10.

[(H+G) -H G 0 0 O
“H (F+H) -F 0 0 0

A_| © “F (F+G) 0 0 O 210
0 0 0 2L 0 O
0 0 0 0 2M 0
0 0 0 0 0 2N]

O valor de cada um desses parametros (F, G, H, L, M, N) pode ser determinado

conforme apresentado na Equacéo 3.11.

s 1 1
“2|RZ "RZ RZ
22 33 11
s i1 1 1
"2|R2 R2 R?
11 33 22
11 1 1
H=Z| — 4~ - =
2(Ry RZ, R 3.11
3
L_ERé
3.2
M=2R
2 13
3.2
N =R
2 23

f f f
Rll_% Rzzzf_ Ras :%
° ° ° 3.12
0 0 0

Em que, f11, f22 e f33 representam a tensdo de escoamento na compressao nas direcoes
longitudinal, radial e tangencial, respectivamente; f, € a tenséo de escoamento/referéncia; e
fi2, f23 € f23 SA0 as resisténcias de escoamento no cisalhamento nos planos correspondentes.
De acordo com a Equacdo 3.9, o gradiente da funcdo de escoamento pode ser obtido

conforme Equacéo 3.13.
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(511~ G5y) ~G (533 —011)
F (G5, —Ga3) —H (511~ 52)
o ¢ c = G(Ga3 —11) —F (G — F33)
oo O_-yield,l, 2L512 3.13
2M &4
i 2NG,, |

Para que o comportamento plastico da madeira seja devidamente determinado, o
multiplicador plastico 4 deve ser determinado. Para que isso seja possivel, a regra de fluxo

de escoamento é imposta conforme Equagédo 3.14 (MORIN et al., 2014).

deP =d;tﬂ 3.14
05

Onde, d&P é o incremento de deformacio plastica, e dA é o incremento no
multiplicador plastico. E justamente a determinacdo do multiplicador plastico que permite que
ap6s o escoamento da madeira, a tensdo solicitante permaneca constante (em caso de
escoamento perfeito). Portanto, com valores de tenséo atuante sempre localizados sobre a
superficie de escoamento, ou seja, sem voltar a ser menor (regime elastico) ou maior que a

tensao de escoamento.

Para que esse processo seja devidamente executado, um algoritmo no esquema de
mapeamento de retorno foi escrito. Este pode ser descrito incialmente pela estimativa de uma
tensédo elastica que €é obtida no inicio do incremento (o incremento de tensao e deformacéo é
considerado como se a peca estivesse no regime elastico). Ap6s o incremento de
carga/deslocamento/steptime em que essa tenséo resulta em um valor maior que a tensao de

escoamento, o multiplicador plastico é calculado por meio do método de Newton-Raphson.

Através de um processo iterativo, o multiplicado plastico é entdo calculado e
recalculado até que a tensdo “volte” para a superficie de escoamento e a funcdo de
escoamento resulte em zero (condicdo de consisténcia). Uma vez que o multiplicador plastico
é finalmente encontrado, as tensdes e deformacfes séo atualizadas, visto que no inicio do

step estas foram consideradas como elasticas.

Na sequéncia, uma nova matriz de rigidez tangente (Equacéo 3.15) é determinada ao
final do incremento, impondo-se novamente a condicdo de consisténcia, porém agora

considerando-se um problema discreto.
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3.15

Onde, P, é a deformacdo plastica equivalente no incremento atual, geralmente

n+l
utilizada quando o material encrua. No entanto, esta propriedade pode ser negligenciada no
caso do trabalho, visto que a madeira foi considerada com o comportamento elastico
perfeitamente plastico (nenhum ganho na tensdo de escoamento por encruamento). Com a
Equacdo 3.15, o comportamento abrupto na passagem do regime elastico para o plastico é
resolvido, de sorte que esta nova matriz de rigidez consistente passa a garantir uma transicédo

suave e numericamente estavel.

A matriz tangente consistente é entao utilizada como a matriz de rigidez no inicio do
préximo incremento na fase plastica. Nesse proximo incremento de carga, a tensao de
previsao elastica resulta de forma assertiva em um valor maior que a tensdo de escoamento.
Isso permite que o calculo do multiplicador plastico (d1) seja repetido nos préximos
incrementos, de forma a sempre “trazer” a tenséo "elastica" para a superficie de escoamento

novamente.

Esse processo de estimativa da tensao de previséo elastica e subsequente célculo do
multiplicador pléstico € realizado até o final da andlise, sempre forcando a condicdo de
consisténcia ao final de cada incremento. Para maiores detalhes da configuragdo e escrita do
algoritmo do calculo do multiplicador plastico, as pesquisas de Morin et al. (2014) e Wang et

al. (2018) podem ser consultadas.

3.3.1.3 Tracado da madeira

Para identificar o inicio da falha/dano da madeira sob tracéo, o modelo de Sandhaas
(2012) foi adotado visto que € amplamente utilizado e validado para o caso da madeira
(ESLAMI; JAYASINGHE; WALDMANN, 2021; WANG; SONG; GU, 2018). Cabe ressaltar que
este foi aplicado apenas para a direcdo longitudinal da viga, visto que é a direcdo onde

normalmente o modo de falha ocorre para a viga MMC. Assim, a verificacdo se resumiu

apenas a Equacéo 3.16. Logo, se e 0, >0, tem-se:

E o, 3.16
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Em que, ox é a tensdo normal na longitudinal e fu:x € a resisténcia na tracdo paralela.
Uma vez que a falha na tracdo € apontada, pelo modelo de Sandhaas (2012), inicia-se a
propagacdo de dano no material. Para esse caso, 0 modelo de Wang et al. (2018) foi
implementado, conforme Equacdo 3.17. A escolha se deu devido a esse modelo de
degradacdo exponencial resultar em um dano continuo (sem saltos ou descontinuidades) e
controlado, e consequentemente, proporcionar maior estabilidade computacional, evitando,

portanto, a ndo convergéncia inesperada do modelo numérico.

B Leo?it
1 [(1 Flt)EleltJ
d, =1-—-¢

Flt

3.17

Em que, L: é o comprimento caracteristico do elemento finito, o1 € a tenséo de pico ha
tracdo paralela, E; € o modulo de elasticidade da madeira na direcéo paralela as fibras, e Gt
€ a energia de fratura da madeira. Com relacdo ao L., este é utilizado com o intuito de se
evitar concentracdo de deformacdo ou dissipacdo de energia de forma irrealista. Essas
discrepancias podem ser obtidas de acordo com o tamanho dos elementos finitos da malha,
como por exemplo, quando se tem uma malha consideravelmente refinada. Vale também

ressaltar que valores maiores de L. leva a um amolecimento mais gradual e suave.

Nesse mesmo sentido, o Fi; € sempre maior que 1, e com isso, a fungao exponencial
tende a um comportamento mais suave, assim o dano € iniciado de forma mais gradual,

reduzindo possiveis oscilagdes numéricas.

Além disso, para melhorar a convergéncia, um método de regularizacdo por
viscosidade para o dano foi também definido. Essa regularizagdo foi adotada visto que
modelos de dano podem encontrar problemas de convergéncia em andlises estéticas. Isso
acontece porque no problema estatico apenas a matriz de rigidez € levada em consideracdo
na andlise estatica. Diferentemente, na analise dindmica o equilibrio entre for¢as internas e

externas leva em consideracgéo, além da matriz de rigidez, contribuiges inerciais.

Assim, a resposta do material danificado é avaliada através da variavel de dano
regularizada d' que é definida conforme Equacgéo 3.18 (DUVANT; LIONS, 2012; ESLAMI;
JAYASINGHE; WALDMANN, 2021; WANG; SONG; GU, 2018).

L1 v 3.18
d'==(d-d")
n
Onde, n é o parametro de viscosidade. Um pequeno valor geralmente ajuda a
melhorar a taxa de convergéncia do modelo sem alterar significativamente o resultado da
andlise numérica (ESLAMI; JAYASINGHE; WALDMANN, 2021). Para o estudo em questéo,

um valor de 0,0005 foi adotado. Uma vez que a variacao/incremento de tempo (At) é
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adicionada na Equacédo 3.18, a variavel de dano regularizada no passo n+1 de incremento

de carga/deslocamento pode ser obtida conforme a Equacédo 3.19.

' A
dr\1/+1 = 7 dr\: + t dn+1 3.19
n+At n+ At

\ ~ ., . . ;. ;.
Onde, d; e d. ., sdo variaveis de dano regularizadas do n-ésimo e (n +1) -ésimo
incremento de carga (steptime), respectivamente. Por ultimo, d,,,; € a variavel de dano n&o

regularizada do incremento de carga n+1.

Assim, o dano regularizado é entéo levado para a matriz de rigidez, onde este reduz
0s elementos da matriz no calculo da tenséo solicitante na dire¢éo longitudinal as fibras da
madeira. Por dltimo a eliminagdo de elementos finitos com grandes distor¢des foi também

incorporada visando uma melhor convergéncia do modelo numérico.

3.3.2 Concreto

Para a simulacdo do dano no concreto foi utilizado o modelo concrete damaged
plasticity (CDP) contido na biblioteca de modelos do Abaqus (2014). Assim, o CDP acopla
duas teorias, uma baseada na evolucao do dano apds atingir a maxima tensao resistente ou
maxima tenséo elastica (a depender do modelo de dano adotado) e a outra baseada na teoria
da plasticidade (que descreve a evolucdo de deformacdes plasticas ou irreversiveis no

material).

Ap6s o material atingir um valor de dano (d:), 0 médulo de elasticidade (Eo) do material
sofre uma reducéo, conforme apresentado na Figura 3.1 (DASSAULT SYSTEMES SIMULIA
CORP., 2014). Outra consequéncia do dano, € a reducédo no valor das deformacdes plasticas

&pl.

Figura 3.1 - Resposta do material para um carregamento uniaxial de Compresséo (a) e de

tracdo (b)
O-lv A ()_J A
O-('u """""" O-IU """"
O-( (r---°-
E,
E, |
A (1-d)E, | (1-d)E,
H— ¥ > e (_?
Ep! o el 8(‘ = pt & ol Gy

¢ > i t
(@) (b)
Fonte: Adaptado de ABAQUS (2014)
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A formulacao utilizada pelo Abaqus (2014) para a contabilizacdo da tenséo resistente

a compressao ou tracéo (o) no CDP é apresentada de acordo com a Equacao 3.20.
0=E(£-£p')=(1-d)Eo(s-ep') 3.20

Em que, d é o dano. Enquanto isso, as deformacées plasticas € e inelasticas ", de

tracdo e compresséo, sdo determinadas pelas Equactes 3.21 e 3.22:

i d o
ePl=ghn. = = 321

1-d E,

- o
eN=g gl =g 2 3.22

Eo

O modelo adotado nesta pesquisa para representar o comportamento uniaxial a tracdo
e a compresséao foi o desenvolvido por Guo & Zhang (1987). Assim, na compressao essa
curva é expressa através da relagdo entre tensdo atuante e tenséo resistente maxima (o/fc) e
também pela relagéo entre a deformacéo atuante e deformacédo associada a tenséo resistente

maxima (&/&p).

Como pode-se notar na Figura 3.3, ao atingir a tensdo maxima (tenséo atuante igual a
tensdo resistente), o material comeca a falhar ou apresentar perda de resisténcia. Essa falha
é prescrita pelo parametro aq (que descreve a forma do trecho pds-pico da curva tensédo x
deformac&o). Quanto maior o valor do a4, menor € a resisténcia residual do material no trecho
pés-pico da curva tensdo x deformacgdo. Para valor de aqy —<, o material apresenta
comportamento perfeitamente fragil, com queda vertical da resisténcia ap6s atingir a tensao

de pico.

Figura 3.2 - Curva tensdo x deformacdo na compressao

10} Ve Oy
/o X1y =aaX+(3-2a, ) X2+ (0rq_p ) X? 0

— O8] X 1—o04
—_ / ' x>Ly=————
Sosl [ sl |08
~
S04l
02}/

0.0

0 1

x=¢/¢g,[-]

Fonte: adaptado de Menis et al. (2012)
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A curva tensdo x deformacao na compressao pode ser descrita através das seguintes
Equacbes 3.23, 3.24, 3.25 e 3.26 (MENIS; FRAGIACOMO; CLEMENTE, 2012).

Y = ax+(3-2a,)x% +(a, -2)x3; x <1 3.23
y=1; x=1 3.24
=—X x>1 3.25

- ad(x-1)2+x’

Eo

a, =—
Ep

€p
=Ey— 3.26
fC

Onde, &1 consiste na deformagéo associada a maxima tensao resistente f. (tensao de

pico).

Figura 3.3 - Curva tenséo x deformacédo na compressao

1.0} Oy
X<1iy =agX+(3— 205 ) X2+ (ag_2 ) X 0

0.8 _
— . , X — 04
N / . x>ly=— "
w06t / :. ag(x-1)2+x | 0.8
~~
5 04f
> 02}

0.0+

0 1

x=¢/¢g,[-]
Fonte: adaptado de Menis et al. (2012)

Os eixo da abscissa e das ordenadas do trecho poOs-pico da curva tensdo x
deformacéo na tracéo (Figura 3.4) sdo dispostos com as mesmas razées do comportamento
na compressao (Equactes 3.27 a 3.31), onde a: é o coeficiente do comportamento pés-pico

atracdo e &, € a deformacao associada a tensao resistente maxima na tragao.

y=1.20x-0.20x%; x<1 3.07

y=1, x=1 3.28
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y= X ;o x>1
a; (x-1)1'70 +x 3.29
a, =0.312f2 3.30
Ep = 65exp'6ft0'54 331
Figura 3.4 - Curva tensdo x deformacédo na tracao
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Fonte: adaptado de Menis et al. (2012)

Além da insercdo das curvas tensao x deformacgdo na tragdo e na compressao do
material no programa de andlise, outros parametros de entrada foram necessarios para a
simulacao, sendo esses: a constante K, o angulo de dilatacdo (6), a excentricidade, a relacéo

entre resisténcia bi e uniaxial foo/fco € a viscosidade (u).

3.3.3 Aco

Um modelo uniaxial linear para materiais isotrépicos foi considerado conforme o
gréafico da Figura 3.5 para o aco. Logo, considera-se uma regido com comportamento linear
elastico até que a tensdo de escoamento seja atingida (fy). Uma vez atingida esse material
escoa indefinidamente, configurando assim o comportamento de uma material elastico
perfeitamente plastico (HONG et al., 2018). Esse comportamento € de conhecimento comum

e bastante utilizado para a simulacio desse material.



Figura 3.5 — Relacao tensdo x deformacédo uniaxial do aco

O A

Lo+,

Fonte: Hong et al. (2018)
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4. RESULTADOS

4.1 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

O presente estudo teve como objeto de simulacdo os experimentos realizados por
Chen et al.(2020b). Nesse estudo cinco vigas de 2,8 metros de vao livre entre apoios foram
submetidas a ensaios de flexdo a quatro pontos. Com relacdo a configuracdo das vigas
modeladas, estas possuem parafusos espacados em 100, 140, 200, 280 e 290 mm, com 0
ultimo parafuso sempre alinhado com o centro dos suportes de apoio da viga de madeira.
Observa-se que no ensaio foram utilizados um apoio restringindo dois graus de liberdade
(direcdo do eixo da viga e da carga aplicada), enquanto o outro restringiu apenas a direcao
da carga aplicada.

Ja as medidas das secdes, comprimento de confinamento do parafuso, diametro e
distribuicdo das barras da malha de aco podem ser também visualizados em Chen et al.
(2020b). Vale destacar que na parte inferior do compésito foi utilizada uma viga de madeira
laminada colada (GLT), que foi adotada com o comportamento de madeira sélida, conforme
a possibilidade indicada por Mirdad & Chui (2020a).

A respeito do comportamento considerado para 0os materiais, a Tabela 4.1 traz os

valores das propriedades mecanicas e de material para o aco e o concreto.

Tabela 4.1 — Propriedades mecéanicas do ac¢o e concreto

Concreto AcO
Armadura  Parafuso/suporte
Médulo de elasticidade (MPa) 29,637 210.000 210.000
Coeficiente de Poisson 0,2 0,3 0,3
Resisténcia a compressao (MPa) 27,05 - -
Resisténcia na tracdo (MPa) 1,71 359.964 1.440

Fonte: Chen et al. (2020b)

Para que fosse possivel simular o concreto com o CDP em seu regime plastico, o
angulo de dilatagcédo (6), a excentricidade, a relacdo entre resisténcia bi e uniaxial fuo/feo, @
constante K e a viscosidade (u) foram calibradas em simulages previamente realizadas, e

seus valores estdo definidos na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Propriedades plasticas do CDP

6 Excentricidade fbo/fco K u
36° 0.1 1.16 0.667 0.00003

Fonte: Dados da pesquisa

J& para as propriedades mecénicas e de material da madeira (UMAT), a Tabela 4.3 é

apresentada.
Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas e elasticas da madeira
EL Er Er GLr Gt Grr VLR VLT VRT
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
13.800 1090,0 897,0 869,4 952,2 95,2 0,335 0,276 0,389

Fonte: Chen et al. (2020b) e FPL-GTR-190 (2010)

Na sequéncia, as propriedades de resisténcia da madeira podem ser conferidas na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Propriedades de resisténcia da madeira

fcw,L ftw,L fcw,R ftw,R fcw,T ftw,T fvw,RL fvw,TL fVW,RT Gflt
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N/mm)
48,2 40,0 7,0 2,0 7,0 2.0 9,0 9,0 1,0 1

Fonte: Chen et al. (2020b) e FPL-GTR-190 (2010)

Para que o célculo do dano fosse possivel, o0 comprimento caracteristico (Lc) do
elemento finito foi considerado com o valor de 20 mm, tomado como um valor intermediario
entre a malha com elementos de 40 mm (extremidades da largura) e 5 mm (regido da madeira
em contato com parafusos). Essa propriedade é considerada no sentido de tornar o célculo
do dano menos dependente da malha de elementos finitos. Assim, o dano aplicado a matriz
de rigidez leva a uma correta dissipagdo de energia de fratura até a ruptura (eliminagéo) do

elemento finito, independentemente do tamanho/refinamento deste na malha.

J& a energia de fratura na tracéo (G - dire¢&do longitudinal) foi calibrada com o valor
de 1 N/mm. Para esse valor foi encontrada que a ruptura da viga de madeira ocorreu quando
o dano dos elementos tracionados atingisse o valor de 0,268. Essa abordagem foi realizada
no sentido de se assegurar uma maior convergéncia dos resultados, visto que para danos
menores, menos elementos com distor¢cdes severas sdo obtidos até a sua eliminagéo. Vale
ressaltar também que varias das propriedades mecanicas da madeira de Larix occidentalis
(Larch ocidental) podem ser encontradas no Relatério FPL-GTR-190 (2010).
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Na sequéncia, a malha do modelo humérico conforme foi descrita no subtépico 3.2 é

apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Malha para validagdo do modelo numeérico

A

z X

Fonte: Dados da pesquisa

Vale também destacar que o refinamento que pode ser visto na posi¢cdo de cada
parafuso, foi mantido a cada 250 mm no caso dos modelos do estudo paramétrico, mesmo
guando o espacamento entre parafusos foi de 500 mm. Essa escolha foi tomada com base
em manter a malha de elementos finitos sem qualquer mudancga independente dos fatores a

serem investigados.

Dois modelos numéricos foram validados para as vigas CWW1 e CWW3 do estudo de
Chen et al. (2020b), nas quais apenas 0 espagamento entre parafusos é alterado. Vale
destacar também que as curvas for¢a x deslizamento medidas na posicdo do extensémetro
N4 das duas vigas foram consideradas, conforme pode ser conferido no artigo supracitado.

Ja a validacédo de dois modelos numéricos diferentes foi necessaria devido a mudanca
do coeficiente de atrito inicial entre o concreto e a madeira de acordo com o0 espacamento
entre parafusos. Assim o modelo numérico 1 (maior coeficiente de atrito — 0,45) e numérico 2
(menor coeficiente de atrito — 0,35) foram considerados para a simulagdo do comportamento
da viga CWW1 e CWWS3, que apresentam espacamento entre parafusos de 100 mm e 200
mm, respectivamente.
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Os resultados para a relacdo de forca aplicada na viga x Deslizamento das vigas
CWW1 e CWW3 de Chen et al. (2020) foram obtidos e sdo aqui ilustrados na Figura 4.2 e
Figura 4.3.

Figura 4.2 - Forca x deslizamento (CWW1)

1751 —e— Chen et al. (2020) - CWW1 (2.92,173.45) , [(3.25, 169.62)
—— Curva Numérica 1
1501 curva Numérica 2 (3.44, 161.50)
125
£ 100
(o]
2 75
(=]
[N
50
25 1
0_
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Deslizamento (mm)
Fonte: Dados da pesquisa
Figura 4.3 - Forca x deslizamento (CWW3)
175 |
—eo— Chen et al. (2020) - CWW3
150 + —— Curva Numérica 1
—— Curva Numérica 2
125 (3.89, 162.13)
= 100 | (4.01, 155.26)
X (4.06, 151.61)
[1v]
o 75 1
o
[N
50
25 |
0_
0 1 2 3 4

Deslizamento (mm)

Fonte: Dados da pesquisa

Segundo Mirdad et al. (2021) o aumento do espagcamento de parafusos de 250 mm
para 500 mm n&o resulta em grandes perdas de rigidez na flexdo. Isso permite que o modelo
numeérico 2 (menor coeficiente de atrito) possa ser utilizado na sequéncia do estudo sem
prejuizos consideraveis. Portanto, por se apresentar a favor da seguranca, como indica a
Figura 4.2 e Figura 4.3, este modelo foi adotado para as demais simulagbes no estudo em

Curso.
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Na sequéncia, como o modo de falha foi o mesmo na viga CWW1 e CWW3, a Figura
4.4 e Figura 4.5 ilustram as tensdes na viga CWW3 imediatamente antes e no instante da
falha, respectivamente. Como pode ser constatado, a falha se deu no meio do vao devido as

fibras inferiores nessa regido estarem mais solicitadas na tragéo paralela.

Figura 4.4 — Tensdes no instante imediatamente anterior a falha (CWW3)

S, S11
(Avg: 75%)
+7.304e+01
+5.028e+01
+2.752e+01
+4.754e+00
-1.801e+01
-4.077e+01
-6.353e+01
- -8.630e+01
-1.091e+02
- -1.318e+02

i

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 4.5 - Tensées no momento da falha (CWW3)

S, S11

(Avg: 75%)
+7.853e+01
+5.420e+01
+2.987e+01
+5.539e+00
-1.879e+01
-4.312e+01
-6.745e+01
-9.178e+01
-1.161e+02
-1.404e+02

Fonte: Dados da pesquisa
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A Figura 4.6 e Figura 4.7 mostram as tensfes na madeira e no parafuso na posi¢éo

N4 (Gltimo parafuso) nos instantes citados.

Figura 4.6 — Tensdes no parafuso e madeira naregido do parafuso N4 imediatamente antes da
falha

S, S11
(Avg: 75%)
+1.277e+02
+9.037e+01
+5.304e+01
+1.572e+01
- -2.161e+01
-5.893e+01
-9.626e+01
-1.336e+02
-1.709e+02
-2.082e+02

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 4.7 — Tensdes no parafuso e madeira naregido do parafuso N4 no momento da falha

S, S11
(Avg: 75%)
+1.374e+02
+9.497e+01
+5.250e+01
+1.003e+01
-3.244e+01
-7.491e+01
-1.174e+02
-1.598e+02
-2.023e+02
- -2.448e+02

Fonte: Dados da pesquisa



J& a Figura 4.8 e Figura 4.9 mostram as tensdes apenas na madeira também no

instante anterior e na ruptura da viga.

Figura 4.8 — Tensdes na madeira naregido do parafuso N4 imediatamente antes da falha

S, S11
(Avg: 75%)

~ +7.304e+01
+5.782e+01
+4.259e+01
+2.737e+01
+1,214e+01
-3.081e+00
-1.831e+01
-3.353e+01
-4.876e+01
-6.3986+01

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 4.9 — TensBes na madeira na regido do parafuso N4 no momento da falha

S, S11
(Avg: 75%)
+7.853e+01
+6.193e+01
+4.532e+01
. +2.874e+01
+1.214e+01
-4.452e+00
-2.1056+01
-3.765e+01
-5.424e+01
-7.0846+01

Fonte: Dados da pesquisa

Quando a Figura 4.6 e Figura 4.7 sdo comparadas a Figura 4.8 e Figura 4.9,
respectivamente, pode-se notar que a maior tenséo desenvolvida na viga de madeira se da
na regido em torno do parafuso e ndo onde tem-se a falha na flexdo. Isso ja era esperado
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devido a grande concentragdo de tenséo que € desenvolvida na madeira quando o parafuso

se deforma.

Com relagéo a Figura 4.6 e Figura 4.7, pode-se notar que quando o parafuso esta
presente na analise de tensdes, a tensdo desenvolvida nele é maior que na madeira. 1sso
acontece devido a sua secao transversal que é relativamente muito pequena para suportar o

esforco tangencial aplicado a sua se¢ao na interface entre a pega de concreto e a de madeira.

4.2 RESULTADOS DO ESTUDO PARAMETRICO

Na sequéncia sdo apresentados os resultados do estudo paramétrico desenvolvido. A
Figura 4.10 ilustra a malha de elementos finitos do modelo com vao livre de 2,8 metros,

enquanto que a Figura 4.11 exibe o modelo com vao livre de 6,8 metros.

Figura 4.10 — Malha de elementos finitos do modelo numérico com vao de 2,8 m

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 4.11 — Malha de elementos finitos do modelo numérico com vao de 6,8 m

ke

Fonte: Dados da pesquisa

Também ¢é importante destacar que os resultados apresentados a seguir, dizem
respeito ao parafuso mais proximo dos apoios e mais distante do meio da viga, visto que
nessa posi¢éo € onde geralmente se tem a situagdo mais critica, ou seja, maiores valores de
deslizamento (CHEN et al., 2020b). A Figura 4.12 traz a deformada caracteristica dos

parafusos na interface entre a mesa de concreto e viga de madeira.

Figura 4.12 — Deformada tipica dos parafusos da viga MMC
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Fonte: Dados da pesquisa
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A Figura 4.13 traz a representacdo padréo do deslizamento obtido na interface para
todas as andlises numéricas realizadas. Logo, consegue-se observar que a extremidade da
peca superior (mesa de concreto) sempre se projeta mais para fora do que a extremidade
correspondente da viga de madeira na interface. Isso ja era esperado, dada a posi¢cdo da

mesa de concreto na sec¢ao da viga mista madeira-concreto.

Figura 4.13 — Deslocamento relativo padrdo obtido em todas as simula¢fes

@) (b)

Fonte: Dados da pesquisa

4.2.1 Rigidez daligagcdo no ELS (40% da ruptura)

A seguir sdo apresentados os resultados no estado limite de servico (Figura 4.14),
sendo neste trabalho considerado como 40% da ruptura da viga MMC na flex&o, e néo da
ruptura da ligacéo.

Figura 4.14 — Resultados de rigidez da ligac&do no ELS
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4.2.2 Rigidez daligacdo no ELU (60%)
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Simulagdes - vdo de 7 m e E,,,, menor
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Fonte: Dados da pesquisa

A seguir sao apresentados os resultados no estado limite Gltimo em um nivel de 60%

(Figura 4.15). Neste trabalho, esse estado limite se refere a rigidez obtida no momento em

gue 60% da carga de ruptura da viga MMC na flexao foi atingida nos modelos numéricos.

Ku 60% (N/mm)

Ku 60% (N/mm)

Figura 4.15 - Resultados de rigidez da ligacdo no ELU (60% da ruptura)
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4.2.3 Rigidez daligagao no ELU (70%)

A seguir sdo apresentados os resultados no estado limite Gltimo em um nivel de 70%.
E importante ressaltar que neste trabalho, esse estado limite se refere a rigidez obtida no
momento em que 70% da carga de ruptura da viga na flexao foi atingida, e ndo da ruptura da

ligacdo. Esses resultados podem ser visualizados na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Resultados de rigidez da ligac&do no ELU (70% da ruptura)
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Fonte: Dados da pesquisa

4.2.4 Rigidez daligacdo no ELU (80%)

A seguir sdo apresentados os resultados no estado limite Gltimo em um nivel de 80%.
E importante ressaltar que neste trabalho, esse estado limite se refere a rigidez obtida no
momento em que 80% da carga de ruptura da viga na flexdo foi atingia, e ndo da ruptura da
ligagcdo. Esses resultados podem ser visualizados na Figura 4.17, a seguir.
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Figura 4.17 - Resultados de rigidez da liga¢&o no ELU (80% da ruptura)
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Fonte: Dados da pesquisa

4.2.5 Rigidez daligacéo no colapso (ruptura da viga)
A seguir sdo apresentados os resultados da rigidez da ligagdo no momento em que a
viga composita madeira-concreto apresenta sua falha na flexdo. Ou seja, ndo se trata do

colapso da ligacao. Esses resultados podem ser conferidos na Figura 4.18.

Figura 4.18 - Resultados de rigidez da liga¢c&o no colapso daviga

Simulagdes - vao de 3 m e E,,,, maior Simulagdes - vdo 7 m e E,,, maior
5000 4000
‘g 4000 g 3000
€ 3000
= = 2000
Z 2000 =
2o Bl R TN (1)1
0 0
mS1 mS2 mS3 mS4 mS5 HS6 MS7 WSS W S17 W S18 M S19 M S20 M S21 W S22 M S23 mS24
mS9 mSI0mS11MS12 MS13 M S14 mS15 1 S16 W 525 W S26 W S27 W S28 W 529 M $30 M S31 1 532

(@) (b)



95
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Fonte: Dados da pesquisa

4.2.6 Discusséao dos resultados graficos darigidez da ligagao

Como pode ser visto na Figura 4.14, Figura 4.15, Figura 4.16, Figura 4.17 e Figura
4.18, o diametro do parafuso apresenta papel fundamental na determinacdo da rigidez da
ligagdo. Assim, nas simula¢des onde se variou apenas o didmetro de 8 mm para 16 mm, pode-
se notar um aumento significativo no valor da rigidez, independentemente no estado limite
observado. Isso é amplamente amparado na literatura, como apresentado nos trabalhos de
(DU et al., 2019; GELFI; GIURIANI; MARINI, 2002; MOHD SNIN; KASSEM, 2023).

A Figura 4.14, Figura 4.15, Figura 4.16, Figura 4.17 e Figura 4.18 também evidencia a
influéncia que o médulo de elasticidade da madeira exerce no calculo da rigidez da ligacao de
todos os estados limites. Esse resultado é esperado visto que a zona de madeira que é
diretamente comprimida pelo parafuso sofre grandes deformacdes (KARAGIANNIS;
ELGHAZOULLI, 2016; WANG; SONG; GU, 2018).

Além disso, uma tendéncia de reducdo dos valores de rigidez da ligacdo pode ser
verificada ao longo do desenvolvimento do carregamento. Assim a Rigidez a 40% apresenta
maiores valores de rigidez quando comparada com a rigidez a 60% da ruptura da viga. Nessa
mesma légica, a Rigidez a 70% da ruptura apresenta valores menores que a 80%, que por

sua vez apresenta valores maiores que a rigidez na ruptura.

Esse fendbmeno acontece devido a grande deformacéo que se intensifica no parafuso
e principalmente na madeira de acordo com o aumento do carregamento na viga. Como a
madeira € esmagada e apresenta escoamento de forma precoce na regido de contato com o
parafuso, as deformacbes tendem a serem significativamente maiores para incrementos
progressivos de carregamento na viga (CHEN et al., 2020b; KARAGIANNIS; ELGHAZOULI,
2016; WANG; SONG; GU, 2018).

Como atestado do tépico 4.2.1 ao 4.2.5, arigidez ao deslizamento da ligac¢éo foi obtida

nos estados limite de servigo e Ultimo considerando-se a ruptura da viga na flexdo. Em um
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primeiro momento isso pode causar estranheza, mas quando a configuracdo do modelo
numeérico é avaliada, pode-se notar que ndo. Uma breve constatacdo acerca dos resultados
da Figura 4.19 é realizada para que posteriormente se justifique a relagdo entre rigidez da

ligacado e ruptura da viga.

Assim, na Figura 4.19 é apresentada a relacao entre for¢a no parafuso x deslizamento
em diferentes posicdes de uma viga mista madeira-concreto (simulacdo 7) e apenas o

resultado do ultimo parafuso de outra viga (simulacéo 9).

Figura 4.19 — Rigidez de deslizamento da simulagéo 7

Forga x Deslizamento (Simulacao 7 e 9) | 3,78; 16165,03

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

4,16; 14221,16
e o= A

2,46; 10629,39 4,40; 14114,10

Forga (N)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Deslizamento (mm)

e F6XN6 FAxN4 F2XN2 emm==F6xN6_S9

Fonte: Dados da pesquisa

Na simulagdo numérica 7, trés parafusos estdo presentes na interface considerando-
se a simetria aplicada na viga MMC. As curvas F6XN6, FAXN4 e F2XN2 exibem o
comportamento do parafuso mais préximo ao mais distante do apoio. Nesse sentido, a curva
F6XNG6, que representa a ligagdo que se encontra centrada na posi¢cdo do apoio, exibe os
maiores valores de deslizamento devido a curvatura da viga e a grande concentracao de

cisalhamento nessa regiéo.

Outro ponto a ser observado € a menor rigidez da ligacdo do parafuso mais distante
do apoio (curva cinza). Apesar do deslizamento ser menor, nesse ponto ha o destacamento
da viga de madeira com a mesa de concreto na interface, e isso pode ter ocasionado um
menor nivel de tensdo no parafuso. Vale destacar também que essa tendéncia foi seguida

para todas as simula¢des do estudo.

Além disso, todas as simulacbes do estudo apresentaram ligagbes com um

comportamento de escoamento e com amolecimento ausente ou discreto (Figura 4.19)
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gquando atingiram a carga Ultima da ligacao [simulacdo7]. Ou seja, em nenhuma simulacao foi
encontrada ruptura brusca ou amolecimento consideravel na ligacdo. No caso, o ponto central
€ gque o escoamento da ligacdo nao foi alcancado em todas as simulac¢des (simulagdo 9 —

F6xN6_S9), visto que a falha na flexdo do compoésito pode ser alcangcada antes disso.

Por essas consideracdes se faz coerente atrelar o comportamento da ligacéo a ruptura
da viga MMC, visto que nesse caso ha outras solicitacfes/efeitos que ndo estdo presentes
nos ensaios e simula¢cdes de configuracbes push-out. Logo, o tratamento da ligacdo deve ser
também diferenciado e adaptado para a realidade de uma viga sob carregamento transversal.
Nesse sentido, todos os niveis de carregamento (40%, 60%, 70%, 80% e 100%) considerados
para descrever o K da ligacdo dizem respeito a carga/tensdo exibidas pelo parafuso em

relacdo ao momento em que a viga MMC vem a ruptura (carga ultima).

4.2.7 Resultados comparativos

A Tabela 4.5 traz o resultado comparativo da rigidez da ligagdo encontrada tanto no
estado limite de servico (Kser) quanto para o ELU (Ky,s0%). Nesse estudo, os valores de rigidez
encontrados nas simulagfes numéricas sao tomados como base para o célculo do erro
relativo com os resultados fornecidos pelo modelo do Eurocode 5 (2004) e de Mirdad & Chui
(2020a).

Tabela 4.5 — Resultado comparativo para arigidez da ligacéo

Resultados comparativos

Eurocode 5 Mirdad & Chui Erro relativo (%)
SimulagBes numéricas
(2004) (2020a) Euroc. 05 M. e C.
Kser Ku,600% Kser Ku Kser Ku Kser Ku Kser Ku

S1 | 737422 | 532352 | 12758,97 | 850598 | 16114,80 | 1074320 | 73,02 | 59,78 | 11853 | 101,81
S2 9605,16 6403,00 25517,95 17011,97 21939,40 14626,27 165,67 165,69 128,41 128,43
S3 | 4040,12 | 2808,23 | 1275897 | 850598 | 16114,80 | 10743,20 | 21581 | 202,89 | 298,87 | 282,56
S4 5831,79 3855,10 25517,95 17011,97 21939,40 14626,27 | 337,57 341,28 276,20 279,40
S5 7904,14 6192,33 12758,97 8505,98 16114,80 10743,20 61,42 37,36 103,88 73,49
S6 9572,00 7340,41 25517,95 17011,97 21939,40 14626,27 166,59 131,76 129,20 38,26
S7 | 7051,54 | 5492,89 | 1275897 | 850598 | 16114,80 | 1074320 | 80,94 | 54,85 | 12853 | 9558
S8 7605,87 6478,87 25517,95 17011,97 21939,40 14626,27 | 235,50 162,58 188,45 238,63
S9 5577,64 5613,32 12758,97 8505,98 16469,30 10979,53 128,75 51,53 195,27 95,60
S10 7609,44 7792,19 25517,95 17011,97 33022,00 | 22014,67 | 235,35 118,32 333,96 182,52
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S11 6714,91 6724,79 12758,97 8505,98 16469,30 | 10979,53 90,01 26,49 145,26 63,27
S12 9193,96 8342,00 25517,95 17011,97 33022,00 | 22014,67 | 177,55 103,93 | 259,17 | 295,85
S13 4933,89 4182,01 12758,97 8505,98 16469,30 | 10979,53 | 158,60 103,39 | 233,80 162,54
S14 5984,69 5258,61 25517,95 17011,97 33022,00 | 22014,67 | 326,39 | 223,51 | 451,77 | 318,64
S15 5378,23 4369,41 12758,97 8505,98 16469,30 | 10979,53 | 137,23 94,67 206,22 151,28
S16 6505,21 5740,17 25517,95 17011,97 33022,00 | 22014,67 | 292,27 196,37 | 407,62 | 283,52
S17 6277,48 3578,87 12758,97 8505,98 10743,20 | 10743,20 | 103,25 137,67 | 156,71 | 200,18
S18 7579,87 4567,07 25517,95 17011,97 14626,27 | 14626,27 | 236,65 | 272,49 | 189,44 | 220,26
S19 4466,26 2481,59 12758,97 8505,98 10743,20 | 10743,20 | 185,67 | 242,76 | 260,81 | 332,92
S20 5802,74 3503,47 25517,95 17011,97 14626,27 | 14626,27 | 339,76 | 38558 | 278,09 | 317,48
S21 8342,11 4936,34 12758,97 8505,98 16469,30 | 10979,53 52,95 72,31 97,42 122,42
S22 10222,45 6029,27 25517,95 17011,97 33022,00 | 22014,67 | 149,63 182,16 | 223,03 | 265,13
S23 6046,98 3319,70 12758,97 8505,98 16469,30 | 10979,53 | 111,00 156,23 | 172,36 | 230,74
S24 7478,72 4327,04 25517,95 17011,97 33022,00 | 22014,67 | 241,21 | 293,15 | 341,55 | 408,77
S25 9079,70 6590,59 12758,97 8505,98 16114,80 | 10743,20 40,52 29,06 77,48 63,01
S26 10724,97 7867,69 25517,95 17011,97 21939,40 | 14626,27 | 137,93 116,23 | 104,56 85,90
S27 7085,76 4732,48 12758,97 8505,98 16114,80 | 10743,20 80,07 79,74 127,43 127,01
S28 8168,45 5607,68 25517,95 17011,97 21939,40 | 14626,27 | 212,40 | 203,37 | 168,59 160,83
S29 10830,49 6300,15 12758,97 8505,98 16469,3 10979,53 17,81 35,01 52,06 74,27
S30 12204,78 7214,41 25517,95 17011,97 33022 22014,67 | 109,08 135,81 | 170,57 | 205,15
S31 8854,60 6166,03 12758,97 8505,98 16469,3 10979,53 44,09 37,95 86,00 78,06
S32 10905,43 7826,07 25517,95 17011,97 33022 22014,67 | 133,99 117,38 | 202,80 181,30
S33 5063,97 3248,99 7870,41 5246,94 8359,20 5572,80 55,42 61,49 65,07 71,52
S34 5975,20 4311,51 15740,81 10493,87 10148,60 6765,73 163,44 143,39 69,85 56,92
S35 2480,37 1723,39 7870,41 5246,94 8359,20 5572,80 217,31 | 204,45 | 237,01 | 223,36
S36 3237,53 2759,74 15740,81 10493,87 10148,60 6765,73 386,20 | 280,25 | 213,47 145,16
S37 6261,36 4508,69 7870,41 5246,94 8359,20 5572,80 25,70 16,37 33,50 23,60
S38 7462,46 5646,92 15740,81 10493,87 10148,60 6765,73 110,93 85,83 36,00 19,81
S39 5275,57 3689,70 7870,41 5246,94 8359,20 5572,80 49,19 42,21 58,45 51,04
S40 6712,76 4800,75 15740,81 10493,87 10148,60 6765,73 134,49 118,59 51,18 40,93
S41 5627,64 5732,08 7870,41 5246,94 9123,30 6082,20 39,85 -8,46 62,12 6,11
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S42 8671,75 7288,78 15740,81 10493,87 17236,80 | 11491,20 81,52 43,97 98,77 57,66
S43 6644,37 4758,21 7870,41 5246,94 9123,30 6082,20 18,45 10,27 37,31 27,83
S44 7806,05 6169,78 15740,81 10493,87 17236,80 | 11491,20 | 101,65 70,08 120,81 86,25
S45 5166,36 2706,18 7870,41 5246,94 9123,30 6082,20 52,34 93,89 76,59 124,75
S46 5216,06 3777,88 15740,81 10493,87 17236,80 | 11491,20 | 201,78 177,77 | 230,46 | 204,17
S47 4056,54 3102,75 7870,41 5246,94 9123,30 6082,20 94,02 69,11 124,90 96,03
S48 5388,38 4199,74 15740,81 10493,87 17236,80 | 11491,20 | 192,13 149,87 | 219,89 173,62
S49 4248,37 1908,33 7870,41 5246,94 8359,20 5572,80 85,26 174,95 96,76 192,03
S50 5221,53 3008,37 15740,81 10493,87 10148,60 6765,73 201,46 | 248,82 94,36 124,90
S51 2536,06 1165,10 7870,41 5246,94 8359,20 5572,80 210,34 | 350,34 | 229,61 | 378,31
S52 3501,67 2318,65 15740,81 10493,87 10148,60 6765,73 349,52 | 352,59 | 189,82 191,80
S53 5964,22 2884,22 7870,41 5246,94 9123,30 6082,20 31,96 81,92 52,97 110,88
S54 7188,92 4034,77 15740,81 10493,87 17236,80 | 11491,20 | 118,96 160,09 | 139,77 184,80
S5h5 3561,88 1612,16 7870,41 5246,94 9123,30 6082,20 120,96 | 225,46 | 156,14 | 277,27
S56 4571,19 2766,01 15740,81 10493,87 17236,80 | 11491,20 | 244,35 | 279,39 | 277,07 | 315,44
S57 8169,52 5563,44 7870,41 5246,94 8359,20 5572,80 -3,66 -5,69 2,32 0,17

S58 9440,57 6830,09 15740,81 10493,87 10148,60 6765,73 66,74 53,64 7,50 -0,94
S59 5689,72 2965,25 7870,41 5246,94 8359,20 5572,80 38,33 76,95 46,92 87,94
S60 6921,97 4104,85 15740,81 10493,87 10148,60 6765,73 127,40 155,65 46,61 64,82
S61 9755,45 6190,15 7870,41 5246,94 9123,30 6082,20 -19,32 -15,24 -6,48 -1,74
S62 12158,77 7114,41 15740,81 10493,87 17236,80 | 11491,20 29,46 47,50 41,76 61,52
S63 7092,27 3920,16 7870,41 5246,94 9123,30 6082,20 10,97 33,85 28,64 55,15
S64 9006,24 5453,61 15740,81 10493,87 17236,80 | 11491,20 74,78 92,42 91,39 110,71

M. e C. = Mirdad e Chui (2020a).

Fonte: Dados da pesquisa

Percebe-se na Tabela 4.5 que o erro comparativo para o Ky,70% Ku,s00 n&o foram

apresentados. Como pode ser notado nesta tabela, os resultados das simula¢cdes numéricas

exibem valores de Kuy,e0% Significativamente menores que os calculados pelo modelo do
Eurocode 5 (2004) e de Mirdad & Chui (2020a). Como os valores de Kuy,70% € Ky,s0% S80 ainda

menores (Figura 4.16 e Figura 4.17), o erro seria ainda maior, ndo fazendo sentido assim a

comparacéao.
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4.2.7.1 Discussao dos resultados do kser

Tomando como base a Tabela 4.5 (simulac@es numéricas), os valores médios do Kser
para didmetros de 8 mm e 16 mm foram iguais a 6.173,49 N/mm e 7.608,64 N/mm,
respectivamente. Ja o valor minimo e maximo de Kser encontrados nesta pesquisa (Tabela 4.5
— simula¢des numéricas) para o diametro de 8 mm séo iguais a 2.480,37 N/mm e 10.830
N/mm, respectivamente. Para o didametro de 16 mm, esses valores de Kser minimo e maximo

foram iguais a 3237,53 N/mm e 12.204,78 N/mm, respectivamente.

Na mesma Tabela 4.5, os valores médios do Kser encontrados pelo modelo do Mirdad
& Chui (2020a) para diametros de 8 mm e 16 mm foram iguais a 12.561,65 N/mm e 20.586,70
N/mm, respectivamente. Ja o valor minimo e maximo de Kser (Tabela 4.5) para o diametro de
8 mm séo iguais a 8.359,20 N/mm e 16.469,30 N/mm, respectivamente. Para o didmetro de
16 mm, esses valores minimos e maximos de Kser foram iguais a 10.148,60 N/mm e 33.022

N/mm, respectivamente.

Ainda na Tabela 4.5, os valores médios do Kser encontrados pelo modelo do Eurocode
(2004) para didametros de 8 mm e 16 mm foram iguais a 10.314,69 N/mm e 20.629,38 N/mm,
respectivamente. Ja o valor minimo e maximo de Kser (Tabela 4.5) para o diametro de 8 mm
sao iguais a 7.870,41 N/mm e 12.758,97 N/mm, respectivamente. Para o diametro de 16 mm,
esses valores minimos e maximos de Kser foram iguais a 15.740,81 N/mm e 25.517,95 N/mm,

respectivamente.

Ao se analisar os resultados da Tabela 4.5, inicialmente para as rigidezes no ELS,
percebe-se que o Kser calculado pelo Eurocode (2004) pode atingir um erro relativo de até 386
% quando os valores das simulagfes séo utilizados como base. Ja o0 Kser calculado por Mirdad

& Chui (2020a) apresenta um erro relativo de até 451,77%.

Considerando o modelo do Eurocode 5 (2004), um erro médio de 135,79 % foi
encontrado em relagdo ao valor da simulagfes. J& para o modelo de Mirdad & Chui (2020a)
esse erro médio é de 149,13 %. Esses resultados das rigidezes médias, minimas e maximas
juntamente dos resultados dos erros médios mostram e reforcam uma certa similaridade que
esses dois modelos tém de superestimarem os valores do Kser quando comparados com 0s

resultados das simula¢cGes numéricas.

Os resultados para Kser encontrados na pesquisa de Mohd Snin & Kassem (2023)
ajudam a elucidar o porqué dessas discrepancias. Por exemplo, Para a ligacdo considerada
em Mohd Snin & Kassem (2023) com dois parafusos de 6 mm por face do ensaio push-out,
comprimento de confinamento do parafuso na madeira de 140 mm e madeira Spruce com

densidade de aproximadamente 515 kg/m?, o modelo do Eurocode 5 (2004) e de Mirdad &
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Chui (2020a) resultaram em valores de 21.552,2 N/mm e 17.246,83 N/mm, respectivamente,

para 0 Kser.

Para essa mesma configuragdo Mohd Snin & Kassem (2023) encontraram um Kse
igual a 6.100 N/mm em seus experimentos. Considerando esses resultados, 0 modelo do
Eurocode 5 (2004) e de Mirdad & Chui (2020a) resultaram em erros relativos de 253,31 % e
182,73 %, respectivamente, quando comparados com o valor encontrado experimentalmente.
Outra espécie ainda mais densa (Bauchee) foi utilizada nos ensaios push-out madeira-
concreto em Mohd Snin & Kassem (2023), e, nesse caso, 0 Kser foi encontrado com o valor de
6.600 N/mm.

Esses resultados experimentais exemplificam bem como os modelos do Eurocode 5
(2004) e de Mirdad & Chui (2020a) podem superestimar consideravelmente a rigidez da
ligacdo do compdsito madeira-concreto com parafusos inseridos a 90° da face da madeira.
Assim, esse comparativo com os valores experimentais de Mohd Snin & Kassem (2023)
enfatiza a tendéncia de que valores menores aos que esses dois modelos apresentam, sdo

significativamente mais proximos da realidade para esse tipo de ligacéo.

A explicagdo para essas discrepancias encontradas entre os dois modelos
investigados e os resultados das simulagfes numéricas também se apoia no fato de que o
nivel de carregamento na ligacéo da viga diz respeito ao momento em que 40% da falha da
viga MMC foi atingida, e ndo da falha da ligagdo em si. Também € importante destacar que o
moédulo de deslizamento tem o seu valor influenciado até mesmo pela posicdo em que o
parafuso é inserido ao longo do vao da viga (CHEN et al., 2020a). Além disso, diferentemente
de ensaios Push-out, onde a ligagao € determinada de forma “isolada”, a viga esta sujeita a

um estado mais complexo de carregamento (flexdo e cisalhamento).

Vale também ressaltar que o modelo de Mirdad & Chui (2020a) foi desenvolvido para
vigas inclinadas, onde o comprimento de confinamento do parafuso na madeira desempenha
papel fundamental. J& 0 modelo do Eurocode 5 (2004) foi inicialmente proposto para ligacdes
madeira-madeira, sendo este adaptado para o uso em estruturas MMC. Ou seja, ndo se trata

de uma equacéo desenvolvida propriamente para o caso de estruturas MMC.

4.2.7.2 Discusséao dos resultados do ku,60%

Novamente tomando como base a Tabela 4.5 (simula¢cdes numéricas), os valores
médios do K, para didmetros de 8 mm e 16 mm foram iguais a 4.202,85 N/mm e 5.398,09
N/mm, respectivamente. Ja o valor minimo e maximo de Kygso% encontrados nesta pesquisa
(Tabela 4.5 — simulagdes numéricas) para o diametro de 8 mm séo iguais a 1.165,10 N/mm e
6.724,79 N/mm, respectivamente. Para o diametro de 16 mm, esses valores de Ky,s0% mMinimo

e maximo foram iguais a 2.318,65 N/mm e 8.342,00 N/mm, respectivamente.



102

Na mesma Tabela 4.5, os valores médios do K, s0% encontrados pelo modelo do Mirdad
& Chui (2020a) para diametros de 8 mm e 16 mm foram iguais a 8.344,43 N/mm e 13.724,47
N/mm, respectivamente. J& o valor minimo e maximo de K,eo0% (Tabela 4.5) para o didametro
de 8 mm sé&o iguais a 5572,80 N/mm e 10.979,53 N/mm, respectivamente. Para o didmetro
de 16 mm, esses valores minimos e maximos de Kyeo% foram iguais a 6.765,73 N/mm e

22.014,67 N/mm, respectivamente.

Ainda na Tabela 4.5, os valores médios do Kygeo% encontrados pelo modelo do
Eurocode (2004) para diametros de 8 mm e 16 mm foram iguais a 6.876,46 N/mm e 13.752,92
N/mm, respectivamente. Ja o valor minimo e maximo de Kygso% (Tabela 4.5) para o diametro
de 8 mm séo iguais a 5.246,94 N/mm e 8.505,98 N/mm, respectivamente. Para o diametro de
16 mm, esses valores minimos e maximos de Kyeow foram iguais a 10.493,87 N/mm e

17.011,97 N/mm, respectivamente.

Ao se analisar os resultados da Tabela 4.5, inicialmente para as rigidezes no ELU,
percebe-se que o Kyeo0% calculado pelo Eurocode (2004) pode atingir um erro relativo de até
385,58 % quando os valores das simula¢des séo utilizados como base. Ja 0 Kyeo% calculado
por Mirdad & Chui (2020a) apresenta um erro relativo de até 408,77 %.

Considerando o modelo do Eurocode 5 (2004), um erro médio de 131,92 % foi
encontrado em relagdo ao valor da simulagfes. J& para o modelo de Mirdad & Chui (2020a)
esse erro médio é de 147,29 %. Esses resultados das rigidezes médias, minimas e maximas
juntamente dos resultados dos erros médios mostram e reforcam uma certa similaridade que
esses dois modelos tém de superestimarem os valores do Ky e0% quando comparados com 0s

resultados das simulagbes numéricas.

Assim, observa-se que o0s erros encontrados no ELU seguem o0 mesmo padrao que 0s
encontrados para o ELS, inclusive com valores bem préximos de um estado limite para o
outro. Como todas pesquisas existentes e disponiveis na literatura propuseram apenas
modelos para calcular o Kser, € apenas multiplicam este por dois tercos para encontrar o Ky, a
mesma conclusdo com base nos resultados experimentais de Mohd Snin & Kassem podem
ser tiradas. Além disso, todas as justificativas para as discrepancias encontradas nos valores
de Kser das simulacdes numéricas para os outros dois modelos [Eurocode 5 (2004), Mirdad &
Chui (2020a)] se mantém.

4.3 REGRESSAO PARA O CALCULO DO Kser

A seguir é apresentada a Equacao 4.1 que foi obtida por meio de regressao linear
multipla para a determinacdo do Ks. Vale relembrar que essa equacdo foi obtida

considerando-se os resultados das simula¢cdes numéricas deste estudo.
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Kser =179,39Fy +11,05P; +0,41P,, - 0,92R, - 4,09F +

P P P 4.1
0,25Pg, +163,03 =" +155,04 =V + 96176 — > — 834,42
Pep th hm
A Tabela 4.6 apresenta os termos da funcdo bem como o valor-p determinado para

cada coeficiente.

Tabela 4.6 — Estatistica dos coeficientes da funcao

Coeficientes Erro padrédo Stat t valor-P
Intersecéo -834,42 2173,27 -0,38 7,03E-01
Diametro 179,39 30,13 5,95 2,01E-07
Confinamento 11,05 3,01 3,67 5,59E-04
Altura viga 0,41 7,65 0,05 9,57E-01
Vao da viga -0,92 0,30 -3,08 3,23E-03
Espacamento -4,09 4,44 -0,92 3,61E-01
Emad 0,25 0,04 6,34 4,88E-08
vaolep 169,03 60,25 2,81 6,97E-03
vao/altura viga 155,04 50,61 3,06 3,41E-03
ep/altura viga 961,76 809,78 1,19 2,40E-01

Fonte: Dados da pesquisa

Jé& a Tabela 4.7 exibe qual é a representatividade da funcéo frente ao calculo do Kser,
enquanto que a Tabela 4.8 apresenta a andlise de variancia realizada no sentido de se

confirmar os demais dados estatisticos.

Tabela 4.7 — Estatistica da regresséo linear

R mudltiplo 0,917462
R-Quadrado 0,8417366
R-quadrado ajustado 0,8153593
Erro padrao 964,02088
Observacoes 64

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 4.8 — Anélise de variancia

F de
gl sQ MQ F significa¢do
Regressao 9 266908431 29656492,34 31,91147639 1,57256E-18
Residuo 54 50184158,4 929336,2667
Total 63 317092589

Fonte: Dados da pesquisa

Considerando-se um nivel de significancia de 0,05, pode-se observar a significancia

que cada variavel exerce no célculo do Kse através dos dados da Tabela 4.6. Assim, a
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propriedade que mais influenciou a rigidez da ligac&o no estado limite de servico foi 0 médulo
de elasticidade da madeira. Considerando-se a grande deformacdo da madeira em seu
contato com o parafuso, e que a madeira apresenta um médulo de elasticidade geralmente 3
vezes menor que o do concreto, essa alta significancia ja era esperada (KARAGIANNIS;
ELGHAZOULI, 2016; WANG; SONG; GU, 2018).

O didmetro do parafuso também se destaca na estimativa do Kser, Sendo a segunda
propriedade que mais influencia o seu célculo. Essa influéncia ja é também bastante
investigada e conhecida na literatura (GELFI; GIURIANI; MARINI, 2002). Na sequéncia
também aparece o comprimento de confinamento do parafuso na madeira. Apesar disso, cabe
ressaltar que para relagées maiores que 10d, essa influéncia decresce de forma significante
(MAI; PARK; LEE, 2018).

Segundo Gelfi et al. (2002) e Mirdad, Khan, et al. (2022), o comprimento de
confinamento ndo é significativo para o caso de ligagbes com angulo reto. Porém Gelfi et al.
(2002) ainda destaca que um comprimento minimo tem que ser garantido para que o valor de
rigidez seja garantido.

No caso desta pesquisa corrente, a explicacdo para o comprimento de confinamento
ser uma propriedade significativa se d4 ao fato da combinagcdo do didmetro de 16 mm e
confinamento do parafuso na madeira de 80 mm resultar em uma relacdo bem abaixo da
informada por Mai, Park e Lee (2018) de 10d para o comprimento de confinamento. Ou seja,
enquanto relagbes maiores que 10d ndo proporcionam qualquer aumento na rigidez, a relagéo
de 5d pode néo fornecer um confinamento adequado. Assim, valores acima dessa relacéo

podem ter sido cruciais para a determina¢éo da significancia da propriedade de confinamento.

Seguindo a ordem de significAncia, o vao da viga também se mostra influente no
calculo. Este ndo tem o poder de aumentar o cisalhamento na viga por si s6, porém quanto
maior o momento fletor, maiores séo as chances de separacdo da peca de concreto com a de
madeira na interface (CHEN et al., 2020b). Este fenébmeno é globalmente referido como

“uplift”, e no portugués brasileiro seria equivalente a um deslocamento vertical/destacamento.

Com relacdo as demais variaveis, as razdes do vao da viga/altura da viga e vao da
viga/espacamento dos parafusos levaram a combinacdes de variaveis influentes no calculo.
Ja dentre as propriedades nao significativas, pode-se citar a relacéo entre espacamento dos
parafusos e altura da viga de madeira, além do espacamento dos parafusos e altura da viga

de madeira avaliados de forma isolada.

A variacdo desprezivel encontrada com o aumento do espacamento entre parafusos é
corroborada pela pesquisa de Mirdad et al. (2021). Nesta, 0 aumento do espacamento de

parafusos de 250 mm para 500 mm n&o resultou em grandes perdas de rigidez na flexao.
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Nesse sentido, a rigidez da ligacdo provavelmente nao teve seu valor alterado pelo aumento

do espacamento, que por sua vez limitou o ganho de rigidez de flexdo da viga.

Com relacdo a altura da viga de madeira, esta propriedade foi escolhida como uma
das variaveis a serem estudadas por se tratar da rigidez da ligacdo obtida em uma viga
flexionada. No entanto, € compreensivel que a altura da viga nao altere a rigidez da ligacao,
visto que esta ndo muda em nada a configuracao da ligacdo na viga quando respeitado o

comprimento de confinamento do parafuso.

A néo significancia dessas duas propriedades de forma isolada levou a relagéo entre
elas também a ndo ser significativa. Apesar disso, essa combinag¢ado apresentou um valor de
p-delta visivelmente menor. Assim, estas Ultimas trés variaveis podem ser ignoradas na

Equacéo 4.1.

Por fim, a Tabela 4.7 exibe um excelente ajuste para o R-quadrado com um valor de
0,8417. Isso quer dizer que a regressao proposta consegue prever a variancia no valor de Kser
com 84,17% de precisdo. Nesse mesmo sentido, um valor de 0,9175 foi encontrado para o R
multiplo (coeficiente de correlacdo de Pearson), demonstrando assim a forte correlagéo entre
valores estimados e reais. Nesse mesmo sentido, a Tabela 4.8 exibe um valor F igual a 31,91,
que confirma mais uma vez a capacidade do modelo de prever a variancia no valor de Kser,

demonstrando assim a validade do modelo de regressao encontrado.

4.4 REGRESSAO PARA O CALCULO DO Kueo%

A seguir é apresentada a Equacao 4.2 que foi obtida por meio de regressao linear
multipla para a determinacdo do Kueow. Vale relembrar que essa equacdo foi obtida

considerando-se os resultados das simula¢cdes numéricas deste estudo.

Ku 600 =149,41Fy +9,56F, ~13,51R, ) -0,66R, - 0,26 + 4.2

P
0,24Pg + 94,04 +60,41-"_ 46,81 _3513,94
P P
ep hm hm

A Tabela 4.9 apresenta os termos da funcdo bem como o valor-p determinado para
cada coeficiente. Ja a Tabela 4.10 exibe qual é a representativa da fungéo frente ao célculo
do Kueow, €nquanto que a Tabela 4.11 apresenta a analise de variancia realizada no sentido

de se confirmar os demais dados estatisticos.



106

Tabela 4.9 — Estatistica dos coeficientes da funcao

Coeficientes  Erro padrdo  Statt valor-P
Intersecao 3213,94 1282,72 2,51 1,53E-02
Diametro 149,41 17,78 8,40 2,22E-11
Confinamento 9,56 1,78 5,38 1,66E-06
Altura viga -13,51 4,52 -2,99 4,18E-03
Vao da viga -0,66 0,18 -3,76  4,23E-04
Espacamento -0,26 2,62 -0,10 9,21E-01
Emad 0,24 0,02 10,26  2,74E-14
vdo/ep 94,04 35,56 2,64 1,07E-02
vdo/altura viga 60,41 29,87 2,02 4,81E-02
ep/altura viga -46,81 477,95 -0,10 9,22E-01

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 4.10 — Estatistica da regresséo linear

R multiplo 0,953951878
R-Quadrado 0,910024186
R-quadrado ajustado  0,895028217
Erro padrao 568,9911746
Observacoes 64

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 4.11 — Anélise de variancia

F de
gl sQ mMQ F significacdo
Regressao 9 176820239 19646693 60,684587 4,88005E-25
Residuo 54 17482551,7 323751
Total 63 194302790

Fonte: Dados da pesquisa

A Tabela 4.9 apresenta resultados similares aos encontrados para o estado limite de
servico, porém agora a altura da viga passa a ser significativa. Como pode ser notado ela tem
uma influéncia negativa no calculo da rigidez da ligacéo no estado limite Ultimo. Lembrando
que a falha da ligacdo esta atrelada a ruptura da viga na flexdo, esse resultado nédo causa

estranheza, apesar de nao ser inicialmente esperado, como comentado no subtépico anterior.

Por fim, a Tabela 4.10 exibe um excelente ajuste para o R-quadrado com um valor de
0,91. Isso quer dizer que a regressao proposta consegue prever a variancia no valor de Ky,so%
com 91 % de precisdo. Nesse mesmo sentido, um valor de 0,954 foi encontrado para o R
multiplo (coeficiente de correlacdo de Pearson), demonstrando assim a forte correlacéo entre

valores estimados e reais. Nesse mesmo sentido, a Tabela 4.11 exibe um valor F igual a
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60,68, que confirma mais uma vez que o modelo da Equacéo 4.2 consegue prever a variancia

no valor de K, s0%, demonstrando assim a validade do modelo de regressédo encontrado.

A maior representatividade da regressao para previsdo do Kysos quando comparada
com a regressao do Kser também pode ser notada. Isso pode ser explicado pela significancia
consideravel que a altura da viga de madeira passou a apresentar no calculo do Ky eo%. Assim,

com uma propriedade significativa a mais, um melhor ajuste p6de ser alcancado.

Além disso, € importante constatar que rigidezes de deslizamento determinadas em
estudos encontrados na literatura ndo sao passiveis de serem comparadas com os valores a
serem encontrados pelas estimativas aqui propostas (Kser € Kueow). ESsa constatacdo é
justificada pelo fato de as rigidezes de deslizamento encontradas nos estudos da literatura

serem sempre determinadas através de ensaios push-out.

Nesse sentido, propriedades como o0 vao da viga e espacamento entre parafusos nao
poderiam ser incluidas no calculo da rigidez devido a incompatibilidade com essa
configuracdo de corpo de prova. Nesses casos também néo seria adequada a consideragao
da altura da viga de madeira (Ku,s0%), Visto que no ensaio push-out ndo existe qualquer relacdo
da falha na flexdo com a rigidez de deslizamento encontrada.

5. CONCLUSOES

Por meio de um estudo paramétrico, regressoes lineares de mdultiplas variaveis foram
obtidas para a determinacgédo da rigidez da ligacdo (modulo de deslizamento) aparafusada de
vigas mistas madeira-concreto. Considerando os estados limites Ultimo e de servigco, as

seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

e O moddulo de elasticidade da madeira foi a propriedade que apresentou maior
significancia na previsdo tanto da rigidez da ligagdo no estado limite de servigo

(Kser) quanto no ultimo (Kye0%);

e O diametro do parafuso utilizado na ligagéo foi a segunda propriedade que mais

influenciou significativamente 0 Kser € Ku60%;

e As demais propriedades que influenciam com alguma significancia estatistica
foram o comprimento de confinamento do parafuso na madeira, vao da viga

MMCl/altura da viga e vao da viga MMC/espacamento dos parafusos;
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Para a rigidez de deslizamento a 60% da ruptura da viga (Kueo%), a altura da
secao desta foi também significativa. Essa significAncia, inicialmente néo
esperada, se deu justamente pelo fato de a rigidez da ligacéo estar atrelada a

ruptura da viga na flexao;

Propriedades como o espacamento dos parafusos (para o Kser € Ky,60%) € altura

da viga (para o Kser) ndo foram significativas de forma isolada;

As rigidezes de deslizamento da ligacdo, encontradas através de modelos
numéricos de vigas flexionadas, sdo melhor descritas e padronizadas de
acordo com a carga de ruptura da viga e ndo de acordo com a ruptura da
propria ligagéo;

As regressodes obtidas para a estimativa do Kser € Ky e0% apresentaram valores
de coeficiente de Pearson de 0,9175 e 0,9540, respectivamente. Esses valores

demonstram a forte correlacdo entre os valores estimados e valores reais;

As regressodes obtidas para a estimativa do Kser € Ky 600 apresentaram valores
de R-quadrado de 0,8417 e 0,91, respectivamente. Esses valores comprovam
gue as regressfes obtidas conseguem prever com 6tima precisao a variancia

nos valores de rigidez da ligacao (Kser € Ku,60%);

O valor F das analises de variancia reforga que os modelos conseguem prever
de forma significativa a variancia nos valores de rigidez da ligagéo (Kser € Ku,60%)

de acordo com o valor adotado para as variaveis dependentes;

Uma tendéncia consistente da reducéo nos valores da rigidez da ligacdo de
acordo com a progressao do carregamento foi observada. Essa tendéncia é
mantida desde o nivel de carregamento do Ks até a rigidez da ligacéo

encontrada na carga de colapso K¢;

O modelo do Eurocode 5 (2004) e de Mirdad & Chui (2020a) estimam valores
consideravelmente menos conservadores que as estimativas propostas por
esta pesquisa. Nesse sentido, 0 modelo do Eurocode 5 (2004) e de Mirdad &
Chui (2020a) apresentaram erros médios de 135,79 % e 149,13 % na
determinagdo do Ksr, € de 131,92 % e 147,29 % para 0 Kueow,

respectivamente;

A discrepancia encontrada para valores calculados pelo Eurocode 5 (2004) e
Mirdad & Chui (2020a), quando comparados aos resultados das simulacdes

numeéricas (Kser € Ku60%), podem ser explicados por alguns fatores, como:
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1. Asrigidezes das ligac6es foram encontradas por meio da simulacao de

vigas sob carregamento de flexao;

2. Asrigidezes das ligagdes foram encontradas considerando-se a ruptura
da viga e ndo a da ligacdo. Portanto Kser € Kysow dizem respeito as
rigidezes encontradas a um nivel de carregamento equivalente a 40%

e 60% da ruptura da viga na flexao, e ndo da ligacdo em si;

3. Os modelos do Eurocode 5 (2004) e de Mirdad & Chui (2020a) nao
foram inicialmente desenvolvidos para a consideracdo de ligacdes
aparafusadas de estruturas mistas madeira-concreto com parafusos

inseridos a 90° da superficie da madeira.

e As regressfes obtidas ndo sdo aplicaveis para a estimativa da rigidez da
ligagéo de ensaios push-out, visto que:

1. O vao da viga nao pode ser levado em consideracao (Kser € Ku,60%);

2. Nao faz sentido adotar uma altura da viga que é significativa por estar
atrelada a falha na flexao (Ku,e0%).
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