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RESUMO

TAQUETTI, Vinicius Borges. Modelagem numérica em vigas mistas de
madeira e concreto. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo Monteiro, ES. Orientador:
Pedro Gutemberg de Alcantara Segundinho. Coorientador: Fabricio Gomes

Goncalves.

A simulacdo em softwares vem ganhando cada vez mais destaque na construcao
civil e contribui para a viabilizacdo e o emprego de novos materiais, como é o0 caso
da madeira. A modelagem numérica por softwares se baseia no desenvolvimento de
modelos matematicos que explicam as caracteristicas e antecipa o comportamento
de determinados elementos, o que facilita a analise e aumenta a integridade da
obra, principalmente nos projetos mistos, que possuem um grande potencial na
construcéo civil. A utilizacdo de pontes mistas de madeira e concreto, por exemplo,
melhora a capacidade de carga e de resisténcia mecanica da estrutura e diminui os
custos da obra, sendo uma das solugbes mais adequadas em localidades rurais.
Contudo, no Brasil, esse tipo de estrutura ainda ndo atingiu um alto nivel de
utilizacdo, principalmente devido a falta de normas especificas e a complexidade
anatdmica da madeira. Nesse sentido, objetivou-se promover o calculo estrutural de
projetos mistos de madeira e concreto, por meio do método de elementos finitos,
modelado no programa de analise estrutural SAP 2000, a fim de avaliar o
comportamento de vigas previamente ensaiadas. Para isso, foram extraidas da
literatura as informacdes necessdarias para suprir 0 programa computacional, que
realizou simulacdes de deslocamento e tensées em trés modelos com diferentes
espacamentos entre a alma e a mesa das vigas, ligadas ou ndo por conectores
(pinos em acgo). Apos o ajuste e andlise dos modelos simulados, fez-se a validacéo
dos resultados computacionais por meio da comparagdo com os dados
experimentais e normas especializadas. Concluindo-se que a simulagdo numérica
possibilitou a analise do comportamento das vigas mistas, sendo os resultados mais
satisfatorios observados nos modelos que possuiam conectores, que possivelmente

foi 0 elemento responsavel pelo melhor desempenho da madeira e do concreto.

Palavras-chave: simulagdo numérica, softwares, método dos elementos finitos,

deslocamento, tensdes.



ABSTRACT

TAQUETTI, Vinicius Borges. Numerical modeling in mixed wood and concrete
beams. 2020. Dissertation (Masters in Forest Sciences) - Federal University of
Espirito Santo, Jerénimo Monteiro, ES. Advisor: Pedro Gutemberg de Alcantara

Segundinho, Co-Advisor: Fabricio Gomes Goncalves.

Software simulation is prominent in civil construction and contributes to the feasibility
and use of new materials, such as wood. The numerical software model is based on
the development of mathematical models that explain the characteristics and
behavior of the materials, this facilitates the analysis and increases the safety of the
construction, mainly in the mixed projects, which present a great potential of civil
construction. The use of mixed bridges of wood and concrete, for example, improves
the load capacity and mechanical strength of the structure and reduces construction
costs, being one of the best solutions in rural areas. But, in Brazil, this type of
structure is not yet widely used, due to the lack of specific standards and anatomical
complexity of the wood. The objective was to promote the structural calculation of
wood and concrete projects, using the finite element method, modeled in the
structural analysis program SAP 2000, to evaluate the behavior of beams. For this,
information was extracted from the literature to use the computer program, which
made the simulations of displacement and stresses in three models with different
spaces between a core and a table of the beams, which had or not connectors (steel
pins). After adjusting and analyzing the simulated models, he validated the
computational results by comparing them with experimental data and specific
standards. In conclusion, the numerical simulation enabled the analysis of the
behavior of the views, satisfactory results were observed in the models with
connectors, which possibly was the element responsible for the best performance of

wood and concrete.

Keywords: numerical simulation, software, finite element method, displacement,

stresses.
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1. INTRODUCAO

A informatizag&o se tornou uma ferramenta fundamental na sociedade atual,
sendo necessaria para o desenvolvimento de diversas tarefas cotidianas. Na
construcdo civil, por exemplo, a simulagcdo em softwares vem ganhando cada vez
mais destaque e contribui para a viabilizagdo e o emprego de novos materiais, como
a madeira.

Estruturalmente a madeira apresenta diversas vantagens, como elevada
resisténcia especifica, boas propriedades fisicas e mecanicas e versatilidade de uso
(SOUTO; BUENO; SILVA, 2016); além de possibilitar diversos acabamentos, que
facilita sua associacdo com outros materiais.

Mascia et al. (2013) e Segundinho et al. (2018) citam que as combinacdes
realizadas com madeira e concreto melhoram as propriedades mecanicas dos
materiais, diminuem o peso da estrutura e reduzem consideravelmente o custo da
obra, sendo uma excelente alternativa para a construcdo de pontes em localidades
rurais.

Como todos os elementos envolvidos na ligacdo das pecas, a madeira nao
difere em software para analises de elementos estruturais nas construcdes, podendo
ser utilizada de forma isolada ou associada ao concreto.

A modelagem numérica por softwares se baseia na atividade de construir
modelos que expliquem as caracteristicas ou 0 comportamento de determinados
materiais diante de simulacdes computacionais, utilizando-se de uma notacao
grafica apoiada pelo uso de ferramentas que auxiliam as interpretacbes dos
resultados (SOMMERVILLE, 2011; ALESSIO; SABADIN; ZANCHETT, 2017).

Essa modelagem implica na escolha adequada dos principios fisicos e das
variaveis dependentes e independentes que descrevem o problema estudado,
resultando em um modelo matematico constituido por um conjunto de equacgbes
diferenciais (RUGGIERO; LOPES, 1996).

No ambito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos —
MEF tem como objetivo determinar o estado de tenséo e de deformagcdo de um
sélido de geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores (AZEVEDO, 2003). Este tipo
de calculo tem a designacéao genérica de analise de estruturas e pode ser aplicada,

por exemplo, no estudo de edificios, pontes e barragens.
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Trabalhos como os de El Shayeb et al. (2006), Akgul et al. (2014) e Faria e
Lima (2018) testaram a aplicacdo do MEF em diferentes materiais e constataram
que a modelagem de elementos estruturais pode ser uma solugéo rapida para a
simulacdo de pequenas e grandes estruturas, sendo uma forma mais eficiente de
utilizar a madeira e outros materiais sem comprometer o desenvolvimento dos
projetos.

Contudo, no Brasil, as estruturas de madeira ainda nao atingiram um alto
nivel de utilizacdo como € observado na Europa e nos Estados Unidos, devido
principalmente a falta de normas especificas para fomentar sua aplicacdo em larga
escala. Somado a esse problema, sdo poucos os profissionais que conhecem as
propriedades e sabem trabalhar com este tipo de material, que é tao variavel e
complexo em sua composicao.

Dessa forma, se justifica o desenvolvimento e a divulgacdo de pesquisas
relacionadas a modelagem numeérica em projetos mistos de madeira e concreto,
uma vez que seus conceitos estdo atrelados ndo apenas na utilizacdo de novas
tecnologias e materiais, mas também na concepcao do produto e na viabilizacdo do
seu emprego por meio de estudos que comprovem previamente a sua eficacia nas
situacdes almejadas. Sendo, assim, proposto um modelo de MEF no SAP 2000, com
0 objetivo de promover esse tipo de estrutura no pais.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Promover o calculo estrutural de projetos mistos de madeira e concreto, por
meio do MEF modelado no programa de andlise estrutural SAP 2000, a fim de

avaliar o comportamento das vigas previamente ensaiadas por Segundinho (2005).

2.2. Objetivos Especificos

e Exportar os dados associados a propriedade fisica (tensGes) e mecanica
(deslocamento), previamente ensaiada por Segundinho (2005), para a
alimentacao do programa computacional;

¢ Realizar simulacdes de deslocamento e tenses em modelos de vigas mistas de
madeira e concreto;

e Validar os resultados computacionais com dados experimentais e normas

especializadas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Materiais de composicao das vigas mistas

3.1.1. Concreto

A historia da construcao mista esta diretamente ligada ao desenvolvimento do
concreto armado e das estruturas em aco. Inicialmente, o concreto foi utilizado como
material de revestimento, protegendo os perfis de aco contra o fogo e a corrosao,
ndo sendo considerado nos calculos da construgcdo (ALVA; MALITE, 2005).

Atualmente, o concreto € o principal material da construgéo civil, devendo ser
avaliado de acordo com a sua aplicacao final, principalmente quando associado a
uma estrutura, onde sua importancia torna-se maior diante da resisténcia que ele
passou a adquirir (LIMA et al., 2014).

Com atualizagdo de maio de 2014, a Norma Brasileira Regulamentadora —
NBR 6118 para Projeto de Estruturas de Concreto é considerada a “norma-mae” em
estruturas simples de concreto, concreto armado e protendido (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2014), sendo esses materiais
amplamente utilizados em casas de alvenaria, rodovias, pontes, edificios e outras
estruturas do Brasil (LIMA et al., 2014).

O concreto é composto por pelo menos um aglomerante (prioritariamente o
cimento), dgua e agregados (areia e brita); podendo também possuir outros
materiais, como aditivos quimicos e compostos minerais. Ao ser hidratado com
agua, o cimento se adere aos demais elementos, formando uma mistura resistente e
de facil modelagem, que ao endurecer forma um bloco monolitico propicio para as
bases estruturais das constru¢des (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011).

As proporcdes desses elementos variam de acordo com O objetivo e
localidade da obra, podendo ainda ocorrer adicdo de outros materiais para melhorar
as propriedades do concreto, tais como plastificante, retardador de pega e
impermeabilizante (NEVILLE, 2016).

As propriedades do concreto fazem dele um material com elevada resisténcia

a agua ao ser comparado com aco e madeira, que apresentam maior deterioracédo
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guando expostos. Outros fatores notdrios ao concreto sao seu baixo custo, facilidade
de manuseio, durabilidade, versatilidade e adaptabilidade as mais variadas formas
geométricas; o que faz dele o principal material empregado nas estruturas de
construcéo civil mundial (CARMONA FILHO; CARMONA, 2013).

Devido a sua ampla empregabilidade, as estruturas de concreto séo
frequentemente expostas em ambientes e condicdes adversas, com grandes
oscilacbes de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento, mas
mesmo assim possuem boa durabilidade (VLAHOVIC et al.,, 2011; CARMONA
FILHO; CARMONA, 2013).

Couto et al. (2013) destacam que todos os sinais de deterioracdo do concreto
sao facilmente detectados a olho nu, como fissuras e desagregacdes, que sdo
causadas por acles fisicas, quimicas ou mecanicas externas ou internas as
estruturas da construcao.

No estado endurecido, o concreto é considerado um material resistente as
intempéries e ameacas fisicas, sendo as consequéncias mais severas observadas
pela variacdo da temperatura durante a fase de lancamento e nos primeiros dias de
idade do concreto, quando ele ainda se encontra no estado fresco (PAGE; PAGE,
2007; RICHARDSON, 2007). Portanto, durante a concepg¢édo da composicado dessa
matriz cimenticia, deve-se prever as eventuais variagdes que este material possa vir
a sofrer.

Locais de frio intenso, por exemplo, devem seguir procedimentos especificos
para a dosagem e aplicacdo de uma matriz cimenticia. Minchen et al. (2019), ao
analisaram a influéncia da temperatura de cura no comportamento mecanico e fisico
de concretos com diferentes idades e temperaturas de cura, observaram que,
apesar do desenvolvimento lento das propriedades mecéanicas nos primeiros 7 dias,
a diminuigcdo na temperatura de cura proporcionou aumento de resisténcia em até
26% aos 28 dias; concluindo que a cura em baixas temperaturas é capaz de
proporcionar misturas mais integras em idades avancadas, uma vez que 0 concreto
atingiu maior velocidade de propagacéo de onda ultrassénica e resisténcia, pelo fato
de ocorrer a hidratagéo residual do cimento.

Em estruturas mistas, especificamente aquelas compostas por concreto e
madeira, como € observado na Figura 1, pode-se melhorar as propriedades
mecanicas do concreto e diminuir consideravelmente o peso da estrutura construida
com a associacdo da madeira (SORIANO; MASCIA, 2009).
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Figura 1— Secéo transversal de painel misto em madeira e concreto com sistema de
ligacdo discreta (A) e detalhe de conectores metalicos instalados verticalmente na
viga de madeira (B)

Placa de concreto Aco CAS50

Vlgas de madeira

A

Fonte: adaptado de Soriano e Mascia (2009).

De acordo com Mascia et al. (2013), as estruturas constituidas pela
associacao de materiais com diferentes propriedades mecéanicas, como no caso de
concreto e madeira, € uma alternativa as estruturas convencionais da construcao
civil, pois além de reduzir os custos da obra, mantém a seguranca estrutural com um

vantajoso desempenho arquiteténico e ambiental.

3.1.2. Madeira

A madeira € um material biolégico variavel e de complexa composi¢ado, que
apresenta caracteristicas distintas entre as espécies (BURGER; RICHTER, 1991).
Por isso, informacfes a respeito de suas propriedades sdo fundamentais para a
escolha mais adequada e para o desenvolvimento tecnolégico de projetos de
estruturas que utilizam este material.

A escolha de espécies madeireiras na construcao civil ocorre apés analises
das propriedades e dos respectivos niveis de esforcos requeridos para um
desempenho satisfatério. Para cada propriedade sdo fixados valores minimos e
maximos, tendo por base os valores de madeiras tradicionais, suas dimensdes,
formas e defeitos (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT, 2013).

Comparada a outros materiais normalmente utilizados na construcdo civil, a
madeira apresenta diversas vantagens, como: ser uma matéria-prima renovavel,
capturar o CO2 atmosférico durante a realiza¢éo da fotossintese da arvore; ter baixo
consumo de energia durante 0 sSeu processamento; possuir alta resisténcia
especifica; e apresentar propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, elétricas e
acusticas adequadas ao uso final (SOUTO; BUENO; SILVA, 2016). Além disso, a
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madeira possui grande versatilidade de uso, que varia principalmente de acordo com

a espécie, beneficiamento e corte da peca, como descrito no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacéo e utilizacdo geral da madeira na construcao civil

Classe

Descricédo de uso

Algumas
espécies

Pecas serradas usadas para estacas maritimas,

Angelim pedra

Construcéo civil pontes, postes, cruzetas, estacas, escoras e Cumaru
pesada externa | dormentes ferroviarios, estruturas pesadas e torres de Cupilba
observacao Jatoba
Angelim
Construcéo civil Pecas serradas na forma de vigas, caibros, pranchas agf}rgoso
pesada interna e tdbuas utilizadas em estruturas de cobertura ticica
amarela
Tauari
Pecas serradas na forma de tdbuas e pontaletes
Construgéo civil empregados em usos temporarios (andaimes, Cedrorana
leve externa e uso escoramento e férmas para concreto) e as ripas e Curupixa

temporario

caibros utilizadas em partes secundarias de
estruturas de cobertura

Mandioqueira

Construcéo civil Pecas serradas e beneficiadas como forros, painéis, Garapa
leve interna, lambris e guarnicdes, onde a madeira apresenta cor e Tatajuba
decorativa desenhos decorativos Roxinho
Construgéo civil Pecas serradas e beneficiadas como forros, painéis, Tachi
leve interna, de lambris e guarni¢cdes, onde o0 aspecto decorativo ndo Cedrorana

utilidade geral

é fator limitante

Construgéo civil

Pecas serradas e beneficiadas como portas,

Muiracatiara

leve esquadrias venezianas e caixilhos Curupixa
Construgéo civil - - - . Cumaru
2ss0alhos Pecas serradas_ e beneficiadas utilizadas em pisos Garapa
L (tdbuas corridas, tacos, tacdes e parquetes) .
domésticos Jatoba

Fonte: adaptado de IPT (2013).

A cupiuba (Goupia glabra Aubl. — Goupiaceae), por exemplo, é um espécie

nativa da regido Amazénica (STEEGE et al., 2013), possui tronco cilindrico de alto

porte e madeira pesada, como observa-se na Figura 2, sendo indicada para

construcdo naval e civil, fabricacdo de vigas, caibros, ripas, batentes de porta e

janelas, méveis, dormentes, postes, moirdes, cruzetas e pontes (GURGEL et al.,

2015).
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Figura 2 — Tronco da arvore cupiuba (Goupia

p.".

Fonte: Gurgel et al., 2015..

Resultados obtidos em ensaios experimentais permitem concluir que as vigas
mistas com madeira apresentam maior rigidez a flexdo, sendo uma alternativa de
estrutura mais leve em comparagdo a estruturas apenas em aco e/ou concreto
(CARRASCO; OLIVEIRA, 2003). Além disso, devido ao menor numero de escoras e
férmas necessérias para a montagem dos elementos, as estruturas mistas de
madeira e concreto sdo executadas de forma mais rapida, uma vez que as vigas de
madeira contribuem para o cimbramento da estrutura.

Baixos custos operacionais, alta durabilidade, facil trabalhabilidade e
versatilidade de uso sdo outras vantagens observadas na combinacédo de madeira e
concreto (MATTHIESEN et al., 2010; SEGUNDINHO et al., 2018).

Estruturas de madeira e concreto foram avaliadas como técnica racional para
construcdo de pontes em estradas vicinais por Soriano e Mascia (2009), que
analisaram as caracteristicas das pontes construidas somente com madeira e as
compararam com pontes de estruturas mistas, como se observa na Figura 3. Os
autores concluiram que a técnica de estrutura mista com madeira e concreto

resultaram em beneficios para o desempenho e a durabilidade das pontes.
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Figura 3 — Pontes mistas em madeira e concreto com largura de 4,0 m e
comprimento total de 7,00 m. Longarinas rolicas e fundacbes em estacas de
madeira (A). Detalhes de execuc¢do: Fixacdo dos conectores com adesivo epoxi (B)

e Concretagem do tabuleiro (C)
o ., 2

Fonte: Calil Janior et al. (2006).

No Brasil, estudos demonstram a viabilidade econdmica, o potencial estrutural
e a durabilidade de estruturas mistas de madeira e concreto quando comparada a
outros materiais (FONTE; CALIL JUNIOR, 2007; SEGUNDINHO; MATTHIESEN,
2008; SEGUNDINHO et al., 2018). Apesar disso, este tipo de estrutura ainda ndo é
amplamente utilizada no Brasil, sendo necesséarios estudos para aumentar a

divulgac&o da madeira na construcao civil do pais.

3.1.3. Aco

Elementos mistos de ago e concreto sdo fabricados por meio da associacao
de um componente em ac¢o, geralmente de perfil | ou tubular, com um componente
em concreto, simples ou armado, como é observado na Figura 4 (ALVA; MALITE,
2005).

Figura 4 — Tipos mais usuais de vigas de mistas de aco e concreto: laje com face
inferior plana (A); laje com forma de aco incorporada (B); viga de acgo totalmente
embutida no concreto (C); e viga de aco parcialmente embutida no concreto (D)

IR RENNEID S AN ST
WL I T elaperatinail T T e
I —__

Fonte: adaptado de Malite (1990).
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A interacdo entre o concreto e 0 aco pode ocorrer de maneira mecanica
(conectores, mossas e ressaltos), por atrito ou por aderéncia e reparticdo de cargas.
Denomina-se, entdo, elemento misto aco e concreto o material que possua um perfil
de aco (laminado, dobrado ou soldado) que atua em conjunto com o concreto,
formando pilares, vigas, lajes ou ligagées mistas (ALVA; MALITE, 2005).

A escolha por estruturas mistas esté ligada, principalmente, ao fato de que a
estrutura de aco pode ser construida antes, suportando as cargas permanentes e de
construcdo. Com o processo de concretagem dos pilares e vigas mistas com
dimensbes menores aos elementos do concreto armado, por exemplo, tem-se um
aumento significativo da resisténcia da estrutura (ALVA; MALITE, 2005).

Outra possibilidade vantajosa sdo as estruturas mistas com madeira, cuja
ligacdo entre a madeira e 0 concreto pode ser feita com diversos conectores
provenientes do aco, como pregos, parafusos, pinos e barras metalicas
(SEGUNDINHO; MATTHIESEN, 2008).

3.2. Pontes mistas de madeira e concreto

Desde o inicio da humanidade, o homem procurou vencer obstaculos para a
sua livre locomocdao. Para isso, muitas vezes, foram utilizadas passarelas e troncos
de madeira a fim de fazer a travessia entre estradas, rios e lagos. Ao longo dos
anos, com o aprimoramento desta técnica, as pontes de madeira foram evoluindo e,
atualmente, existem varios tipos e solucdes estruturais, como observado na Figura 5
(PAIVA, 1995; CALIL JUNIOR; DIAS, 1997).
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Figura 5 — Tipos estruturais mais comuns para pontes de madeira

¥ ¥

Viga macica apoiada Viga macica continua
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Viga trelicada apoiada Viga armada

{ : i i i i i i

IEI Viga trelicada continua

Fonte: adaptada de Logsdon (1982).

Por ser de facil manuseio e de grande disponibilidade no mercado, a madeira
€ um dos materiais de construcdo mais antigos utilizados na construcao de pontes.
Entre as principais vantagens de sua utilizacdo, estdo: a elevada capacidade de
resisténcia a esforcos de compressdo e tracdo; o peso leve consideravel; a facil
trabalhabilidade; e as boas condi¢cdes de isolamento térmico e acustico (PFEIL;
PFEIL, 2003).

Adicionalmente, na construcdo civil, as pontes de madeira sdo de faclil
aplicacdo e ndo necessitam de equipamentos especiais, sendo uma excelente
alternativa para rodovias rurais ou secundarias (RITTER, 1992). Fonte e Calil Junior
(2007), ao estudarem pontes protendidas de madeira para vias rurais, destacaram
gue os resultados apontaram baixo custo de material e de implemento, facilidade e

rapidez de execucéo e elevado desempenho em campo.
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De acordo com Segundinho e Matthiesen (2008), a utilizacdo da composicao
madeira e concreto na construcdo de pontes certamente solucionara problemas
relacionados a durabilidade daquelas que utilizam apenas madeira, sendo também
uma alternativa mais econdmica.

As estruturas mistas de madeira e concreto consistem na solidarizacado de
vigas de madeira serrada ou laminada coladas a uma laje de concreto, por meio de
elementos de ligagdo mecanica capazes de resistir a esforcos de deslizamento na
interface dos dois materiais, como as pecas em aco (CARRASCO; OLIVEIRA,
2003).

Além de pontes, as estruturas mistas de madeira e concreto podem ser
aplicadas em outras areas da construcdo civil, como em residéncias, comércios,
induUstrias e na infraestrutura publica (escolas, parques, passarelas e industrias). No
setor agricola e florestal, as estruturas mistas podem facilitar e diminuir os custos na
elaboracdo de estradas e rotas para escoamento da produgcdo, na montagem de
habitacbes e prédios industriais, entre outras aplicacbes (SORIANO; MASCIA,
2009).

Em tabuleiros mistos, Calil Neto et al.(2017) citam que o concreto, além de
proteger a madeira contra as intempéries e o desgaste superficial por abraséo,
também diminui as vibracbes provocadas pelas cargas dindmicas de maior peso
préprio, aumenta o isolamento acustico e a protecao contra fogo e proporciona maior
rigidez e resisténcia a estrutura.

Contudo, a madeira pode apresentar algumas limitagdes, principalmente em
relacdo a sua durabilidade natural e higroscopicidade. De acordo com Molina e Calil
Junior (2009), a utilizacdo de concreto nos transversinas de madeira surgiu como
uma alternativa para resolver tais problemas. Neste tipo de estrutura, a peca de
concreto, que é constituida por uma laje armada, se conecta com as vigas de
madeira de modo que ambos 0s materiais trabalhem em conjunto, como é visto na

Figura 6.
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Figura 6 — Secdes transversais mais usuais em transversinas construidas com
madeira e concreto

| e 4
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se¢io T com vigas treligadas @ se¢io mista
Fonte: Adaptado de Fonte e Calil Janior (2007).

De acordo com Alvim e Almeida (2003), a associacdo da madeira com 0
concreto resulta em elementos com excelentes propriedades estruturais, que une o
melhor de cada material, isto €, a leveza da madeira com a elevada resisténcia as
intempéries do concreto.

Além disso, quando tratadas com material preservativo, tais como solucdes
de cobre, cromo e arsénio (CCA) ou cobre, cromo e boro (CCB), as pecas de
madeira ficam mais resistentes ao ataque de agentes xiléfagos. Dessa forma, &
possivel a construcdo de grandes estruturas com um longo periodo de integridade,
como exemplo de pontes fabricadas com madeiras tratadas (FONTE; CALIL
JUNIOR, 2007)

No Brasil, o primeiro registro da utilizacdo de concreto em transversinas de
madeira foi no interior do estado de Sao Paulo, na rodovia que liga Cambaratiba a
Borborema. Neste sistema, Hellmeister (1978) empregou sobre longarinas pecas
rolicas de madeira tratadas com CCA, utilizando o concreto como elemento de
regularizacdo da superficie e observou que as imperfeicées naturais das superficies
das pecas rolicas de madeira serviram de apoio para a peca de concreto, 0 que
favoreceu a transmissédo das forgas de cisalhamento entre os materiais, criando uma

certa resisténcia ao deslizamento.
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3.3. Modelagem numérica de elementos finitos em madeira

Na era tecnologica, o emprego da informatizacdo se tornou uma ferramenta
fundamental para as situacGes cotidianas, sendo parcial ou totalmente necessaria
para o desenvolvimento completo de qualquer tarefa. E com base nesses preceitos
que se utilizam métodos numéricos associados a programacdo e ao
desenvolvimento de softwares na Engenharia, o que possibilitou ao profissional ter
maior capacidade criativa e de inovacdo em seus produtos (CASTRO, 2017).

Ao considerar a dificuldade de analisar uma estrutura como um todo, é
possivel avaliar os elementos estruturais de forma individual. Nesse sentido, os
softwares podem auxiliar no desenvolvimento de modelos que sirvam para a
avaliacdo dos elementos estruturais constituidos a partir da madeira e seus
derivados. Tendo em vista a maior seguranca oferecida por este método, a
modelagem dos elementos estruturais se destaca na engenharia civil
(CHRISTOFORO; LAHR, 2011).

Atualmente, os programas de modelagem sdo comuns ao cotidiano da
populacdo, mas nem sempre sao de livre acesso, necessitando por vezes de um alto
investimento para a sua aquisi¢do. Por isso, na construcao civil, deve-se considerar
o material e os fins de utilizagdo estrutural antes de se fazer a escolha do programa,
para que a aplicacdo da modelagem numérica seja adequada ao estudo realizado,
evitando gastos desnecessarios.

Os softwares de dimensionamento de estruturas que existem hoje no
mercado sdo desenvolvidos com o intuito de determinar os deslocamentos nodais e,
consequentemente, os esforgos, tensbes e deformacdes correspondentes da
estrutura (CHRISTOFORO; LAHR, 2011).

Dentre as ferramentas existentes para a analise numeérica, destacam-se 0s
programas comerciais ou softwares especificos como Structural Analysis Program
2000 — SAP 2000, ANSYS e COMSOL, que sao desenvolvidos com base no MEF.
Esses softwares reproduzem numericamente 0 comportamento das estruturas e
oferecem maior seguranc¢a na avaliacdo dos dados estudados (CALIL NETO et al.,
2017).

Programas como SAP 2000 possuem ambiente de modelagem gréfica
baseada em objetos 3D, com grande variedade de andlises e op¢fes de design.
Este software € um dos programas estruturais mais integrados, produtivos e praticos
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no mercado, devido ao seu facil manuseio e rapida criacdo de estruturas, analise e
design (MELO, 2016).

O SAP 2000 permite a realizacdo de andlise linear, cargas moveis e dominio
da frequéncia, sendo também conhecido pela precisdo dos resultados, velocidade
de processamento, algoritmos numericos eficientes e precisos elementos finitos, o
que fez dele o programa de analise estrutural mais utilizado no mundo (MELO,
2016).

No MEF, uma peca de grande porte € dividida em partes menores a fim de se
obter pequenos elementos que serdo submetidos a diferentes cargas. Trabalhos
como os de Argyris e Kelsey (1960) e Zienkiewicz e Taylor (2000) apresentaram
uma descricdo detalhada da evolucdo deste método desde a década de 60.

De maneira geral, o MEF é um método matematico que faz a discretizacéo de
um solido para determinar o seu estado de tensdo e deformacdo, por meio da
demonstracdo de possiveis acfes externas que afetam as estruturas (AZEVEDO,
2003).

Os procedimentos atuais de projetos para estruturas de madeira sao
embasados, principalmente, em dados de experimentos e conhecimentos do
comportamento da madeira, fixadores e conectores (BARALDI; CALIL JUNIOR,
2002).

Mollina et al. (2012), ao compararem resultados experimentais com um
estudo numérico de elementos estruturais de madeira em altas temperaturas por
meio do ANSYS, concluiram que os resultados apresentaram uma boa concordancia
com os dados reais.

Portanto, a modelagem de elementos estruturais, como vigas de madeira
serrada ou laminada é de fundamental importancia ndo sé para a comprovacao de

ensaios ja realizados, mas também para a posterior seguranca da construcao.

3.4. Modelagem numérica em vigas mistas de madeira-concreto

A utilizagdo de estruturas mistas com madeira na construgdo civil tem
crescido nos paises mais desenvolvidos, principalmente para melhorar as
propriedades estruturais e para reduzir os custos de execugdo da obra
(CARRASCO; OLIVEIRA, 2003). Juntamente a isso, a madeira se destaca na
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producdo de edificacbes sustentaveis, principalmente pela possibilidade de
utilizacdo de madeiras provenientes de florestas plantadas (SOUTO; BUENO;
SILVA, 2016).

A simulacdo das estruturas mistas apresenta complexidade inerente ao uso
de materiais com propriedades distintas, que deve ser relacionada aos efeitos das
variacoes térmicas e de carregamento prolongado (SORIANO; MASCIA, 2009).

Os principais modelos mateméaticos para a representacdo do comportamento
de estruturas mistas propostos na literatura se baseiam nos principios de equacdes
de equilibrio e da energia (FORTI et al., 2015).

Normalmente, a abordagem escolhida para a formulagcdo de uma estrutura
mista € a do principio dos trabalhos virtuais. Neste caso, a viga mista € considerada
como duas vigas independentes conectadas. A energia de deformacéo da estrutura
€ dada pela soma das energias de deformacéo das duas vigas independentes mais
a energia de deformacdo dos conectores e, por isso, o trabalho virtual das forcas
internas do conjunto sera a soma dos trés trabalhos virtuais internos individuais
(FORTI et al., 2015).

Entretanto, diferente das estruturas mistas de aco e concreto, das quais
existem varias publicagbes e normas, as estruturas de concreto e madeira ndo
possuem normativa propria no Brasil, sendo utilizada na maioria das vezes as
normas internacionais Eurocode 5 (COMITE EUROPEU DE NORMALIZACAO — EN
1995-1-1, 2004) e Deutsches Institutfir Normung — DIN 1052 (1988).

Essas normas consideram a influéncia do deslizamento na interface do
sistema pela ado¢do de um produto de rigidez efetivo, onde as variaveis sédo a forma
da secdo transversal, o moédulo de elasticidade dos materiais constituintes, o
espagamento entre 0os conectores e 0 modulo de deslocamento da ligacdo (FORTI et
al., 2015).

Para analisar o comportamento mecéanico de vigas mistas em concreto e
madeira, Mascia et al. (2007) determinou os deslocamentos verticais de trés
maneiras: (1) pela resolucédo analitica das equacdes de equilibrio; (2) pelo programa
de elementos finitos bidimensionais; e (3) pela equacdo do principio dos trabalhos
virtuais, sendo essa Ultima abordagem obtida por meio de conceitos e pesquisas
tedricas sobre vigas mistas. Os autores concluiram que a formulacdo proposta se

mostrou consistente e seus resultados corroboraram com os dados experimentais.
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Com o objetivo de apresentar uma analise do comportamento de viga mista,
de secdo transversal T, constituida por uma viga de madeira laminada colada e uma
laje de concreto armado solidarizadas por meio de ligacdes flexiveis, Carrasco e
Oliveira (2003) desenvolveram e analisaram uma simulacdo numérica (utilizando um
programa de MEF) com um dimensionamento tedrico; e concluiram que o0s
resultados foram condizentes e satisfatorios com 0s ensaios experimentais ja
publicados sobre flexdo simples de viga mista.

O desenvolvimento tecnoldgico do processo de construcdo de estruturas em
madeira possibilitou avancos no conhecimento do comportamento e emprego da
madeira em estruturas mistas, o que também permitiu a utilizacdo mais racional de
cada material (FORTI et al., 2015). Apesar disso, o Brasil ainda carece de normas
préprias para fomentar a aplicacdo em larga escala de madeira nas estruturas
mistas da construcao civil, o0 que faz da publicacdo de pesquisas o principal meio

para a divulgacdo desse tipo de estrutura no pais.
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4. METODOLOGIA

A partir dos dados experimentais publicados por Segundinho (2005),
extrairam-se as informagfes necessérias para o carregamento do programa SAP
2000 e a realizacdo da modelagem, sendo todos os dados padronizados seguindo

os critérios estabelecidos pela norma Eurocode 5 (EN 1995-1-1, 2004).

4.1. Dimensdes das vigas simuladas e discretizacao

Pelo Método de Elementos Finitos (MEF) foi definida a quantidade de
elementos em que a viga foi dividida. Com essa discretizagdo foram gerados dois
sélidos (alma e mesa) com varios elementos menores, sendo produzidos 960 cubos
para a alma e 1920 cubos para a mesa, o que totalizou 2880 cubos, como é
observado na Figura 7. De acordo com o modelo produzido, a alma e a mesa podem
ou néo estar conectadas por pinos de aco.

Figura 7 — Forma tridimensional da viga gerado pelo SAP2000

X SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - V1 - 1,25mm - 10 kN
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DY HE 2 Z &8 2P0 QAQAAQ W s sdxyxzyzv D& B 5 - n na|-BT W+
F3DView |

K2/ E bl

Mesa — formada por concreto

oD

¢ .
: Alma — formada por madeira

Fonte: o autor.

A altura e a largura dos elementos sélidos, descritas na Tabela 1, variou de

acordo com as dimensfes da alma e mesa citadas por Segundinho (2005), que
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produziu cubos com aproximadamente 2,5 x 2,5 x 2,5 cm (largura x comprimento X

altura) em oito vigas simuladas, como exemplificadas na Figura 8. A altura também

variou de acordo com as dimensofes da alma.

Tabela 1 — Dados das vigas simuladas no programa de modelagem numérica

DimensOes da | Dimens6es da mesa | Comprimento | NiGmero | Espagamento
VIGA alma (cm) (cm) Alma e Mesa de entre pinos
(cm) pinos (cm)
Largura | Altura | Largura Altura
1 55 15,0 20 10
2 55 15,5 20 10
3 55 15,5 14 15
4 55 15,0 12 20
5 50 14,5 300 >0 200,0 20 10
6 50 14,5 14 15
7 5,0 14,5 14 15
8 50 14,5 20 10

Fonte: adaptado de Segundinho (2005).

Figura 8 — Vista frontal da viga
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Fonte: o autor.
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por Segundinho (2005) nas oito vigas mistas estudadas.

Obtencao dos dados para modelagem das vigas no SAP 2000

As Tabelas 2 e 3 trazem as propriedades dos principais materiais utilizados
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Tabela 2 — Propriedades fisicas e geométricas do concreto presente nas vigas

mistas

Resisténcia .

Concreto

Fem (KN cm™) Ecm (KN cm™) bc(cm) he(cm) | Ac(cm?) l(cm?)
1 4,46 4441.,0 5,0 30,0 150,0 312,5
2 3,58 4090,0 5,0 30,0 150,0 312,5
3 4,04 4329,0 5,0 30,0 150,0 312,5
4 3,41 4159,0 50 30,0 150,0 312,5
5 5,30 4200,5 5,0 30,0 150,0 312,5
6 5,30 4200,5 5,0 30,0 150,0 312,5
7 4,82 3793,5 5,0 30,0 150,0 312,5
8 4,82 3793,5 5,0 30,0 150,0 312,5

Fonte: adaptado de Segundinho (2005).

Tabela 3 — Propriedades fisicas e geométricas da madeira (Goupia glabra) presente
nas vigas mistas

Resisténcia a .
compresséo Modulo de Largura | Altura Area Momento
VIGAS N Elasticidade deinércia
paralela as fibras
Feom (KN cm™) Ecom (KNcm?) | buw(cm) | hw(cm) | Aw(cm?) | lu(cm?
1 5,13 861,36 15,0 5,5 82,50 1546,90
2 5,13 903,48 15,5 5,5 85,30 1706,80
3 5,13 894,55 15,5 5,5 85,30 1706,80
4 5,13 1044,48 15,0 5,5 82,50 1546,90
5 5,44 1084,82 14,5 50 72,50 1270,26
6 5,44 1129,17 14,5 50 72,50 1270,26
7 5,44 1862,61 14,5 50 72,50 1270,26
8 5,44 1770,50 14,5 5,0 72,50 1270,26

Fonte: adaptado Segundinho (2005).

Os conectores (pinos de ligacdo) utilizados por Segundinho (2005) foram

provenientes de barras de aco CA50, com ¥ polegada de diametro e 12,5 mm de

comprimento, como visto na Figura 9, sendo essas caracteristicas usadas na

modelagem desta pesquisa.

Figura 9 — Pinos inseridos nas almas de madeira das vigas

Fonte: Segundinho (ndo publicado)
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4.3. Modelos simulados

Foram realizadas trés simulagbes (modelos) com diferentes espacamentos

entre a alma e a mesa, para cada uma das oito vigas analisadas, sendo eles:

e Modelo 1: a alma e a mesa estdo “coladas” uma na outra, ndo havendo
conectores ou espacamento entre elas, como observado na Figura 10 (A);

e Modelo 2: a alma e a mesa estéo afastadas por pinos de aco (conectores) a uma
distancia de 1,25 mm, como observado na Figura 10 (B);

e Modelo 3: a alma e a mesa estdo afastadas por pinos de aco a uma distancia de
2,5 mm, como observado na Figura 10 (C).

Figura 10 — Esquema dos modelos simulados, com os diferentes espagamentos
existentes entre a alma e a mesa da viga

f'-"_" )

Fonte: o autor.

4.4. Modelagem numeérica das vigas mistas no SAP 2000

Os passos para a modelagem numérica das vigas e para a utilizacdo e
insercdo dos dados no SAP 2000 foram detalhados no Apéndice A e

esquematizados na Figura 11.



Flgura 11 - Esquema da modelagem numeérica das vigas mistas no SAP 2000
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Fonte: o autor.

Para analise dos dados gerados do programa SAP 2000 foram definidos
pontos de leitura seguindo a orientacdo dos pontos reais, nos quais foram inseridos

os extensémetros de leitura dos dados, localizados sobre 0s n6s mais proximos do
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ponto medido pelo programa, nas coordenadas X, Y e Z e pelo ponto de né da

locagao (A, B, C e D), como exemplificado na Figura 12.

Figura 12 — Pontos de leitura e coordenadas realizados na Viga 1 do Modelo 1

| PONTO |[COORDENADAS

| | X [ ¥ | Z
A - 3962/0,00[2,75] 2,50 |
'B-3970[0,00[2,75[12,50 |
'C-1573/0,00/5,00[15,00 |
D - 1581/0,00[0,00/20,00

Fonte: o autor.

Assim como realizado nos ensaios experimentais de Segundinho (2005), nos
trés modelos foram simulados dois pontos de carga sobre a viga, como se observa
na Figura 13.

Figura 13 — Simulacdo de cargas em dois pontos de apoio sob a viga mista de
madeira e concreto

BARRA DE TRANSFERENCIA

A — APOIO FIXO P — CARGA

B — APOIO L — COMPRIMENTO

Fonte: o autor.

Nas vigas de 1 a 4 simulou-se uma carga crescente de 0 a 40 kN, sendo as
leituras das tensdes e dos deslocamentos realizadas a cada 5 kN, totalizando oito

leituras por viga em cada ponto de leitura.
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Nas vigas de 5 a 8 simulou-se cargas crescentes e aleatérias até a ocorréncia
de 0,1 cm de descolamento. Nesse ponto, verificou-se a tensdo em todos 0s pontos
de leitura da viga, repetindo-se o mesmo procedimento até que cada viga
apresentasse 1 cm de deslocamento.

A leitura dos pontos ocorreu apés a geracdo de 216 modelos simulados
numericamente no SAP 2000, 448 planilhas no Excel e 40 graficos,
respectivamente, exemplificados nos Apéndices B e C, onde se fez a selegéo dos
modelos que mais se assemelhavam com os dados experimentais.

Para cada viga foram selecionados os Modelos 1, 2 e 3 que correspondem a
0,0 mm, 1,25 mm e 2,5 mm de distancia entre a alma e a mesa, respectivamente,
dos quais foram comparados com os dados experimentais obtidos por Segundinho
(2005) e com as normas Eurocode 5 (EN 1995-1-1, 2004) e NBR 7190 (ABNT, 1997)

a fim de fazer sua validacao.
4.5. Andlise estatistica dos dados

Todos os dados foram compilados em gréficos gerados no SigmaPlot 13.0
com seus respectivos Erros Médios (EM). Para os deslocamentos verticais e tensdes

encontrados nos carregamentos centrais de cada modelo simulado foi calculado no

Excel, por meio da Equacéo 1, o valor do Erro Médio.

n
1
EM= Elesimulado (i) Xmedido(i)| (1)
=

Em que: EM é o erro médio; Xsimulado() € O valor simulado na posicao i; € Xmedidog) € O

valor obtido na posigéao i.



32

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os deslocamentos e tensdes das vigas devem ser estimados e
compreendidos com clareza, pois afetam diretamente a estética da construcado, a
confiabilidade dos usuarios e, principalmente, a integridade da estrutura. Os topicos
5.1. e 5.2. detalham os resultados e discussdo de cada variavel analisada.

5.1. Deslocamentos

Os deslocamentos das vigas 1 a 4 pelos Modelos 1, 2 e 3 ajustados,
comparados aos dados reais publicados por Segundinho (2005) e as normas
técnicas a Eurocode 5 (EN 1995-1-1, 2004) e a NBR 7190 (ABNT, 1997), bem como
seus respectivos Erros Médios sdo apresentados na Figuras 14 e 15.

De modo geral, observou-se que os valores para o deslocamento das vigas
nos Modelos 2 e 3 foram semelhantes e superiores aos valores reais, das normas
especificas e do Modelo 1. Observou-se, ainda, que o aumento no deslocamento foi
proporcional ao aumento de carga aplicada, o que representou ganhos significativos
a estrutura, uma vez que os Modelos 2 e 3 possibilitam maior Estado Limite de
Servico que os valores obtidos nos ensaios experimentais.

O deslocamento de uma viga pode ser ocasionado por diversos fatores. Nawy
(2008) cita que os principais sao: as dimensdes da secéao transversal; os tipos dos
materiais empregados; a extensdo do vao; a propagacao da zona de fissuracdo do
concreto; a grandeza e a configuracdo do carregamento; a retracdo; e a fluéncia e
0s processos de dimensionamento e de moldagem da estrutura.

Além disso, o deslocamento também ocorre em funcéo da rigidez da conexao,
que depende do espacamento e da rigidez individual dos conectores. A rigidez da
ligacdo determina a distribuicdo da tensdo no elemento estrutural composto
(NEWMARK; SIESS; VIEST, 1951). Nos procedimentos de calculo com ligagBes por
pinos, por exemplo, assume-se um sistema de ligag&o distribuido uniformemente ao
longo da superficie de contato entre os materiais, ou seja, a resisténcia ao
deslocamento proporcionada pelos pinos é constante e expressa pela unidade de
espacamento dos conectores (SEGUNDINHO, 2005).
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Figura 14 — Deslocamentos observados nos Modelos 1, 2 e 3, nos dados reais e nas
normas especificas para as Vigas 1, 2, 3 e 4 e seus respectivos Erros Médios
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Figura 15 — Deslocamento observados nos Modelos 1, 2 e 3, nos dados reais e nas
normas especificas para as Vigas 5, 6, 7 e 8 e seus respectivos Erros Médios
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A influéncia do espacamento entre os conectores foi verificada nos modelos
que possuiam distancia entre a alma e a mesa da viga, que apresentam maiores
valores de Estado Limite de Servi¢o. Logo, ao se empregar o sistema de ligacédo na
interface de contato madeira e concreto, pode-se elevar em até duas vezes a
capacidade de carregamento da estrutura, se comparado a uma Se¢cao com O0S
materiais que trabalham separadamente (AHMADI; SAKA, 1993), sendo sua rigidez
de trés a quatro vezes mais elevada, o que provoca menores deslocamentos, pois
as flechas séo inversamente proporcionais a rigidez da estrutura (CECCOTTI, 1995).

A reducdo do momento de inércia por meio dos deslocamentos verticais em
estruturas fletidas com diferentes conectores (i: pregos, barras de aco e parafusos;
ii: anéis, tubos de aco e placas dentadas; iii: entalhes com barras de aco; e iv: trelica
ou chapa de aco colada na madeira) foi pesquisada por Ceccotti (1995). O autor
concluiu que a utilizacdo dos pinos de aco tem fundamental importancia para impedir
a separacdo vertical entre o concreto e a madeira, além de contribuir para
resisténcia horizontal do sistema, o que corroborou com o0s resultados desta
pesquisa.

Foi verificada uma eficiéncia significativa no uso dos conectores, assim como
observado por Segundinho e Matthiesen (2004) em andlise experimental de um
modelo de estrutura para pontes com placas de concreto e toras de eucalipto, cujo
sistema de ligacdo era formado por barras de aco (CA50) com 12,5 mm, fixadas
verticalmente na madeira,

Acredita-se, que o sistema de ligagcédo favoreceu a transferéncia dos esforgos
de cisalhamento horizontal nas vigas estudadas, o que afetou de forma significativa
a distribuicdo de forcas internas na estrutura, suas deformacdes e o afastamento
vertical entre o concreto e a madeira, como também observado por Girhammar e
Gopu (1993) e Fragiacomo e Ceccotti (2006).

Outro fator pertinente é a semelhanca nos valores encontrados para o estado
limite de utilizacdo dos Modelos 2 e 3 quanto ao deslocamento, incluindo uma
tendéncia no erro médio. Verificou-se que o Modelo 2 pode otimizar os custos da
construgdo, uma vez que, com menos material de ligacédo (1,25 mm), se mantém o
mesmo estado limite.

Analisando essas vertentes, acredita-se que a ligacdo deve ser idealizada de
modo que 0s materiais sejam utilizados de acordo com suas melhores propriedades,
isto &, o concreto solicitado a compresséo e a madeira solicitada a tragdo (AHMADI;
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SAKA, 1993; KAVALIAUSKAS et al, 2005; BRUNNER et al, 2007).
Fundamentando, assim, o principio basico da otimizagdo: uma constru¢cdo mais leve,

com baixo custo e elevado desempenho estrutural.

5.2. Tensodes

As tensdes das vigas 1 a 4 pelos Modelos 1, 2 e 3 ajustados comparadas aos
dos dados reais publicados por Segundinho (2005), a Eurocode 5 (EN 1995-1-1,
2004), a NBR 7190 (ABNT, 1997) e seus respectivos Erros Médios sao
demonstradas nas Figuras 16 a 19. J& para as vigas 5 a 8, as tensdes dos modelos
ajustados comparadas a Eurocode 5 e seus respectivos erros sao observadas nas
Figuras 20 a 23.

Os pontos de leitura A (formada por madeira) e D (formada por concreto) sao
0S mais expressivos para a analise da alma e da mesa, respectivamente, por
estarem mais afastados das intersecdes da viga. No ponto de leitura A das vigas 1,
3 e 4, observou-se que os valores das tensées normais nos Modelos 2 e 3 foram
superiores aos valores reais, das normas especificas citadas e do Modelo 1.

Verificou-se, ainda, que o aumento nas tensdes foi proporcional ao aumento
de carga aplicada, o que representou ganhos significativos a estrutura, uma vez que
0s Modelos 2 e 3 possibilitou maior Estado Limite de Servico que os valores obtidos
Nos ensaios experimentais, ou seja, os Modelos simulados 2 e 3 indicam uma maior
resisténcia da estrutura como um todo, sendo os melhores valores observados nas
vigas 3 e 4, cujos pontos de leitura A apresentaram resisténcia maxima de
aproximadamente 2,5 kN cm2 e erro médio inferior a 0,6 kN cm2.

Nos pontos de leitura D dessas vigas, observou-se valores negativos, sendo
os resultados encontrados nos Modelos 2 e 3 inferiores a todos os parametros
estabelecidos e os valores encontrados no Modelo 1 semelhantes a NBR 7190 e aos
dados reais, sendo os valores mais satisfatorios observados nas vigas 3 e 4, que
apresentaram resisténcia maxima de aproximadamente (-) 5 kN cm2 e erro médio

inferior a 2 kN cm™.
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Figura 16 — Tens@es aplicadas nos pontos A, B, C e D da viga 1 e comparacao entre
0s Modelos 1, 2 e 3 com os dados reais, normas especificas e seus respectivos
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Figura 17 — Tens@es aplicadas nos pontos A, B, C e D da viga 2 e comparacgao entre
0s Modelos 1, 2 e 3 com os dados reais, hormas especificas e seus respectivos
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Figura 18 — Tensfes aplicadas nos pontos A, B, C e D da viga 3 e comparacao entre
0s Modelos 1, 2 e 3 com os dados reais, hormas especificas e seus respectivos
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Figura 19 — Tensfes aplicadas nos pontos A, B, C e D da viga 4 e comparacao entre
0s Modelos 1, 2 e 3 com os dados reais, hormas especificas e seus respectivos
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Figura 20 — Tens@es aplicadas nos pontos A, B, C e D da viga 5 e comparacao entre

0s Modelos 1, 2 e 3 com a horma especifica e seus respectivos Erros Médios
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Figura 21 — Tensfes aplicadas nos pontos A, B, C e D da viga 6 e comparacao entre
0s Modelos 1, 2 e 3 com a horma especifica e seus respectivos Erros Médios
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Figura 22 — Tensfes aplicadas nos pontos A, B, C e D da viga 7 e comparacao entre
0s Modelos 1, 2 e 3 com a horma especifica e seus respectivos Erros Médios
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Figura 23 — Tensfes aplicadas nos pontos A, B, C e D da viga 8 e comparacao entre

0s Modelos 1, 2 e 3 com a horma especifica e seus respectivos Erros Médios
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No ponto de leitura A das vigas 5 a 8, verificou-se que os valores de tensdes
simulados nos trés modelos foram maiores do que os estimados na Eurocode 5,
sendo o inverso observado nos pontos de leitura D dessas vigas. Para efeito de
calculo, que utiliza valores médios, todos os resultados obtidos sdo satisfatorios,
pois estdo dentro do coeficiente de seguranca previsto no desenvolvimento dos
projetos, sendo a viga 8 mais expressiva nos resultados.

Nas estruturas de madeira e concreto ocorre um equilibrio entre a deformacao
lenta e as tensdes Ultimas na zona de tracdo (MAKIPURO; JUTILA, 1999), o que
justifica os valores positivos e negativos encontrados nos pontos de leituras A e D,
respectivamente.

Sob ponto de vista pratico, Amadio et al. (2000) afirmaram que as equacdes
aproximadas para o dimensionamento de estruturas mistas de madeira e concreto
propostas pela Eurocode 5 sdo adequadas para os estados limite ultimos, tornando-
a referéncia em varios paises.

Adicionalmente, foi verificado a influéncia dos conectores nas estruturas
mistas de madeira e concreto, o que garantiu o melhor desempenho dos dois
materiais. Branco e Cruz (2002) afirmam que a rigidez do sistema de ligacdo
proporciona a distribuicdo das tensfes na seccao mista entre os dois materiais.
Dessa forma, o préprio método de dimensionamento é condicionado pela rigidez das
ligacoes.

Os conectores posicionados numa direcéo perpendicular a gra da madeira, ao
serem submetidos a esforcos de flexdo e de corte, transmitem os esfor¢cos por meio
de tensbes de esmagamento localizado sobre o concreto e a madeira (BRANCO;
CRUZ, 2002). Logo, as diferencas existentes entre as propriedades da madeira e do
concreto afetam o comportamento global da ligacao.

Contudo, a Eurocode 5 nao define um método de célculo para a capacidade
de resisténcia das ligagbes mistas de madeira e concreto, citando apenas que tais
ligacbes apresentam uma capacidade resistente 20% superior aquelas observadas
em ligacOes entre madeiras.

Analisando essas vertentes e observando todos os gréaficos gerados,
verificou-se que a utilizacdo de modelos numéricos em madeira e concreto propde
métodos simplificados e satisfatérios de analise; corroborando com os trabalhos de
Molina e Calil Junior (2009) e Molina et al. (2012).
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6. CONCLUSOES

A simulacdo numérica por elementos finitos possibilitou a analise do
comportamento das vigas mistas de madeira e concreto, ndo apenas por meio da
relagdo Forcga vs. Deslocamento, mas também em relacdo aos aspectos localizados,
como as tensdes nas regides dos conectores e demais componentes do modelo.

Para efeito de calculo, em que se utilizam valores médios, todos os resultados
foram satisfatorios, pois estdo dentro do coeficiente de seguranca previsto nas
normas.

Em andlise detalhada, os melhores resultados foram observados nos Modelos
2 e 3, exceto pela viga 4, que apresentou valores de resisténcia inferiores aos reais,
nao sendo indicada para a realizacao de futuros ensaios ou modelagem.

Nos Modelos 2 e 3 foram verificados a influéncia positiva dos conectores nas
estruturas mistas de madeira e concreto, o que pode ter melhorado a transferéncia

de esforcos entre os dois materiais e beneficiado seu desempenho estrutural.
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APENDICE A - Passos para a insercdo dos dados e modelagem das vigas mistas
de madeira e concreto no programa SAP2000

(1) Inicialmente, devem-se definir as propriedades de todos os elementos
presentes na viga mista por meio dos comandos: File > Edit > Add to Mode | from
Tamplate > New model > Select Template > Solid Models. Neste trabalho, utilizou-se
o elemento solido (Solid) para a madeira e o concreto e o elemento barra (frame)

para os pinos de ligacao produzidos em aco (conectores);

(2) Ao definir o tipo de solido, deve-se inserir as dimensdes dos elementos de
acordo com sua discretizagdo. O Quadro 2 mostra a discretizagcdo realizada no
elemento madeira deste trabalho;

Quadro 2 — Caracteristicas e dimensdes da alma da viga mista conforme sua
discretizacéo

Caracteristicas* da Alma da Viga mista (madeira)
Comprimento em X 200 Comprimento em Y 5
Altura 15 N° de divisbes em Z 6
N° de divisbes em X 80 N° de divisbes em Y 2

*As caracteristicas sao definidas conforme as propriedades de cada material, medidas em cm.

(3) Apoés definir as caracteristicas do elemento sélido (neste caso, a madeira),
havera a opcdo de locar a estrutura a partir de ponto de origem por meio do
comando “locateorigin”. Esta ferramenta serve de referéncia para a insercdo de
novos elementos solidos na formacdo da estrutura final. Neste trabalho, foram
definidos os pontos (X=0, Y=0, Z=0) localizados na parte central e inferior da alma
da viga. A partir deste ponto, calculou-se o ponto de inser¢cdo da mesa da viga,

como ilustra a Figura 24.
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Figura 24 — Insercdo das dimensdes do bloco conforme a discretizacdo e locacéo
dos pontos do elemento sélido

B¢ Coord System Location And Orientation

3 Solid Models
Coordinate System Name
Solid Model Type Block Dimensions. Csysy
Block L Bottom Length, X |200 Bottom Length, ¥ |30 Optien
Height |5 Number of Divisions, Z |2 - 20 ® 30
Number of Divisions, X |80 Number of Divisions, ¥ |12 Crigin Location
Global X 0,
Locate Origin... Global ¥ o,
Global Z 15
Section Properties
Solids | Concreto [+ Origin Orientation - Rotations in Degrees
about Global Z 0,
["] Restraints
about Global ¥ 0,
[] Gridiines oK Cancel
about Global X 0,

Fonte: o autor.

(4) Depois de inserir as informacdes da alma da viga no programa, caso nao seja
desejado linhas de grades na base do desenho, deve-se desmarcar as opcoes

“Restraints” e “Gridlines”, como foi realizado neste trabalho;

(5) Ap6s a formacdo da alma da viga, deve-se inserir 0s respectivos apoios
conforme os ensaios desejados por meio dos comandos: Assign > Joints >
Restraints (selecionar o tipo de apoio) > Fast Restraints. Neste trabalho, uma
extremidade foi considerada fixa (opcdo 02) e a outra moével (opcdo 03). Em
seguida, deve-se marcar 0 ponto a ser inserido no apoio e repetir o mesmo
procedimento para a insercao de outros pontos de apoio, como se observa na Figura
25.

Figura 25 — Inserg&o dos apoios da alma da viga mista

B Assign Joint Restraints x

Restraints in Joint Local Directions

[] Translation 1 ] Rotation about 1
[] Translation 2 [] Rotation about 2
Translation 3 ["] Rotation about 3

Fast Restraints
o || ] | ®

| oK | | Close | Apply

Fonte: o autor.
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(6) Para ainsercado da mesa da viga, deve-se repetir o procedimento de insercéo
com o comando “um novo template”, onde sera adicionado as caracteristicas e
dimensbes do novo elemento solido, que no caso deste trabalho foi o concreto
detalhado no Quadro 3. Deve-se, ainda, atentar para as coordenadas de insercéo,
mantendo fixos os eixos X e Y e alterando apenas o eixo Z, que ira definir a altura de

insergéo da mesa.

Quadro 3 — Caracteristicas e dimensfes da mesa da viga mista conforme sua
discretizacéo

Caracteristicas* da mesa da Viga mista (concreto)

Comprimento em X 200 Comprimento em Y 30
Altura 5 N° de divisbes em Z 2
N° de divisbes em X 80 N° de divisbes em Y 12

*As caracteristicas sdo definidas conforme as propriedades de cada material, medidas em cm

Neste trabalho, foram adotadas trés alturas no eixo Y, sendo elas: 0,00mm
para o Modelo 1; 1,25 mm para o Modelo 2; e 2,5mm para o Modelo 3. Essas alturas
corresponderam ao afastamento existente entre a alma e a mesa das vigas, que

foram conectados com pinos de ligagdoem aco.

(7) Para a insercdo dos pinos de ligacdo (conectores), deve-se definir as
caracteristicas do material, que no caso deste trabalho foi pinos de ago, como

mostra a Figura 26, e seguir os comandos: Assign > Frame > Frame Sections.

Figura 26 — Insercéo dos pinos de ligacao
i Frame Properties

Properties Click to:
Find this property:
Pinos
FSEC1 Add Mew Property...

Import New Property...

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

| Define Sections... |

| OK | | Close | Apply

Fonte: o autor.
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(8) Apés a insercdo de todos os elementos no programa, deve-se definir as
cargas e forcas que serdo aplicadas sobre a viga por meio dos comandos: Define

> Load Patterns, como se observa na Figura 27.

Figura 27 — Definicdo do nome da carga e forca aplicada sobre a vista mista

x Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern

|sTon || Live 5 Modify Load Pattern
DEAD Dead 0
STON M f5 |
+ Delete Load Pattern
] Show Load Pattern Notes...
Cancel

Fonte: o autor.

(9) Em seguida, deve-se definir a coordenada da forca X, Y ou Z, atentando-se
para o sentido negativo ou positivo da for¢a, por meio dos comandos: Assign >

Jointsloads > forces.

(10) Para executar a analise da carga e forca aplicada sobre a viga mista, na barra
de ferramentas, localizada na parte superior da tela do SAP2000, deve-se selecionar
o botédo “»”, abrir a janela "definir carga para executar" e selecionar apenas a carga
aplicada no instante desejado. Com isso, posteriormente, 0 programa ira executar a

modelagem apenas com a carga selecionada, como mostra a figura 28.



Figura 28 — Execucéo da analise da carga e forca aplicada sobre a viga mista
}:(
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Fonte: o autor.

Click o

Run/Do ot Run Case

Run/Do Not Run All

Delete All Results
Show Load Case Tree.

[] ModekAiive

oK cancel

(11) Apo6s aplicacéo de todas as cargas, deve-se extrair os dados para o Excel, o

que ird gerar as planilhas, por meio do comando: Display > Show Tables, como é

observado na Figura 29.

Figura 29 — Extracdo dos dados para Excel

¥oOEIELL  ASEIgN ANdIyLE  UIspidy  UESIGN URLUnS o Cep
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t-B System Data

£~ Property Definitions

+-B& Load Pattern Defintions.

v-[& Other Definitions

+-& Load Case Defintions

+-B Connectivity Data
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r-B Solid Assignments
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v~ Miscellaneous Data

=B AMALYSIS RESULTS (9 of § tables selected)
+-B Joint Output

+-B Element Output

7B Structure Output

Load Patterns (Model Def.)

Select Load Patterns..

1 0f 2 Selected
Load Cases (Results)

Select Load Cases...
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Options

[ show Unformatted

Named Sets
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oK Cancel

Table Formats File... Current Table Formats File: Program Default

Fonte: o autor.
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O programa fornece todas as informacdes sobre as vigas mistas, as quais
podem ser extraidas em planilha do Excel. Também h& a possibilidade de selecionar
apenas determinados itens. Para isso, basta marcar as informagdes desejadas para

a analise.

(12) Para salvar a planilha em Excel, deve-se seguir os comandos: Element
Stresses > Solids > Joint Displacements > Export Current Table >To Excel, como se

observa na Figura 30.

Figura 30 — Salvando planilha no Excel
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Psh
2
Ready Start Animation & | % |cloeAl KN, cm, C

Fonte: o autor.

(13) Para a visualizacdo dos esforcos representados no grafico de cores, deve-se
seguir os comandos: Display > Show Forces/ Stresses > Solids, como mostra a
Figura 31. Isso ir4 gerar o diagrama de tensdes nas propriedades pré-definidas e
melhorar a visualizacdo das cargas aplicadas na viga mista, como se observa na

Figura 32.



Figura 31 — Esforcos representados no grafico de cores

13 SAP2000 v20.2.0 Ultimate 64-bit - V1 - 0,00mm - 5 kN - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze | Di Opti Tools  Help L2
DV E& 2« / b (3 @ @ ® @ C[] ShowUndeformed Shape F4 §I%EE- nftt-na -0 I-[@ |-
__[:j—:‘ S11 Swess Contours GTON) | £y Show Misc Object Assigns v - x
@ £ Show Misc Element Assigns »
& %4 Show Object Load Assigns v
- £ Show Element Load Assigns v
r\_‘1 i Show Paths... -
gj\j i Showload Case Tree... 300.
Pl
?‘ir 9 Show Deformed Shape... F6 240,
LF [t show Forcesssuesses » 8 doints 7 180.
i T Show Virtual Work Diagram... Soil Pressure. 120.
- 53 Show Influence Lines... {= Frames/Cables/Tendons... F8 |l GD.H
- |7 Show Respanse Spectrum Curves... B shes Fo 0
______ % Show Plot Functions... F2 Flapsss -60.
< Show Static Pushover Curve.. peolia. 120
A Show Hinge Results.. @ Solics.. Fio -180.
X 7] Show Tables.. CtrleT e - -240
Save Named Display... -300.
Show Named Display: -360
% Show Named View. -420.
at 480
Pih
at
\:‘h
MIN=0.535, MAX=0,257 | 4 = |GLOBAL v KN.em,C v

S REpeLE0
@ & ~mE) por 04/04/2019 5

Fonte: o autor.

Figura 32 — Diagrama de tensdes nas propriedades pré-definidas e distingcdo das
cargas aplicadas sobre a viga mista
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Fonte: o autor.

(14) Apods extracao e analise dos dados gerados em planilhas, faz-se a anélise dos
pontos de leitura e a selecdo dos modelos que mais se assemelham com os dados
experimentais, que nesta pesquisa foram obtidos por Segundinho (2005). Por fim, os
modelos selecionados deverdo ser validados por meio de sua comparagcdo com

dados reais publicados na literatura e normas especificas.
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APENDICE B - Extracdo dos dados

Neste trabalho, os dados extraidos do programa SAP 2000 para o Excel
foram o de deslocamento (Joint displacements) e os de tensdes (element stresses —
solid).

A Figura 12 exemplifica como foi realizada a leitura em todos os pontos das
diferentes vigas, modelos e cargas analisadas neste trabalho. Por causa dessas
variagdes, os pontos de leituras e as coordenadas foram definidos nos “nds” dos
cubos que formaram cada viga, sendo localizado o mais préximo possivel dos
pontos de onde foram inseridos 0s extensdmetros nos ensaios experimentais de
Segundinho (2005).

Para montagem das vigas no SAP 2000, a coordenada de referéncia foi o
ponto 0, 0, 0, X, Y e Z localizado na parte inferior e média da alma da viga, como

descrito no Quadro 4.

Quadro 4 — Coordenadas de leituras dos pontos A, B e C com leitura dos dois lados
da viga 1 (V1) e ponto D com ponto de leitura central na viga

Coordenadas de Leitura (V1 -5,5x 15 alma)

X Y Z X Y 4
A 0 2,75 2,5 0 -2,75 2,5
B 0 2,75 12,5 0 -2,75 12,5
C 0 5,00 15 0 -5,00 15
D 0 0 20 -

Fonte: o autor.

Além das variacdes existentes nas alturas das almas (14,50; 15,00 ou 15,50
cm), a coordenada em Z também variou de acordo com o espacamento do modelo
utilizado (0,00; 1,25 ou 2,50 mm). Ja as variagdes no eixo Y ocorram pela diferenca
da largura da alma das vigas (5,0 ou 5,5 cm).

A leitura dos pontos ocorreu ap0s a geracdo de 216 modelos simulados
numericamente no SAP 2000 e 448 planilhas no Excel, como exposto nas Figuras
33 e 34, onde se fez a selecdo dos modelos que mais se assemelhavam com os

dados experimentais obtidos por Segundinho (2005).
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. ~ .z .
Figura 33 — Selecdo dos modelos para a variavel deslocamento (Joint
displacements)
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Fonte: o autor.

Figura 33 — Sele¢éo dos modelos para a variavel tensdes (element stresses — solid)
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Fonte: o autor.
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Apoés a geracdo de 216 modelos no SAP 2000 e 432 planilhas no Excel, se

fez uma pré-selecéo dos dados que resultaram em 16 planilhas, onde foram gerados

os gréficos para a interpretacao dos resultados.

Os Quadros 5, 6 e 7 sdao exemplos de como foi realizado a sele¢édo dos

descolamentos para os Modelos 1, 2 e 3 da Viga 1. O mesmo procedimento foi

realizado nas demais vigas.

Quadro 5 — Deslocamentos observados nos pontos de

Modelo 1

leituras para a Viga 1 no

Viga 01 — Modelo 1 (0 mm)

Carga / 2P (kN)

Pontos de Leitura

3962 3970 1573 1581

a (cm) b (cm) c (cm) d (cm) Média (cm)
5 -0,096 -0,097 -0,095 -0,097 0,10
10 -0,181 -0,183 -0,180 -0,183 0,18
15 -0,267 -0,268 -0,265 -0,269 0,27
20 -0,352 -0,354 -0,350 -0,354 0,35
25 -0,438 -0,440 -0,435 -0,440 0,44
30 -0,523 -0,526 -0,520 -0,526 0,52
35 -0,609 -0,612 -0,605 -0,612 0,61
40 -0,694 -0,698 -0,690 -0,698 0,70

Fonte: o autor.

Quadro 6 — Deslocamentos observados nos pontos de

leituras para a Viga 1 no

Modelo 2
Viga 01 — Modelo 2 (1,25 mm)
Carga/ 2P Pontos de Leitura
(kN) 7404 7412 1573 1581
a (cm) b (cm) c (cm) d (cm) Média (cm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 -0,301 -0,301 -0,303 -0,300 0,30
10 -0,569 -0,569 -0,572 -0,568 0,57
15 -0,837 -0,837 -0,841 -0,835 0,84
20 -1,104 -1,104 -1,111 -1,103 1,11
25 -1,372 -1,372 -1,380 -1,370 1,37
30 -1,640 -1,640 -1,649 -1,638 1,64
35 -1,908 -1,908 -1,919 -1,905 1,91
40 -2,176 -2,176 -2,188 -2,173 2,18

Fonte: o autor.
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Quadro 7 — Deslocamentos observados nos pontos de leituras para a Viga 1 no
Modelo 3

Viga 01 — Modelo 3 (2,5 mm)

Carga/ 2P Pontos de Leitura
(kN) 4002 4010 1573 1581
a (cm) b (cm) c (cm) d (cm) Média (cm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 -0,301 -0,301 -0,302 -0,301 0,30
10 -0,569 -0,569 -0,571 -0,568 0,57
15 -0,837 -0,837 -0,840 -0,835 0,84
20 -1,104 -1,104 -1,109 -1,103 1,11
25 -1,372 -1,372 -1,378 -1,370 1,37
30 -1,640 -1,640 -1,647 -1,638 1,64
35 -1,908 -1,908 -1,916 -1,905 1,91
40 -2,176 -2,176 -2,185 -2,173 2,18

Fonte: o autor.

Para os deslocamentos, avaliou-se a média obtida nos pontos de leitura A, B,
C e D de cada viga para cada modelo. Ja para as tensdes, avaliaram-se todos os
pontos de leitura isoladamente, como mostra os exemplos dos Quadros 8, 9 e 10. O

mesmo procedimento foi realizado nas demais vigas.

Quadro 8 — Tensdes observadas nos pontos de leituras para a Viga 1 no Modelo 1

Modelo 01 Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
0,00 mm (cargas) (kN cm) (kN cm) (kN cm) (kN cm)

0 0,00 0,00 0,00 0,00

5 0,25 0,07 0,14 -0,32

10 0,47 0,14 0,27 -0,61

15 0,70 0,20 0,40 -0,89

20 0,92 0,26 0,52 -1,17

25 1,15 0,33 0,65 -1,46

30 1,37 0,39 0,77 -1,74

35 1,59 0,45 0,90 -2,03

40 1,82 0,52 1,03 -2,31

Fonte: o autor.




Quadro 9 — Tensdes observadas nos pontos de leituras para a Viga 1 no Modelo 2
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Modelo 02 Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
1,25 mm (cargas) (kN cm?) (kN cm?) (kN cm2) (kN cm2)

0 0,00 0,00 0,00 0,00

5 0,30 -0,30 0,77 -0,77

10 0,57 -0,57 1,46 -1,45

15 0,84 -0,84 2,14 -2,14

20 1,11 -1,11 2,82 -2,82

25 1,38 -1,38 3,51 -3,51

30 1,65 -1,65 4,19 -4,19

35 191 -1,91 4,88 -4,88

40 2,18 -2,18 5,56 -5,56

Fonte: o autor.

Quadro 10 — Tensdes observadas nos pontos de leituras para a Viga 1 no Modelo 3

Modelo 03 Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D
2,5 mm (cargas) (kN cm?) (kN cm?) (kN cm2) (kN cm)

0 0,00 0,00 0,00 0,00

5 0,30 -0,30 0,77 -0,77

10 0,57 -0,57 1,46 -1,45

15 0,84 -0,84 2,14 -2,14

20 1,11 -1,11 2,82 -2,82

25 1,38 -1,38 3,51 -3,51

30 1,65 -1,65 4,19 -4,19

35 191 -1,91 4,88 -4,88

40 2,18 -2,18 5,56 -5,56

Fonte: o autor.
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