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RESUMO

Neste artigo avaliou-se a perda de rigidez “K” de um corpo-de-prova misto, de madeira e concreto, com conectores “X”,
formados por barras de ago coladas, do tipo CA-50. O comportamento do sistema foi avaliado numericamente através da
utilizagdo do software ANSYS, a partir de um modelo numérico tridimensional, com carregamento ciclico aplicado
variando entre 40% e 5% (R=0,125) da resisténcia estatica das conexdes “X”, para um total de 20 ciclos de carga aplicados.
O modelo utilizado considerou a ndo linearidade fisica e geométrica, além de elementos de contato para os materiais, € um
comportamento ortotrépico para a madeira. Os resultados mostraram que a perda de rigidez “K” foi de aproximadamente
5% com relagdo a um unico ciclo de carga, sendo que o modelo tridimensional utilizado forneceu bons resultados que
concordaram com os resultados experimentais. Apresentam-se, principalmente, os pontos mais importantes da estratégia de
modelagem computacional desenvolvida para a composi¢cdo do modelo numérico analisado.

Palavras-chave: rigidez da conex@o, conectores de cisalhamento, carga ciclica, corpos-de-prova mistos, modelagem
computacional.

ABSTRACT

In this paper it was evaluated the stiffness "K" of a composite specimen of wood and concrete, with connectors "X", formed
by glued steel bars, type CA-50. The behaviour of the system was numerically evaluated through the use of the software
ANSYS, starting from a three-dimensional numeric model with cyclical load applied varying among 40% and 5%
(R=0,125) of the static strength of the connections "X", for a total of 20 load cycles applied. The used model considered the
physical and geometric nonlinearities, contact elements among surfaces and the wood as an orthotropic material. The results
showed that the loss stiffness "K" was of approximately 5% for a single load cycle and the three-dimensional model used
supplied good results that agreed with the experimental results. They also are the most important points of the modeling
computational strategy developed for the composition of the analyzed numerical model.

Keywords: connection stiffness, shear connectors, cyclical loads, composite specimens, computational modeling.

1 - INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento das conexdes entre os
materiais presentes nas solugcdes mistas ¢ importante. A
eficiéncia do elemento estrutural com se¢do composta esta
diretamente relacionada com a qualidade do sistema de
conexdo, uma vez que o comportamento dos conectores
afeta diretamente a distribui¢do dos esfor¢os internos bem
como as deformacgdes da estrutura.

O moédulo de deslizamento “K” é o parametro que
quantifica a flexibilidade do sistema de conexdo em uma
estrutura mista e ¢ definido como o coeficiente angular da
curva for¢a versus deslocamento. Geralmente é adotado
como linear para simplificagdes, mas a maioria dos
conectores apresenta seu diagrama forca versus
deslocamento com comportamento ndo linear.

Além disso, os ensaios de cisalhamento, realizados em
corpos-de-prova, fornecem valiosas informagdes sobre a
rigidez e resisténcia Ultima dos conectores de
cisalhamento. De acordo com Pigozzo (2004), no Brasil a
falta de normalizagdo para os ensaios em conectores de
cisalhamento de estruturas mistas tem permitido aos
pesquisadores adotarem diferentes metodologias para os
ensaios, além de diferentes formatos para os corpos-de-
prova. Observa-se, portanto, que ndo existe um consenso
sobre os procedimentos a serem utilizados na determinag@o
do modulo de deslizamento o que tem impedido o
estabelecimento de conclusdes gerais.

Por outro lado, a analise dindmica tem sido alvo de
intensas pesquisas visando a avaliacdo da integridade das
estruturas. Porém, a andlise estrutural estatica ainda ¢
rotina dos engenheiros civis que se dedicam ao projeto de
estruturas e mesmo quando as solicitagdes em questdo sdo

Ciéncia & Engenharia, v. 17, n. 1/2, p. 17 — 26, jan. — dez. 2008 17



Carlito Calil Junior e Julio Cesar Molina

notadamente dinamicas emprega-se o artificio de converté-
las em uma analise estitica equivalente. E importante
salientar que a analise estrutural requer, em muitos casos,
um conhecimento prévio, se ndo exato ao menos
aproximado, das solicitagdes que agem sobre a estrutura,
sejam elas estaticas ou dindmicas, sendo também de
fundamental  importdncia o  conhecimento  das
conseqiiéncias dos efeitos causados por estas solicitagdes
na estrutura.

E evidente que existe uma grande dificuldade
associada as incertezas na quantificacdo das variaveis
necessarias para a analise do sistema em questdo. Por esta
razdo, a consideragio de um  comportamento
intrinsecamente dindmico, em toda a sua complexidade, na
area de engenharia de estruturas ¢ um grande desafio para
o engenheiro.

Atualmente, com o avango dos microcomputadores,
estudos de carater numérico tém ocorrido com maior
freqiiéncia. Dentre as ferramentas existentes para analise
numérica destacam-se programas comerciais ou softwares
especificos (SAP2000, ANSYS, ABAQUS, ADYNA etc.)
desenvolvidos com base no Método dos Elementos Finitos.
Esses softwares possibilitam reproduzir numericamente o
comportamento das estruturas evitando-se custos inerentes
a realizacdo de ensaios experimentais sem a necessidade
do desenvolvimento analitico, em geral descritos por
equacionamentos custosos, em razdo da consideravel
complexidade da analise nos campos das tensoes e das
deformagdes. Além disso, no contexto nacional, estruturas
mistas envolvendo os materiais madeira-concreto t€m sido
amplamente estudadas no que se refere aos aspectos
tedricos e experimentais e, mais recentemente, no referente
ao0s aspectos numericos.

Neste artigo, efetuou-se a simulagdo da perda de
rigidez “K” do sistema de conexdo “X”, efetuado por
barras de aco coladas, em um corpo-de-prova misto de
madeira e concreto, submetido a um carregamento ciclico
variando entre 40% e 5% da resisténcia estatica da conexdo
“X”, sendo a relagdo de carga R = 0,125, para um total de
20 ciclos de carga aplicados. A simulagdo numérica foi
efetuada no software ANSYS (2005), a partir de um
modelo tridimensional de corpo-de-prova. A proposta do
modelo numérico, apresentada neste artigo, ¢ seguida da
estratégia de modelagem utilizada para o seu
desenvolvimento. Este trabalho podera servir de base para
outros pesquisadores no desenvolvimento de estudos de
carater numérico, onde seja necessaria uma analise mais
detalhada dos aspectos localizados de interesse como, por
exemplo, a concentracdo de tensdes nas regides das
conexdes, o que ¢ dificil de ser analisado em uma analise
experimental.

2 - MODELAGEM NUMERICA DE SISTEMAS
ESTRUTURAIS

A maioria dos modelos numéricos utilizados em analises
estruturais propde formas simplificadas de andlise sem
considerar os critérios de resisténcia, ruptura ou falha dos
materiais. Tais modelos procuram restringir o
comportamento das estruturas a limites linearmente

elasticos obtendo, dessa forma, respostas muito
conservadoras. No entanto, os resultados obtidos por uma
analise linear sdo validos a medida que as deformacgdes
plasticas sdo pequenas. A geometria dos elementos
estruturais, especialmente nas regides proximas as
conexoes, ¢ capaz de elevar os estados de tensdes a niveis
maximos atingindo a falha dos materiais para
carregamentos de servigo. Por estas razdes, é necessaria a
utilizacdo de modelos numéricos mais sofisticados que
permitam determinar com maior precisdo o verdadeiro
comportamento estrutural dos materiais, principalmente
nas regides das conexdes. Em muitas solu¢des numéricas,
a modelagem dos conectores de cisalhamento ¢ simulada
pela unido de nds comuns das malhas de elementos finitos
que compdem os materiais envolvidos na ligagdo mista, a
partir da utilizagdo de elementos de mola, que quantificam
a rigidez do sistema de ligagdo. Essa estratégia ¢ valida e
apresenta bons resultados para analises de carater global,
ndo sendo tdo eficiente para analises estruturais onde se
necessite da  visualizagdo e, principalmente, da
quantificacdo dos aspectos localizados de interesse como,
por exemplo, a concentragdo das tensdes e deformacdes
nas regides das conexdes.

3 - METODOLOGIA
3.1 Configuracdo do modelo numérico

O modelo de corpo-de-prova misto analisado neste artigo
foi composto por duas pecas laterais de concreto, com
resisténcia média a compressao (f.,,) de aproximadamente
28 MPa, e por uma peca central de madeira da espécie
Eucalipto citriodora, de classe C60. Para a unido dos
materiais foram utilizados dois conectores de
cisalhamento, dispostos em “X” (fixados com inclina¢do
de 45° em relagdo as fibras da madeira), formados por
barras de ago, do tipo CA-50, com 8 mm de didmetro,
coladas nas pegas de madeira com a resina epoxi Sikadur
32. Os comprimentos de ancoragem na madeira ¢ no
concreto foram respectivamente 8 cm e 20 cm. Para
diminuicdo do tempo de processamento optou-se pela
modelagem de metade do corpo-de-prova (Figura 1).
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Figura 1. Modelo de corpo-de-prova misto (dimensdes em cm).
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3.2 Software utilizado na modelagem

Na modelagem do sistema misto analisado utilizou-se o
software ANSYS (2005), versio 10.0. A op¢do pela
utilizagdo deste se deu pelo fato das ferramentas
disponibilizadas pelo referido software permitirem a
analise do modelo em regime de ndo linearidade fisica e
também geométrica, além da utilizacdo de elementos de
contato entre os materiais. A escolha de cada elemento
finito utilizado foi feita a partir da consideragdo de sua
representatividade perante o comportamento a ser
simulado. Os elementos finitos utilizados s@o
disponibilizados na biblioteca interna do software.

Elemento solid65: foi utilizado na discretizagdo das
pecas de concreto. A opgdo por este elemento se deu pelo
fato da possibilidade de simulagdo dos efeitos localizados
como, por exemplo, a concentracdo de tensdes junto aos
conectores de cisalhamento. O elemento solid65 é um
elemento hexaédrico, que possui oito nods, tendo cada nd
trés graus de liberdade, ou seja, translagdes segundo os
eixos X, y e z. Este elemento ¢ capaz de simular o
comportamento do concreto com fissuragdo na tracdo e
esmagamento na  compressdo, bem como um
comportamento com nao-linearidade fisica, o que permite
avaliar as deformagdes plasticas. Além disso, as armaduras
podem ser incluidas no concreto pela utilizagdo de
elementos barra na forma discreta, ou sob a forma de taxas
(Figura 2).

Figura 2. Elemento solid65. Fonte: adaptado da documentagdo do
ANSYS (2005).

Elemento solid45: foi utilizado na discretizagdo das
pecas de madeira e também dos conectores de
cisalhamento. O elemento solid45 também consiste num
elemento hexaédrico, com oito nos, tendo cada nd trés
graus de liberdade (translagdes segundo os eixos X, y € z),
e permite ainda a consideracdo de efeitos importantes
como, por exemplo, plasticidade e ortotropia para os
materiais (Figura 3).

Figura 3. Elemento solid45. Fonte: adaptado da documentagéo do
ANSYS (2005).

Elemento 1ink8: foi utilizado na discretizagdo das
armaduras de ago imersas no concreto. Este elemento

consiste num elemento tridimensional de barra, que possui
dois nds, cada n6 com trés graus de liberdade (translagdes
segundo os eixos X, Y e Z), e responde a esforcos de
tragdo e compressao axiais. O eixo “X” do elemento ¢
orientado segundo o seu comprimento e nenhuma flexao
no elemento € considerada. Porém, é possivel admitir a
ocorréncia de deformacdo plastica para o material (Figura
4).
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Figura 4. Elemento 1ink8. Fonte: adaptado da documentagdo do
ANSYS (2005).

Elementos contal73 e targel70: foram utilizados para
representar 0s contatos existentes com possiveis
deslocamentos nas seguintes interfaces: madeira-concreto,
ago-concreto e ago-madeira. Esses elementos sdo utilizados
com contato do tipo superficie-superficie, que surge do
trabalho em conjunto dos elementos targel70 (definido
pelo ANSYS como superficie alvo) e contal73 (definido
como superficie de contato). Esses elementos sdo capazes
de simular a existéncia de pressdo entre os elementos
quando ha contato e separagdo entre os mesmos elementos
quando ndo ha contato. Os pares de contato utilizados
permitem ainda a consideragdo do atrito entre as partes. Os
valores dos coeficientes de atrito, admitidos entre os pares
de contado, foram: a¢o-madeira = 0,50; madeira-concreto
= 0,01 (visando eliminar o atrito entre as parte, pois nos
ensaios experimentais foram utilizados sacos plasticos
nessa interface para eliminar o atrito) e ago-concreto = 0,6
(Figura 5).
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Figura 5. Elementos contal73 e targel70. Fonte: adaptado da
documentagdo do ANSYS (2005).

3.3 Definicao da malha de elementos finitos

O modelo foi constituido por trés principais grupos de
elementos: pegas de concreto, pecas de madeira e
conectores de cisalhamento. Um quarto grupo de
elementos foi constituido pelos elementos de contato na
interface entre os materiais. As malhas dos elementos
foram geradas e discretizadas no software TrueGrid
(2001), versao 2.10, sendo posteriormente exportadas para
o ANSYS (2005), onde receberam as correspondentes
propriedades dos materiais, condi¢des de vinculagdo e
carregamentos, necessarias para a andlise do sistema
(Figura 6). O software TrueGrid (2001) foi uma ferramenta
fundamental na geragdo das malhas dos elementos, devido
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a necessidade de obtengdo de um maior grau de
refinamento nas regides das conexdes. A geracdo da malha
foi, portanto, muito facilitada com a utilizagdo deste
software. A conversdo da linguagem de programacdo do
software TrueGrid (2001) para o ANSYS (2005) foi
realizada através da utilizagdo do recurso TGEdit (2001).
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Figura 6. Parametros para malha

considerando meia estrutura.

de elementos finitos,

Onde:

n, = nimero de elementos de extremidade na dire¢do da
espessura do elemento (concreto ou madeira);

ny; = numero de elementos na direcdo da espessura do
elemento (concreto ou madeira);

ny, = numero de elementos centrais na dire¢do da largura do
elemento (concreto ou madeira);

ny; = numero de elementos nas extremidades na dire¢do da
largura do elemento (concreto ou madeira);

n, = nimero de elementos na extremidade inferior, abaixo
da linha de conectores, na dire¢do da altura do elemento
(madeira ou concreto);

n,; = numero de elementos na extremidade inferior, na
dire¢do da altura do elemento (madeira ou de concreto);
n,, = numero de elementos na regido vertical do conector
na diregdo da altura do elemento (concreto);

n,; = numero de elementos centrais na dire¢do da altura do
elemento (madeira ou concreto);

n,4 = nimero de elementos na extremidade superior na
direcdo da largura do elemento (concreto ou madeira);

n,s = numero de elementos centrais, na linha de
conectores, na diregdo da altura do elemento (concreto ou
de madeira);

n, = numero de elementos na extremidade superior, acima
da linha de conectores, na dire¢cdo da altura do elemento
(madeira ou concreto);

n. = namero de elementos, na dire¢do inclinada do
conector, considerando os trechos de madeira e também de
concreto;

n, = namero de elementos na dire¢do do raio dos
conectores (madeira ou concreto);

ng = numero de elementos na direcdo da espessura do
conector.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores dos
parametros utilizados na configuragdo das malhas de
elementos finitos admitidos para os materiais. Os valores
seguidos do simbolo © referem-se as pegas de concreto e
os valores acompanhados do simbolo ™ séo referentes as
pecas de madeira.

Tabela 1. Pardmetros das malhas dos elementos.

malha Ny Ny | ny ny n,
m, 3 () 14 (c) 5 (c) 7 () 24 ()
1 (m) 10 (m) 5 (m) 4 (m) 21 (m)
Tabela 2. Parametros das malhas dos elementos.
malha n, n,, n,;3 n,4
7 (c) 10 (©) 14 (©) 4 (©)
my 1 7(m) _ 1 O(m) 20(111)
Tabela 3. Parametros das malhas dos elementos.
malha n,s n,6 n, n, ng
. 2 () 21 () 2 () 15 (©) 1 (©)
2 (m) 24 (m) 2 (m) 9 (m) 1 (m)

b) Detalhe dos conectores

a) Corpo-de-prova misto
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¢) Elementos de contato

Figura 7. Detalhe dos elementos finitos no modelo numérico.
3.4 Relag0es constitutivas para os materiais

O comportamento do concreto na tracdo foi representado
pelo modelo “concrete”, disponibilizado na biblioteca do
ANSYS (2005), que tem como base o modelo de Willan-
Warnke, através do qual € possivel a simulagdo da
fissuragdo do concreto quando submetido a tensdes de
tracdo. Os parametros para a utilizacdo deste modelo foram
os seguintes: coeficiente de transferéncia de cisalhamento
para a fissura aberta; coeficiente de transferéncia de
cisalhamento para a fissura fechada; resisténcia ultima
uniaxial a tracdo (f;); resisténcia ultima uniaxial &
compressdo (f;); resisténcia ultima biaxial a compressao
(fp); estado de tensdo hidrostdtica ambiente (oy,);
resisténcia ultima biaxial & compressdo sob o estado de
tensdo hidrostatico (fj); resisténcia ultima uniaxial a
compressdo sob o estado de tensdo hidrostatico (f;) e
coeficiente multiplicador de rigidez para condicao
fissurada na tracdo. Com base no trabalho de Kotinda
(2004), foram adotados para os dois primeiros pardmetros
do modelo os valores 0,2 e 0,6, respectivamente. Para o
terceiro parametro foi adotado o valor de 10% da
resisténcia do concreto na compressdo. Os ultimos cinco
parametros foram omitidos, permitindo-se ao ANSYS
(2005) admitir valores pré-estabelecidos para os mesmos.
A resposta do concreto na compressdo, disponibilizada
pelo modelo “concrete”, foi desabilitada estipulando-se
para f, igual a -1. Admitiu-se, assim, o critério de
plastificagdo de Von Mises para o concreto na compressao.
O modelo constitutivo adotado para o concreto na
compressdo foi do tipo multilinear com encruamento
isotropo (Figura 8).
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Figura 8. Modelo adotado para o concreto.

Na Figura 8 f.,, ¢ o valor médio de resisténcia a
compressdo do concreto para corpo-de-prova cilindrico, &,
a deformacdo correspondente a tensdo maxima de
compressdo, &, a deformagdo ultima na compressio e,
E.m, 0 moédulo secante de elasticidade do concreto. A
curva tensdo-deformagao utilizada, neste caso, foi obtida a
partir de ensaios experimentais realizados em corpos-de-
prova cilindricos de concreto com dimensdes de 10 cm x
20 cm.

Na modelagem da madeira admitiu-se para o material
um comportamento ortotropico (diferentes propriedades
fisicas para cada uma das trés direcdes consideradas) com
a utilizacdo do critério de resisténcia de Hill associado ao
encruamento isotropo (Figura 9).

O critério de Hill ¢ uma extensdo do critério de Von
Mises (critério da maxima energia de distor¢ao), para
consideracdo da anisotropia dos materiais, onde a ruptura
do material independe das tensdes hidrostaticas e considera
diferentes tensoes de plastificagdo nas trés dire¢des
principais do material.
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Figura 9. Modelo adotado para a madeira.

A modelagem da madeira exigiu a utilizagdo de um
total de 21 constantes, sendo estas constantes referentes as
propriedades elasticas e plasticas da madeira. Por
simplicidade, os comportamentos da madeira na tragdo e
na compressdo foram considerados iguais. Além disso,
nenhuma distingdo foi feita entre as dire¢cdes radial e
tangencial (isotropia transversal) e os valores considerados,
neste caso, corresponderam a dire¢do perpendicular as
fibras da madeira (dire¢do radial). As propriedades
elasticas da madeira foram obtidas através de ensaios
experimentais realizados em corpos-de-prova. As relagdes
entre as propriedades elasticas da madeira foram admitidas
com base nos trabalhos desenvolvidos por Ballarin e
Nogueira (2003) e também na norma de madeiras ABNT
(1997). Os valores das propriedades plasticas da madeira,
assim como as relagdes entre eles, foram tomados com
base nos trabalhos de Dias (2005) e Flores, Rioseco e
Matamal (2007). Admitiu-se, no presente trabalho, para o
valor da tensao ultima de plastificacdo da madeira (c,), na
direcdo das fibras, o valor da resisténcia da madeira na
compressdo. No ANSYS (2005), o eixo de coordenadas
“z” correspondeu a dire¢io longitudinal das fibras da
madeira, o eixo “y” a diregdo radial, e o eixo “x” a diregdo
tangencial. As constantes utilizadas para a modelagem
numérica da madeira, assim como as relagdes utilizadas
entre elas, estdo apresentadas na seqiiéncia.

Propriedades elasticas da madeira:
E + = modulo de elasticidade na dire¢do tangencial;
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E,+ = moédulo de elasticidade na direcdo radial;

EAx = mobdulo de elasticidade na direcdo longitudinal
(compressao);

Vyy = coeficiente de Poison no plano xy;

vy, = coeficiente de Poison no plano yz;

Vy, = coeficiente de Poison no plano xz;

G,y = médulo de elasticidade transversal no plano xy;

Gy, = médulo de elasticidade transversal no plano yz;

Gy, = médulo de elasticidade transversal no plano xz;

Propriedades plasticas da madeira:

oyt = tensdo de plastificacdo (tracdo e compressdo) na
direcgdo x;

oyt = tensdo de plastificagdo (tragdo e compressdo) na
dire¢do y;

o, = tensdo de plastificacdo (tragdo e compressdo) na
diregao z;

Er+ = mddulo tangente (tragdo e compressdo) na dire¢do
X5

Ery= = modulo tangente (tragdo e compressdo) na diregdo
Y;

Er,£= mddulo tangente (tragdo e compressdo) na direcao z;
T,y = tensdo cisalhante de plastificagdo na diregdo xy;

1y, = tensdo cisalhante de plastificagdo na diregdo yz;

Ty, = tensdo cisalhante de plastifica¢do na diregdo xz;

Gryxy = médulo tangente de corte no plano xy;

Gry, = modulo tangente de corte no plano yz;

Gy, = modulo tangente de corte no plano xz;

Relacbes entre as propriedades elasticas da madeira:
E, = E, = (E,/10);

G = ny = Gyz = ze = (EZ/ZO)a

Vyy = 0,235 vy, = vy, = 0,013

Gryy = Gy, = 1,8; Gy, = 0,0018

Relacdes entre as propriedades plasticas da madeira:
0, = c0,m = fu

(oy/0,)=(0x/0,)=0,19

Tyy = Ty, = 0,380;,; 14, = 0,0380,

Erx=Ery =0,41; By, =28

Para os conectores de cisalhamento foi adotado um
modelo bi-linear, com encruamento isotropo, e critério de
plastificagdo de Von Mises (Figura 10). A caracterizagdo
do comportamento isotrépico admitido para o ago exigiu a
utilizacdo de quatro constantes: E (Moddulo de
elasticidade), o, (tensdo de plastificagdo), Er (modulo
tangente) e v (coeficiente de Poison). Os valores das
referidas constantes, neste caso, foram os mesmo utilizados
por Flores, Rioseco e Matamal (2007).
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Figura 10. Modelo adotado para o ago dos conectores.

A relagdo constitutiva utilizada para o ago da armadura
também seguiu o critério de Von Mises, sendo
representada, neste caso, por meio da curva tensdo versus
deformagdo, com base em um modelo elasto-plastico
perfeito (Figura 11). A fim de evitar problemas numéricos
no trecho da curva que vai de €, a g, foi considerada uma
pequena inclinagao de E/1000.
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Figura 11. Modelo adotado para o ago da armadura.
3.5 Condicdes de contorno, vinculagdo e carregamento

Para garantir a estabilidade do modelo durante a aplicacéo
do carregamento foram respeitadas as condi¢cdes de
simetria ¢ também de vinculagdo dos ndés dos apoios. O
modelo analisado foi vinculado em concordancia com o
ensaio experimental (ver Figura 12), porém, considerando-
se metade da estrutura. Vale lembrar que os nds dos
elementos utilizados nos modelos apresentam apenas trés
graus de liberdade que sdo referentes as translagdes em X,
YeZ.

A intensidade da forga F, aplicada no modelo, foi
definida por meio da divisdo da forga ultima da ligagdo,
Fo 002, correspondente a deformagao 2%o, segundo a ABNT
[87, estimada na analise experimental pelo nimero de nds
presentes na regido relativa a aplicagdo da forga.

T
translacao restringida

o / na diregao x (condigdo de simetria)

translacdes restringidas nas
HERI) directes x, y e z (vinculagdo)

Figura 12. Vinculagdo e condi¢des de simetria do modelo.

Inicialmente, efetuou-se a calibragio do modelo
numérico a partir de carregamento estatico aplicado, sendo
a validacdo do modelo efetuada a partir da comparacio

22 Ciéncia & Engenharia, v. 17, n. 1/2 p. 17 — 26, jan.- dez. 2008



Avaliacdo numérica: rigidez de conectores “X” em corpo-de-prova misto de madeira e concreto a partir de carregamento ciclico

com a curva experimental forca versus deslocamento.
Posteriormente, o modelo foi submetido a carregamento
ciclico (simulagdo por carga “quasi” estatica) variando
entre 40% e 5% (sendo Fyq, = 23,28kN ¢ Fso, = 2,91kN.)
do valor Fy 0, para um total de 20 ciclos de carga (Figuras
13 ¢ 14).

Forca (kN)
Fopoz |assia-nsess =

Faibs Looepssamwwes 5

F 5o

Tempo (seg)

Figura 13. Niveis de carregamento ciclico (R=0,125) admitidos
na verificagdo da rigidez (K).

Os valores de rigidez K foram obtidos numericamente
a partir da equacdo (1), para o nivel maximo de forga
aplicada, F,q, a cada cinco ciclos de carga aplicados.

K = T40% (1)
40%
Onde:
F400,= valor da carga ciclica méxima aplicada no ensaio;
d400, = valor do deslocamento referente a carga Fygo.

F

Lt Deslocamento

Figura 14. Local de medida dos deslocamentos d4qs.
3.6 Aspectos da analise néo linear

Os carregamentos foram aplicados de forma incremental,
devido a consideragdo da ndo linearidade fisica. O
incremento de carga foi controlado utilizando-se o recurso
do ANSYS (2005) denominado ““Automatic Time
Stepping”. De acordo com a documentagdo do ANSYS

(2005), o recurso citado reduz o valor do incremento
quando a previsdao do numero de iteragdes ultrapassa o
limite estabelecido, caso se obtenha incrementos de
deformagdes plasticas maiores que 15%, ou ainda,
deslocamentos excessivos. O valor do incremento pode
também ser aumentado caso o processo venha a convergir
de forma sistematica na primeira iteracdo. O controle dos
passos de carga foi efetuado a partir da opcao “Time
increment”, onde foram admitidos os seguintes valores:
Time Step Size = 1,0; Minimum Time Step = 0,1 e
Maximum Step Size = 1,0. Utilizou-se como parametro de
convergéncia uma tolerancia igual a 0,001.

3.7 Valores de calibragdo para o modelo numérico

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam os valores das constantes
dos materiais utilizados na calibragdo do modelo numérico.
As constantes apresentadas (pardmetros) sdo relativas

as propriedades elasticas e plasticas dos materiais
envolvidos.
Tabela 4. Constantes para o ago dos conectores.
Pardmetro Valor Unidade
E 21000 kN/cm®
G, 50 kN/cm?
Er 380 kN/cm®
\Y 0,3 -
p 7,85E-05 kN/cm’
Tabela 5. Constantes para o aco das armaduras.
Pardmetro Valor Unidade
E 21000 kN/cm’
S 50 kN/cm®
Er 21 kN/cm?
\Y 0,3 -
P 7,85E-05 kN/cm’
Tabela 6. Constantes para o concreto.
Parametro Valor Unidade
E 2632,34 kN/cm®
o, 2,811 kN/em®
\Y 0,2 -
p 2,50E-05 kN/cm’
Tabela 7. Constantes para a madeira.
Pard-olor  Unidade P29 Valor Unidade
metro metro
E£ 197  kNem® Gy 98,40 kN/cm”
Ex 197  kNiem> G, 98,40 KkN/cm’
E£ 1968  kN/em” G, 98,40 kN/cm”
Ve 023 - - - -
v,, 0013 - - - -
v, 0,013 - p 1,0E-05  kN/em®
ot 119  KkNem*>  Ep# 0,41 kN/cm?
ot  L19  KkNem®  Epz 041 kN/cm’
o 628 kNem®  Erx 28 kN/cm?
Toy 239  kNem® Gy, 1,8 kN/cm?
T, 239  kNem’ Gy, 1,8 kN/cm’
T, 024 kN/em®>  Gry, 0,0018 kN/cm?
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Na calibragdo do modelo, a curva experimental
apresentada na Figura 15 foi plotada para o valor tltimo de
ruptura, obtido no ensaio experimental (F=61,16kN).

A curva numérica foi plotada até o ponto maximo
onde foi possivel a convergéncia dos resultados em
correspondéncia a uma tolerancia de 0,001. Neste caso,
ndo foi possivel a obtencdo do comportamento da curva
para o valor de forca ultima aplicada.

Os resultados foram apresentados para um unico
corpo-de-prova, em fun¢do do processamento completo do
modelo numérico ter demandado uma grande quantidade
de tempo.

Além disso, um dos objetivos deste trabalho foi
apresentar a estratégia de modelagem numérica utilizada
para a avalia¢do da rigidez K da ligagdo mista a partir do
numero de ciclos de carga aplicados.

707

60 1 E—
-
2

1

I
181

w0l
30 | 1_experimental

20+ 2 numérico

10

0 r v v

0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento (mm)

Figura 15. Calibragdo do modelo numérico.

Forga aplicada (kN)

A curva de calibragdo forg¢a versus deslocamento,
obtida para o modelo numérico, tendeu a uma inclinacao
ascendente, logo apds o inicio do trecho ndo linear. Esse
comportamento, fenémeno conhecido como “travamento
numérico” se deve ao fato do elemento finito SOLID45,
utilizado na modelagem da pega de madeira, ser um
elemento bastante simples e pouco flexivel. Neste caso,
por mais que se refine a malha dos elementos ndo se obtém
melhoras no comportamento desta curva.

Por outro lado, as diferengas observadas entre as
curvas numéricas e experimentais podem ser atribuidas a
varios fatores. Dentre eles tem-se que a modelagem da
madeira ndo ¢ uma tarefa facil devido a possibilidade de
existéncia de imperfeicdes (distor¢des nas diregdes das
fibras e presenga de nods) que influenciam no seu
comportamento. Geralmente a madeira é caracterizada por
trés diregdes ortogonais, ou seja, dire¢do longitudinal
(paralela as fibras), tangencial e radial, tendo cada uma das
dire¢des do material propriedades mecanicas diferentes das
outras duas diregdes, como também comportamentos
diferentes na tragdo e na compressdo. Na compressio, o
comportamento da madeira ¢ relativamente plastico,
podendo ser aproximado por uma lei constitutiva elasto-
plastica com endurecimento. Na tragdo o comportamento
da madeira ¢ fragil e, neste caso, o modelo elasto-plastico
ndo representa verdadeiramente o comportamento do
material.

As curvas numéricas e experimentais que relacionam a
forca aplicada com os deslocamentos obtidos estdo
apresentadas nas Figuras 16 ¢ 17.

O n6 da malha do modelo numérico, conforme
indicado na Figura 14, para o qual foram tomados os
valores de deslocamento, correspondeu ao ponto de
medida dos deslocamentos no ensaio experimental,
realizado no corpo de prova misto.
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Figura 16. Curvas experimentais Forca versus Deslocamento a
cada 5 ciclos de carga (F;5,=23,28kN).
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Figura 17. Curvas numéricas Forca versus Deslocamento a cada 5
ciclos de carga (F40,,=23,28kN).

Nas Figuras 16 e 17 observou-se que as inclinagdes
das curvas diminuiram com o aumento do nimero dos
ciclos de carga, significando que os ciclos de carga afetam
a rigidez do sistema de conexdo a partir do acumulo dos
valores de deslocamentos.

A Tabela 8 apresenta a comparagdo entre os resultados
de rigidez, K, obtidos a partir do modelo numérico
proposto ¢ também experimentalmente. Os resultados,
neste caso, foram apresentados a cada cinco ciclos de
carga, para um total de 20 ciclos de carga aplicados.

Tabela 8. Resultados de rigidez “K” (F400,=23,28kN).

, . Rigidez/conector Rigidez/conector
Numero de ciclos . S
de carga (Experimental) (Numérico)
(KN/mm) (KN/mm)

1 30,26 30,63

5 29,94 30,02

10 29,55 29,68

15 29,36 29,49

20 29,17 29,32
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Apds 20 ciclos de carga (ver Figura 18) observou-se
que as tensdes equivalentes nos materiais madeira e
concreto, nas regides dos conectores, ultrapassaram as
resisténcias médias a compressdo admitidas para os
respectivos materiais na calibragdio do modelo. Em
decorréncia desse fato surgiram nestas regides
deformagdes permanentes que provocaram a perda de
rigidez “K” do sistema misto de conexao.

Além disso, os valores das maximas tensdes de
compressdo, nas regides dos conectores, foram
aproximadamente quatro a cinco vezes maiores que o0s
valores das tensdes nas bases de apoio dos referidos
modelos. Observou-se ainda que em nenhuma regido dos
conectores foi atingida a tensdo de escoamento do ago.

\

L conector tracionado
/-m

41

|| =.conector comprimido

164 6.343 A

a) Tensoes nos conectores

624567 i.249 1.874 2.49%

c) Tensoes na madeira

Figura 18. Estado de tensdo (kN/cm®) no modelo apos 20 ciclos
de carga (F400,=23,28kN).

Os parametros que mais influenciaram na modelagem
numérica do sistema misto foram as propriedades fisicas
da madeira, sendo que as propriedades dos trés materiais
apresentaram influéncias.

Das propriedades fisicas da madeira a mais importante
em termos de simulagdo numérica foi a tensdo de
plastificagdo. Logo que se iniciou o processo de carga, se
iniciou também o processo de plastificacdo e, por esta
razdo, as propriedades elasticas perderam quase que
completamente a influéncia no inicio do comportamento da
curva forga versus deslocamento.

Simulagdes com baixos valores de tensdo de
plastificag@o ¢ de tensdo cisalhante de plastificac¢do, para a
diregdo perpendicular as fibras, resultaram em problemas
de instabilidades numéricas.

As propriedades plasticas da madeira tiveram grandes
influencias na rigidez do sistema, pois aumentos na tensao
de plastificag@o implicaram em acréscimos na resisténcia e
rigidez dos sistemas mistos como um todo.

A propriedade elastica da madeira ndo teve grande
influéncia no comportamento das curvas Forga versus
Deslocamento. Porém, se os valores dessas propriedades
forem muito baixos os célculos ndo convergem.

As simulag¢des utilizando diferentes coeficientes de
Poison apresentaram os mesmos resultados, indicando que
os modelos ndo dependem desse coeficiente. No entanto,
coeficientes de Poison com valores proximos de 0,5
tenderam a apresentar problemas de convergéncia apés o
trecho linear da curva, fendmeno este conhecido como
“travamento volumétrico”.

5 - CONCLUSOES

A perda de rigidez, K, da conex@o pode ser obtida
numericamente, a partir de carregamento ciclico, simulado
por cargas ‘“quasi-estdticas”, para carregamentos de
servico.

O modelo numérico tridimensional proposto foi capaz
de simular o comportamento mecanico do sistema misto
analisado, ndo somente na fase elastica linear, mas também
no inicio da fase ndo linear, quando se inicia o processo de
plastificagdo dos materiais.

No modelo numérico foi observada uma maior
concentrag¢do de tensdes na dobra do conector tracionado,
no interior da peca de concreto.

No conector comprimido, a maior concentracao de
tensdes ocorreu na regido da interface madeira-concreto,
indicando os possiveis locais de formacdo de rotulas
plasticas, comuns neste tipo de conexao.

Os conectores tracionados foram solicitados em 22% a
mais que os conectores comprimidos.

Os resultados obtidos numericamente sdo validos, pois
apresentaram  correspondéncia com os resultados
experimentais, para carregamentos de servigo.

As simulagdes numéricas, a partir do modelo
tridimensional, possibilitaram a analise do comportamento
do sistema misto, ndo somente no que se refere ao aspecto
global a partir da relagdo forca versus deslocamento, mas
também com relagdo aos aspectos localizados, como a

Ciéncia & Engenharia, v. 17, n. 1/2 p. 17 — 26, jan.- dez. 2008 25



Carlito Calil Junior e Julio Cesar Molina

verificacdo das tensdes nas regides dos conectores e
demais regides componentes do modelo.

A estratégia de modelagem desenvolvida pode ser
utilizada,  apresentando  bons  resultados, para
carregamentos de servigo, desde que as propriedades
elasticas e plasticas dos materiais utilizados no modelo
sejam definidas.

O erro obtido entre os resultados numéricos e
experimentais na calibragdo do modelo foi de até 15%.
Com relagdo aos valores de rigidez K, o erro obtido de
aproximadamente 2%.

A partir do modelo numérico proposto ndo foi possivel
prever o comportamento da curva forga versus
deslocamento para valores ultimos de ruptura, pois os
elementos finitos utilizados nos referidos modelos
consideram somente efeitos de elasticidade e plasticidade
dos materiais.

A simulag@o do comportamento da curva Forga versus
Deslocamento, em niveis de carga ultima, requer a
utilizacdo de elementos finitos que considerem, além dos
efeitos de elasticidade e plasticidade dos materiais,
também efeitos de dano.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a FAPESP pelo apoio financeiro da pesquisa
realizada.

REFERENCIAS

ANSYS versdo 10.0 Documentation. ANSY'S, Inc. 2005.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
7190. Projeto de Estruturas de Madeira. ABNT. Rio de
Janeiro. 1997.

BALARIN, A. W.; NOGUEIRA, M. Caracterizacao elastica da
Madeira de Eucalipto citriodora, Cerne, V9, N.1, p. 066-080.
2003

DIAS, A. M. P. G. Mechanical behavior of timber-concrete
joints. Thesis (Doctorate) — University of Coimbra, Portugal,
2005. 293 p.

FLORES, E. S.; RIOSECO, C. A.; MATAMAL, A. V.
Calibracion del modelo de Hill modificado para el Pino
Radiata cileno en conexiones de cizalle doble sometidas a
compression paralela. In: II Jornadas Chilenas de Estructuras de
Madera, Santiago, Chile, 12 a 15 de Novembro. 2007.
KOTINDA, T. I. Modelagem numérica de vigas mistas aco-
concreto simplesmente apoiadas: énfase ao estudo da
interface laje — viga. Dissertagio (Mestrado) Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo. Sao
Carlos, SP. 2004. 87 p.

PIGOZZO, J. C. Estudo e aplicacdes de barras de aco coladas
como conectores em lajes mistas de madeira e concreto para
tabuleiros de pontes. Tese (Doutorado) Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, SP. 2004.
343 p.

TGEdit, TrueGrid Edit Mesh —file. 2001.

TRUEGRID versio 2.10 Documentation. 2001.

26 Ciéncia & Engenharia, v. 17, n. 1/2 p. 17 — 26, jan.- dez. 2008



