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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o comportamento estrutural do sistema misto madeira-concreto
para tabuleiros de pontes, com énfase na analise dinAmica dos conectores de cisalhamento,
para dois tipos de conectores: “vertical” e em “X”. Foram efetuadas duas principais
abordagens, numérica e experimental, além de um amplo levantamento teérico sobre o
tema com base na literatura disponivel. Os ensaios experimentais foram realizados em
corpos-de-prova de madeira como também em corpos-de-prova mistos e vigas mistas de
madeira-concreto. Todos os corpos-de-prova e vigas foram submetidos a solicitagcoes
estaticas e dinamicas, considerando-se os diversos materiais envolvidos na ligagdo. A
analise numérica dos sistemas mistos foi efetuada com base no Método dos Elementos
Finitos, a partir da utilizacao do software ANSYS. Os resultados experimentais mostraram
que ambos os sistemas de conexdo perderam efetivamente rigidez para um total de 1x10°
ciclos de carga aplicados, sendo a maior parcela desta perda verificada para os ciclos
iniciais. Além disso, o sistema de conexao “vertical” apresentou maior facilidade de
execugao quando comparado com o sistema de conexdo em “X”. A partir dos resultados
numeéricos constatou-se que a perda de rigidez ocorreu devido ao acumulo do dano
localizado nos materiais, nas regides dos conectores. Os resultados numéricos mostraram
uma boa concordancia com os resultados experimentais. Para finalizar, foram propostos os
valores dos niveis maximos € minimos de carga ciclica, como também da frequéncia de
excitacdo a serem utilizados nos ensaios dindmicos para a verificagdo da rigidez dos

sistemas mistos de conexao.

Palavras chave: ancoragem de barras de ago, conectores de cisalhamento, rigidez da

conexao, tabuleiros mistos de madeira-concreto, cargas ciclicas.



ABSTRACT

In this work was evaluated the structural behavior of log-concrete composite deck
bridge system, with emphasis in the dynamic analysis of the shear connectors using two
types of connectors: "vertical" and "X". Two main approaches were considered, numeric and
experimental, besides a wide theoretical study about the theme with base in the available
literature. The experimental studies were accomplished in specimens of wood, wood-
concrete specimens and wood-concrete beams. All of the specimens and beams were
subjected to static and dynamic loads considering several materials in the composed
connection system. The numeric analyze of the composed systems was made with base in
the Method of the Finite Elements using the software ANSYS. The experimental results
showed that both connection systems reduced stiffness really for 1x10° applied load cycles,
and the largest portion of this reduction happens in the initial cycles. Besides, the system of
"vertical" connection presented larger execution easiness when compared with the system
"X" connection. The numeric results showed that the reduced stiffness of the connection
systems happened due to the accumulation of the located damage of the materials in the
areas of the connectors. The numeric and experimental results comparison showed a good
agreement. It was proposed values for the maximum and minimum levels of cyclical load, as
well as for the frequency to be used in the dynamic tests for the verification of the reduced

stiffness of the composite system of connection.

Key words: bonded-in steel rods, shear connections, stiffines of connections, log-concrete

composite deck bridge, cyclical loads.
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Capitulo 1 - Introdugéo 1

1. INTRODUGAO

Com os avancos tecnoldgicos e competitividade do mercado torna-se necessaria a
busca de melhorias no dimensionamento dos elementos estruturais das pontes de madeira.
Ao longo dos anos estas pontes passaram por um processo de deterioracdo, resultando em
estruturas com durabilidade reduzida, e também de substituicdo, cedendo lugar as
estruturas de ago e de concreto.

Durante muitas décadas, incorretos processos construtivos e de manutencéo foram
empregados nas pontes de madeira, por caréncia de informagbes técnicas, e também por
falta de conhecimento a respeito das propriedades da madeira e das suas possibilidades de
aplicagdo. A maioria das pontes de madeira, no Brasil, ndo sao projetadas por técnicos e
construtores especializados em madeiras. Por outro lado, a exposicao direta das pontes de
madeira aos fatores ambientais, em razdo do uso da madeira sem um tratamento adequado,
permite o ataque biolégico de insetos e microorganismos, comprometendo a seguranga
dessas construgdes.

Os principais problemas nas pontes de madeira surgem a partir dos movimentos
dindmicos originados pela passagem dos veiculos sobre as pontes. As cargas ciclicas,
aplicadas pelos veiculos em movimento, incidem com valores diferentes ao longo da vida util
da ponte. Essas cargas ciclicas caracterizam-se principalmente por imprimir uma
determinada amplitude de tensdo. Assim, um veiculo que trafega sobre uma ponte gera
tensdes e deformacgbes na estrutura que sdo geralmente maiores quando comparadas com
os valores causados pelas mesmas cargas aplicadas estaticamente.

A analise da estrutura requer entdo um conhecimento prévio, se nédo exato, ao
menos aproximado das solicitagbes que agem sobre a ponte, sejam elas estaticas ou
dindmicas. Nesse contexto, torna-se também fundamental o conhecimento das
consequéncias dos efeitos causados por estas solicitagbes na estrutura. E evidente que
existe uma grande dificuldade associada a incertezas na quantificagdo das varidveis
necessarias para a analise do sistema em questido. Por esta razao, a consideracdo de um
comportamento, intrinsecamente dindmico, em toda a sua complexidade, na area de
engenharia de estruturas € um grande desafio para o engenheiro.

Em decorréncia das observagdes anteriores, e com a certeza de alcancgar condi¢oes
mais satisfatorias para o desempenho das pontes de madeira, o Laboratério de Madeiras e
de Estruturas de Madeiras (LAMEM), da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP),
vem estimulando desde 1969 o desenvolvimento do calculo e da execug¢do dessas pontes.
Recentemente desenvolveu o projeto integrado de pesquisas: “Programa Emergencial das
Pontes de Madeira para o Estado de Sao Paulo: Tecnologia para a Sociedade”, dando

continuidade a esses estudos. Esse programa teve como principal objetivo a investigacao de
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novas tecnologias visando a obtencdo de estruturas de baixo custo de construgcao e de
manutencdo, e que oferecessem ainda, seguranga e durabilidade compativeis a de outros

materiais estruturais.

1.1. Sistema estrutural das pontes de madeira

As pontes de madeira seguem, em linhas gerais, 0s mesmos sistemas estruturais de
outros materiais e apresentam um desempenho estrutural eficiente. Sdo basicamente
compostas por elementos principais: vigas (longarinas) e tabuleiro (parte da superestrutura
que forma a pista de rolamento e distribui a carga das rodas dos veiculos para as vigas
principais), e por elementos secundarios: defensas (evitam a queda de pedestres e veiculos

da ponte) e guarda rodas (limita a pista de rolamento).

Il 0]
]:I DEFENSA, [[

GUARDA RODAS

< L -
i 1 1 I -

WIGA,

Figura 1.1: Secéo tipica de uma ponte de madeira com vigas serradas.

As pontes em viga sao as mais praticas e comumente encontradas, sendo que,
nesse sistema, as vigas geralmente sdo utilizadas na forma de vao unico (vigas bi-
apoiadas).

A utilizacdo de pecas roligas naturais (toras) é a alternativa mais econdmica entre as
possiveis vigas de madeira. Porém, sua utilizagdo deve ser orientada por algumas
disposicdes construtivas e cuidados especiais. Por exemplo, a geometria cbnica das toras
faz com que seja necessario algum tipo de regularizagdo como compensacgdes longitudinais
entre topo e base.

Os tabuleiros, neste caso, podem ser construidos tipicamente de madeira, como é o
caso dos tabuleiros de pranchas e dos que utilizam |dminas de madeira coladas ou
protendidas, como também podem ser construidos a partir da associacdo de outros
materiais ao tabuleiro de madeira como, por exemplo, concreto e/ou revestimento asfaltico.

No meio técnico, os tabuleiros formados a partir da utilizacdo de dois ou mais

materiais sdo conhecidos como “tabuleiros mistos”.
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O tabuleiro é o componente da ponte mais afetado pela agdo direta do trafego e

também da intempérie.

1.1.1. Tabuleiros de pranchas

S&0 os mais antigos e simples e, no Brasil, ainda é o sistema mais utilizado. Sao
basicamente formados por pranchas de madeira serradas, fixadas diretamente nas vigas
principais (formadas por pegas rolicas naturais ou serradas) por pregos de grandes

dimensdes ou por parafusos.
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Figura 1.2: Tabuleiro formado por pranchas transversais fixadas em vigas rolicas naturais.
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Os tabuleiros de pranchas, embora bastante utilizados devido ao seu baixo custo,
apresentam varios problemas.

A soltura das pranchas é o principal problema apresentado por este sistema, que
acontece a partir da passagem dos veiculos sobre a ponte, principalmente se elas forem
pregadas. Quando as vigas sao rolicas ou com empenamentos as ondulagbes formadas no
plano do tabuleiro ndo permitem o perfeito alinhamento das pranchas, dificultando ainda
mais as fixacbes e favorecendo a soltura. No entanto, atualmente no mercado, existem
parafusos auto-atarrachantes capazes de compensar a soltura das pranchas.

Além disso, pavimentacdo asfaltica ndo é pratica comum neste tipo de tabuleiro
devido aos grandes deslocamentos apresentados por este sistema, que podem causar
fissuras no asfalto, acelerando a deterioracéo e, consequentemente, o desgaste superficial.

Em alguns casos, sobre as pranchas de madeira, utiliza-se uma camada de solo,
visando sua protecdo contra o desgaste, e também para reduzir os efeitos do impacto
vertical sobre a ponte. Porém, a camada de solo permite a percolagdo de agua que atinge,
além do tabuleiro, as demais pecgas da superestrutura da ponte, acarretando a oxidagcédo dos

elementos metalicos utilizados nas ligacées entre as pecas de madeira.
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1.1.2. Tabuleiros mistos de madeira e concreto

Alternativas para resolver os problemas apresentados nas pontes de madeira
surgiram com a utilizacdo de concreto nos tabuleiros de madeira. No Brasil, o primeiro
registro da utilizagdo de concreto em tabuleiros de madeira foi sobre o rio Ribeirao dos
Porcos, no interior do estado de Sao Paulo, na rodovia que liga Cambaratiba a Borborema.

Neste sistema, HELLMEISTER (1978) empregou pecas rolicas de madeira tratadas
com CCA (solucdo de Cobre, Cromo e Arsénio) sobre longarinas, aplicando concreto
somente como elemento de regularizacdo da superficie. As imperfeicdes naturais das
superficies das pecas rolicas de madeira serviram de apoio para a pegca de concreto,
criando uma certa resisténcia ao deslizamento, transmitindo as forcas de cisalhamento entre

a madeira e o concreto.

FITA DE ACO

ASFALTO

Figura 1.3: Detalhe do tabuleiro misto de madeira e concreto com utilizagdo de revestimento
asfaltico. Fonte: (Modificado de HELLMEISTER 1978).

No sistema misto, durante a construcdo do tabuleiro, a utilizagdo de vigas rolicas
naturais, dispotas lado a lado, serve de forma para o concreto. Portanto, o sistema misto
apresenta, além da facilidade de execucgao, vantagens econémicas com relagado aos outros
sistemas de tabuleiro utilizados.

Segundo ALVIM e ALMEIDA (2003), a associacéo destes dois materiais resulta em
elementos com excelentes caracteristicas estruturais, combinando-se o que ha de melhor
em cada material, isto &, a leveza da madeira com uma maior resisténcia do concreto as
intempéries.

No tabuleiro misto, a pega de concreto (constituida de uma laje armada) deve ser
conectada as vigas de madeira de tal modo que ambos os materiais trabalhem em conjunto.

A acgdo conjunta da madeira (tracionada) e do concreto (comprimido), na flexao, é
obtida através da utilizacdo de conectores que, dispostos ao longo da interface dos

materiais, transmitirem as forgcas de cisalhamento longitudinais e impedem a separacgao
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vertical da laje de concreto das pecas de madeira. Esses conectores sao conhecidos no

meio técnico como “conectores de cisalhamento”.

COMECTOR

COMCRETO

b ADEIR: &

Figura 1.4: Cisalhamento dos conectores na interface dos materiais madeira e concreto na flexao.
Fonte: (Modificado de HELLMEISTER 1978).

Na Australia, uma solugao simples e econémica foi adotada por YTTRUP e NOLAN
(2001), onde foram utilizados conectores formados por pinos de ago “verticais”, dispostos ao
longo de vigas rolicas de madeira, tratadas com CCA, considerando-se somente a pré-
furacdo das pecas. As vigas foram justapostas a partir da intercalagdo entre topo e base e
0s espacamentos existentes entre as vigas foram preenchidos com britas de dimensobes

compativeis e suficientes para impedir o escoamento do concreto durante o seu langcamento.

Figura 1.5: Conectores “verticais” na segao mista do tabuleiro formado por pecas rolicas naturais.
Fonte: (Modificado de YTTRUP e NOLAN 2001).

Muitos sdo os tipos de conectores utilizados em estruturas mistas e as principais
caracteristicas que permitem comparacdes entre eles sado: resisténcia ultima, médulo de
deslizamento e principalmente, custo final de instalagao.

De um modo geral, as inovagdes tecnoldgicas tém permitindo melhorar a
confiabilidade das estruturas mistas de madeira-concreto, especialmente no que se refere a

utilizacao de conexdes associadas a adesivos (ou resinas) estruturais adequados.

1.2. Barras de ago coladas

Esse sistema de conexdo (ou de ligagdo), utilizado para unir dois diferentes
materiais, tem ganhado a atencéo especial dos pesquisadores por apresentar baixo custo,
possibilitando ligagbes simples e faceis de serem executadas. Caracteriza-se pela colagem

de barras ago comum em furos com didmetro maior através da utilizagdo de resinas
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estruturais. A adesdo na conexao, inicialmente, € a combinacdo da adesao quimica e
mecanica. A partir do aumento do nivel de solicitagdo a adesdo quimica se rompe,
permanecendo apenas a adesdo mecanica.

Porém, ainda nao existem normas técnicas brasileiras regulamentando o uso de
barras de aco coladas, embora tenham sido usadas ha mais de vinte anos em alguns paises
Escandinavos e também na Alemanha. Atualmente constam na norma européia
EUROCODE 5/97 (ENV 1995-2, Anexo A, p. 34) algumas recomendacgdes do seu uso.

1.3. Dimensionamento de estruturas mistas
Segundo BRANCO e CRUZ (2003), um sistema de conexao é dito rigido quando nao

existem deslocamentos entre os materiais envolvidos na ligagdo mista. Por outro lado, uma
ligacao semi-rigida (flexivel) € aquela que permite pequenos deslocamentos entre os dois
materiais, podendo ser obtida pela utilizacdo de conectores metalicos como, por exemplo,
barras de aco coladas, pregos e parafusos.

O método de dimensionamento das estruturas mistas € condicionado pela rigidez
das conexdes, ou seja, se a conexao for rigida, a hipétese de Navier-Bernoulli da
conservacao das segdes planas pode ser aceita tornando o calculo extremamente simples.
Basta homogeneizar a secdo num s6 material, madeira ou concreto, por exemplo, para que
se obtenham os esforgos e as deformacbes da secado, sendo suficiente a aplicagcdo das
equacgbes basicas da resisténcia dos materiais. Quando a conexdo deixa de ser rigida,
passando a ter um comportamento semi-rigido, a secdo deixa de ser plana, e o
aparecimento de pequenos deslizamentos entre os dois materiais torna necessaria a
quantificagdo do escorregamento relativo entre ambos, sendo este escorregamento obtido
através do “modulo de deslizamento”.

De acordo com SORIANO e MASCIA (1999), até o presente nao existe, no Brasil,
uma norma especifica para o dimensionamento de estruturas mistas. Assim, o projetista
deve nortear-se mediante indicagbes de normas internacionais para cada um dos materiais

que constituem a se¢éo do elemento estrutural.

1.4. Analise dinamica da estrutura

Atualmente a analise dindmica tem sido alvo de intensas pesquisas visando a
avaliacdo da integridade das estruturas. Porém, a andlise estrutural estética ainda é rotina
dos engenheiros civis que se dedicam ao projeto de estruturas, e mesmo quando as
solicitagbes em questdo sao notadamente dindmicas, emprega-se o artificio de converté-las

em uma analise estatica equivalente.
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No entanto, as solicitacbes dindmicas podem provocar tanto estados limites de
utilizacdo como também estados limites ultimos, seja por vibragbes excessivas, ou por
fadiga dos materiais envolvidos.

Para o bom entendimento do assunto é importante o conhecimento de alguns
conceitos basicos. Portanto, sdo apresentadas as definicbes de algumas propriedades e

parametros abordados no presente trabalho.

1.4.1. Frequéncia

E um termo empregado para indicar a velocidade de repeticido de um fenédmeno
periodico. A unidade de medida utilizada para expressar a frequéncia € o Hertz (Hz), e um

valor de frequéncia igual a 1Hz indica que o fenbmeno se repete a cada segundo.

1.4.1.1. Frequéncia de excitacao (f)

E a frequéncia causada por uma fonte de excitacdo externa como, por exemplo, a
acao do vento em uma estrutura, o movimento de pedestres em uma passarela, o
movimento de veiculos sobre uma ponte, etc. Segundo BAIMBRIDGE et al (2002), as
frequéncias de excitacdo causadas pelo movimento de pedestres operam geralmente entre
valores de 0,4 e 3,5 Hz, enquanto que as frequéncias de excitagdo devido as rajadas de
vento operam entre 0,01 e 1,0 Hz. De acordo com SILVA e ROEHL (1999), a frequéncia de
excitacao referente ao movimento dos veiculos sobre uma ponte depende da velocidade de
trafego e também da rugosidade superficial do tabuleiro, podendo chegar a situagdes
extremas, no caso de pontes rodoviarias, a valores iguais a 6,8 Hz (veiculo trafegando a
170km/h). De um modo geral, as pontes de madeira nas estradas vicinais, sdo submetidas a

baixas frequéncias de excitagao, ou seja, a valores maximos de 3,0 Hz.

1.4.2. O fenémeno da fadiga

O termo fadiga pode ser definido como a ruptura ou falha mecanica do material que
ocorre como resultado da aplicagado repetida de carregamentos variando com o tempo. A
presenga repetida de carregamentos, variando com o tempo, provoca deformacgoes
plasticas, localizadas nos pontos mais criticos (regides do material onde ocorrem
concentracoes de tensao), com o restante do material tendo ainda resposta elastica. Estas
deformacbes levam a deterioragdo do material, dando origem a trincas (denominadas trincas
de fadiga), que com o prosseguimento do carregamento variavel vao crescendo até atingir
um tamanho suficiente para provocar a ruptura final.

Para que se iniciem a trincas de fadiga é necessario que ocorram deformacoes

plasticas a partir do acimulo do dano. A fadiga ocorre dentro de uma gama bastante ampla
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de ciclos de carga, desde valores da ordem de 10 ciclos até mais de 102 ciclos. Além disso,
as tensdes que um material pode suportar sob carregamentos ciclicos sdo muito menores
que as suportaveis sob carregamentos estaticos.

A norma Brasileira NBR 8681:2003 (item 5.1.4.5, Tabela 7, p. 12) estabelece para as
lajes de concreto utilizadas como tabuleiros de pontes um total de 2x10° ciclos de carga que,
ao longo da vida util da ponte podem causar a ruptura por fadiga na armadura.

Por outro lado, de acordo com PINHO e BELLEI (2007), o niumero de ciclos a ser
considerado em projetos de pontes deve considerar, além da variagdo maxima de tensao na

estrutura, também a média diaria de trafego em uma direcéo.

Tabela 1.1: Elementos principais longitudinais. (Modificado de PINHO E BELLEI 2007).

Tipo de estrada MDT® Numero de ciclos

Rodovias expressas, rodovias 2500 ou mais 2.000.000
secundarias, estradas e ruas

Menos de 2500 500.000

Outras rodovias, estradas e -
ruas 100.000

%) Média diaria de trafego em uma diregéo

1.4.2.1. Curvas de Wohler

De acordo com ESPINOSA (2001), o método mais tradicional utilizado na
determinagdo das caracteristicas de fadiga de um determinado material é representado na
forma de curvas: S-N e ¢-N, onde, S e € sdo respectivamente os niveis de tensédo e de
deformacao aplicados, sendo N o numero de ciclos suportados pelo material até a sua falha.
Normalmente N é plotado como abcissa, em escala logaritma, e os parametros S e € séo
plotados como ordenadas, podendo ou ndo estar em escala logaritimica. As curvas também

podem ser plotadas na forma AF-N, ou simplesmente, na forma F-N.

S

log (N)

Figura 1.6: Curva de Wohler (S-N). Fonte: (Modificado de ESPINOSA, 2001).
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1.4.3. Amplitude dos ciclos de tensao

Segundo MACEDO (2000), a resisténcia a fadiga dos materiais é influenciada pela
amplitude (o,) dos ciclos de tensdo. Quanto maior a diferenga entre as tensées maximas
(Omax) € minimas (Omin), Menor sera o numero de ciclos necessarios para a ruptura. A
intensidade maxima de tensao ciclica é proporcional a uma resisténcia de referéncia do
material, obtida em ensaios estaticos de curta duragcdo, enquanto que a minima é fixada

como uma parcela da intensidade maxima.

Tensao

Tempo

Figura 1.7: Variagdo da tensdo em um ensaio de fadiga com amplitude constante e ondas senoidais.
Fonte: (Modificado de MACEDO 2000).

Os parametros apresentados na Figura 1.7 relacionam-se entre si de acordo com as

relagdes seguintes:

AO=0_,-0.,=20, (1.1)

O ==(0maxt0min) (1.2)
1

Oa = E(Omax _Omin ) (1 3)

A forma das ondas de tensao, utilizadas nos ensaios de fadiga, sdo geralmente
triangulares, quadradas ou senoidais. No caso de uma onda senoidal, a frequéncia referente
a um ciclo de carga é a quantidade de vezes que ela atinge a sua amplitude maxima (ou
minima) pelo tempo gasto.

Os ciclos de tensbes variam conforme o tipo de tensao utilizada, sendo possiveis as
seguintes possibilidades:

e ciclo de tensGes reversas: as tensbes maximas e minimas sdo simétricas, onde a

ampliude é simétrica em torno de um nivel de tensdo com média zero, alternando a

partir de uma tensdo maxima de tracdo (Oma) para uma tensdo minima de

compressao (omin) de igual magnitude;
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e ciclo de tensées flutuantes: nesse tipo de ciclo as tensdes maximas (Omax) € minimas
(omin) S@o0 relativamente assimétricas para o nivel de tensdo zero. Em outras
palavras, ambas as tensdes podem ser de tracdo ou ambas de compressao. No
entanto, um ciclo de tensées flutuantes pode apresentar tensdes maximas e minimas
com sinais opostos;

e ciclo de tensébes irregulares: os niveis de tensdes podem variar aleatériamente em

amplitude e frequéncia.

De acordo com ESPINOSA (2001), de uma maneira geral, os materiais sao
submetidos a ciclos de tensdes flutuantes. Além disso, as propriedades de fadiga de um
material também sao influenciadas pela frequéncia dos ciclos de tensdo. Os ensaios de
baixas frequéncias sdo muito mais criticos que os de alta frequéncia em se tratando do
numero de ciclos. Neste contexto, observa-se que o tempo de ruptura decresce com o
aumento da freqiiéncia.

Segundo MACEDO (2000), nos ensaios de fadiga onde s&o utilizadas pecas de
madeira, frequéncias muito elevadas (f >10 Hz) devem ser evitadas. Nestes ensaios,
frequéncias elevadas provocam uma elevagao na temperatura da madeira, conduzindo a um

decrécimo no teor de umidade e, por conseguinte, maiores resisténcias a fadiga.

1.4.4. Relacao de carga

A razdo de tensdo (R), em carregamento de fadiga, é a relagdo entre os dois
parametros de carregamento utilizados em um ciclo, sendo esta razao definida por:

O

R = —Zmin
oo (1.4)

1.5. Objetivos do trabalho proposto
e investigacdo experimental do comportamento estatico e dindmico (focalizando a
perda de rigidez) da ligagdo mista, efetuada por barras de aco coladas, para
tabuleiros mistos de pontes;
¢ modelagem numeérica do sistema misto de conexao;

e comparacao entre os resultados numéricos e experimentais.

1.6. Justificativa do trabalho
A utilizacdo de estruturas mistas é apresentada como uma solugdo capaz de
prolongar a vida util das pontes de madeira, protegendo-as das agbes intempéries e também

dos desgastes provocados pelo trafego de veiculos.
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Esse sistema composto permite com relativa facilidade vaos livres com até doze
metros de comprimento, atendendo assim a necessidade da grande maioria das estradas
vicinais brasileiras.

Ao utilizar-se de um sistema de conexdo entre a madeira e o concreto, obtém-se
uma superestrutura com sec¢oes mais rigidas e com maior capacidade de carga. Além disso,
se 0 emprego da laje de concreto representa um aumento do peso préprio da estrutura
existente, por outro lado contribui para a redug¢ao do efeito dinAmico oriundo da passagem
dos veiculos sobre a ponte.

Os ensaios dindmicos possibilitam a obtencéo de valiosas informagdes a respeito do
comportamento de servico e desempenho da estrutura, conduzindo a um melhor
entendimento do seu comportamento.

A analise da estrutura através da consideracdo do comportamento dindmico também
aumenta as margens de seguranca com suposicdes menos conservadoras e,
consequentemente, possibilita projetos mais econémicos.

O trabalho proposto faz parte de uma linha de pesquisa do LaMEM, e da
continuidade ao trabalho iniciado por PIGOZZO (2004), que analisou estaticamente o
sistema misto de conexao, formado a partir de barras de aco coladas. Este trabalho também
dara continuidade a uma série de estudos que vém sendo desenvolvidos em ambito
nacional e internacional para a obteng¢do de novos conhecimentos referentes a eficiéncia e
ao comportamento do referido sistema de conexao.

A bibliografia nacional encontra-se em fase de desenvolvimento.

1.7. Estruturagao do trabalho

Este trabalho foi dividido em seis capitulos, nos quais estdo apresentados os
seguintes conteudos:

Capitulo 1: proposta do trabalho, objetivos, descri¢do e justificativa;

Capitulo 2: apresentacao das principais pesquisas realizadas sobre o tema;

Capitulo 3: analise experimental do comportamento de ancoragem de barras de ago
coladas em corpos-de-prova de madeira, ensaios de cisalhamento em
corpos-de-prova mistos de madeira-concreto, e ensaios de flexdo em
vigas mistas de madeira-concreto;

Capitulo 4: analise numérica do sistema misto de conexao;

Capitulo 5: comparagao entre os resultados numéricos e experimentais;

Capitulo 6: conclusdes finais e recomendacoes.
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1.8. Plano de trabalho

Para atingir os objetivos propostos, o presente trabalho foi desenvolvido de acordo

com os itens que se seguem.

1.8.1. Pesquisa bibliografica

Foram coletadas informagbes na literatura nacional como também estrangeira a

respeito do comportamento estatico e dinamico da ligagdo mista madeira-concreto.

1.8.2. Analise experimental

Todos os corpos-de-prova e vigas, analisados neste trabalho, foram submetidos a
solicitacbes estaticas e dindmicas para verificagdo dos respectivos comportamentos. Os

ensaios experimentais foram realizados de acordo com os itens que se seguem.

1.8.2.1. Ensaios de ancoragem em barras de ago

Ensaio 1: Verificagdo da resisténcia estatica de ancoragem de barras de ago coladas
a 45° em pecas de madeira de Eucalipto e Pinus, considerando-se
variagcoes de umidade e tipos resinas epoxis;

Ensaio 2: Verificagdo do comportamento dindmico de barras de ago coladas a 45° em
pecas de madeira de Eucalipto e Pinus, considerando-se variagdes de
umidade e tipos de resinas epoxis;

Ensaio 3: Verificacdo da resisténcia estatica de ancoragem de barras de aco coladas
a 45° em pecas de madeira de Pinus, considerando-se a resina do tipo
poliuretana;

Ensaio 4: Verificagdo do comportamento dindmico de barras de ago coladas a 45° em
pecas de madeira de Pinus, considerando-se a resina do tipo poliuretana;

Ensaio 5: Verificagcdo da resisténcia dindmica de barras de ago a 45° considerando-se

a variabilidade natural de madeiras de Pinus.

1.8.2.2. Ensaios de cisalhamento em corpos-de-prova mistos

Ensaio 6: Verificacdo dos comportamentos estatico e dinamico (focalizando a perda
de rigidez) da ligacao formada a partir da utilizacdo de conectores dispostos
em “X” em corpos-de-prova mistos de madeira-concreto;

Ensaio 7: Verificagcdo dos comportamentos estatico e dindmico (focalizando a perda
de rigidez) da ligagao formada a partir da utilizacdo de conectores “verticais”

em corpos-de-prova mistos de madeira-concreto.
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1.8.2.3. Ensaios de flexao em vigas mistas

Ensaio 8: Verificagcdo dos comportamentos estatico e dinamico (focalizando a perda
de rigidez) da ligacao formada a partir da utilizacdo de conectores dispostos
em “X” em vigas mistas de madeira-concreto;

Ensaio 9: Verificagdo dos comportamentos estatico e dindmico (focalizando a perda
de rigidez) da ligagcdo formada a partir da utilizagdo de conectores

“verticais” em vigas mistas de madeira-concreto.

1.8.3. Analise numérica

Foram feitas simulagcbes computacionais para a verificagdo dos comportamentos
estatico e dindmico, dos sistemas de conexao “vertical’ e em “X”, presentes nos corpos-de-
prova mistos e vigas mistas, propostos na analise experimental;

Nas simulagcdes foram considerados os valores das propriedades fisicas de
resisténcia e elasticidade obtidas pela caracterizagdo experimental dos materiais e também
valores fornecidos por outros pesquisadores;

Avaliou-se o0 comportamento da ligagdo mista a partir da aplicagdo dos
carregamentos propostos na analise experimental;

As simulagdes foram efetuadas com base no Método dos Elementos Finitos, com a

utilizacao do software: ANSYS, versao 10.0.

1.8.4. Contribuicoes esperadas

Espera-se, a partir da analise dindmica dos sistemas mistos de conexao analisados
neste trabalho, contribuir para o estudo do comportamento dos conectores de cisalhamento
utilizados como elementos de conexdo em tabuleiros mistos de madeira e concreto para

pontes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Generalidades

O conhecimento do comportamento da conexao entre os materiais presentes nas
solugdes mistas é importante. A eficiéncia do elemento estrutural com se¢do composta esta
relacionada com a qualidade do sistema de conexdo, uma vez que o comportamento dos
conectores afeta diretamente a distribuicdo dos esforcos internos, bem como as

deformacgoes da estrutura.

2.2. Médulo de deslizamento (K)

E o parametro que quantifica a flexibilidade do sistema de conex&o e é definido como
o coeficiente angular da curva Forca versus Deslocamento. Geralmente é adotado como
linear para simplificacdes, mas a maioria dos conectores apresenta seu diagrama Forca
versus Deslocamento com comportamento nao-linear.

No trabalho desenvolvido por GOES (2004), o modulo de deslizamento, para os
Estados Limites de Utilizacdo (denotado Ks), € assumido como sendo o modulo tangente
da curva Forga versus Deslocamento, ao nivel de carga de aproximadamente 40% da forga
maxima prevista para a ligagdo. Nesse baixo nivel de carregamento, de 0 a 0,4 F ., a
relagao linear entre a forca e o deslocamento é assumida como aceitavel para os propositos
de dimensionamento. J4 o mddulo de deslizamento, para os Estados Limites Ultimos
(denotado K,), € assumido como o médulo secante da curva Forga versus Deslocamento, a
um nivel de carga de aproximadamente 60 a 70% da forga maxima prevista para a ligagao.
Como uma razoavel simplificacdo, aplicavel aos procedimentos de dimensionamento, K,

pode ser admtido como K, = 2/3 K, neste caso.

Forca

Fmaxp-------/ -/~ ____

0,7.Fmax| - - - ___/__

0,4.Fmaxt - - |

Deslocamento
Figura 2.1: Mddulos de deslizamento para conectores verticais (barras de ago, pregos e parafusos).
Fonte: (Modificado de GOES 2004).

A norma europeéia EUROCODE 5/93 (ENV 1995-1-1, p. 61) apresenta algumas

expressdes para a determinacdo analitica do médulo de deslizamento para ligagbes entre
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pecas de madeira, utilizando conectores do tipo pino metalico, posicionados “verticalmente”
ao plano cisalhante, a partir da consideracao da pré furagdo das pecas. A rigidez da ligagao
(em N/mm) para as condi¢des de servigo, neste caso, é dada pela seguinte relagao:
d
kser = pkL5 % (21)
onde:

d = didmetro do conector (em mm);

px = densidade caracteristica da madeira (em kg/m®).

Se a densidade caracteristica for diferente para cada uma das pecas, entao deve-se
considerar uma densidade caracteristica equivalente, cujo valor é obtido, neste caso, pela

seguinte relaco:
Pk =/Pk1 " Pk.2 (2.2)

De acordo com CECCOTTI (1995), a rigidez de servico da conexdo também pode
ser determinada em fung¢do do médulo de elasticidade da madeira (E., o), medido na dire¢cao
paralela as fibras, e do didmetro (d) considerado para o conector “vertical’. Segundo o autor

o valor da rigidez de servigo, neste caso, é dado por:

K =0,125dE, (2.3)

Observa-se que os moédulos de deslizamento das conexdes, obtidos a partir das
recomendacgdes do EUROCODE 5 (1993) e CECCOTTI (1995), podem sofrer consideraveis
diferencas para uma mesma espécie de madeira em razdo da variabilidade natural da

espécie.

2.2.1. Modelo de KUENZI

KUENZI (1955)", fazendo analogia a uma viga de fundagdo elastica, com
profundidade efetiva assumida com valor igual a 1 polegada, desenvolveu um modelo
analitico para estimar o médulo de deslizamento de ligagdes que utilizam conectores
verticais do tipo pino metalico, unindo dois diferentes materiais. Algumas consideragdes
assumidas pelo autor na determinacao do referido coeficiente foram:

i) Os materiais elasticos obedecem a Lei de Hooke;

i) O atrito entre os materiais unidos deve ser desprezado;

iii) As forgas de reacgao sao verticais em todas as se¢des transversais.

! KUENZI, E, W. “Theorical Design of Nailed or Bolted Joint Under Lateral Load” U.S. Forest Product
Laboratory Report N°. D1951, Madison, Wisconsin, 1955.
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Neste modelo, nas sec¢cdes compostas, a relacdo entre a carga aplicada “P” e o

deslocamento relativo “ ” para uma ligagao sujeita ao corte simples de um Unico conector é:

(J, —sz}

_ (2.4)
(kl + KZ)

6=P{2(g+Lg

A Figura 2.2 ilustra a segdo composta, definida pelo autor, para a obtencdo do
modulo de deslizamento da ligagdo. Os parametros “a” e “b” sdo as profundidades de

penetragao dos conectores em cada um dos elementos unidos e “d” o diametro do conetor.

Figura 2.2: Ligacdo com dois materais segundo KUENZ| (1955). Fonte: (Modificado de ALVIM 2000).

Os fatores L4, Ly, Ky, Ky Ji € J,, sd0 combinagdes de fungdes hiperbdlicas e
trigonométricas dadas por:

L M sinh(%,.a)-cosh(\,.a) —sin(A,.a)-cos(),.a) (2.5)
! c sinh?(1,.a)—sin*(1,.a)
1
L _ Ay sinh(A,.b)- cosh(A,.b) —sin(i,.b)-cos(A,.b) (2.6)
? c sinh?(%,.b) —sin*(1,.b)
2
J1 zk_lz‘ sinhz(kl.a)jts?nz(kl.a) 2.7)
k_z | sinh?*(1,.a) —sin’(%,.a)
1
| _ 27 [ sinh? (2, b) + sin’ (2, b) 2.8)
? Kz_wmaubysmagb)
2
K :k_f' sinh(A,.a)-cosh(,.a)+ sin(A,.a)-cos(),.a) (2.9)
'k sinh?(%,.a)—sin?(1,.a)
1
K :ﬁ' sinh(%,.b)-cosh(), .b) + sin(1,.b)-cos(,.b) (2.10)
? c sinh?(%,.b) —sin*(1,.b)
2
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Os parametros de caracterizagédo, A, e A,, séo dados em fungdo das caracteristicas

individuais das pegas interligadas, tendo-se assim:

(2.11)

onde:
Es = mddulo de deformacgao do conector (em N/mmz);

I, = momento de inércia do conector (em mm?*);

ki.= mddulo elastico da fundagdo de suporte dos conectores em cada uma das

pecas (em N/mm?).

Os parametros apresentados na relagao anterior sao obtidos por:

2= (2.12)
- ﬂ6'34 (2.13)

onde:
E+, = modulo de elasticidade de cada material na compressao (em N/mmz);

d = didmetro do conector (em mm);

Portanto, o mdédulo de deslizamento, K (dado em N/mm), definido analiticamente
segundo KUENZI, ¢ obtido por:

2'(K1+K2)

k
2L +L,) (K +Ky) = (4 +J2)2

(2.14)

_P_
kuenzi — S -

De acordo com PIGOZZO (2004), no Brasil, a falta de normalizagao 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 determinagdo do médulo de deslizamento, impedindo o estabelecimento de
conclusdes gerais.

Alguns valores das caracteristicas mecénicas do concreto utilizado em corpos-de-
prova mistos, por diversos pesquisadores brasileiros, na determinagcdo do moédulo de

deslizamento das conexdes, sdo apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Caracteristicas mecanicas do concreto utilizado por diferentes pesquisadores.

Pesquisador f.' (MPa) E.’ (MPa)
Magalhaes e Shahud(1998) 20,0 28764
Soriano et al (1998) 28,8 35419
Matthiesen (2000) 29,5 36566
Nicolas (2001) 22,7 21763
Soriano (2001) 22,0 23478
Matthiesen (2001) 37,8 41264
Pigozzo (2004) 29,2 27434
R resisténcia do concreto na compressao;

2) modulo de elasticidade do concreto na compressao.

PIGOZZO (2006) apresenta algumas recomendacbes para a determinacdo da
resisténcia e da rigidez de conexdes em corpos-de-prova mistos (madeira-concreto). As

recomendacgdes apresentadas pelo autor sdo as seguintes:

e 0 corpo-de-prova, utilizado para a realizagdo do ensaio de cisalhamento, deve ser
simétrico, e as dimensdes das partes que o compde devem ser equivalentes as
dimensoes reais da estrutura analisada;

a solicitagao estatica no corpo-de-prova deve ser realizada em trés ciclos de carga e
as medidas dos deslocamentos relativos entre os materiais devem ser feitas com
transdutores de deslocamentos com sensibilidade de pelo menos 0,01mm;

0 médulo de deslizamento da ligagdo pode ser assumido como a relagao linear entre
a forga aplicada e o deslocamento relativo da conexao;

a resisténcia da conexao (Foq02) deve ser determinada convencionalmente pela forga
(Frup) que aplicada ao corpo-de-prova produzira, no terceiro ciclo de solicitagdo, a
deformacao especifica residual igual a 2%.. Define-se entdo uma reta secante, na
curva Forga versus Deformagéo, passando pelos pontos correspondentes a 0,1F,, e
0,4F.,. Paralelamente a esta secante define-se uma reta passando pelo ponto
€=2%o. A resisténcia da conexao sera a forga correspondente a interse¢do da reta

com o diagrama Forga versus Deformacéo.

Forca

F 0,002

0,4Frup

0,1Frup

—

0,002 Deformacao

Figura 2.3: Determinagéo da resisténcia da conexdo em corpos-de-prova mistos. Fonte: (Modificado

de PIGOZZO 2006).
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e na confecgcdo dos corpos-de-prova mistos, os espagcamentos dos conectores em
relagdo a peca de madeira, e em relagado a pega de concreto, deverdo atender as

seguintes recomendagdes:

Madeira N Concreto
= bt
. <5 € |- 3 = e g
_ i b A
= = = 1 = =,
gl
. i
by [Vl
Lo4d 7 Ll E
[ 1 T |

L 4d 7 [o1od
I T T

Figura 2.4: Espacamentos minimos para os conectores formados por pinos de ago. Fonte:
(Modificado de PIGOZZO 2006).

e a definicdo da base de leitura (Lo) para a determinacao da deformagéao especifica da
conexao aplica-se aos corpos-de-prova mistos de madeira-concreto com conectores

formados por pinos de ago “verticais” ou “inclinados” em relagéo ao plano cisalhante.

F
«ql 4
o o LI Il SR | N i —g—=
]
/I/ " ) 3 a

Figura 2.5: Base de medida (L) para conectores que utilizam pinos de ago “verticais” ou “inclinados”.
Fonte: (Modificado de PIGOZZO 2006).

7d

7d

onde:

Lo= 2.(7d)+a;

a= menor espagcamento recomendado entre os conectores;

d= didmetro nominal do conector;

t1= espessura da pega de madeira,

t,= espessura da peca de concreto,

a,= comprimento de ancoragem do conector na peca de concreto (admite-se que a

parte central seja de concreto quando t, > 3.a4);
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e as armaduras nas pecas de concreto dos corpos-de-prova mistos devem atender as
recomendacdes minimas estabelecidas na norma NBR 6118/2003 (item 17.3.5) para
as direc¢des longitudinal e transversal;

e devera existir, pelo menos, uma barra transversal entre os conectores e o
afastamento minimo recomendado da armadura ao plano cisalhante deve ser igual a
3,0cm. Em casos especiais admitem-se corpos-de-prova com espagamentos,
dimensdes e armaduras diferentes, mas que atendam as condicbes reais da

estrutura projetada.

| ] =

& o} & |

!

o (%} 0 :

Ldleoodboooslboeasd -
Corte A8

Figura 2.6: Posicionamento das armaduras transversal e longitudinal no corpo-de-prova misto. Fonte:
(Modificado de PIGOZZO 2004).

2.3. Modelo de Mohler

Um dos modelos de célculo mais utilizados no dimensionamento de tabuleiros mistos
€ o modelo de viga equivalente, proposto por Mohler, e que esta apresentado na norma
EUROCODE 5 (1993, Parte 1-1, Anexo B). Esse modelo foi adaptado para estruturas mistas
de madeira-concreto, e considera o tabuleiro misto como uma viga equivalente, de sec¢ao
transversal “T”, formada por uma laje armada de concreto, unida a uma viga de madeira,

através de um sistema de conex&o metalico, como mostra a Figura 2.7.

Conector
b

5 7 1, | 7

[ a. ,5: #__r:.'.dor

. . i

8w )__)’
B . ﬁ
) h
- s
At | =

b

Figura 2.7: Secgao transversal da viga equivalente e respectivas tensbes internas na se¢do mista.
Fonte: (Modificado de PIGOZZO 2004).
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Neste modelo, a partir do médulo de deslizamento do conector utilizado, define-se o
fator de reducgéo de inércia do conjunto. A reducao é feita para o material que apresentar o
maior modulo de elasticidade, tendo-se, portanto:

Yo =1 (2.15)

RZ-E A -s B 2.16
VC{H—KC_LZ" } (2.16)

onde:

E. = mddulo de elasticidade do concreto na compresséo;
A. = area da secéo transversal da pega do concreto;

S = espagamento entre os conectores;

K = moédulo de deslizamento do conector utilizado;

L = vao livre considerado para a viga mista.

As distancias entre os centros de gravidade da seg¢do até a linha neutra (LN) da
peca, para cada um dos materiais, sdo dadas por:

YC'Ec'Ac'(hc+hw)

a - 2.17)
v 2'(yc'Ec'Ac+YW'Ew'Aw)
ac{“c;“w}aw (2.18)

onde:

a. = distancia do centroide da area de concreto até a linha neutra;
a,, = distancia do centroide da area de madeira até a linha neutra;
h. = altura da laje de concreto;

h,, = altura da viga de madeira.

A influéncia do deslizamento da ligacdo composta é considerada mediante o
seguinte produto de rigidez efetivo:

(Elef):Ec'Ic+yc'Ec'Ac'a(2;+EW .IW+,YW.EW'AW .aav (219)

onde:
l. = momento de inércia da sec¢ao de concreto;

lw = momento de inércia da secdo de madeira.
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sendo:
| _be-he (2.20)
°T 12
L= buhy (2.21)
“T T

Na secdo mista, a verificagcdes de resisténcia a serem efetuadas séo referentes aos
Estados Limites Ultimos (tensdes internas: normais e cisalhantes) e também aos Estados
Limites de Utilizagdo (ligacdo e deslocamentos). A verificacdo da tensdo normal de

compressao na mesa de concreto, neste caso, é efetuada por:

o, =7, -E, -a - (2.22)
(=)
o =0,5-E,-h, .—" (2.23)
’ (EDes

(2.24)

onde:
M = momento fletor na secéo considerada;
o, = tensdo normal no centroide da area de concreto devido a for¢a normal;

Omc = tensdo normal na extremidade da area de concreto devido ao momento;

f.c = resisténcia do concreto na compresséo.

Na extremidade inferior da peca mista, a tensdo normal de tracdo, na madeira, é

verificada por meio das seguintes relagbes:

M
6, =Yw Ey-ay, —— (2.25)
(El)ef
6. =0,5-E,-h, -—1 (2.26)
Y (El)ef
G + O < Fut (2.27)

onde:
ow = tensdo normal no centréide da area de madeira devido a for¢ga normal;

Om,c = tensdo normal na extremidade da area de madeira devido ao momento;

fwt = resisténcia da madeira a tracéo.
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A tensdo maxima de cisalhamento na linha neutra da viga mista é satisfeita por:

=0,5-E, -h*-

T =
w,max v,0
El)ef

(2.28)

onde:
V = forca maxima de cisalhamento na sec¢ao considerada;

f\0 = resisténcia ao cisalhamento da madeira medida paralelamente as fibras.

A forga cisalhante no sistema de conexao ¢ satisfeita por:

FZYC.EC.AC.aC.S. (229)

< va
(El)es

onde:

Ry = resisténcia ao cisalhamento de cada conector.

Segundo a NBR 6118/2003, o deslocamento maximo admitido para o concreto é:

L

uq,lim < % (230)

onde:
Uqim = limitagdo do deslocamento para o concreto, medido na dire¢do vertical, no

centro do vao, devido a carga acidental;

No caso da madeira, o deslocamento maximo admitido segundo a NBR 7190/1997 é:

o < 51 (2.31)

onde:

Uim = limitagdo do deslocamento para a madeira, medido na dire¢do vertical, no

centro do vao, devido a carga variavel.

2.4. Conexao entre os materiais nas solugoées mistas

Para um melhor entendimento do comportamento das ligagdes mistas que envolvem
0s materiais madeira e concreto, a partir da utilizacdo de barras de aco, & importante o
conhecimento, de forma independente, dos fenbmenos envolvidos na ancoragem das barras

para cada um dos referidos materiais.
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De uma maneira geral, os fendmenos envolvidos na conexdo entre o0 ago e a
madeira sao diferentes daqueles envolvidos na conexao entre o aco e o concreto.

Portanto, nos itens que se sequem, sao apresentadas as principais pesquisas
realizadas por diversos pesquisadores na busca do entendimento do comportamento das
conexodes entre os materiais agco-madeira, ago-concreto, e também, madeira-concreto.

As pesquisas apresentadas, neste caso, envolvem ensaios de ancoragem de barras
de aco em pegas de madeira e de concreto, assim como ensaios de cisalhamento em

corpos-de-prova mistos e de flexdo em vigas mistas.

2.4.1. Ligacao agco-madeira

De acordo com AICHER, GUSTAFSSON e WOLF (1999), o uso de forma econémica
e segura das barras de ago coladas, como sistema de conexao, depende do conhecimento
em profundidade de todos os pardmetros que influenciam no seu comportamento de
ancoragem e nas muitas diferentes situagdes de trabalho. De uma maneira geral, para a
colagem de barras de agco em pecgas de madeira sao utilizadas trés tipos de resinas
estruturais: fenol-resorcinol formoldeidos (PRF), poliuretanas (PUR), e epdxis (EP). Essas
resinas vem sofrendo continuos desenvolvimentos, apresentando cada vez mais melhores
propriedades e, sobretudo, menos defeitos ao longo do tempo. Muitos resultados e

informacdes obtidas ha alguns anos ndo sao mais aplicaveis as resinas existentes.

2.4.1.1. Comportamento das resinas estruturais
KEMMSIES e STREICHER (1994) realizaram testes em resinas bi-componentes do

tipo epodxi (EP) e poliuretana (PUR). A resina epoxi apresentou predominantemente ruptura
da adesao na superficie do aco. Além disso, a resina epoxi ndo apresentou problemas com
a umidade contida na madeira até 15%. Na resina poliuretana, houve predominéncia de
rupturas de adesao na interface da madeira. Segundo os autores, a resina poliuretana deve
ser utilizada em madeiras com umidades abaixo de 10%.

GARDNER (1994) realizou testes em barras de aco coladas com resinas do tipo
(PRF) e (EP), concluindo que a resina epoxi (EP) é claramente o adesivo mais adequado
para a colagem de barras de aco em pecas de madeira.

De acordo com BUCHANAN e MOSS (1999), as resinas de alta viscosidade devem
ser evitadas por apresentarem adesdes deficientes e, consequentemente, muitas falhas de
ancoragem. Ja as resinas de baixas viscosidades apresentam boa adesao.

PIGOZZO (2004) estudou varios tipos de resinas epdxis: Compound Injecdo, AR
300, Sikadur 32 e Duropoxy da Wolf Hacker, além de uma resina poliuretana: Poliuretana de

6leo de mamona. O autor concluiu que as rupturas de ancoragem para a resina poliuretana
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foram instantaneas, caracterizando rupturas frageis e que ocorrem com o cisalhamento da
resina. A reagao da resina com a umidade contida na madeira incorpora bolhas de CO, e,
consequentemente, dimimui a resisténcia ao cisalhamento. Portanto, esta resina ndo é
adequada para a ancoragem das barras de ago. O autor concluiu também que as resinas
epoxis apresentam consisténcia vitrea apds o endurecimento e que existem diferencas
significativas entre as capacidades de ancoragem das resinas epoxis. A resina Compound
Injecdo e AR 300 apresentaram bons resultados de ancoragem para madeiras secas e
umidas. A resina Sikadur 32 foi a que apresentou os melhores resultados de ancoragem
tanto para madeiras secas como também para madeiras com umidades elevadas (até 25%).
A resina Duropoxy da Wolf Hacker também apresentou excelentes resultados de ancoragem
para madeiras secas ao ar. Porém, nao foram obtidos resultados para esta resina em
madeiras saturadas. Essa resina dispde de varios catalisadores possibilitando controlar o
seu tempo de utilizagdo apos a mistura. Para a utilizacdo do catalisador do tipo B, o tempo
de utilizagdo apés a mistura foi de aproximadamente 3 horas. Além disso, segundo o autor,
o custo das resinas epoxis analisadas sdo equivalentes.

De acordo com JOHANSSON (1995), quando sdo utilizadas conexdes de ago
coladas com resinas, existe o risco da adesdo da resina na superficie do ago ser destruida
pelo avancgo da corrosdo provocada pela intempérie. Neste caso, o autor sugere que sejam

utilizadas conexdes galvanizadas.

2.4.1.2. Ancoragem de barras de agco em pecas de madeira
De acordo com BUCHANAN e MOSS (1999) ndo ha limites para o comprimento de

ancoragem das barras de ago mas, para comprimentos de ancoragem superiores a vinte
vezes o didmetro da barra, os acréscimos na resisténcia estatica de ancoragem sao
insignificantes. Os autores recomendam que a distancia minima do centro da barra a face
da peca de madeira nao deve ser inferior a 1,5 vezes o didmetro da barra. De preferéncia o
didmetro do furo deve ser 1,25 vezes o didmetro da barra. Furos maiores permitem mais
tolerancias mas nao devem ser maiores do que 1,5 vezes o didmetro da barra. Além disso,
quando utilizadas duas ou mais barras em uma mesma linha, estas devem ter afastamentos

de centro a centro de pelo menos duas vezes o diametro da barra.

2.4.1.3. Comportamento das barras em relagao as fibras da madeira
Nos tabuleiros mistos, as barras de ago coladas podem ser fixadas na posicéo
“vertical” ou “inclinada” em relacao as fibras da madeira, na interface dos materiais. Quando

a barra é posicionada na posicao “vertical”’, os esforgcos de cisalhamento oriundos da flexao
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provocam embutimento na madeira e/ou flexdo no conector metalico, na direcdo do fluxo de
cisalhamento.

De acordo com PIGOZZO (2004), nas barras “inclinadas”, os mecéanismos de
deformacdes das barras tracionadas também provocam embutimento na madeira, enquanto
que nas barras comprimidas formam rétulas plasticas limitando a sua resisténcia, além do
embutimento na madeira. Portanto, para o conector “inclinado”, a solicitacdo axial de tragcao

€ a que melhor se aproxima das condigdes de servigo do conector.
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Figura 2.8: Solicitagcao de tragdo no conector “inclinado”. Fonte: (Modificado de PIGOZZO 2004).

CECCOTTI (1995) afirma que as barras de aco, utilizadas como conectores de
cisalhamento, posicionadas em “X”, apresentam menores embutimentos na madeira e
também menores esmagamentos do concreto na flexdo quando comparadas com
conectores “verticais”.

De acordo com MADSEN (1996), as barras de aco “inclinadas” sdo mais eficientes,
pois transmitirem forcas em duas dire¢cdes até o limite de capacidade do ago, e para uma
maior regido das pecas de madeira, permitindo uma melhor distribuicdo das tensdes. Sao
também menos vulneraveis a rachaduras da madeira na area da ligacdo, aumentam a
resisténcia da madeira ao cisalhamento, e apresentam um excelente comportamento de
grupo, ou seja, todas as barras trabalham simultaneamente permitindo uma ligacdo de
grande eficiencia e rigidez.

Segundo MATTHIESEN (2001), a disposi¢ao dos conectores em “X”, pela forma de
solicitagdo das barras de acgo, apresentam rigidez de duas a dez vezes maior comparados

aos conectores “verticais”, dependendo do diametro considerado.

2.4.1.4. Ensaios estaticos de ancoragem em pecas de madeira
BUCHANAN e DENG (1996) realizaram ensaios de ancoragem na direcédo paralela
as fibras, considerando corpos-de-prova de madeira laminada colada com trés tipos de

resinas epoxis: K80, Araldite 2005 e West System Z 105/205. Os autores concluiram que o
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modo de ruptura predominante nos corpos-de-prova com umidades entre 10-16% foi o
arrancamento das barras de ago acompanhado de rachadura da madeira na direcéo
“perpendicular’ as fibras, com perda de adesao na superficie das barras. A outra forma de
ruptura mais comum foi a madeira sendo arrancada proxima da extremidade externa de
ancoragem. Nos corpos-de-prova com umidades variando entre 22-30%, o primeiro modo
de ruptura ocorreu em 57% dos corpos-de-prova e, uma segunda forma mais comum,
ocorrendo em 20% dos casos, foi 0 arrancamento da barra com toda a resina epoxi aderida,
caracterizando ruptura da adesdo na interface da madeira. Os autores desenvolveram
também um modelo algébrico, conforme apresentado na equagdo (2.32), para estimar a
resisténcia estatica de ancoragem de barras de ago coladas. O modelo em questdo
relaciona inclusive o tipo de resina utilizada, além do tipo de superficie das barra de ago,

através de coeficientes de modificagao especificos para cada caso.

F=10,9.(Kp).(ke). (Knm).(Ia/d)>®.(d/20)"2.(D/d)%°.(e/d)*® (2.32)

onde:

F = resisténcia de ancoragem

d = didmetro da barra de aco

ls= comprimento de ancoragem (5d <, £17,5d)

D = di&metro do furo na madeira (1,15d < D < 1,4d)

e = distancia da extremidade da madeira ao centro da barra de ago (e = 1,5d)
ky, = fator de modificacido para a barra de ago:
(rosqueada) =1,0 (deformada) =0,8

K. = fator de modificagao para a resina epoxi:

(k80) =1,0 (West System) =0,86 (Araldite 2005) =1,17
K = fator de modificagdo para a umidade da madeira:
(U <14%)=1,0 (14 U< 18%) =0,9 (18 <U< 22%) =0,75

PIGOZZO (2004) realizou estudos de ancoragem em barras de aco CA-50, coladas
em corpos-de-prova de Eucalipto citriodora e de Pinus taeda com inclinacbes de 0°, 45° e
90°. Foram consideradas variacdes de resinas, umidades, espessuras de linha de cola, além
de diferentes didmetros para as barras de aco.

O autor observou que as resisténcias de ancoragem, (RA), foram maiores
respectivamente nas diregdes 90° 45° e 0° para madeiras secas. Por outro lado, as
variacbes de umidade (U) nas pegas de madeira saturadas nao foram significativas na

determinacgio das resisténcia de ancoragem. Em outras palavras, a presenga de agua livre
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na madeira ndo alterou a resisténcia de ancoragem, que foram praticamente iguais nas trés

direcdes analisadas.
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Figura 2.9: Resisténcia de ancoragem a 0°, 45° e 90°. Fonte: (Modificado de PIGOZZO 2004).

Para as trés direcdes analisadas, as resisténcias de ancoragem diminuiram com o
aumento da umidade contida na madeira e apresentaram variagoes lineares positivas a

partir do aumento do didmetro (D) dos furos.
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Figura 2.10: Resisténcia de ancoragem a 90°. Fonte: (Modificado de PIGOZZO 2004).

O autor apresenta ainda um modelo estatistico, conforme apresentado na Figura
2.11b, ajustado aos resultados obtidos (coeficiente de correlagdo multipla R? de 92,5%) para
a determinacédo da resisténcia de ancoragem a 45° em vigas rolicas de Eucalipto citriodora,

tratadas com CCA , e coladas a partir da utilizagao da resina epéxi Sikadur 32.
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a) RA x Aa — Vigas roligas tratadas com CCA  b) RA x U — Vigas rolicas tratadas com CCA
Figura 2.11: Resisténcia de ancoragem a 45°. Fonte: (Modificado de PIGOZZO 2004).
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O autor afirma ainda que nao existem evidéncias do efeito do tratamento com CCA
na resisténcia de ancoragem.

Numa outra série de estudos, o autor realizou ensaios de ancoragem em pecas de
madeira de Pinus oocarpa secas. A area média de ancoragem, Aa (cm?cm), considerada,
neste caso, correspondeu a superficie de aderéncia da barra de aco, obtida a partir da
equacgao (2.33), que foi definida para barras de ago que apresentam superficies com

mossas. Essa equacgao considera o didametro nominal (d) da barra de ago (em mm).

Aamsdia = 0,365,(d) — 0,295 (2.33)

O autor observou que nas dire¢gdes de ancoragem das barras (0°, 45° e 90°), areas
de ancoragem iguais, nas mesmas condicbes, com barras de didmetros diferentes,
apresentaram as mesmas resisténcias de ancoragem. Além disso, observou também que as
resinas epoxis apresentaram perda de resisténcia estatica da ordem de 37%
(aproximadamente 1/3 da resisténcia) na direcdo 45°, para a umidade da madeira variando
da condig&o seca para saturada.

Para DENG, MOSS e BUCHANAN (1998) a melhor performance estrutural é
conseguida utilizando-se um maior nimero de barras com menores didmetros ao invés de
poucas barras com maiores diametros. Além disso, as tensdes de cisalhamento na conexao
nao sao uniformemente distribuidas ao longo do comprimento de ancoragem. As maiores
concentragdes de tensdes ocorrem na extremidade externa do comprimento de ancoragem
e a mudanca na espessura da camada de adesivo ndo tem efeitos significativos sobre a
concentracao de tensdes. Uma outra observacao feita pelos autores é que a tensdo na
interface aco-adesivo € maior que na interface madeira-adesivo e a ruptura da madeira na
extremidade externa de ancoragem, quando a barra de aco € solicitada na direcdo das
fibras, pode ser justificada pela alta concentracéo de tensbes nesta extremidade.

De acordo com WERNERSSON e GUSTAFSSON (1996), a ruptura na madeira é
sinal da escolha correta do adesivo e, para muitas ligagdes, a resisténcia 6tima pode ser
esperada se estiver limitada a resisténcia do adesivo ao invés da madeira.

KORIN, BUCHANAN e MOSS (1999) sugerem que no dimensionamento de
conexdes, onde sao utilizadas barras de ago coladas, o escoamento da barra deve ser a
condigao limitante de projeto (condigdo mais desfavoravel), assegurando a previsdo do

comportamento da ligagao para os extremos de solicitacao.

2.4.1.5. Ensaios dinamicos de ancoragem em pecgas de madeira

BAIMBRIDGE et al (2001) realizaram estudos para a verificagdo do comportamento

dindmico de barras de aco coladas em pecas de madeira laminada colada, de Classe C35,
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com umidade de 12% + 1%, solicitadas axialmente na direcao “paralela” as fibras. Foram
utilizadas trés tipos de resinas: (EP), (PUR) e (PRF) e o comprimento de ancoragem
utilizado para as barras de aco foi de 160mm, definindo assim, dois valores de esbeltez de

ancoragem, ou seja, A =10 e A=20, obtidos a partir da seguinte relagao:

A=2 (2.34)

d
Para as barras de ago foram considerados os didmetros de 16mm (grau de dureza
igual a 8,8) e de 8mm (grau de dureza 10,9).

As barras de ago foram submetidas a uma frequéncia de excitacdo de 1Hz e a ciclos

de tensdes com amplitude constante, com R=0,1, ou seja, Oynax=10 Omin.
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Figura 2.12: Corpos-de-prova de madeira utilizados para a verificagdo do comportamento dinamico.
Fonte: (Modificado de BAIMBRIDGE et al 2001).

Os modos de ruptura obtidos por BAIMBRIDGE et al (2001) estdo apresentados na
Figura 2.13 a seguir:

Figura 2.13: Modos de ruptura: (a) Ruptura na madeira, (b) Segundo modo de ruptura na madeira, (c)
Ruptura da barra de ago, (d) Ruptura do adesivo, (e) Ruptura na interface adesivo/madeira, (f)
Segundo modo de ruptura na interface adesivo/madeira. Fonte: (BAIMBRIDGE et al 2001).
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Tabela 2.2: Relagéo entre os modos de ruptura e as resinas associadas, BAIMBRIDGE et al (2001).

Tipo de Adesivo Modo de ruptura
barra Madeira Barra de ago Adesivo Adesivo /
madeira
PRF *
8 mm PUR * * *
EP * *
PRF *
16 mm PUR * * *
EP * *

As rupturas de adesao na interface com a madeira foram observadas nos corpos-de-
prova com (PUR), devido a presenca de bolhas de CO, na linha de cola, causando a
reducao da area efetiva de aderéncia, resultado da reagdo dos componentes da resina com
a umidade da madeira. As rupturas do adesivo ocorreram com a resina (PRF), onde as
tensdes internas resultaram em danos a linha de cola quando sujeitas a ciclos de carga. O
adesivo apresentou-se quebradico e propenso a retragdes durante a cura. Os autores
observaram também que o efeito causado pelas roscas fragiliza o ago, a partir de acumulos
de tensdes nos entalhes de cada fio de rosca. O comportamento dinamico também foi
influenciado pelo tipo de resina utilizada e, segundo os autores, € necessario a definicao de

coeficientes de modificagcao especificos para os possiveis efeitos e variagdes observadas.

2.4.2. Ligacao ago-concreto

A aderéncia é o principal fendmeno que envolve o relacionamento entre o ago e o
concreto e pode ser entendida como a propriedade que impede que haja escorregamento da
barra ancorada em relagédo ao concreto que a envolve. Portanto, a ancoragem de barras de
aco em pecas de concreto depende fundamentalmente da aderéncia.

De acordo com ACI COMMITTE 408 (1991) a aderéncia entre o ago e o concreto é
composta por trés diferentes parcelas: aderéncia por adesao quimica, aderéncia por atrito, e
aderéncia mecénica. A aderéncia por adesdo quimica é originada por ligagbes fisico-
quimicas que ocorrem na interface dos dois materiais durante a pega do cimento. Ja a
aderéncia por atrito € fungao do coeficiente de atrito existente entre 0 aco e o concreto. Os
principais fatores responsaveis por esta parcela sdo: rugosidade superficial da armadura,
retracdo do concreto e possiveis pressdes de confinamento. Segundo (LEONHARDT, 1977),
o coeficiente de atrito entre aco e concreto é alto, resultando valores entre 0,3 e 0,6. De
acordo com FUSCO (1995), a aderéncia mecanica depende da conformacao superficial das
barras de aco. Nas barras lisas, a aderéncia é fungdo das irregularidades presentes na
superficie da barra. Por outro lado, as saliéncias existentes nas barras nervuradas
aumentam significativamente a aderéncia. Nas regides de nervuras das barras de ago sao

formadas micro-fissuras e micro-esmagamentos do concreto e, de uma maneira geral, para
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solicitacbes relativamente baixas, o concreto resiste a tracdo sem o aparecimento de
fissuras, Estadio I. O estado de fissuragao comecga a aparecer apos atingida a resisténcia de
tragdo do concreto, ou seja, no Estadio Il.

GOTO (1971) afirma ainda que as barras nervuradas, devido a aderéncia mecanica,
tendem a romper o concreto por fendilhamento, enquanto que as barras lisas rompem por
arrancamento.

Segundo ELIGEHAUSEN et al (1983), a adesao quimica e o atrito adicionam muito
pouco a resisténcia total de aderéncia. A parcela referente a adesdo mecanica é
responsavel, dentre as trés parcelas, pelo maior percentual na composi¢cao da aderéncia.

Para LUNDGREN e GYLLTOFT (2000), o mecanismo de aderéncia entre as barras
de agco e o concreto envolvente é influenciado por diversos parametros dentre os quais
podem ser citados como de destacada importancia: a resisténcia do concreto a compresséo,

0 escoamento do aco, e a presenca de fissuras.

2.4.21. Ancoragem de barras de agco em pecgas de concreto

A norma NBR 6118/2003 define o comprimento de ancoragem basico, |,, como
sendo o comprimento reto necessario para ancorar a forga limite Fi=As.f,q (onde As é a area
da secao transversal da barra de ago). Admite-se ao longo desse comprimento resisténcia
de aderéncia uniforme. O valor para a resisténcia de aderécia é obtido a partir da

combinacédo dos itens 8.2.5 € 9.3.2.1 desta norma.

— 1

Figura 2.14: Comprimento de ancoragem basico para a barra de ago imersa no concreto.

O comprimento de ancoragem basico, neste caso, é expresso pela seguinte relago:

d-fq
4.5, (2.35)

l, =

onde:
d: diametro da barra de aco;
fyq: resisténcia de escoamento do ago de calculo;

foq: resisténcia de aderéncia.
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2.4.2.2. Tensao de aderéncia
Segundo LEONHARDT e MONNIG (1977) existem variagdes das tensdes de

aderéncia entre 0 aco e o concreto e diversas sdo as causas apontadas para essas
variagoes. Dentre as mais importantes podem ser destacadas: i) agbes externas que alteram
as tensdes de tracdo e de compressdo nas barras; ii) fissuras que propiciam grandes
concentragdes de tensdes de aderéncia nas regides de descontinuidade; iii) ancoragem das
barras que, pela presenca das tensbes de aderéncia, permitem que a for¢a atuante na barra
seja integralmente transferida ao concreto.

De acordo com OLIVEIRA FILHO (2005), a distribuicdo das tensbes de aderéncia
depende, dentre outros fatores, da retracdo do concreto e ndo segue, portanto, leis simples
e faceis de se equacionar.

Um dos modelos analiticos mais citados na literatura técnica, utilizado para
representar o comportamento da aderéncia entre o aco e o concreto, € o modelo do CEB-
FIP (1990), que é expresso conforme indicado na Figura 2.15. Este modelo basea-se numa

curva média obtida a partir de dados estatisticos.

Tensao de aderéncia (Tb)
A

Tmax

Tt H

|
|
|
S3 Escorregamento (s)

Figura 2.15: Tensao de aderéncia versus Escorregamento. Fonte: (Modificado de CEB-FIP, 1990)

O primeiro trecho da curva, de 0 a S, (curva ascendente), representa a fase de
fissuragao inicial, onde ocorre esmagamento local do concreto pelas nervuras. O segundo
trecho, entre os pontos S; e S,, representa um estagio mais avancado do esmagamento e
do corte do concreto entre as nervuras. O terceiro trecho, entre S, e S; (reta descendente),
representa a reducdo da aderéncia devido ao fendilhamento ao longo da barra. Por fim, o
ultimo trecho (reta horizontal depois do ponto Sj3) representa a capacidade resistente

residual da aderéncia.
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2.4.2.3. Comportamento da aderéncia sob agoes ciclicas

O fendbmeno da aderéncia em pecgas de concreto, submetidas a cargas monoténicas
e ciclicas, vem sendo estudado ha algum tempo. Ha, no entanto, um interesse cada vez
maior no aprofundamento do conhecimento da influéncia das cargas ciclicas nas estruturas
em geral.

YANNOPOULOS e TASSIOS (1991) realizaram estudos mostrando a distribui¢cao
das tensdes no ago, no concreto, e também na interface, ao longo de elementos sujeitos a
carregamentos ciclicos. Os autores concluiram que a relagdo “Tensao de aderéncia” versus
“‘Escorregamento” € uma ferramenta fundamental no entendimento do comportamento do
concreto durante e depois do processo de fissuracao.

LARANJEIRAS (1976) realizou ensaios para medir a aderéncia na interface aco-
concreto através da tensao de aderéncia no estado limite ultimo. O autor observou que a
histéria do carregamento tem fundamental importancia na aderéncia. A repeticdo do
carregamento reduz a rigidez de aderéncia das barras em contraposi¢cao ao carregamento
estatico. Os resultados indicaram também que os escorregamentos crescem mais
rapidamente no inicio da manutencao do carregamento ciclico e, mais lentamente com o
passar do tempo, tendendo a estabilizar-se em um valor final. Esses acréscimos nos
escorregamentos sao proporcionais a magnitude da forga aplicada.

ELIGEHAUSEN et al (1983) afirmam que a degradacdo da aderéncia, para
carregamento ciclico depende principalmente do numero de ciclos. Até 10 ciclos, a curva
“Tensao de aderéncia” versus “Escorregamento” nao ¢é influenciada significativamente, caso
a tensdo de aderéncia maxima durante os ciclos nao exceda 70 a 80% da resisténcia de
aderéncia monotbnica. Se, no entanto, a tensdo de aderéncia maxima ultrapassa 80% da
resisténcia monoténica da ligacdo, o dano no comportamento da aderéncia torna-se
significativo.

DEBERNARDI (1989) estudou o comportamento de aderéncia ago-concreto sob
acao de cargas ciclicas, concluindo que, na presenca destas, as deformagdes aumentam
devido ao aumento do escorregamento.

VALLE (1994) estudou o comportamento da aderéncia de barras de aco imersas no
concreto, sob cargas repetidas, através de ensaios de arrancamento, relacionando os
valores experimentais e os prescritos em normas. Os ensaios foram realizados em dois tipos
de corpos-de-prova, ou seja, corpos-de-prova intactos e em corpos-de-prova submetidos
previamente a carga ciclica. A intensidade do carregamento repetido € o nimero de ciclos
foram aplicados com valores tais que ndo conduziram a ruptura da ancoragem da barra de

aco. Foi concluido que para os corpos-de-prova previamente submetidos a carregamento
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ciclico, as parcelas de adesao e atrito se rompem. Os ciclos de carga provocam a ruptura
dos pontos de ligagcao mais frageis em virtude do escorregamento da barra.

BRAGUIM (1995), assinala o pequeno numero de informagdes encontradas na
literatura referente a fadiga, como também a pequena quantidade de trabalhos que tratam
da evolugao da rigidez de elementos estruturais de concreto em fungéo do niumero de ciclos
de carga e dos niveis de solicitagao aplicados.

FERNANDES (2000) apresenta um trabalho numérico-experimental bastante extenso
sobre o fendmeno da aderéncia no concreto quando este é submetido a agdes monotbnicas
e ciclicas. Na analise experimental foram feitos ensaios de arrancamento padronizado para
carregamento monotonico e ciclico. Na analise numérica, utilizando o MEF, foram utilizados
elementos de contato para simular a interface ago-concreto. O comportamento da aderéncia
ciclica, neste caso, nao foi possivel de ser analisado porque, quando do descarregamento
da forca repetida, o deslizamento residual tornava-se nulo, impossibilitando, portanto, a
analise.

De acordo com CASTRO (2002), a agao ciclica acarreta diminuigéo da resisténcia de
aderéncia e perda de rigidez devido a maior propagagdo de fissuras. O efeito dos
carregamentos ciclicos tem sido analisado através do estudo da fadiga. Contudo,
ultimamente, o problema também esta sendo pesquisado por meio do estudo da
degradacao da ligagdo ago-concreto. O autor afirma também que a respeito dos inuUmeros
trabalhos existentes sobre o assunto, ainda é dificil prever o comportamento da aderéncia.
Os modelos tedricos e numéricos existentes ndo tém resposta satisfatdria, seja pela
complexidade do fenbmeno, pelos erros na conduta de pesquisas, ou pelas dificuldades em
desenvolver modelos numéricos como, por exemplo, o0 modo de se considerar o contato
aco-concreto e a dificuldade em implementar modelos que considerem deformagbes

residuais sob agdes ciclicas.

2.4.3. Ligacao mista: madeira-concreto

O conceito de utilizagdo de estruturas mistas tem sido investigado por diversos
pesquisadores (Pincus, 1969; Ahmadi e Saka, 1993; Gutkowski, 1996; Ceccotti, 1995;
Natterer et al., 1996; Gelfi e Giuriani, 1999; Gutkowski et al., 1999), mas sua utilizagédo
remonta ao inicio do século XX. Existem relatos do uso de estruturas mistas antes da
Primeira Guerra Mundial, na Inglaterra.

A NBR 8800 (1986) foi a primeira norma brasileira a introduzir a possibilidade de
utilizacdo das estruturas mistas, sendo esta norma relativa a estruturas mistas de ago-

concreto.
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2.4.3.1. Estudos experimentais realizados no Brasil

PIGOZZO (2004) realizou ensaios estaticos de cisalhamento em corpos-de-prova
mistos de madeira-concreto. Para a realizagcédo destes ensaios utilizou conectores dispostos
em “X”, formados por barras de agco CA-50, com didmetros de 8mm, colados com a resina
epoxi Sikadur 32. Utilizou também madeiras de Eucalipto citriodora, saturadas (U=35,1%),
com f.w0=44,68MPa e E., ,=20000MPa. A Figura 2.16 apresenta os detalhes dos corpos-

de-prova utilizados para os ensaios estaticos de cisalhamento realizados pelo autor.
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Figura 2.16: Corpo-de-prova para os ensaios de cisalhamento. Fonte: (Modificado de PIGOZZO
2004).

O concreto utilizado nos corpos-de-prova, neste caso, foi preparado com traco 1:
2,90: 3,24 em peso, com relagdo agua-cimento (a/c=0,65). A resisténcia média obtida para o
concreto, aos 28 dias de idade, foi de 29,2MPa, sendo E.,= 27434MPa. Foi utilizado

cimento portland CP Il F 32, areia média e britas 5/8 € 1” em porg¢des iguais.
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Figura 2.17: Detalhe da armadura utilizada nos corpos-de-prova com conectores em “X”. Fonte:
(Modificado de PIGOZZO 2004).

Para cada conector “X”, o médulo de deslizamento médio obtido foi de 30,65kN/mm

e a resisténcia ultima média igual a 23,78KN, correspondente a for¢ca capaz de provocar
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uma deformacao residual de 2%., conforme a norma NBR 7190/1997. O comprimento da
base de leitura de deslocamentos utilizado foi L,=33cm, neste caso.

Foram também obtidas, experimentalmente, pelo autor, as componentes verticais e
axiais das barras de acos, utilizadas como conectores de cisalhamento, nos corpos-de-

prova mistos a partir da aplicagao da for¢a “P”, como mostra a Figura 2.18.
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Figura 2.18: Forcas nos conectores do corpo-de-prova misto. Fonte: (Modificado de PIGOZZO 2004).

Foi observado, neste caso, que a resultante das componentes verticais representou
97,8% da solicitagdo “P”, indicando a existéncia de outras forgcas verticais agindo para
equilibrar o corpo-de-prova, possivelmente forcas de atrito. As observagdes consideradas
nesta analise, com o limite de solicitacdo do corpo-de-prova em 75kN, correspondeu

aproximadamente ao limite elastico de solicitacdo das barras de aco, ou seja, Fy=23,13kN.

Tabela 2.3: Relagao entre as forgas axiais e as componentes verticais nas barras, PIGOZZO (2004).

Forga axial Forga vertical
F,=0,296P Fv:=0,209P
F;=-0,292P Fvs = 0,206P
F,=0,392P Fv,=0,278P
F,=-0,403P Fv4=0,285P

>Fy,=0,978P

O autor realizou ainda uma analise estatistica dos resultados obtidos para os corpos-
de-prova mistos com conectores dispostos em “X”. Os conectores foram colados, neste
caso, com a resina Sikadur 32, a partir de variagdes de umidades (14% < U < 30%) e de
didmetros dos conectores (8mm < d < 30mm). Obteve também as relagdes algébricas que
fornecem os valores médios e caracteristicos de resisténcia Fy e F,, (em kN) e rigidez K, e

ki (em kKN/mm) da conex&o. As relagdes algébricas obtidas pelo autor foram as seguintes:

Fum = 16,6+5,06.(d)-1,08.(U) (2.36)
Fe=1,00. Fym-4,614 (2.37)
Kmn = 35,3 — 2,83.(d)-0,711.(U) (2.38)

Ki = 1,00. Kn — 1,314 (2.39)
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Numa outra série de estudos o autor analisou o comportamento de barras de aco
coladas com a resina Sikadu 32, para trés diferentes configuragdes de conectores, a partir
dos modelos A (com quatro pares de conectores dispostos em “X”), C e D (com quatro
conectores inclinados de 45 graus). O detalhe da armadura utilizada no concreto para os
modelos A, C e D esta apresentado na Figura 2.17. Utilizou ainda madeiras de Eucalipto
citriodora, na umidade 30%, (p129% entre 910-1040 kg/m3). O valor da resisténcia do concreto

na compressao, neste caso, foi de 26MPa, aos 28 dias de idade.
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Figura 2.19: Modelos e detalhes de corpos de prova-mistos. Fonte: (Modificado de PIGOZZO 2004).

Tabela 2.4: Resultados médios de resisténcia e rigidez de cada conector para os modelos A, C e D,

PIGOZZO (2004).
Modelo F o 1c0ne0 (KN) K1 conec (KN/mm)
A 25,37 37,20
C 46,96 52,04
D 22,23 23,11

Segundo o autor, as respostas dos conectores em ‘X’ do modelo A nao
representaram a soma das respostas dos modelos C e D. A utilizacdo dos conectores
apresentados no modelo C é mais econémica e eficiente que a utilizagado dos conectores do
modelo A. Além disso, economicamente, a utilizacdo dos conectores apresentados no

modelo C ndo é viavel.
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ALCANTARA SEGUNDINHO (2005) realizou ensaios estaticos de cisalhamento em
corpos-de-prova mistos e de flexdo em vigas mistas com secao transversal “T”. Utilizou
conectores “inclinados” de 50° e conectores “verticais”, formados por barras de aco CA-50,
com didmetro de 12,5mm. Os conectores “verticais” foram fixados nas pecas de madeira
sem a utilizacao de resinas, a partir da pré-furagao das pecgas, enquanto que os conectores
“inclinados” foram colados com as resinas poliuretanas: A249 e B1640. Utilizou madeiras de
Cupiuba (Goupia glabra) na umidade 12%. As propriedades fisicas consideradas para as
pecas de madeira dos corpos-de-prova com conectores “inclinados” foram: f.,,0=51,3 MPa e
Ecw0=10524MPa e para os corpos-de-prova com conectores “verticais”: f.,,0=54,4MPa e
Ecw0=13627MPa. Para os conectores “inclinados”, o comprimento de ancorragem utilizado
na madeira foi de 8cm, sendo o didmetro do furo de 11mm, e para os conectores “verticais”,
o comprimento de ancoragem foi de 10cm, sendo o didmetro do furo de 14mm, com
ancoragem no concreto igual a 5cm. O espacamento entre os conectores “verticais” foi de 8
vezes o didmetro do conector, enquanto que entre os conectores “inclinados” foi de 10
vezes o referido didmetro. As faces da madeira em contato com o concreto foram
impermeabilizadas com graxa para se evitar a influéncia do atrito entre os dois materiais na
determinagdo do mdédulo de deslizamento da ligagdo. O concreto utilizado nos corpos-de-
prova mistos, neste caso, foi preparado com trago 1: 3,8: 2,4 em peso, com relagdo agua-
cimento (a/c=0,54). Para os corpos-de-prova com conectores ‘“inclinados” o valor da
resisténcia média a compressao obtido para o concreto, aos 28 dias de idade, foi de
31,1MPa e, do modulo de elasticidade médio na compressao, foi de 38450MPa. Para os
corpos-de-prova com conectores “verticais” o valor da resisténcia média a compressao
obtido para o concreto foi de 40,1MPa e do mddulo de elasticidade médio na compressao foi

igual a 45120MPa. Foi utilizado cimento portland CP Il F 32, areia grossa e britas 1”.
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Figura 2.20: Corpos-de-prova mistos para a realizagdo dos ensaios estaticos de cisalhamento. Fonte:
(Modificado de ALCANTARA SEGUNDINHO 2005).
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Nos referidos corpos-de-prova foram utilizadas armaduras formadas por barras de
aco do tipo CA 50, com didametro de 6,3 mm, e estribos formados por barras de aco do tipo

CA 60, com didmetros de 4,2 mm, como mostra a Figura 2.21.

4 @63 mm =24

)f% 2ed2mmcil8c=34

Figura 2.21: Detalhe da armadura utilizada nos corpos-de-prova mistos com conectores “verticais” e
“inclinados”. Fonte: (Modificado de ALCANTARA SEGUNDINHO 2005).

O valor do médulo de deslizamento das ligagdes foi obtido, neste caso, por meio de
uma secante passando pelos pontos 10% e 50% do valor da forca ultima de ruptura dos
corpo-de-prova. O valores médios do modulo de deslizamento e da resisténcia ultima das
ligacbes analisadas, obtidos para os corpos-de-prova mistos com quatro conectores
inclinados de 50° foram 59,45kN/mm (sendo 14,86kN/mm/conector) e 99,50kN
(24,88kN/conector), respectivamente. Para os corpos-de-prova com conectores “verticais”
estes valores foram 60,32kN/mm (15,08kN/mm/conector) e 99,0kN (24,75kN/conector).
Observa-se que os valores obtidos para a forga ultima nos dois tipos de conexdes
analisadas ficaram muito proximos entre si.

Foram ensaiadas pelo autor um total de oito vigas mistas com secao transveral “T”,
apresentando 220cm de comprimento cada, sendo que o vao teérico considerado foi de
200cm. Em quatro vigas mistas foram utilizados conectores “verticais”, e nas demais,
conectores “inclinados” de 50°. A Tabela 2.5 apresenta os espagcamentos utilizados para os

conectores nas vigas analisadas pelo autor.

Tabela 2.5: Quantidade de conectores por viga, ALCANTARA SEGUNDINHO (2005).

Vigas | N°de conectores Espagamento (cm) Posi¢ao do conector
1e2 20 10
3 14 15 Inclinado de 50°
4 12 20
5e8 20 10 vertical
6e7 14 15

Para o concreto utilizado nas vigas mistas foi mantido exatamente o mesmo traco
utiizado para os corpos-de-prova mistos, porém acrescentou-se 9,5% de peso de
microsilica em relacdo ao peso do cimento para o aumento da resisténcia do concreto e
0,6% de peso de superplastificante, também em relagdo ao peso cimento, para deixa-lo

mais trabalhavel.
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Tabela 2.6: Propriedades fisicas dos materiais das vigas, ALCANTARA SEGUNDINHO (2005).

Vigas Propriedades fisicas do concreto Propriedades fisicas da madeira
fom (MPa) Ecm (MPa) foom (MPa) Ecom (MPa)

1 44,6 44410 51,3 8613,6

2 35,8 40900 51,3 9034,8

3 40,4 43290 51,3 8945,5

4 34,1 41590 51,3 10444.,8

5 53,0 42005 54,4 10848,2

6 53,0 42005 54,4 11291,7

7 48,2 37935 54,4 18626,1

8 48,2 37935 54,4 17705,0

As configuragbes utilizadas para as vigas mistas para a realizagdao dos ensaios

estaticos de flexdo, neste caso, estao apresentadas na Figura 2.22.
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Figura 2.22: Vigas mistas para a realizagéo dos ensaios estaticos de flexdo. Fonte: (Modificado de
ALCANTARA SEGUNDINHO 2005).

Nas armaduras utilizadas nas vigas mistas foram utilizados numeros diferentes de
estribos. Os detalhes das armaduras utilizadas, neste caso, estdo apresentados na Figura
2.23.

Conectores espagados de 10cm Conectores espagados de 15cm
2 4.2 mm c=205 2 4.2 mm c=205
21% 4.2 mm c/10 c=68 152 4.2 mm c/15 c=68
. . ] . . ]
4 ¢ 6.3 mm c=205 4 ¢ 6.3 mm c=205

Figura 2.23: Armadura utilizada nas vigas mistas com conectores “verticais” e “inclinados”. Fonte:
(Modificado de ALCANTARA SEGUNDINHO 2005).
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Foram aplicadas, em cada uma das vigas mistas, cargas concentradas e simultaneas
nos pontos L/3 e 2L/3 até obtencao do valor correspondente a flecha L/500 (limitagado para
carga acidental no concreto) sendo as vigas mistas entdo descarregadas. Posteriormente,
realizou-se o mesmo procedimento de carga-descarga para a obtencdo do valor
correspondente a flecha L/300 (limitacdo para carga permanente no concreto). No terceiro e

ultimo ciclo de carga o ensaio foi conduzido até a ruptura da viga mista.

P2 P2

b
b

Figura 2.24: Esquema estrutural do ensaio de flexao estatico realizado nas vigas mistas. Fonte:
(Modificado de ALCANTARA SEGUNDINHO 2005).

Tabela 2.7: Valores de ruptura para as vigas mistas, ALCANTARA SEGUNDINHO (2005).

Vigas Resisténcia ultima
(kN)
52,00
53,59
70,00
45,90
62,03
51,11
64,06
63,26

O IN[O[ONAR|W|IN|—

Alguns dos resultados experimentais para as vigas mistas com conectores

“inclinados” estdo apresentados na Figura 2.25.
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Figura 2.25: Curva Carga versus Deslocamento vertical para as vigas com conectores “inclinados” de
50°. Fonte: (ALCANTARA SEGUNDINHO, 2005).
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Os resultados obtidos mostraram que menores espacamentos entre os conectores
implicaram em maiores inclinagbes para a curva Carga versus Deslocamento vertical e,
consequentemente, maiores valores para o moédulos de deslizamento das conexdes. O
mesmo comportamento foi verificado para as vigas com conectores “verticais”. Foi também
efetuada a comparagao entre os resultados experimentais e os resultados tedricos obtidos
pela norma EUROCODE 5 (1993) para as vigas mistas com conectores “verticais”. Segundo
o autor, o médulo de deslizamento de servigo obtido teoricamente pela norma EUROCODE
5 (1993), para as vigas mistas com conectores “verticais” foram menores que os valores
obtidos experimentalmente. Os resultados tedricos e experimentais, neste caso, nao
apresentaram uma boa correlacao.

SOUZA, CHAHUD e MAGALHAES (1998) estudaram a aplicabilidade de resultados
obtidos em ensaios de cisalhamento em corpos-de-prova mistos em duas vigas mistas de
madeira-concreto, onde foram adotados pregos como elementos de conexido. Os autores
constataram uma grande variabilidade nos resultados experimentais das vigas mistas, o que
impossibilitou o estabelecimento de correlagbes entre resultados das vigas e aqueles
obtidos para os corpos-de-prova.

NICOLAS et al (2004) determinaram, por meio de ensaios de cisalhamento em
corpos-de-prova mistos, o modulo de deslizamento de conectores formados por pregos
(didmetro de 5,4mm e comprimento de ancoragem na madeira igual 75mm) e por parafusos
(didmetros de 9,525mm e 12,7mm e comprimento de ancoragem na madeira de 80mm)
dispostos “verticalmente” ao plano cisalhante. Foram utilizados um total de quatro
conectores em cada corpo-de-prova misto, para cada tipo de conector utilizado. O
espacamento entre os conectores, no caso dos pregos, foi de 50mm e, no caso dos
parafusos, foi de 75mm. O comprimento total de cada prego foi de 110mm e de cada
parafuso de 120mm. Os deslocamentos foram medidos a cada 2kN de carga de
compressao centrada, aplicada aos corpos-de-prova, por meio de uma prensa. Para a
confecgado dos corpos-de-prova foi utilizada madeira da espécie cupiuba (Goupia glabra) e
concreto com resisténcia média e resisténcia a compressao de 22,0MPa aos 28 dias de
idade. Foram ensaiados um total de seis corpos-de-prova para cada caso considerado. A

Tabela 2.8 mostra os resultados de resisténcia e rigidez obtidos pelos autores, neste caso.

Tabela 2.8: Carga de ruptura e médulo de deslizamento, NICOLAS et al. (2005).

Conector Carga de ruptura média no Kser médio para quatro
corpo-de-prova (kN) conector (KN/mm)
Prego — 5,4mm 30,77 6,37
Parafuso — 9,525mm 30,70 11,10
Parafuso — 12,7mm 36,46 14,52
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A partir dos ensaios realizados, foi ajustada uma curva média para cada conjunto de

resultados, conforme apresentado na Figura 2.26.

Carga x deslizamento

carga (kN)

0,0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1.2

—x— didmetro = 5,4 mm  —&— didmetro = 12,7 mm

—o— didmetro = 9,525 mm

Figura 2.26: Curva Carga versus Deslizamento para os corpos-de-prova mistos com pregos e
parafusos dispostos “veticalmente” ao plano cisalhante. Fonte: (NICOLAS et al., 2004).

Os resultados experimentais foram comparados com os valores determinados
segundo as recomendacdes do EUROCODE 5 (1993), para a verificagdo dos estados
limites de utilizagdo (Kser = 0,125.d.E, ).

Tabela 2.9: Carga de ruptura e médulo de deslizamento, NICOLAS et al. (2005).

Kser (KN/mm)
Conector
Ensaios Curva ajustada EUROCODE-5
Prego — 5,4mm 6,37 5,19 10,27
Parafuso — 9,525mm 6,37 11,30 18,12
Parafuso — 12,7mm 11,10 15,15 24,16

Os autores concluiram que o aumento do didmetro do conector ndo produziu um
aumento significativo na carga de ruptura dos corpos-de-prova. No entanto, com o aumento
do didmetro do conector ocorreu um consideravel aumento no valor do mddulo de
deslizamento da conexao. Portanto, para corpos-de-prova mistos construidos com madeiras
de Cupiuba e concreto com resisténcia a compressao de 20MPa, com faixa de variagao de
didmetro do conector entre 5,4mm a 12,7mm, pode-se estimar um valor médio para o
modulo de deslizamento de 10,66 kKN/mm (consideracdo de 4 conectores metalicos). Além
disso, os valores do médulo de deslizamento, calculados segundo as recomendagdes da
norma EUROCODE 5 (1993), foram superiores aos valores obtidos a partir dos ensaios

efetuados.
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2.4.3.2. Estudos experimentais realizados no exterior

MAKIPURO et al (1996) realizaram ensaios para a verificagdo do comportamento de
dindmico de corpos-de-prova mistos de madeira laminada colada e concreto. Foram
considerados dois modelos de corpos-de-prova para a realizagdo destes ensaios. O primeiro
corpo-de-prova, nomeado por 7C, foi construido com a utilizagdo de um entalhe na interface
dos materiais e, 0 segundo corpo-de-prova, nomeado por 6D, foi construido sem a utilizagado
do referido entalhe. Na composi¢cao dos conectores foram utilizadas barras de ago comum,
pintadas com primer (pintura de base), com didmetro de 10mm e coladas com resina epoxi
em furos com didmetros de 14mm e 16mm. O comprimento de ancoragem para as barras

de aco utilizado nas pecas de madeira foi de 250mm.
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Figura 2.27: Corpos-de-prova para os ensaios: Fonte: (Modificado de Makipuro et al 1996).

Nos corpos-de-prova foram instalados DTs (transdutores de deslocamentos) para a
medida dos deslizamentos entre os materiais madeira-concreto e também sensores de
temperatura proximos a regido da conexdo. Os corpos-de-prova foram submetidos a
carregamentos ciclicos numa frequéncia de excitagdo constante de 6Hz. O corpo-de-prova
6D foi submetido inicialmente a um nivel maximo de carga de 65% da resisténcia ultima
estatica da conexao. Porém, esse nivel de carga mostrou-se muito elevado e, para o corpo-
de-prova 7C, esse nivel maximo de carga foi diminuido para 58% da resisténcia ultima da
ligacdo. Apds os ciclos de carga, os corpos-de-prova foram carregados estaticamente até a
ruptura. No corpo-de-prova 6D os autores observaram que apés a aplicacido de 159.720
ciclos de carga a conexdao comecou a perder rigidez rapidamente. Para 500.000 ciclos
aplicados registrou-se um deslizamento residual relativamente elevado e igual a 2,5mm,
sendo que, a maior temperatura registrada na linha de cola foi de 54°C. Esse valor elevado
de temperatura pode ser a razado para a magnitude do deslizamento registrado. Observou-se

também que as barras de aco tracionadas foram sendo arrancadas da peca de madeira
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enquanto as barras comprimidas sofreram flexdo. No corpo-de-prova 7C, a utilizagcdo do
entalhe diminuiu o deslizamento entre os materiais para 0,41mm. A medida dos
deslizamentos, neste caso, foi efetuada com a aplicagdo de 506.070 ciclos de
carregamento. Observou-se na regidao do entalhe, para este numero de ciclos, a ocorréncia
de fissuragado no concreto com esmagamento na dieregao das fibras da madeira, seguida de
separacdao das mesmas. Segundo os autores, por apresentar tendéncia de soltura na
presenca da resina epoxi, a base de primer ndo é recomendada para conexdes onde as

barras de ago séo tracionadas.

//
P
a) Corpo-de-prova 6D b) Corpo-de-prova 7C
Figura 2.28: Situacao dos corpos-de-prova apés os ensaios dindmicos: Fonte: Makipuro et al 1996.

WEAVER et al (2004) realizaram ensaios dindmicos em corpos-de-prova mistos e
também em vigas mistas de madeira-concreto. Os ensaios foram realizados, neste caso,
para a simulagao do efeito do trafego de veiculos sobre uma ponte mista com 21,34 metros
de comprimento. Foram utilizados, nos corpos-de-prova e vigas, conectores “verticais”,
formados por barras de aco com didmetro de 31,75mm, coladas em pecas de madeira
laminada colada. Utilizaram também concreto com resisténcia a compressao igual a
33,9MPa. Os autores analisaram um total de sete corpos-de-prova mistos (S1-S7) e duas

vigas mistas (G1-G2).
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canectar

Figura 2.29: Configuragédo dos corpos-de-prova: (S1-S7). Fonte: (Modificado de Weaver 2004).
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O primeiro corpo-de-prova ensaido foi o S6 que, devido a auséncia de armadura,
falhou prematuramente apresentando fissuras no concreto. Para impedir este tipo de falha
nos demais corpos-de-prova, confinou-se o concreto através da utilizagdo de duas placas de
aco com 25mm de espessura cada, conforme mostra a Figura 2.30b.

A fixagdo destas placas foi efetuada através de quatro barras de ago com 25mm de
didmetro, transpassadas no sentido perpendicular ao plano dos conectores. Em ambos os
lados dos corpos-de-prova, entre a placa de aco e o concreto, foi utilizada uma placa de
neoprene com 19mm de espessura para distribuicdo da pressao de confinamento.

A quantificagdo do deslizamento relativo entre a madeira e o concreto nos corpos-de-
prova mistos foi efetuada com a utilizacdo de DTs posicionados, neste caso, em ambos os

lados dos corpos-de-prova.

a) Ensaio do corpo-de-prova S6 b) Ensaio dos demais corpos-de-prova

Figura 2.30: Ensaio dos corpos-de-prova: (S1-S7). Fonte: (Modificado de Weaver 2004).

A capacidade resistente dos conectores foi obtida a partir de ensaios estaticos
realizados em quatro corpos-de-prova (S4-S7), até a ruptura, a uma velocidade
0,148kN/seg. A capacidade média de resisténcia dos corpos-de-prova S4, S5 e S7 foi de
387kN (96,75kN/conector).

Os demais corpos-de-prova (S1-S3) foram submetidos a 2x10° ciclos de
carregamento com amplitude constante, sendo R=0,44 e f=3Hz. Os valores das cargas
ciclicas consideradas para os ensaios dindmicos, neste caso, foram: F,,=167,24kN
(41,81kN/conector) e Fnin=72,96 (18,24kN/conector). Estes valores corresponderam
respectivamente a 43% e 19% da capacidade média de resisténcia obtida entre os corpos-
de-prova S4, S5 e S7. Segundo os autores, o valor de 41,81kN é o maximo valor de esforgo
cortante que deve ocorrer em cada conector devido a soma das cargas acidental e
permanente. Por outro lado, o valor de 18,24kN é o maximo valor de esfor¢o cortante que

deve ocorrer em cada conector devido somente ao efeito da carga permanente. Os corpos-
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de-prova submetidos aos ensaios dindmicos foram posteriormente seccionados no plano

dos conectores para a verificagdo das causas das falhas, como pode ser observado na

Figura 2.31.

Figura 2.31: Modos de falha observadas nos corpos-de-prova. Fonte: (Modificado de Weaver 2004).

Os modos de falha, observados nos corpos-de-prova (S1-S3), apds 0s ensaios
dindmicos, ocorreram nas regides dos conectores, sendo estes modos de falha referentes
ao esmagamento da madeira ocorrido paralelamente as fibras, flexdo na barra de ago e
algumas fissuras no concreto. Foram observados, neste caso, valores de deslizamentos
entre 1-1,3mm que, segundo os autores, sao atribuidos aos danos acumulados na forma de
esmagamentos locais dos materiais ao redor dos conectores.

Nas vigas G1 e G2 submetidas a ensaios dinamicos de flexdo os autores utilizaram
uma camada (10mm de espessura) de polimero reforgado com fibras de vidro. Este
material, conhecido no meio técnico como FRP (Fiber-reinforced polymer), tem sido usado
em superestruturas de pontes para o refor¢o de vigas nas regides de altas tensées.
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FORGA dos desloca mentos

I I I I I L,____ﬂ-uecmr
419mm
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% OT= para medida horzontal - —____FRP_
T do de dizamento entre o s materiais 171mm
150
- = - Corte A4,

Figura 2.32: Configuragéo para as vigas mistas G1 e G2. Fonte: (Modificado de Weaver 2004).

As vigas foram sujeitas a 2x10° ciclos de carga com amplitude de carregamento

constante, sendo que na viga G1, os conectores foram espacados de 305mm e na viga G2
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de 152mm. As cargas utilizadas nos ensaios das vigas procuraram simular o efeito real do
trafego de veiculos. Assim, as cargas ciclicas maximas e minimas aplicadas em ambas as
vigas, G1 e G2, foram F,5,=98,30kN F,,=38,70kN, que corresponderam respectivamente a
40% e 15% do valor médio obtido para a capacidade estatica de resisténcia das vigas.

A carga ultima para a viga G1 foi de 222,41kN e para a viga G2 de 311,38kN. As
cargas ciclicas foram aplicadas no meio do vao a uma freqtiéncia de 1Hz.

Os autores observaram que as flechas aumentaram a partir dos ciclos de carga.
Além disso, os modos de falha, observados apds os ciclos de carga, foram muito
semelhantes para as duas vigas analisadas, ou seja, falha na parte inferior da viga de

madeira por delaminacgao.

Figura 2.33: Modo de falha observado nas vigas G1 e G2. Fonte: (Modificado de Weaver 2004).

Os autores afirmam ainda que parte das deformagdes nas vigas mistas foram
referentes ao efeito de fluéncia. As vigas G1 e G2, antes de serem submetidas aos
carregamentos ciclicos permaneceram em observagao por um periodo de 8 meses e foi
constatado que o peso proprio das vigas exerceu influéncia nesse periodo. A capacidade

resistente da viga G2 foi maior que a viga G1, por apresentar trés vezes mais conectores.

2.5. Comportamento do ago submetido a cargas ciclicas

Segundo LIMA (1983), a ruptura por fadiga de uma secdo transversal de aco,
promovida por uma determinada variagao de tensdo, Ao, e determinado numero de ciclos
de carregamento, N, depende fundamentalmente da conformagao superficial das barras de
aco. Em acos com mossas ou saliéncias, para um numero de ciclos igual a 2x10°, a
variagdo de tensdo que promove a fadiga é igual a Ao =2200kgf/cm?. Para um nimero de
ciclos menor que 2x10° nao havera ruptura por fadiga. Além disso, agos lisos conformam-se

melhor a fadiga do que aqueles que tem mossas ou saliéncias. No caso de barras de ago
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lisas, para um total de 2x10° ciclos, a amplitude de variagdo de tensdes que promovera a

fadiga sera igual a Ao =3200kgf/cm?.

Tabela 2.10: Experiéncias em acos com mossas ou saliéncias, LIMA (1983).

(kg%gmz) Numero de ciclos que provocam a ruptura por fadiga no ago
(N)
4000 0,1x10°
3400 0,2x10°
2700 0,5x10°
2300 1,0x10°
2200 2,0x10°
<2200 N&o ha ruptura por fadiga

2.6. Analise numérica do sistema misto madeira-concreto

Atualmente, com o avango dos microcomputadores, estudos de carater numérico tém
ocorrido com maior freqiéncia. 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 tensdes e das deformacdes.

No contexto nacional, estruturas mistas envolvendo os materiais madeira-concreto
tém sido amplamente estudadas no que se refere aos aspectos tedricos e experimentais e,

mais recentemente, no referente aos aspectos numéricos.

2.6.1. Estudos numéricos realizados no Brasil
ALCANTARA SEGUNDINHO (2005) analisou numericamente o comportamento do

global sistema misto madeira-concreto com conectores “verticais” formados por barras de
aco fixadas por pré-furacido das pegas de madeira, a partir da utilizagdo do software
SAP2000Nonlinear. Na confec¢do do modelo utilizou o elemento de barra (Frame) para
representar os conectores de ago e o elemento sdlido (Solid) para representar os materiais
madeira e concreto. O coeficiente de Poisson considerado para o concreto foi de 0,20 e para
a madeira 0,30. A laje de concreto foi discretizada em 10880 elementos retangulares com
dimensdes 50x50x17,5mm e as vigas rolicas de madeira discretizadas em 12800 elementos
com 50mm de comprimento e 40mm de altura, sendo o angulo de rotagao igual a 18°, neste
caso. O elemento de barra que simulou o conector de ago foi admitido com didametro de
12,5mm e comprimento de 2,5mm. Os carregamentos considerados na modelagem

numérica foram aplicados em concordancia com aqueles utilizados nos ensaios
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experimentais, ou seja, trem tipo de 120kN (60kN/roda) posicionado no centro do tabuleiro
misto. As translagdes dos nds dos apoios, nas extremidades das vigas de madeira, foram

restringidas nas trés diregcbes e as rotacdes em torno dos eixos principais foram liberadas.

e © ¢ ¢

a) Secao transversal do tabuleiro b) Vista inferior do tabuleiro misto

Figura 2.34: Discretizagdo dos elementos do tabuleiro misto a partir do software SAP2000Nonlinear.
Fonte: (Modificado de ALCANTARA SEGUNDINHO 2005).

O autor concluiu que houve proximidade entre os resultados numéricos e
experimentais e que esta proximidade foi devida ao baixo carregamento aplicado ao
tabuleiro misto. Afirma ainda, que o modelo numérico ajustado representou o sistema misto
e também os esforgos na estrutura analisada.

SORIANO (2001), com base no Método dos Elementos Finitos (MEF), também
analisou globalmente o sistema misto madeira-concreto, a partir da utilizagao do software
SAP2000Nonlinear. Efetuou a comparagdo com os resultados experimentais de vigas mistas
com conectores “verticais”, formados por pregos e parafusos, sendo que, na modelagem do
sistema considerou a madeira € o concreto como elementos de casca (Shell) e os
conectores metalicos como elementos de barra (Frame). A malha dos elementos madeira e
concreto foram definidas por elementos retangulares onde a espessura atribuida a cada
elemento representou a espessura real dos materias. Os elementos de barra que
representaram os conectores foram vinculados as malhas dos elementos que representaram
a madeira e o concreto, como mostra a Figura 2.35b. O carregamento aplicado no modelo
foi condizente com o carregamento aplicado no ensaio experimental, ou seja, forca

concentrada de 20kN no meio do vao.
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a) Discretizagédo da viga mista madeira-concreto b) Representagédo dos conectores metalicos.
Figura 2.35: Discretizagdo dos elementos. Fonte: (Modificado de SORIANO 2001).
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Como resultado, o autor verificou que a modelagem dos sistema misto através do
software SAP2000 apresentou resultados distantes daqueles observados nos ensaios de
laboratério. Segundo o autor, os resultados da modelagem numérica seriam melhorados
com a utilizagdo de um modelo capaz de representar os efeitos da nao-linearidade fisica dos

materiais, visto que o software utilizado analisa somente a ndo-linearidade geométrica.

2.6.2. Estudos numeéricos realizados no exterior

DIAS (2005) com base no MEF analisou numericamente o sistema misto de ligagéo
com conectores “verticais”, formados por barras de aco, através da utilizagdo do software
Marc MSC (2003). Os conectores de cisalhamento foram modelados por elementos de viga
e 0s materiais madeira e concreto por elementos sélidos com um total de oito nés. Os
valores do coeficientes de atrito utilizados nas interfaces madeira-concreto, agco-madeira e
ago-concreto foram 0,57, 0,50 e 0,90, respectivamente. Os valores do médulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson para o concreto foram obtidos a partir de valores
normatizados, com base em concretos com o mesmo valor de resisténcia na compressao. O
autor considerou ainda um comportamento ortotrépico para a madeira e os valores dos

modulos de elasticidade logitudinais e transversais admitidos, neste caso, foram:

E.=E, (2.40)
E,<E,=x (2.41)
30
E, +E
G=G, =G, =G, - E+E) (2.42)
32

O autor afirma ainda que a melhor resposta da madeira com relagdo a curva Forca
versus Deslocamento, durante o processo de plastificagdo dos materiais, foi conseguida
quando a razao entre a tensao de plastificagdo na direcao radial e longitudinal das fibras foi
igual a 0,19.

FLORES, RIOSECO e MATAMAL (2007) analisaram numericamente com base no
MEF, a partir da utilizacdo do software ANSYS, o sistema de conexao “vertical” utilizando
barras de ago com didmetro de 12,5mm, unindo pecas de madeira. Os autores
consideraram um comportamento ortotrépico para a madeira a partir de curvas (tensao
versus deformacao) bi-lineares em cada uma das diregbes do material. As inclinagdes
dessas curvas, apés o trecho linear elastico, em cada uma das dire¢des ortogonais foram
representadas pelos seguintes valores: Er,=0,41kg/mm? (médulo tangente na direcdo
radial); Er,=28,00kg/mm? (mddulo tangente na direcdo longitudinal das fibras);

Er,=0,41kg/mm? (médulo tangente na diregdo tangencial as fibras). As constantes de
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calibragdo para a caracterizagdo do aco, neste caso, foram: E=21000kg/mm? (médulo de
elasticidade); v=0,3 (coeficiente de Poison); =50 kg/mm? (tensdo de fluéncia) e

Er=380kg/mm? (mdédulo tangente).

2.7. Conclusoes gerais a partir da revisao bibliografica

De um modo geral, apesar do crescente interesse no estudo das ligacbes mistas
madeira-concreto, observa-se que as investigacbes numeéricas e experimentais ainda néo
produziram conclusdes suficientes para uma adequada analise do seu comportamento.

Os documentos normativos consultados nao mencionam os métodos de ensaio ou o
formato dos corpos-de-prova para a determinagdo da rigidez ou da resisténcia ultima da
conexao em ligagdes mistas de madeira-concreto. Tomam por analogia as recomendagodes
para as ligacdes entre pegcas de madeira. No entanto, o ensaio de cisalhamento, realizado
diretamente em corpos-de-prova, ainda representa a melhor maneira de se conhecer o
verdadeiro comportamento mecanico dos conectores.

Nao existem indicacbes normatizadas referentes aos métodos de ensaios para

verificagdo do comportamento dindmico da ligagao mista madeira-concreto.

2.71. Com relagao ao comportamento da ligagao ago-madeira

A resina do tipo epoxi é o adesivo mais adequado para a colagem de barras de ago
em pecas estruturais de madeira.

As barras de aco, utilizadas como conectores, devem ser necessariamente
galvanizadas.

Nao existem evidéncias de que o tratamento da madeira com CCA influencie na
resisténcia de ancoragem.

Ainda ndo é possivel relacionar as propriedades dos materiais envolvidos com o
comportamento dindmico na ligagdo ago-madeira.

Também ndo ¢é possivel prever um comportamento médio que represente
verdadeiramente o comportamento dinAmico de barras de aco coladas em pecas estruturais

de madeira.

2.7.2. Com relagao ao comportamento da ligagao ago-concreto

Diferentemente da ancoragem na madeira, a extremidade da barra de ago aderida ao
concreto permite, além do comprimento de ancoragem, a utilizagao de dobras.
O carregamento repetido em barras de ago imersas em pecgas de concreto reduz a

rigidez de aderéncia das barras de aco.
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A aplicacdo do carregamento ciclico faz com que os escorregamentos nas pegas de
concreto aumentem mais rapidamente no inicio dos ciclos e, mais lentamente, com o passar
do tempo, tendendo a estabilizar-se em um valor final.

Os modelos tedricos e numéricos existentes ainda ndo tém uma resposta satisfatoria

com relagdo ao comportamento da aderéncia aco-concreto.

2.7.3. Com relagcao comportamento da ligagao madeira-concreto

Os conectores em “X” apresentam alta resisténcia e rigidez, permitem uma melhor
distribui¢do das tensodes e trabalham necessariamente a tragao.

Os conectores “verticais” sao fixados na madeira com maior facilidade com relagao
aos conectores em “X” e trabalham necessariamente ao embutimento na madeira.

Ainda ndo é possivel dimensionar os conectores quanto a resisténcia e modulo de
deslizamento. Nao se conhece a exata capacidade do conector na madeira, no concreto e
nem do préprio conector.

Nos corpos-de-prova mistos e vigas mistas nao é possivel definir o comprimento de
ancoragem no concreto para os conectores inclinados com base na norma de concreto
6118/2004. A disposicao utilizada para estes conectores aumenta o comprimento de
ancoragem necessario para conter os esforgos de tracdo nas barras de ago. No entanto,
nenhuma ocorréncia de ruptura por aderéncia no concreto foi constatada a partir dos
ensaios analisados na literatura. Além disso, na pratica, ndo ha interesse em se trabalhar
com espessuras de pecas de concreto maiores que as minimas necessarias a flexdo para
satisfazer as exigéncias de ancoragem nos tabuleiros mistos.

Os danos provocados pela agédo de carregamentos ciclicos em corpos-de-prova
mistos s&o verificados geralmente nas vizinhangas dos conectores.

Nao existem indicagdes normatizadas relacionando a amplitude de forca, frequéncia
de excitagdo e numero de ciclos a serem aplicados nos ensaios em corpos-de-provas mistos
para a quantificagao da resisténcia e da rigidez do sistema de ligagéo.

A norma EUROCODE 4 (2001)? recomenda que nos ensaios de dindmicos em
corpos-de-prova mistos sejam utilizados carregamentos ciclicos variando entre 5% e 40%
da forga maxima prevista para ligacdo. Porém esta recomendacao refere-se a ensaios em

corpos-de-prova mistos de ago-concreto.

2 EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDISATION (2001) — (Draft N,. 3 of prEN 1994-1-1). Design of
composite steel and concrete structures — Part 1.1. General rules and rules for buildings. Brussels.
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2.7.4. Com relagao a analise numérica do sistema misto

A simulagdo numérica permite a analise detalhada dos aspectos de interesse como,
por exemplo, a concentragcdo de tensdes nos conectores de cisalhamento e nas regides
proximas aos mesmos, 0 que nao € possivel de se observar claramente nos ensaios
experimentais.

A grande maioria dos trabalhos observados na literatura ndo consideram o
verdadeiro comportamento dos materiais € nem dos conectores.

Os modelos observados propdem formas simplificadas de analise sem considerar os
modos de falha obtendo, desta forma, respostas muito conservadoras.

A maioria das simulagcbes numéricas observadas foram efetuadas a partir da
consideracdo de uma analise linear elastica. Neste caso, os resultados s&o validos na
medida em que as deformacobes plasticas dos materiais sdo pequenas.

Na maioria dos modelos observados as conexdes foram modeladas por elementos
de barra, unidos por nés comuns, pertencentes aos trés materiais, sem considerar, no
entanto, para o conector de ago, sua verdadeira configuracdo discretizada. Essa estratégia
de modelagem nao permite a verificacdo de aspectos localizados importantes como, por
exemplo, a concentragdo de tensdes para os conectores de ago.

Nao foi encontrado na literatura nenhum registro da analise numérica do sistema
misto de conexdo madeira-concreto relacionado ao acumulo das deformacoes residuais dos
materiais, em decorréncia da manutengcdo do numero de ciclos de carga aplicados, para

verificagao da perda de rigidez do sistema conexao.

2.8. Desenvolvimento do trabalho a partir da revisao bibliografica

Com base nas conclusdes da revisdo bibliografica realizou-se um programa
numeérico e experimental com a finalidade principal de se determinar a perda de rigidez de
ligacbes mistas que utilizam conectores “verticais” e em “X”, formados por barras de acgo
coladas. Para tanto, conforme apresentados nos capitulos seguintes, foram realizados
ensaios de ancoragem em barras de aco coladas, para verificacdo do comportanto de
resinas estruturais sob a acédo de cargas ciclicas, assim como ensaios de cisalhamento em
corpos-de-provas mistos e de flexdo em vigas mistas para verificacdo da perda de rigidez do
sistemas mistos de conexdo “vertical” e em “X”, a partir da aplicacdo de carregamentos
ciclicos, além da modelagem numérica destes sistemas de conexdo para verificacdo dos

referidos comportamentos.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, métodos e resultados referentes a
analise experimental do comportamento de ancoragem de barras de ago coladas em
corpos-de-prova de madeira, assim como de conectores “verticais” e em “X”, dispostos em
corpos-de-prova mistos, submetidos ensaios de cisalhamento, e em vigas mistas sujeitas a
ensaios de flexao. Todos os ensaios apresentados neste capitulo foram realizados sob o

ponto de vista estatico e dindmico.

3.1. Ensaios de ancoragem em barras de ago coladas

Para a verificagdo do comportamento de ancoragem das barras de ago coladas em

pecas de madeira foram realizados, neste trabalho, os ensaios propostos 1 a 5.

3.1.1. Materiais utilizados

Foram utilizadas nos ensaios de ancoragem duas espécies de madeiras de
reflorestamento, tratadas com CCA: Pinus taeda e Eucalipto citriodora.

Na colagem das barras de ago utilizou-se duas resinas bi-componentes do tipo epoxi:
Compound Adesivo e Sikadur 32, e uma mono-componente do tipo poliuretana: Purweld
665. Segundo os fabricantes das resinas epoxi, estas apresentam cura inicial de 4 horas e
cura final de 7 dias e sdo recomendadas para a colagem entre pecas de concreto, de
madeira, e para ancoragens em geral, estando as superficies dos materiais em contato
umidas, porém nao encharcadas. Em 24 horas, a resisténcia a compressao da resina
Sikadur 32 é de 60MPa e da resina Compound Adesivo é de até 100MPa. Uma camada
entre 1 e 2 mm é suficiente para promover a aderéncia para as resinas epoxis. A resina
Purweld 665 ¢ indicada para a colagem entre pecas de madeira com alto teor de umidade.
O tempo de cura para esta resina é de 3 horas tendo consumo de 150-300g/m?>.

Foram utilizadas nos ensaios de ancoragem barras de aco comum (superficies com
mossas), galvanizadas, do tipo CA-50, com didmetro de 6,3mm.

Para a conducao dos ensaios estaticos e dindmicos foi utilizada a maquina universal
DARTEC M1000/RC, com atuador servo hidraulico de capacidade 100kN (10.000kgf) e

sistema de aquisicao de dados totalmente informatizado.

3.1.2. Metodologia experimental

Os ensaios estaticos e dindmicos foram conduzidos com controle de deslocamento

do pistao.
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3.1.2.1. Estaticos estaticos

Foram realizados em trés ciclos de carga, sendo os dois primeiros ciclos com carga
aplicada até 50% da resisténcia da ligagao, NBR 7190/97 (determinada inicialmente a partir

de um corpo-de-prova-gémeo) e o terceiro ciclo com carregamento aplicado até a ruptura.

3.1.2.2. Ensaios dinamicos

Os corpos-de-prova foram submetidos a 1x10° ciclos de carga, com frequéncia de
excitagdo de 5Hz, com aplicagao de cargas ciclicas de tragdo. Esse valor de frequéncia foi
definido com base no trabalho de MACEDO (2000), visando, inicialmente, diminiur o tempo
de ensaio. Considerou-se trés niveis maximos para os carregamentos ciclicos: 50%, 65% e
80% dos valores obtidos para as resisténcias médias de ancoragem, Fp,,,, determinadas a
partir dos ensaios estaticos. Esses niveis maximos de carga foram nomeados por Fsge,, Feso,
Fso%. Os correspondentes niveis minimos de carga, nomeados por Fsoo min, Fe5%min € Fgo% min
foram tomados com 10% dos valores considerados para os carregamentos ciclicos maximos
e, portanto, a relagao de carga utilizada, neste caso, foi R=0,1.

Forga (kN) Forca (kN) Forga (kN)

80% |

65%

F

50%,min} - - V- - -\~ ES%,min ,,,,,,,,,,, 80%,min | V.M

Tempo (seg) Tempo (seg) Tempo (seg)

a) Ensaio com 50% da Fr,y,  b) Ensaio com 65% da Frrp,  €) Ensaio com 80% da Fry

Figura 3.1: Par@metros considerados para os ensaios dindmicos de ancoragem.

3.1.2.3. Amostra

A determinacdo do numero de corpos-de-prova utilizados para realizacdo dos
ensaios estaticos e dinamicos foi feita com base no modelo fatorial 2 para os seguintes
fatores: “umidade de colagem da madeira” e “tipo de resina”, para os niveis: “U1, U2 e U3”
(ver item 3.1.2.4 a seguir) e “Sikadur 32 e Compound Adesivo”. Foram assim consideradas

quatro replicagcbes para as barras de ago em cada caso.

U1 U1
/ /
Sikadur32 —— U2 Compound Adesivo —— U2
N N
U3 U3

Figura 3.2: Combinacgdes de teste para a realizagao dos ensaios estaticos e dindmicos.



Capitulo 3 — Analise experimental 58

3.1.2.4. Umidades

Foram consideradas trés faixas de umidade para a colagem das barras de acgo: U1,
U2 e U3, correspondentes, respectivamente, aos seguintes intervalos: U1=12%1%,
U2=17%%1% e U3=22%%1%.

3.1.2.5. Controle da umidade

Para se obter a umidade esperada em cada corpo-de-prova, para a colagem das
barras de aco, controlou-se a massa de agua contida. Com a necessidade de se aumentar a
massa de agua as pegas de madeira ficaram imersas em agua até atingirem a massa
desejada. Com a necessidade de se retirar parte da massa de agua algumas pecgas de
madeira foram expostas ao ar livre. Apds atingirem as massas correspondentes as faixas de
umidades esperadas, as pecas de madeira foram colocadas separadamente em sacos
transparentes de polietileno, onde permaneceram por um periodo de 20 dias, para
homogeneizacao da massa de agua em todo seu volume. Posteriormente, foi efetuada a

furacao das pecas de madeira e realizada a colagem das barras de aco.

3.1.2.6. Preparacao dos corpos-de-prova

As barras de aco foram coladas nas pegas de madeira com uma inclinacdo de 45°
em relagao as fibras. O diametro utilizado para os furos na madeira foi de 7,9mm (D =1,25d),
conforme recomendag¢des de BUCHANAN e MOSS (1999). As dimensdes admitidas para a
secao transversal das pecas de madeira foram 5cmx10cm. Essas dimensdes consideram,
com base na resisténcia estatica da madeira a 45° que a ruptura, em funcdo da carga
aplicada, ocorre justamente na ligacdo. Foram também respeitadas as distancias minimas
entre o centro da barra de ago e as bordas da peca de madeira (e21,5d), conforme
recomendacdes de BUCHANAN e MOSS (1999). O comprimento de ancoragem utilizado
para as barras de acgo foi de 6,3cm, sendo este valor obtido a partir da relagcao de esbeltez
A=l,/d, para A=10, de acordo com BAIMBRIDGE, HARVEY e METTEM (2001).
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Figura 3.3: Corpo-de-prova para os ensaios estaticos e dindmicos. Fonte: (Modificado de
BAIMBRIDGE, HARVEY e METTEM 2001).
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3.1.2.7. Retirada dos corpos-de-prova das vigas de madeira

Os corpos-de-prova foram retirados de sete vigas de madeira, sendo duas vigas de
Eucalito citriodora (V1 e V2) e cinco vigas de Pinus taeda (V3, V4, V5, V6 e V7). A
densidade aparente considerada para cada uma das vigas de Eucalipto foi: V1 (938 kg/m®) e
V2 (992 kg/m®). Para as vigas de Pinus as densidades das vigas utilizadas foram: V3 (558
kg/m?), V4 (543 kg/m®), V5 (440 kg/m®), V6 (484 kg/m®) e V7 (608 kg/m®).

Nao foram levadas em consideragao as variabilidades naturais das vigas de madeira.
Portanto, as propriedades mecéanicas da madeira ao longo do comprimento de cada viga
foram admitidas constantes.

A retirada dos corpos-de-prova das vigas foi efetuada conforme estabelecido pela
NBR 7190/97.

C arpo-de-prova para C arpo-de-prava para
caradeizacio das vigas umidacke & densidade |10,

1 5}: B3]
B3]

Figura 3.4: Retirada dos corpos-de-prova a 45° com relagao as fibras da madeira.

3.1.2.8. Colagem das barras de ago

Para a aplicacdo das resinas epoxis Compound Adesivo e Sikadur 32 foram
utilizadas, inicialmente, seringas de plastico (20ml), descartaveis, e acopladas a um bico de
plastico com diametro ligeiramente menor que o didmetro do furo efetuado na peca de

madeira.

Figura 3.5: Aplicacao das resinas epoxis Compound Adesivo e Sikadur 32.
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A injecao das resinas iniciou-se a partir da extremidade interna do furo, afastando-se
em seguida o bico injetor desta extremidade até o afloramento da resina na superficie
exterior do furo. A preparacdo das resinas epOxis utilizadas foi feita parcialmente em
pequenas quantidades (aproximadamente 200g) para garantia de um tempo satisfatério de
aplicagao.

A resina Compound Adesivo foi aplicada com facilidade apds sua preparagéo
(mistura dos componentes A e B) e o tempo de aplicagao dessa resina foi aproximadamente
30 minutos.

A resina Sikadur 32 exigiu maior agilidade com relagdo ao seu tempo de aplicacao,
ap6s a mistura dos componentes A e B, uma vez que a sua viscosidade aumenta
rapidamente (cerca de 15 a 20 minutos), dificultando a inje¢cao nos furos.

Para eliminar as bolhas de ar durante a introducao das barras de aco nos furos,
aplicou-se nestas barras, pequenos movimentos rotativos, aternando-se sequencialmente

da esquerda para direita e vive versa, até que o excesso de resina aflorasse pelo furo.

a) Fixagao das barras de ago b) Eliminagdo das bolhas de ar.

Figura 3.6: Colagem das barras de ago com resinas epoxis.

A aplicacdo da resina poliuretana nos furos das pecas de madeira foi efetuada com a
utilizacdo da propria embalagem de plastico que continha a resina, ndo havendo a
necessidade da utilizagdo de seringas descartaveis.

A resina poliuretana, Purweld 665, foi aplicada com maior facilidade por ser menos

viscosa, sendo que o tempo de aplicagao dessa resina foi de aproximadamente 1 hora.
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A Figura 3.7 apresentada na sequéncia ilustra a aplicagdo da resina poliuretana a
partir da utilizagéo da propria embalagem.

Figura 3.7: Aplicagao da resina poliuretana Purweld 665.

Os corpos-de-prova, apés a colagem das barras de ago, ficaram em repouso durante
sete dias para que as resinas atingissem suas resisténcias maximas. Posteriormente, os
corpos-de-prova foram ensaiados.

a) Corpos-de-prova a serem ensaiados b) Ensaio do corpo-de-prova
Figura 3.8: Vista geral do ensaio de ancoragem das barras de aco.

3.1.3. Ensaio1

3.1.3.1. Objetivos

e obtencdo, a partir de ensaios estaticos, da resisténcia média de ancoragem de
barras de ago coladas a 45° em corpos-de-prova de Pinus taeda e de Eucalipto
citriodora, a partir de variagdes de umidades e resinas;

¢ quantificacdo dos principais modos de ruptura do sistema de ligacao.
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3.1.3.2. Tamanho da amostra

Para cada umidade, espécie de madeira e tipo de resina, foram consideradas quatro

replicagdes para as barras de aco, como mostra a Figura 3.9.

ININIRININ]

Skars Comm o il Bk s o

Figura 3.9: Amostra para os ensaios estaticos de ancoragem — Pinus e Eucalipto

3.1.3.3. Resultados — Ensaio 1
As barras de ago coladas em corpos-de-prova de Pinus taeda e Eucalipto citriodora,
a partir da utilizagao de resinas epodxis, apresentaram basicamente quatro modos de ruptura,

conforme apresentados na figura seguinte:

(a) Ruptura da adesé&o no aco. (b) Ruptura da ades&o na madeira.

(c) Ruptura mista da adeséo na madeira  (d) Ruptura da ades&o na face do ago com
€ no ago. arrancamento da madeira na
extremidade do furo.

Figura 3.10: Modos de ruptura observados nos ensaios estaticos de ancoragem para barras coladas
com as resinas epoxis Sikadur 32 e Compound Adesivo.
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As resisténcias estaticas de ancoragem das barras de ago, para cada espécie de
madeira e tipo de resina, em determinada umidade, obtidas a partir da realizagdo do Ensaio
1, estdo apresentadas separadamente nas tabelas que se seguem (Tabela 3.1 a Tabela
3.4). Estao também apresentados os valores médios para as resisténcias de ancoragem e
0s modos de ruptura para cada caso. Os valores obtidos para as resisténcias de ancoragem

e deslocamentos sao referentes a duas barras de ago ancoradas em cada pega de madeira.

Tabela 3.1: Resultados obtidos para madeiras de Pinus coladas com Sikadur — U4, U, e Us.

cp-vig® V] Ra (KN) Deslocamento | Modo de Ruptura Fonrup (KN)
(%) (mm)
01-V5 11,1 7,26 0,81 (a) 7,42
02-V5 12,2 7,58 0,85 (a)
03-V5 17,2 6,32 0,71 (a) 5,82
01-v7 16,8 5,21 0,68 (a)
02-v7 223 5,05 0,53 (a) 4,66
01-V6 21,7 4,26 0,48 (c)
D corpo-de-prova de madeira;
2 viga de onde foram tirados os corpos-de-prova de madeira;
Ra: resisténcia de ancoragem de cada corpo-de-prova para determinada umidade e tipo resina;
Fr.rup: resiténcia média de ancoragem obtida a partir dos valores de Ra

Tabela 3.2: Resultados obtidos para madeiras de Pinus coladas com Compound — U;, U, e Us.

cp-vig U Ra (KN) Deslocamento | Modo de Ruptura Frrup (KN)
(%) (mm)
04-V5 12,8 4,10 0,92 (a) 4,04
05-V5 12,1 3,97 0,89 (a)
03-v7 16,8 3,99 0,77 (a) 3,97
04-V7 16,4 3,95 0,68 (d)
05-V7 22,2 3,35 0,62 (b) 3,06
06-V7 21,1 2,78 0,55 (b)

Tabela 3.3: Resultados obtidos para madeiras de Eucalipto coladas com Sikadur — U4, U, e Us.

cp-vig U Ra (KN) Deslocamento Modo de Ruptura Frrup (KN)
(%) (mm)
01-V1 12,1 10,89 0,45 (a) 11,52
02-V1 12,5 12,15 0,57 (a)
01-V2 17,1 10,42 0,46 (a) 10,89
03-V1 17,3 11,36 0,53 (a)
02-V2 21,9 8,53 0,41 (a) 8,06
03-vV2 21,4 7,59 0,38 (a)

Tabela 3.4: Resultados obtidos para madeiras de Eucalipto coladas com Compound — U4, U, e Us.

cp-vig U Ra (KN) Deslocamento | Modo de Ruptura Frrup (KN)
(%) (mm)
04-V1 12,8 9,16 0,78 (@) 6,90
05-V1 11,1 4,57 0,59 (@)
06-V1 16,8 3,97 0,55 (@) 3,98
04-V2 16,1 3,98 0,57 (@)
05-V2 21,2 3,09 0,43 (@) 3,60
)

06-V2 22,6 4,04 0,46 (a
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3.1.3.4. Discussao dos resultados — Ensaio 1

Os ensaios estaticos de ancoragem, realizados inicialmente em corpos-de-prova de
madeira, mostraram que a resisténcia de ancoragem diminuiu com o aumento da umidade
de colagem das barras de aco, independentemente do tipo de resina e da espécie de
madeira considerados.

Além disso, as barras de aco, coladas com a resina Sikadur 32, apresentaram
maiores resisténcias de ancoragem quando comparadas com as barras de ago coladas com

a resina Compound Adesivo, has mesmas condi¢des.
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Figura 3.11: Variagdo da resisténcia média de ancoragem em fungéo do tipo de resina.

Por outro lado, observou-se também que os corpos-de-prova de Eucaplito citriodora
apresentaram maiores resisténcias médias de ancoragem para as barras de a¢o quando
comparados com os valores obtidos para os corpos-de-prova de Pinus taeda nas mesmas
condi¢cdes de umidade e tipo de resina.
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Figura 3.12: Variagdo da resisténcia média de ancoragem em fung¢éo da espécie de madeira.

Observou-se, durante a execugao dos ensaios, que a resisténcia de ancoragem das
barras de ago atingiu um valor maximo que, progressivamente, foi diminuindo em pequenos
saltos a medida que a barra de ago foi sendo retirada, como mostra a Figura 3.13

apresentada na sequéncia.



Capitulo 3 — Analise experimental 65

Esse comportamento das resinas esteve presente em todos os corpos-de-prova

analisados estaticamente, independente do tipo de madeira ou resina utilizados.
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Figura 3.13: Comportamento estatico de ancoragem a 45° para a resina Sikadur 32.

Nos corpos-de-prova de Pinus colados com a resina Sikadur 32 a predominancia de
ruptura de ancoragem se deu pela perda de adesdo quimica na superficie do ago com
posterior perda da adesdo mecénica, ruptura do tipo (a). Um outro modo de ruptura
registrado foi a ruptura mista da adesdo na madeira e no ago, ruptura do tipo (c), para as
umidades mais elevadas, ocorrendo em um Unico corpo-de-prova.

Nos corpos-de-prova de Pinus colados com a resina Compound Adesivo a
predominancia de ruptura de ancoragem, neste caso, também foi a perda de adesao
quimica na superficie do ago com posterior perda da adesdo mecanica, ruptura do tipo (a).
O outro modo de ruptura predominante foi a ruptura da adesdo na madeira, ruptura do tipo
(b), verificada para umidades mais elevadas. Um terceiro modo de ruptura observado foi da
adesdo na face do agco com arrancamento da madeira na extremidade do furo, ruptura do
tipo (d), ocorrendo também em um Unico corpo-de-prova.

Nos corpos-de-prova de Eucalipto citriodora, independentemente da resina epoxi

utilizada, todas as rupturas ocorreram por perda de adesao no ago, ou seja, ruptura do tipo

(a).

3.1.3.5. Conclusoes - Ensaio 1

As resinas epoxis testadas, Sikadur 32 e Compound Adesivo, mostraram-se
adequadas para a colagem de barras de ago em pecgas estruturais, a partir das umidades de
colagem U1=12%+1%, U2=17%+1% e U3=22%+1% consideradas.

De uma maneira geral, maiores umidades de colagem das barras de ago implicaram

em menores resisténcias de ancoragem.
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Ambas as resinas epdéxis apresentaram um bom comportamento de ancoragem para
as espécies de madeira Eucalito citriodora e Pinus taeda, tanto para madeiras secas quando
para madeiras Umidas.

Entre as duas resinas epdxis analisadas, as maiores resisténcias de ancoragem
foram registradas para a resina Sikadur 32, independentemente da umidade de colagem
considerada. No entanto, a resina Compond Adesivo mostrou-se mais fluida que a resina
Sikadur 32 e, portanto, mais facil de ser aplicada nos furos da pe¢a de madeira.

Além disso, é importante garantir, tanto para a resina Sikadur 32 como também para
a resina Compound Adesivo, ambas bi-componentes, que as possiveis falhas de colagem
das barras de aco sejam evitadas para que ndo haja o comprometimento da resisténcia final
de ancoragem.

As falhas mais comuns decorrem de varios fatores como, por exemplo, misturas
inadequadas dos componentes A e B das resinas, presengca de bolhas de ar e,

principalmente, falhas de preenchimento da linha de cola.

Tabela 3.5: Modos de ruptura registrados nos ensaios estaticos em madeiras de Pinus taeda.

Resinas Modos de ruptura
(a) (b) (c) (d)
Sikadur * *
Compound * * *

Tabela 3.6: Modos de ruptura registrados nos ensaios estaticos em madeiras de Eucalipto citriodora.

Resinas Modos de ruptura
(a) (b) (c) (d)
Sikadur *
Compound *

3.1.4. Ensaio 2

3.1.4.1. Objetivos

e realizagdo de ensaios dindmicos para a verificacdo do comportamento dinamico de
barras de aco coladas a 45° em corpos-de-prova de Pinus e de Eucalipto a partir de
variagdes de umidades e resinas;

e quantificacao dos principais modos de ruptura no sistema de ligacao.
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3.1.4.2. Tamanho da amostra

Neste caso, também foram consideradas quatro replicagdes para as barras de aco

em cada nivel maximo de carga admitido, conforme mostra a Figura 3.14.
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Figura 3.14: Amostras para os ensaios dindmicos dindmicos— Pinus e Eucalipto.

3.1.4.3. Cargas para os ensaios dinamicos

Os niveis maximos e mininos de carga, utilizados nos carregamentos ciclicos, para a
verificagao do comportamento dinamico das ligagdes, foram definidos a partir dos valores da
resisténcia média de ancoragem, Fp.,, obtidos nos ensaios estaticos da etapa anterior
(Ensaio 1). As tabelas seguintes (Tabela 3.7 a Tabela 3.10) apresentam os niveis maximos

€ minimos para os carregamentos ciclicos, aplicados conforme indicagdes da Figura 3.1.

Tabela 3.7: Cargas maximas e minimas para madeiras de Pinus coladas com Sikadur.

LJm Fm,rup F50% |:Eo%,min F65% I:65%.min F80% |:80%,min
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
11,6 7,42 3,710 0,371 4,820 0,482 5,940 0,594
17,0 5,80 2,900 0,290 3,670 0,367 4,640 0,464
22,0 4,66 2,330 0,233 3,030 0,303 3,730 0,373

Tabela 3.8: Cargas maximas e minimas para madeiras de Pinus coladas com Compound.

LJm I:m,rup F50% |:Eo%,min F65% I:65%,min F80% |:80%,min
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
12,4 4,04 2,020 0,202 2,630 0,263 3,230 0,323
16,6 3,97 1,990 0,199 2,580 0,258 3,180 0,318
21,6 3,06 1,530 0,153 1,990 0,199 2,450 0,245
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Tabela 3.9: Cargas maximas e minimas para madeiras de Eucalipto coladas com Sikadur.

Un Frmrup Fso% F50%,min Feso Fe5%,min Faov F80%,min
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
12,3 11,52 5,760 0,576 7,490 0,749 9,220 0,922
17,2 10,89 5,440 0,544 7,080 0,708 8,710 0,871
21,6 8,06 4,030 0,403 5,240 0,524 6,450 0,645

Tabela 3.10: Cargas maximas e minimas para madeiras de Eucalipto coladas com Compound.

Un Fr.rup Fso% F509%,min Fes9% Fé59%,min Faow F80%,min
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
12,0 6,90 3,540 0,354 4,480 0,448 5,520 0,552
16,4 3,98 1,990 0,199 2,590 0,259 3,180 0,318
21,9 3,60 1,800 0,180 2,340 0,234 2,880 0,288

68

3.1.4.4. Verificagao da tensao no acgo

Para cada uma das situagbes analisadas, onde foram aplicados carregamentos
ciclicos, foram obtidos os valores da variagdo de tensdo, Ao, nas barras de ago. Para a
obtencdo destes valores, a area da secdo transversal da barra de ago admitida foi de
0,312cm?. Essa verificagdo foi importante, pois, segundo LIMA (1983), para barras de aco
com mossas, sujeitas uma variagdo de tensdo igual 2200 kgf/cm?, sdo necessarios 2x10°
ciclos de carga para que haja ruptura por fadiga. Caso essa situagéo nao seja verificada,
outros fatores podem estar influenciando no modo de ruptura de ancoragem, caso este

venha ocorrer.

3.1.4.5. Resultados — Ensaio 2

As barras de ago coladas em corpos-de-prova de Pinus taeda e de Eucalipto
citriodora a partir da utilizacdo de resinas epoxis, e que foram submetidas a carregamentos
ciclicos, apresentaram basicamente os mesmos modos de ruptura (a), (b), (c) e (d),
registrados nos ensaios estaticos da etapa anterior. Porém, neste caso, um quinto modo de

ruptura, ruptura do tipo (e), também foi registrado, conforme mostra a Figura 3.15.

(e) Ruptura da barra de aco.

Figura 3.15: Modo de ruptura registrado nos ensaios dindmicos de ancoragem com a utilizagéo das
resinas epoxis: Sikadur 32 e Compound Adesivo.
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Tabela 3.11: Resultados para madeiras de Pinus — Sikadur — U=12%z%1%.

cp-vig -~ Pt Ao U Numero meD1 Modo de ruptura
(kN) (kN) (kgflcm®) (%) de ciclos (%)

06-V5 | 3,710 0,371 1071,1 12,1 1x10° 50 nenhum?®
07-v5 | 3,710 0,371 1071,1 12,0 1x10° 50 nenhum
08-V5 | 4,820 0,482 1392,0 11,9 721.191 65 (a)

09-V5 | 4,820 0,482 1392,0 12,1 715.185 65 (a)

10-V5 | 5,940 0,594 1715,0 12,1 45.071 80 (d)

11-V5 | 5,940 0,594 1715,0 12,1 38.007 80 (a)

)
2)

porcentagem referente a forga média de ruptura, obtida nos ensaios estaticos;
nenhum modo de ruptura ocorreu para a aplicagéo de 1x10° ciclos de carregamento.

Tabela 3.12: Resultados para madeiras de Pinus — Compound — U=12%%1%.

cp-Vig | Fmax (KN) | Fmin (KN) Ao U Numerode | Fprp Modo de
(kgf/cmz) (%) ciclos s (%) ruptura
12-V5 2,020 0,202 583,2 12,0 1x10° 50 nenhum
03-v7 2,020 0,202 583,2 12,0 1x10° 50 nenhum
13-V5 2,630 0,263 759,3 12,1 624.124 65 (@)
14-V5 2,630 0,263 759,3 12,1 521.193 65 (@)
15-V5 3,230 0,323 932,6 12,1 23.021 80 (@)
04-V7 3,230 0,323 932,6 12,0 93.181 80 (@)
Tabela 3.13: Resultados para madeiras de Pinus — Sikadur — U=17%%1%.
cp-vig | Fmax (KN) | Frmin (KN) Ao U Numerode | Fppp Modo de
(kgflcm®) (%) ciclos (%) ruptura
16-V5 2,900 0,290 837,3 17,1 1x10° 50 nenhum
05-V7 2,900 0,290 837,3 17,0 1x10° 50 nenhum
17-V5 3,770 0,377 1088,4 17,0 620.582 65 (d)
18-V5 3,770 0,377 1088,4 16,9 568.096 65 (e)
19-V5 4,640 0,464 1340,0 17,1 44.308 80 (a)
20-V5 4,640 0,464 1340,0 16,9 25.518 80 (d)
Tabela 3.14: Resultados para madeiras de Pinus — Compound — U=17%%1%.
cp-vig Fmax (KN) Fmin Ao U Numero Fmrp | Modo de ruptura
(kN) | (kgffem?) | (%) | deciclos | (%)
21-V5 1,99 0,199 574,6 17,1 1x10° 50 nenhum
01-V4 1,99 0,199 574,6 17,0 1x10° 50 nenhum
02-V4 2,58 0,258 745,0 16,9 | 584.328 65 nenhum
06-V7 2,58 0,258 745,0 16,9 | 413.123 65 nenhum
22-V5 3,18 0,318 918,1 16,9 34.028 80 (a)
01-V3 3,18 0,318 918,1 17,1 14.621 80 (a)
Tabela 3.15: Resultados para madeiras de Pinus — Sikadur — U=22%%1%.
cp-vig [Fiies Fmin (KN) Ao U Numerode | Fn.p | Modo de ruptura
(kN) (kgflem®) | (%) ciclos (%)
07-v7 2,33 0,233 673,0 22,1 1x10° 50 nenhum
08-V7 2,33 0,233 673,0 221 1x10° 50 nenhum
09-Vv7 3,03 0,303 875,0 22,2 244.265 65 (d)
10-V7 3,03 0,303 875,0 22,2 237.123 65 (a)
11-V7 3,73 0,373 1077,0 22,1 65.480 80 (a)
12-V7 3,73 0,373 1077,0 22,0 98.025 80 (e)
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Tabela 3.16: Resultados para madeiras de Pinus — Compound — U=22%%1%.

cp-vig Fmax Fmin Ao (kgflcm®) U | Nomerode | Fmmup Modo de
(kN) (kN) (%) ciclos (%) ruptura
02-V6 1,53 0,153 4420 22,4 1x10° 50 nenhum
03-V6 1,53 0,153 4420 21,8 1x10° 50 nenhum
13-V7 1,99 0,199 575,0 22,3 38.158 65 (c)
04-V6 1,99 0,199 575,0 21,7 83.897 65 (a)
14-V7 2,45 0,245 707 ,4 21,7 4.347 80 (c)
15-V7 2,45 0,245 707 ,4 22,4 31.479 80 (a)
Tabela 3.17: Resultados para madeiras de Eucalipto — Sikadur — U=12%%1%.
cp-vig Fmax Fmin (KN) Ao (kgf/cmz) U Numerode | Fprp Modo de
(kN) (%) ciclos (%) ruptura
07-V1 5,76 0,576 1663,0 12,1 958.517 50 (a)
08-V1 5,76 0,576 1663,0 12,1 995.485 50 (a)
09-V1 7,49 0,749 2162,5 11,9 129.426 65 (e)
10-V1 7,49 0,749 2162,5 12,0 176.486 65 (e)
11-V1 9,22 0,922 2662,0 12,1 27.708 80 (e)
12-V1 9,22 0,922 2662,0 12,1 40.448 80 (e)

Tabela 3.18: Resultados para madeiras de Eucalipto — Compound — U=12%%1%.

cp-vig Fnax Fmin (KN) Ao (kgf/cmz) U Numero Finas Modo de
(kN) (%) de ciclos (%) ruptura
13-V1 3,54 0,354 10221 12,0 1x10° 50 nenhum
14-V1 3,54 0,354 10221 12,0 | 798.741 50 (e)
15-V1 4,48 0,448 12934 11,9 183.548 65 (e)
16-V1 4,48 0,448 12934 11,9 159.923 65 (b)
17-V1 5,52 0,552 1594,0 12,1 63.520 80 (e)
18-V1 5,52 0,552 1594,0 12,1 18.078 80 (b)
Tabela 3.19: Resultados para madeiras de Eucalipto — Sikadur — U=17%%1%.
cp-vig | Fmax (kN) Fmin Ao (kgflcm®) U Numero | Frruw Modo de
(kN) (%) de ciclos (%) ruptura
19-V1 5,44 0,544 1571,0 16,9 | 901.924 50 (a)
04-V2 5,44 0,544 1571,0 16,9 | 958.041 50 (e)
05-V2 7,08 0,708 20441 17,1 341.789 65 (e)
06-V2 7,08 0,708 20441 17,0 | 378.789 65 (e)
20-V1 8,71 0,871 2515,0 17,1 21.050 80 (e)
07-Vv2 8,71 0,871 2515,0 17,1 58.269 80 (e)

Tabela 3.20: Resultados para madeiras de Eucalipto — Compound — U=17%%1%.

cp-vig Fie Fmin (KN) Ao (kgflcm®) U Numero | Fpp Modo de
(kN) (%) | de ciclos (%) ruptura
08-V2 1,94 0,194 560,1 17,0 1x10° 50 nenhum
09-V2 1,94 0,194 560,1 17,0 1x10° 50 nenhum
21-V1 2,52 0,252 728,0 17,1 352.048 65 (b)
10-V2 2,52 0,252 728,0 17,1 291.963 65 (b)
22-V1 3,10 0,310 895,0 17,1 43.847 80 (b)
23-V1 3,10 0,310 895,0 17,1 60.049 80 (b)
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Tabela 3.21: Resultados para madeiras de Eucalipto — Sikadur — U=22%%1%.

cp-vig [Fiivese [Fiitn Ao (kgflcm®) U Numero | Fnwpe | Modo de ruptura
(kN) (kN) (%) | deciclos (%)
11-V2 4,03 0,403 1164,0 21,9 | 809.439 50 (@)
12-V2 4,03 0,403 1164,0 21,9 | 515.601 50 (e)
13-V2 5,24 0,524 1513,0 21,9 | 105.671 65 (@)
14-V2 5,24 0,524 1513,0 21,9 79.946 65 (e)
15-V2 6,45 0,645 1862,2 22,0 9.636 80 (@)
16-V2 6,45 0,645 1862,2 22,1 6.478 80 (@)

Tabela 3.22: Resultados para madeiras de Eucalipto — Compound — U=22%*1%.

cp-vig Fmax (KN) Fmin Ao (kgf/cmz) U Numero Finms Modo de
(kN) (%) | de ciclos (%) ruptura
17-V2 1,80 0,180 520,0 22,0 680.073 50 (b)
18-V2 1,80 0,180 520,0 221 584.598 50 (b)
19-V2 2,34 0,234 676,0 21,9 60.357 65 (b)
20-V2 2,34 0,234 676,0 21,9 45.879 65 (b)
21-V2 2,88 0,288 832,0 21,9 9.074 80 (b)
22-\/2 2,88 0,288 832,0 221 7.645 80 (b)

3.1.4.6. Discussao dos resultados — Ensaio 2

Observou-se que o comportamento de dindmico pode danificar a ligacao colada e a
ruptura pode ocorrer em qualquer um dos materiais envolvidos na ligagdo: aco, resina ou
madeira.

Nos corpos-de-prova de Pinus colados com a resina Sikadur 32 o modo de ruptura
predominante foi a adesdo no ago, ruptura do tipo (a). O segundo modo de ruptura
predominante foi a adesdo no aco com arrancamento da madeira na extreminade externa do
furo, ruptura do tipo (d). Um terceiro modo de ruptura registrado foi a ruptura da barra de
aco, ruptura do tipo (e).

Nos corpos-de-prova de Pinus colados com a resina Compound Adesivo dois modos
de ruptura foram registrados onde a forma de ruptura predominante nas liga¢cdes também foi
a ruptura da adesao no aco, ruptura do tipo (a). O segundo modo de ruptura registrado foi a
ruptura mista da adeséo no ago e na madeira, ruptura do tipo (c).

Nos corpos-de-prova de Eucalipto colados com a resina Sikadur 32, o modo de falha
predominante foi a ruptura da barra de ago, ruptura do tipo (e). O segundo modo de ruptura
registrado foi a adesao no acgo, ruptura do tipo (a).

Nos corpos-de-prova de Eucalipto colados com a resina Compound Adesivo o modo
de ruptura predominante nas ligagdes foi a ruptura da adesdo na madeira, ruptura do tipo
(b), principalmente para as umidades mais elevadas. Um outro modo de ruptura registrado

foi a ruptura da barra de aco, ruptura do tipo (e).
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As curvas de danificagdo dos materiais apresentadas na sequéncia foram ajustadas
para os resultados dos ensaios dindmicos (Tabela 3.11 a Tabela 3.22). Nestas curvas, os
eixos das abcissas estao apresentados em escala logaritmica e os eixos das ordenadas em

escala natural.
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Figura 3.16: Curvas de danificagao para a verificagdo do comportamento de ancoragem das barras
de aco — aplicagao de 1x10° ciclos de carga, R=0,1, e frequiéncia de excitagdo igual a 5 Hz - Ensaio 2.

3.1.4.7. Conclusoes - Ensaio 2

De uma maneira geral, a maioria dos modos de ruptura provocados sob acédo das
cargas ciclicas foram semelhantes aos modos de ruptura observados nos ensaios estaticos.
No entanto, o comportamento dindmico provocou também a ruptura da barra de ago, modo

de ruptura este ndo registrado nos ensaios estaticos de ancoragem.
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O comportamento dindmico foi afetado pela umidade de colagem das barras de aco
e também pelo tipo de resina utilizada. Neste caso, semelhantemente ao comportamento
observado nos ensaios estaticos de ancoragem, as maiores umidades de colagem das
barras corresponderam as maiores resisténcias de ancoragem, assim como, as maiores
resisténcias de ancoragem foram verificadas para a resina Sikadur 32.

Além disso, algumas barras de ago romperam com um menor numero de ciclos que
o material aco pudesse sugerir, (para 2x10° ciclos de carga a variacdo de tensdes que
promove a fadiga é igual a Ao =2,200kgf/cm?), o que pode ser atribuido a dois principais
fatores: a concentracdo de tensdo nas mossas das barras de aco e, ao aparecimento de
possiveis excentricidades durante a execug¢do dos ensaios, que levam a esforgos
transversais, sacrificando principalmente a barra de ago que possui momento de inércia de
massa bem menor que o conjunto.

A resisténcia da ligagdo, quando extrapolada para 1x10° ciclos, representou uma

reducao de até 50% comparada a resisténcia com um unico ciclo de carga.

Tabela 3.23: Modos de ruptura registrados no ensaio dindmicos - madeiras de Pinus taeda.

Resinas Modos de ruptura
(a) (b) (c) (d) (e)
Sikadur * * *
Compound * *

Tabela 3.24: Modos de ruptura registrados no ensaios dindmicos - madeiras de Eucalipto citriodora.

Resinas Modos de ruptura

@ (©) © @ )

* *

Sikadur
Compound

3.1.5. Ensaio 3

3.1.5.1. Objetivos

o verificacdo, a partir de ensaios estaticos, da resisténcia média de ancoragem de
barras de aco coladas a 45° em corpos-de-prova de Pinus, para a umidade de
22%+1%, utilizando-se a resina mono-componente do tipo poliuretana Purweld 665;

e quantificados dos principais modos de ruptura no sistema de ligagao.
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3.1.5.2. Tamanho da amostra

Neste caso, foram consideradas oito replicacbes para as barras de aco e todos os
corpos-de-prova foram retirados da mesma viga V6.

I

I
I [0

u3 u3
PURWELD G&3

Figura 3.17: Amostra para os ensaios estaticos de ancoragem — Pinus taeda.

3.1.5.3. Resultados — Ensaio 3

As barras de ago, coladas em corpos-de-prova de Pinus taeda, com umidade de
22%+1%, a partir da utilizagdo da resina poliuretana Purweld 665, apresentaram um Unico

modo de ruptura que foi o cisalhamento da resina como mostra a Figura 3.18.

(f) Cisalhamento da resina

Figura 3.18: Modo de ruptura dos ensaios estaticos com a resina poliuretana: Purweld 665.

Na Tabela 3.25 estdo apresentadas as resisténcias estaticas de ancoragem das
barras de aco, coladas em corpo-de-prova de Pinus taeda, na umidade 22%zx1%. Estao
também apresentados os valores médios para as resisténcias de ancoragem e o0s
respectivos modos de rupturas observados. Os valores médios obtidos para as resisténcias

de ancoragem séo referentes a duas barras de ago ancoradas na pec¢a de madeira.

Tabela 3.25: Resultados para madeiras de Pinus coladas com Purweld 665 — U3;=22%%1%.

cp-vig U Ra (kN) Deslocamento Modo de Frrup (KN)
(%) Stroke (mm) Ruptura

01-V6 22,0 2,13 0,97 ()

02-V6 22,1 2,00 0,93 (f) 1,94

03-V6 22,2 1,83 0,82 (f)

04-V6 22,3 1,82 0,76 ()
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3.1.5.4. Discussao dos resultados - Ensaio 3

O valor médio da resisténcia de ancoragem obtido para a resina poliuretana Purweld
665 foi de 1,94 kN. Este valor de resisténcia foi bem inferior aos valores de resisténcia
obtidos para as resinas epoxis: Sikadur 32 (Fmnnp=4,66 kN) e Compound Adesivo
(Fm,rup=3,06 kN), nas mesmas condigdes de umidade e para a mesma espécie de madeira. A
comparagao entre esses resultados pode ser melhor visualizada na Figura 3.19,

apresentada na sequéncia.

Madeiras de Pinus

—
[ Y L)

R e e e e L L EEEEEEEEEEE O%ikadur
B 1 B ampound
41 OF Lrveld

Resisténcia média de
ancoragem (Kl

22

Umidades{%}

Figura 3.19: Comparagao entre a resisténcia das resinas epodxis e poliuretana.

Observou-se, neste caso, que o contato da resina Purweld 665 com a umidade
contida na pegca de madeira durante a colagem das barras de ago, gerou a expansao da
resina, com posterior incorporacdo de bolhas de ar, provocando o enfraquecimento da

ligacao com relagao as demais resinas epoxis analisadas.

Figura 3.20: Incorporagao de bolhas de ar na presenga de umidade na madeira observada para a
resina Purweld 665.
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Durante a execug¢ao dos ensaios estaticos, a resisténcia de ancoragem das barras
de aco coladas com a resina Purweld 665 atingiu um valor maximo que, progressivamente,
foi diminuindo a medida que a barra de aco foi sendo retirada. Todas as rupturas de
ancoragem com a utilizagdo da resina poliuretana foram instanténeas, caracterizando

rupturas frageis, como mostra a Figura 3.21.
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Figura 3.21: Comportamento estatico de ancoragem a 45° para a resina Purweld 665.

3.1.5.5. Conclusdes - Ensaio 3

A resina poliuretana Purweld 665, quando utilizada na colagem de barras de aco em
pecas de madeira, na umidade de 22%+1%, incorporou bolhas de ar diminuindo a resiténcia
de ancoragem da ligagdo com relagao as resinas epéxis has mesmas condigdes. O principal

modo de ruptura observado, neste caso, foi o cisalhamento da resina.

Tabela 3.26: Modo de ruptura registrado nos ensaios estaticos para madeiras de Pinus taeda.

Resina Modos de ruptura

(@) (b) (c) (d) (f)
Purweld 665 *

3.1.6. Ensaio4

3.1.6.1. Objetivos

e realizagdo de ensaios dinamicos para a verificacdo do comportamento dinamico de
barras de aco coladas a 45° em corpos-de-prova de Pinus, com umidade de
22%+1%, com a utilizagido da resina poliuretana Purweld 665;

e quantificagdo dos principais modos de ruptura no sistema de ligagao.
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3.1.6.2. Tamanho da amostra

Foram consideradas quatro replicagbes para as barras de aco para cada nivel
maximo de carga aplicada, como observado na Figura 3.22. Neste caso, todos os corpos-

de-prova de madeira também foram retirados da mesma viga V6.

Fan Fes+% Fan
Purweld 665 - 113

Figura 3.22: Amostra para os ensaios dindmicos de ancoragem — Pinus.

3.1.6.3. Cargas para os ensaios de dinamicos

Os niveis maximos e mininos, utilizados nos carregamentos ciclicos para a
verificagdo do comportamento dindmico das ligagdes coladas com a resina Purweld 665,
foram definidos a partir dos valores da resisténcia média de ancoragem, Fp,,,, obtidos a
partir de ensaios estaticos para esta resina. A tabela seguinte apresenta os referidos niveis,
maximos e minimos, utilizados nos carregamentos ciclicos, e que foram aplicados conforme

indicacdes da Figura 3.1.

Tabela 3.27: Cargas maximas e minimas para madeiras de Pinus coladas com Purweld 665.

Purweld 665
Un Frruo Fso9 F509%,min Fes9% Fe5%.min Fsou Fs0%.min
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
221 1,94 0,970 0,097 1,261 0,126 1,552 0,155

3.1.6.4. Resultados - Ensaio 4

Tabela 3.28: Resultados para madeiras de Pinus — Purweld 665 — U=22%%1%.

cp-vig Fnax Fmin Ao (kgf/cmz) ] Ndmero Pl Modo de ruptura
(kN) (kN) (%) de ciclos (%)
01-V5 | 0,970 0,097 297,81 22,2 181.544 50 ()
02-V5 | 0,970 0,097 297,81 22,0 120.514 50 ()
01-V5 | 1,261 0,126 363,78 21,9 45.098 65 ()
02-V5 | 1,261 0,126 363,78 221 27.123 65 ()
01-V5 | 1,552 0,155 4477 221 3.171 80 ()
02-V5 | 1,552 0,155 4477 221 1.285 80 ()

As barras de ago coladas em corpos-de-prova de Pinus taeda, na umidade 22%+1%,

a partir da utilizacdo da resina poliuretana Purweld 665, quando submetidas aos
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carregamentos ciclicos, apresentaram o exatamente o0 mesmo modo de ruptura observado
nos ensaios estaticos, ou seja, ruptura do tipo (f). Esse referido modo de ruptura esta
apresentado na Figura 3.18.

Todos os corpos-de-prova com ligagées coladas a partir da utilizacdo da resina
Purweld 665, quando submetidos aos carregamentos ciclicos, romperam para a condigdo
estabelecida no ensaio dindmico de ancoragem, ou seja, 1x10° ciclos de carregamento.

A curva apresentada a seguir foi ajustada para os resultados dos ensaios dindmicos
de ancoragem, apresentados na Tabela 3.28, para um total de 1x10° ciclos de

carregamento, R=0,1 e frequéncia de excitagao igual a 5 Hz.

14

AF (kN) Pinus - U=22%
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10 A

Purweld 665
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Numero de ciclos (N)

Figura 3.23: Curva de danificagédo para a verificagdo do comportamento de ancoragem das barras
de ago — aplicagao de 1x10° ciclos de carga, R=0,1, e frequiéncia de excita¢do igual a 5Hz - Ensaio 4.

3.1.6.5. Discussao dos resultados — Ensaio 4

As barras de aco coladas com a resina poliuretana praticamente nao resistiram as
cargas estaticas e ciclicas aplicadas. As ligagdes analisadas, neste caso, romperam para
um baixo numero de ciclos quando comparadas com as resinas epoxis também analisadas
nas mesmas condigdes. A resisténcia da ligagdo também foi afetada, neste caso, pela

incorporacao de bolhas de ar a resina a partir da umidade presente na madeira.

3.1.6.6. Conclusdes - Ensaio 4
A resina poliuretana Purweld 665 nao se mostrou adequada para a colagem de
barras de agco em pecgas estruturais de madeira na umidade 22%*1% sendo, portanto,

inadequada para os fins propostos.
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3.1.7. Ensaio 5

3.1.7.1. Objetivos

o verificacdo da influéncia da densidade aparente da madeira na resisténcia de
ancoragem de barras aco coladas a 45° em madeiras de Pinus;
o verificacdo da influéncia da densidade aparente da madeira nos modos de ruptura da

ligagao.

3.1.7.2. Retirada das amostras

Foram utilizados corpos-de-prova retirados de duas diferentes vigas de Pinus taeda,
V5 e V7. Estas vigas foram escolhidas por apresentarem, respectivamente, a maior e a
menor densidade aparente entre todas as vigas de Pinus analisadas. A densidade aparente
considerada para cada uma das vigas foi: V5 (440 kg/m®) e V7 (608 kg/m®). Os ensaios
estaticos e dindmicos de ancoragem foram realizados, neste caso, para a umidade de

colagem das barras de ago igual a U1=12%%1%.

3.1.7.3. Ensaios estaticos

Foram realizados para obtengdo das resisténcias médias de ancoragem e também
dos modos de ruptura das ligagbes analisadas. Neste caso, as barras de aco foram coladas
em corpos-de-prova retirados somente da viga V5. Foram utilizadas na colagem das barras

de aco dois tipos de resinas epoxis: Sikadur 32 e Compound Adesivo.

3.1.7.4. Tamanho da amostra para os ensaios estaticos
Para os ensaios estaticos de ancoragem das barras de ago foram considerados um
total de dois corpos-de-prova com quatro replicagdes para as barras de aco, para cada uma

das resinas utilizadas, como ilustrado na Figura 3.24.

[} ()]
Sikadur 32 Compound Adesiva

Figura 3.24: Corpos-de-prova de Pinus retirados da viga V5 para a realizagéo dos ensaios estaticos
de ancoragem — Ensaio 5.
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3.1.7.5. Ensaios dinamicos

Os ensaios dindmicos para a verificagdo do comportamento dindmico e dos
respectivos modos de ruptura das ligagdes foram realizados em corpos-de-prova retirados
das vigas V5 e V7. A colagem das barras de aco, neste caso, também foi efetuada com a

utilizacao de dois tipos de resinas epoxis: Sikadur 32 e Compound Adesivo.

3.1.7.6. Tamanho da amostra e niveis maximos de carga

Inicialmente foram considerados seis corpos-de-prova retirados da viga V5 e colados
com a resina Sikadur 32. Estes corpos-de-prova foram submetidos a trés niveis maximos de
carga: 50%, 65% e 80% (conforme indicagbes da Figura 3.1) com relagéo a forga média de

ruptura, obtida nos ensaios estaticos.

—T
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F&0% &5 % Fa0
Sikadur 32 H=12%

Figura 3.25: Corpos-de-prova de Pinus, retirados da viga V5, para realizagdo dos ensaios dinamicos
de ancoragem.

Posteriormente, foram também considerados quatro corpos-de-prova, sendo dois
destes retirados das vigas V5 e os demais da viga V7. Neste caso, os quatro corpos-de-
prova foram colados com a resina Compound Adesivo e submetidos a dois niveis maximos
de carga, ou seja, 50% e 80% da forca média de ruptura, sendo a forga média de ruptura

obtida a partir dos ensaios estaticos de ancoragem das barras.
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Figura 3.26: Corpos-de-prova de Pinus retirados das vigas V5 e V7 para a realizagdo dos ensaios
dindmicos de ancoragem.
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3.1.7.7. Resultados - Ensaio 5

Os resultados dos ensaios dindmicos de ancoragem para as barras de ago coladas
com as resinas epoxis foram comparados entre os corpos-de-prova retirados da mesma viga
V5, ao longo da qual se considerou a mesma densidade aparente, e também comparados
entre corpos-de-prova retirados das duas diferentes vigas (V5 e V7), onde as densidades
aparentes foram nitidamente diferentes.

Os modos de ruptura observados, neste caso, foram os mesmos ja apresentados
anteriormente na Figura 3.10.

(a) Ruptura da adesao no ago. (d) Ruptura da adesao na face do ago com
arrancamento da madeira na
extremidade do furo.

Figura 3.27: Modos de ruptura dos ensaios estaticos de ancoragem com a utilizagao das resinas
epoxis: Sikadur 32 e Compound Adesivo.

Tabela 3.29: Resultados dos ensaios estaticos de ancoragem em madeiras de Pinus (V5) coladas
com Sikadur — U1=12%1%.

cp'-vig® V] Ra (KN) Modo de Fonrup (KN)
(%) Ruptura
01-V5 11,1 7.26 (@) 7.42
02-V5 12,2 7,58 (@)

)
2)

corpo-de-prova de madeira;

viga de onde foram retirados os corpos-de-prova de madeira;
Ra: resisténcia de ancoragem

Fm,mp: resiténcia média de ancoragem obtida a partir dos valores de Ra

Tabela 3.30: Resultados dos ensaios estaticos de ancoragem em madeiras de Pinus (V5) coladas
com Compound — U4=12+1%%.

cp-vig U Ra (KN) Modo de Frrup (KN)
(%) Ruptura

04-V5 12,8 4,10 (@) 4,04

05-V5 12,1 3,97 (@)
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Tabela 3.31: Modos de ruptura nos ensaios dindmicos em madeiras de Pinus (V5) coladas com
Sikadur — U1=12%%1%.

cp-vig Fmax (KN) Frmin (KN) ] Numero Fm,mf Modo de ruptura
(%) de ciclos (%)

06-V5 3,710 0,371 12,1 1x10° 50 nenhum”
07-V5 3,710 0,371 12,0 1x10° 50 nenhum
08-V5 4,820 0,482 11,9 721.191 65 (a)

09-V5 4,820 0,482 12,1 715.185 65 (a)

10-V5 5,940 0,594 12,1 45.071 80 (d)

11-V5 5,940 0,594 12,1 38.007 80 (a)

)

porcentagem referente a forga média de ruptura, obtida nos ensaios estaticos;
2)

indica que nenhum modo de ruptura ocorreu para 1x10° ciclos de carregamento

Tabela 3.32: Modos de ruptura nos ensaios dindmicos em madeiras de Pinus (V5 e V7) coladas com
Compound — U4=12%%1%.

cp-vig Fmax (KN) Fmin (KN) ] Numero de | Fprup Modo de ruptura
(%) ciclos (%)

12-V5 2,020 0,202 12,0 1x10° 50 nenhum

03-V7 2,020 0,202 12,0 1x10° 50 nenhum

15-V5 3,230 0,323 12,1 23.021 80 (a)

04-V7 3,230 0,323 12,0 93.181 80 (a)

3.1.7.8. Discussao dos resultados — Ensaio 5

A partir dos ensaios estaticos de ancoragem observou-se que os corpos-de-prova
retirados da mesma viga V5 apresentaram praticamente o mesmo comportamento e modo
de ruptura para cada um dos tipos de resina analisados.

Esses corpos-de-prova também nao apresentaram grandes diferencas nos valores
de resisténcia de ancoragem das barras, estando estas nas mesmas condi¢des de umidade
e tipo de resina.

O mesmo comportamento foi observado nos corpos-de-prova submetidos a cargas
ciclicas, estando estes nas mesmas condi¢des, independentemente da viga considerada ou
da resina utilizada. Os modos de ruptura (a) e (d) observados, neste caso, também foram
muito semelhantes.

3.1.7.9. Conclusoes - Ensaio 5

As variacbes na classe de resisténcia da madeira tiveram pouca influéncia na
resisténcia de ancoragem das barras.

A densidade aparente da madeira ndo exerceu, aparentemente, influéncia
significativa nos modos de ruptura dos corpos-de-prova.

Contudo, é necessaria a realizacdo de mais ensaios investigativos a partir da
consideracéo de outras umidades, além de outras espécies de madeira, para a confirmacéao

desses resultados.
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3.2. Ensaios de cisalhamento em corpos-de-prova mistos

Os ensaios de cisalhamento, realizados em corpos-de-prova mistos, fornecem
valiosas informacgdes sobre a rigidez e resisténcia ultima dos conectores de cisalhamento.
Na sequéncia sdo apresentadas as principais consideracdes para a analise experimental do
comportamento de conectores “verticais” e em “X”, dispostos em corpos-de-prova mistos de
madeira-concreto, para a simulagéo do efeito do trafego de veiculos sobre tabuleiros mistos
de pontes. Foram realizados, neste caso, ensaios preliminares em corpos-de-prova mistos

e, posteriormente, com base nos ensaios preliminares, 0s ensaios propostos 6 e 7.

3.2.1. Ensaios preliminares

Inicialmente os ensaios foram realizados em corpos-de-prova mistos com conectores
formados por barras de agco CA-50, com didmetro de 12,5mm, sem galvanizacdo, e
dispostos “verticalmente” ao plano cisalhante. Neste caso, os conectores foram fixados na
madeira a partir da pre-furacao das pecgas, sem a utilizacido de resinas.

A configuragao utilizada para estes corpos-de-prova esta apresentada na Figura 3.28

com demais detalhes na Figura 2.21.
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Figura 3.28: Configuragéo dos corpo-de-prova mistos para a realizagéo dos ensaios preliminares.
Fonte: (Modificado de ALCANTARA SEGUNDINHO 2005).

3.2.1.1. Objetivos dos ensaios preliminares

o teste e calibracido dos equipamentos a serem utilizados na realizacdo dos ensaios
dindmicos de cisalhamento propostos em corpos-de-prova mistos;

¢ determinacdo da amplitude de carga ciclica e da frequéncia de excitagdo a serem
consideradas nos ensaios dindmicos de cisalhamento dos corpos-de-prova mistos;

e verificagcdo dos modos de ruptura do sistema misto de ligagdo a partir da realizagao
de ensaios estaticos e dindmicos de cisalhamento;

e verificacdo da rigidez da ligagdo mista a partir da manutencdo do nimero de ciclos

de carga (danificagédo progressiva).
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3.2.1.2. Amostra

Foram considerados um total de trés corpos-de-prova mistos, CP1, CP2 e CP3,
sendo que um dos corpos-de-prova, o CP1, foi utilizado na realizacdo do ensaio estatico e
os outros dois corpos-de-prova, CP2 e CP3, na realizacdo dos ensaios dindmicos. As
propriedades fisicas dos materiais, utilizadas nos corpos-de-prova mistos dos ensaios
preliminares foram aquelas consideradas por ALCANTARA SEGUNDINHO (2005).

3.2.1.3. Equipamento utilizado

Para a conducado dos ensaios estaticos de cisalhamento foi utilizado um portico de
reacao, com cilindro hidraulico com capacidade de 480kN (48.000kgf), acionado por um
atuador de controle manual e sistema de aquisi¢cado de dados externo.

Para a condugao dos ensaios dindmicos de cisalhamento foi utilizada a maquina
universal DARTEC M1000/RC, com atuador servo hidraulico, de capacidade 100kN
(10.000kgf), e sistema de aquisicao de dados externo.

O sistema de aquisicdo de dados externo utilizado foi o SYSTEM 5000, com 20
canais, onde trés deles foram utilizados para a recepcgao dos sinais, sendo um para a célula

de carga, e os outros dois para os transdutores de deslocamentos.

3.2.1.4. Execucao dos ensaios preliminares

Os ensaios estaticos e dinamicos de cisalhamento foram conduzidos com controle de
deslocamento do pistao.

Os ensaios estaticos foram realizados em trés ciclos de carga, sendo os dois
primeiros ciclos com carga aplicada até 50% da resisténcia estatica da ligagdo, NBR
7190/97 (determinada inicialmente a partir de um corpo-de-prova-gémeo), e o terceiro ciclo
com carregamento aplicado até a ruptura. A velocidade de aplicagdo de carga, neste caso,
foi de 0,10kN/mm.

O sistema de solicitagdo do corpo-de-prova foi desenvolvido por meio do podrtico de
reacao, acionado manualmente, e os carregamentos estaticos foram controlados por meio
de uma célula de carga com capacidade de 150kN.

O valor da carga ultima de ruptura para o corpo-de-prova gémeo, utilizado como
referéncia inicial, foi de 99kN.

Os deslocamentos entre os materiais foram medidos por meio de dois transdutores
de deslocamentos (bcd1694 e bcd1704), marca Kiowa, com sensibilidade de 0,001mm e
curso maximo de 5mm, posicionados em faces opostas do corpo-de-prova, como mostra a
Figura 3.29.
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No sistema de aquisicdo de dados externo, os sinais foram programados para serem
lidos a cada segundo. A base de medidas dos deslocamentos, considerada para o corpo-de-

prova, neste caso, foi igual a Lo = 23cm.

a) Instrumentacao do corpo-de-prova no pértico b) Sistema de aquisicdo de dados externo
de reacao SYSTEM 5000.

Figura 3.29: Esquema geral para a realizagdo do ensaio estatico de cisalhamento

Para a realizagdo dos ensaios dindmicos, o segundo corpo-de-prova, CP2, foi
submetido inicialmente a ciclos de carregamento com frequéncia de excitagcao constante de
5Hz e aplicagdo de ambos os niveis de carga, maximos e minimos, de compressao, sendo a
forma das ondas de tensao senoidais.

O nivel maximo considerado inicialmente para o carregamento ciclico, neste caso, foi
de 50% da resisténcia estatica da ligacao, F.x=55,22kN, valor este obtido a partir do ensaio
estatico do corpo-de-prova CP1 até a ruptura (ver Figura 3.31). O correspondente nivel
minimo de carga, tomado a 10% do valor maximo considerado para o carregamento ciclico,
foi de Fi,in=5,52kN e, portanto, a relagao de carga utilizada foi R=0,100.

Para o terceiro corpo-de-prova, CP3, reduziu-se a amplitude de carregamento e
também a frequéncia de excitagao. O ensaio foi conduzido, entdo, com carregamento ciclico
variando entre F,=47,50kN (43% da forga maxima prevista para a ligagéo) e Fpin=4,75kN
(10% de Fnax), sendo a relagéo de carga utilizada igual a R=0,100, também neste caso. A
frequéncia de excitacdo também foi reduzida do valor inicial 5Hz para 3Hz.

A rigidez da ligagao foi entdo verificada para o corpo-de-prova CP3 a cada 200.000
ciclos de carga, através de ensaios estaticos de cisalhamento, para a forga Fp.=47,50kN
(43% da forga maxima prevista para a ligagéo), sendo a velocidade de aplicagdo de carga
de 0,10kN/mm.

Foi também verificada a amplitude de for¢a, AF, em fungdo do numero de ciclos de
carregamento necessaria para provocar a falha no sistema de ligacado a partir dos niveis

maximos e minimos de carregamentos utilizados inicialmente nos ensaios dindmicos.
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A instrumentagdo dos corpos-de-prova mistos para a realizagdo dos ensaios
preliminares de cisalhamento, assim como o esquema geral do ensaio, estdo apresentados

na Figura 3.30.
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a) Instrumentacao do corpo-de-prova para b) Monitoramento do ensaio dindmico de
medida dos deslocamentos. cisalhamento.

Figura 3.30: Esquema geral do ensaio dindmico de cisalhamento na Dartec — Ensaios preliminares.

3.2.1.5. Resultados — Ensaios preliminares

A forga ultima obtida para o CP1 foi de 119,04kN, e a ruptura convencionada da
ligagdo (considerando-se quatro conectores “verticais”) correspondente a deformacao 2%o
(nomeada por Fg ), foi de 110,45kN, sendo estes valores obtidos a partir de ensaios

estaticos de cisalhamento.
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Figura 3.31: Resisténcia ultima e rigidez da ligagao, obtidas a partir do ensaio estatico do corpo-de-
prova CP1.

Portanto, a resisténcia ultima (nomeada por F,), obtida para cada conector “vertical”,
foi de 27,61kN e o modulo de deslizamento/conector, K, obtido com base nos valores 10% e
40% da resisténcia ultima da ligagao, foi de16,95 kN/mm.
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Observou-se, neste caso, que a deformagdo do corpo-de-prova foi consequéncia,
principalmente, do efeito combinado da flexdo do conector com o embutimento na madeira

na direcao do fluxo de cisalhamento.

a) Detalhe da flexdo dos conectores b) Flexdo do conector e embutimento na madeira

Figura 3.32: Situag&o dos conectores apos o ensaio estatico do primeiro corpo-de-prova CP1 (corpo-
de-prova fornecido por ALCANTARA SEGUNDINHO, 2005) até a ruptura.

Os niveis de carga ciclica e a frequéncia de excitagao, considerados inicialmente
para o ensaio dinamico do CP2, provocaram a ruptura precoce da barra de ago com
aplicacao de apenas 198.789 ciclos de carga, além da abertura de fissuras no concreto nas
regides da conexdo. Neste caso, a amplitude de forga que provocou a falha na ligagao foi
igual a 49,70kN (Fax=55,22kN — F,in=5,52kN) sendo, portanto, 12,42kN/conector.

a) Ruptura da barra de ago apos a aplicagao dos b) Fissuragao no concreto apés a aplicacagéo
ciclos de carga dos ciclos de carga

Figura 3.33: Modos de falha observados no ensaio dindmico do corpo-de-prova CP2 para
Fmax=55,22kN (50% da resisténcia ultima estéatica) e frequéncia de 5Hz.

A relagcdo entre a amplitude de carga, AF, e a forga ultima na ligacdo, Fooo2,
necessaria para provocar a falha no sistema misto, no caso do CP2, foi de
aproximadamente 0,45, conforme mostra a Figura 3.36.

Para os parametros utilizados no ensaio dindmico do corpo-de-prova CP3
(carregamento ciclico maximo igual a 43% da forga estatica maxima prevista para a ligagao
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com frequéncia de excitagdo igual a 3Hz e R=0,10), a ruptura também ocorreu na barra de
aco, porém com a aplicagéo de 1.012.786 ciclos de carregamento. O deslocamento maximo
observado entre os materiais, neste caso, foi de 1,90mm. Além disso, observou-se a partir
dos ensaios dindmicos realizados que os ciclos repetidos de carregamento flexionam o
conector podendo provocar, nas regides mais criticas, a plastificacdo da barra de aco,

enfraquecendo consequentemente o sistema de conexao.
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Figura 3.34: Deslocamentos medidos para Fp.x = 47,50 kN (43% de Fq002), @ cada 200.000 ciclos —
Ensaio preliminar do CP3 para 4 conectores “verticais” com d=12,5mm.

Para o corpo-de-prova CP3, a perda de rigidez dos conectores, a partir da
manutencéo do numero de ciclos de carga, esta apresentada na Figura 3.35. A rigidez (K)
dos conectores, neste caso, medida a cada 200.000 ciclos, foi obtida a partir da divisdo da

forga estatica aplicada (carga ciclica maxima) pelo correspondente deslocamento obtido.
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Figura 3.35: Rigidez da ligagéo verificada para Fy.x = 47,50 kN (43% de Fg02), @ cada 200.000 ciclos
— Ensaio preliminar do CP3 para 4 conectores “verticais” com d=12,5mm.
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Tabela 3.33: Rigidez dos conectores “verticais” para Fp.= 47,50 kN (43% de Fq02) — CP3.

Numero de Deslocamento acumulado (mm) Rigidez/conector (kN/mm)
ciclos
1 0,70 16,96
200.000 1,04 11,37
400.000 1,38 8,62
600.000 1,59 7,46
800.000 1,78 6,68
1000.000 1,90 6,24

A relacdo entre a amplitude de carga, AF, e a forga ultima na ligacéo, Fgg02, que
provocou a falha no sistema, no caso do corpo-de-prova CP3, foi de aproximadamente 0,40.
Na Figura 3.36, apresentada na sequéncia, estao apresentados os resultados referentes aos
ensaios dos corpos-de-prova CP1, CP2 e CP3.

AF (kN) AF/Fu

30 1.0
CP1 Cupiuba- U=12% CP1 Cupiuba- U=12%

25 4
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a) Curva de danificagao por conector - R=0,10 b) Curva AF/F, x Numero de ciclos de carga

Figura 3.36: Comportamento dinamico associado ao modo de falha da conexao - Ensaios
preliminares dos corpos-de-prova CP1, CP2 e CP3.

3.2.1.6. Discussao dos resultados — Ensaios preliminares

Os ensaios dindmicos de cisalhamento, realizados em corpos-de-prova mistos, para
verificagdo do comportamento das conexdes presentes em tabuleiros mistos de pontes,
devem ser executados numa frequéncia de excitagao compativel com a situacao real de
trabalho dos conectores. A partir dos ensaios preliminares, observou-se que nos ensaios
dindmicos de cisalhamento, realizados em corpos-de-prova mistos com conectores
“verticais”, visando questdes relativas a variagcao de resisténcia e rigidez desses conectores,
frequéncias de excitagdo com valores maximos de até 3Hz sdo mais indicadas. Dessa
forma, além de se aproximar da frequéncia real de trabalho desses conectores, reduz-se a
fissuragdo na peca de concreto durante a execugao dos ensaios.

A partir da manutengao dos ciclos de carga, observou-se a ocorréncia da diminuigdo
do valor da rigidez do sistema de conex&o, sendo a referida perda de rigidez mais

acentuada nos ciclos iniciais de carga.
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O modo de falha observado nos corpos-de-prova mistos a partir da manutencao do
numero de ciclos de carga foi a ruptura da barra de ago, sendo que este modo de ruptura foi
dado em funcao da frequéncia de excitagdo utilizada inicialmente, da amplitude de carga
admitida, e também do numero de ciclos de carregamento aplicados aos corpos-de-prova.

Os conectores de cisalhamento, quando dispostos “verticalmente” ao plano
cisalhante, nos corpos-de-prova CP2 e CP3, ficaram sujeitos a repetidas solicitagbes de
flexdo na direcdo do fluxo de cisalhamento, o que provocou a plastificagao localizada das
barras de ago e, consequentemente, suas rupturas.

Os niveis de carregamento ciclico, aplicados ao CP3, variando entre 43% e 10% da
forca de ruptura estatica das conexdes, se mostratram adequados na verificagcdo da perda
de rigidez do sistema de conexao “vertical” formado por barras de aco com 12,5mm de
didametro.

Os niveis de carga ciclica admitidos para o CP3 apresentaram valores proximos aos
recomendados pela norma EUROCODE 4 (2001), que é relativa as estruturas mistas de
ago-concreto, e que recomenda a aplicagao de carregamento ciclico variando entre 40% e

5% da resisténcia estatica da ligagéo para verificagao do comportamento dinamico.

3.2.1.7. Conclusdes dos ensaios preliminares

Nos ensaios ciclicos, realizados em corpos-de-prova mistos de madeira-concreto,
para verificagdo do comportamento dinamico de conectores de cisalhamento, presentes em
tabuleiros mistos de pontes, valores de frequéncia superiores a 3Hz devem ser evitados.

Os conectores “verticais” utilizados nos corpos-de-prova mistos CP1, CP2 e CP3 nao
dispunham de uma area de aco suficiente para resistir aos carregamentos ciclicos
considerados. Portanto, a madeira apresentou uma melhor resposta aos carregamentos
ciclicos quando comparada com o conectores de ago, dispostos “verticalmente” ao plano
cisalhante dos corpos-de-prova.

As indicacbes da norma EUROCODE 4 (2001), relativas as estruturas mistas acgo-
concreto, que recomenda a utilizagdo de carregamento ciclico variando entre 40% e 5% da
resisténcia estatica da ligacao, fornecem uma boa estimativa para a realizagdo de ensaios
dindmicos em corpos-de-prova mistos de madeira-concreto que utilizam conectores de
cisalhamento simulando ligacdes efetuadas em tabuleiros mistos de pontes.

A perda de rigidez das conexdes, no corpo-de-prova misto CP3 que utilizou
conectores “verticais” com 12,5mm de didmetro, submetidos a cargas ciclicas variando entre
43% e 10% da resisténcia estatica da ligagéo, foi de aproximadamente 37% com relagéo a

rigidez de um Gnico ciclo de carga, para um total de 1x10° ciclos aplicados.
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A maior parcela da perda de rigidez do sistema misto de conexao “vertical”’, neste

caso, foi verificada para os ciclos iniciais de carga.

3.2.2. Consideragoes para os ensaios propostos 6 e 7

Os ensaios preliminares, realizados inicialmente nos corpos-de-prova mistos CP1,
CP2 e CP3, serviram de referéncia para as consideragdes efetuadas nos ensaios propostos
6el.

Os ensaios propostos 6 e 7 sao relativos aos ensaios de cisalhamento, realizados
em corpos-de-prova mistos de madeira-concreto, com conectores “verticais” e também
dispostos em “X”.

Nos ensaios propostos 6 e 7 foram realizados ensaios estaticos e dindmicos de
cisalhamento focalizando, principalmente, questbes relativas a variacdo da resisténcia e
rigidez dos referidos conectores.

Na sequéncia, estdo apresentadas as principais considerac¢des efetuadas para os

ensaios propostos 6 e 7 deste trabalho.

3.2.2.1. Materiais utilizados

Os materiais utilizados na confecdo dos corpos-de-prova foram adquiridos em
empresas que fornecem produtos para a construgao civil na regido de Sao Carlos-SP.

Na confeccdo dos corpos-de-prova mistos utilizou-se a espécie de reflorestamento
Eucalipto citriodora tratada com CCA.

Na colagem das barras de aco foi utilizada a resina bi-componente do tipo epoxi:
Sikadur 32.

Foram utilizadas barras de agco comum (superficies com mossas), galvanizadas, do
tipo CA-50, com dois diferentes didmetros:

e didmetro de 8mm para os corpos-de-prova com conectores em “X”;

e didmetro de 19mm para os corpos de prova com conectores “verticais”.

3.2.2.2. Equipamento

Idem ao apresentado no item 3.2.1.3.

3.2.2.3. Execucao dos ensaios

Os ensaios estaticos e dindmicos de cisalhamento foram conduzidos com controle de

deslocamento do pistéo.
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Para a determinacao da resisténcia ultima e do médulo de deslizamento do sistema
de conexdo, neste caso, 0s corpos-de-prova mistos foram inicialmente sujeitos a
carregamentos estaticos até a ruptura (carga “F” aplicada ao corpo-de-prova a uma
velocidade aproximada de 0,10 kN/seg, Figura 3.42).

Os ensaios estaticos foram realizados em trés ciclos de carga, sendo os dois
primeiros ciclos com carga aplicada até 50% da resisténcia ultima da ligagdo, NBR 7190/97
(determinada inicialmente a partir de um corpo-de-prova-gémeo) e o terceiro ciclo com
carregamento aplicado até a ruptura.

Os carregamentos estaticos foram controlados por meio de uma célula de carga com
capacidade de 250kN. O sistema de solicitagdo do corpo-de-prova foi desenvolvido por meio
do pértico de reacéo.

Os deslocamentos entre os materiais foram medidos por meio de dois transdutores
de deslocamentos (bcd1694 e bcd1704), marca Kiowa, com sensibilidade de 0,001mm e
curso maximo de 5mm, posicionados em faces opostas dos corpos-de-prova.

No sistema de aquisicdo de dados externo, os sinais foram programados para serem
lidos em intervalos de um segundo. A base de medidas de deslocamentos, considerada
para os corpos-de-prova mistos, neste caso, foi igual a Ly = 33cm.

A resisténcia ultima da ligacao, Fq 02, correspondeu a forga necessaria para provocar
a deformacao €= 2%.. Este valor foi obtido por meio de uma reta paralela a curva Forga
versus Deformag&o com a secante passando pelos pontos 0,1 Fr, e 0,4 Fr (Frp € a forga
de ruptura para o corpo-de-prova). O valor do médulo de deslizamento da ligagao foi obtido
a partir da curva Forca versus Deslocamento, com a secante passando pelos pontos 10% e
40% da forga ultima na ligagao (Fgo02), idem ao procedimento mostrado na Figura 3.31 para
0 ensaio preliminar, segundo recomendacgdes de PIGOZZO (2006).

Para a realizagdo dos ensaios dindmicos, os corpos-de-prova mistos foram
submetidos a um total de 2x10° de ciclos de carga, com frequéncia de excitacdo de 3Hz e
aplicagdo de ambas as cargas, maximas e minimas, de compressido. A forma da onda
utilizada nos ensaios dindmicos foi do tipo senoidal.

Os ensaios foram conduzidos inicialmente com carregamento ciclico variando entre
30% e 5% da resisténcia estatica média prevista para a ligagao (Fo002), sendo R=0,167.

Posteriormente, os ensaios foram conduzidos com carregamento ciclico variando
entre 40% e 5%, R=0,125, e entdo entre 50% e 5%, com R=0,100.

Para os corpos-de-prova mistos, os niveis maximos de carregamento ciclico foram
admitidos a partir da consideracdo de que o maior valor de esforgo cortante que deve
ocorrer nas ligagdes das vigas mistas, presentes em tabuleiros mistos de pontes, devido a
soma da carga acidental (agdo dos veiculos sobre o tabuleiro) com a carga permanente

(peso proprio do tabuleiro), corresponde a aproximadamente 40% da resisténcia estatica ao
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cisalhamento nos conectores, conforme WEAVER (2004). Portanto, os corpos-de-prova
analisados no presente trabalho foram ensaiados para trés diferentes niveis maximos de
carga ciclica: Fsoy, Fs0% € Fso%. Esta consideracéo foi admitida para os ensaios realizados

nos corpos-de-prova com conectores “verticais” e também em “X”.

Forca (kN) Forca (kN) Forga (kN)

o002 Fo,ooz ffffffffffffff 0002 7
AR F40% ************** s0% \ A\ N\
5% p--V--NoVooo o F5% 777777777777777 5% |- -V Vo

Tempo (seg) Tempo (seg) Tempo (seg)

a)Carregamento ciclico com  b)Carregamento ciclicocom  ¢)Carregamento ciclico com
Fmax =30%.F¢ 002 - R=0,167 Fmax =40%.Fo 002 - R=0,125 Fmax =50%.Fq 002 - R=0,100

Figura 3.37: Cargas ciclicas consideradas nos ensaios dindmicos de cisalhamento para os corpos-
de-prova mistos com conectores “verticais” e também em "X".

Nos corpos-de-prova mistos a perda de rigidez das conexdes foi verificada através
de ensaios estaticos de cisalhamento, a cada 200.000 ciclos de carga, para as cargas
ciclicas maximas aplicadas nos corpos-de-prova nos ensaios dindmicos de cisalhamento, ou
seja, para: 30% de Fo 02 (F30%), 40% de Fo 002 (Fa0%), € 50% de Fo 002 (Fs0%).

Para finalizar, apés os ensaios dindmicos, os corpos-de-prova mistos foram
carregados até a falha, através de ensaios estaticos de cisalhamento, a uma velocidade de
0,30kN/seg, para verificacdo da resisténcia ultima da conexao ap6s a aplicagdo dos ciclos

de carga.

a) Ensaio estatico de cisalhamento b) Ensaio dinAmico de cisalhamento

Figura 3.38: Detalhe dos ensaios e instrumentacao dos corpos-de-prova mistos para a realizagdo dos
ensaios estaticos e dinamicos de cisalhamento
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3.2.2.4. Colagem das barras de ago

As barras de aco foram coladas nas pecas de madeira com inclinacbes de 45° e 90°
em relacao as fibras. Para os conectores em “X”, o didmetro utilizado para os furos nas
pecas de madeira foi de 10,0mm e para os conectores “verticais” foi de 23,75mm.

Esses valores foram obtidos por meio da relagdo D=1,25d, conforme recomendacbes
de BUCHANAN e MOSS (1999).

O comprimento de ancoragem utilizado, tanto para os conectores em “X” como para
os conectores “verticais”, foi de 8,0cm, sendo as relacdes de esbeltez (A=l,/d) de A=10 e
A=4,22, repectivamente, de acordo com BAIMBRIDGE, HARVEY e METTEM (2001).

Um detalhe da preparacéo dos corpos-de-prova mistos é apresentado na Figura
3.39.

a) Marcagéo inicial do furo b) Furagéo das pecas de madeira

Figura 3.39: Preparagéo das pegas roligas de madeira para confecgao dos corpos-de-prova mistos.

A aplicagao da resina epoxi nos furos das pegas de madeira, neste caso, foi efetuada

com a utilizagdo de um aplicador adaptado, conforme apresentado na Figura 3.40.

a) Detalhe do aplicador adaptado b) Utilizagado do aplicador adaptado

Figura 3.40: Aplicagdo da resina epdxi nos furos das pegas de madeira.
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A injecado da resina iniciou-se a partir da extremidade interna do furo, afastando-se
em seguida o bico injetor desta extremidade até o afloramento da resina na superficie
exterior do furo. A preparacao da resina epoéxi, neste caso, utilizada foi feita parcialmente em
quantidades de aproximadamente 400g.

Para eliminar as bolhas de ar durante a introdugdo das barras de aco nos furos,
aplicou-se nestas barras, pequenos movimentos rotativos, aternando-se sequencialmente
da esquerda para direita e vice versa, até que o excesso de resina aflorasse pelo furo.

Os corpos-de-prova, apoés terem sido colados, ficaram em repouso durante sete dias

para que a resina atingisse sua resisténcia maxima.

Figura 3.41: Peca rolicas de madeira apds a colagem das barras de ago, revestidas com sacos
plasticos de polietileno.

3.2.2.5. Umidade de colagem

As barras de ago foram coladas nas pecas de madeira dos corpos-de-prova mistos
na umidade U4= 30%z=1%.

3.2.2.6. Tamanho da amostra

Foram consideradas trés replicagbes para os corpos-de-prova mistos no caso dos
ensaios estaticos de cisalhamento para a determinagao da carga ultima de ruptura.

Utilizou-se, neste caso, um total de seis corpos-de-prova, sendo trés deles para a
realizacao dos ensaios estaticos com conectores dispostos em “X” e os demais para a

realizacao dos ensaios estaticos com conectores “verticais”.
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Nos ensaios dindmicos de cisalhamento, para cada disposicdo de conectores
utilizada, “vertical” ou em “X”, foram utilizados um total de trés corpos-de-prova, sendo o
primeiro deles ensaiado com nivel maximo de carga igual a 30% de Fgo0, (R=0,167), € 0s
outros dois com 40% de Fg 002 (R=0,125) e 50% de Fq 002 (R=0,100).

3.2.2.7. Retirada dos corpos-de-prova

As pecas de madeira utilizadas para compor os corpos-de-prova mistos foram
retiradas de duas vigas rolicas de Eucalipto citriodora: VR1 e VR2. Assim, foram retiradas
um total de seis pecas de cada viga rolica.

A retirada das pecas de madeira das vigas foi efetuada conforme estabelecido pela
NBR 7190/97.

A densidade aparente considerada para cada uma das vigas rolicas foi: VR1
(900kg/m®) e VR2 (920kg/m?®).

Nao foram levadas em consideracao as variabilidades naturais das vigas de madeira.
Portanto, as propriedades mecéanicas da madeira ao longo do comprimento de cada viga
foram admitidas constantes;

Em cada corpo-de-prova com conectores “inclinados” foram utilizados dois pares de
conectores em “X” com inclinagdes de 45°, sendo utilizado, neste caso, um conector “X” de
cada lado da pega de madeira do corpo-de-prova misto.

Nos corpos-de-prova com conectores “verticais” foram utilizados um total de quatro
conectores, sendo utilizados dois conectores em cada um dos lados da peca de madeira

que compde o corpo-de-prova misto.

3.2.2.8. Configuragao para os corpos-de-prova

Os corpos-de-prova mistos, considerados para a realizagdo dos ensaios de
cisalhamento no presente trabalho, foram construidos com base nos corpos-de-prova
utilizados por PIGOZZO (2004).

Portanto, o comprimento de cada peca rolica de madeira utilizada nos corpos-de-
prova mistos foi de 47,0cm e o didmetro médio aproximado das pecas foi de 18,0cm.

As pecas de madeira foram aplainadas, formando-se duas faces paralelas
equidistante de 15cm, como mostra a Figura 3.42.

Essa mesma configuracdo para os corpos-de-prova mistos foi utilizada para a
realizagao de todos os ensaios, estaticos e dindmicos, com conectores “verticais” e também

em “X".
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Para se evitar o atrito entre a madeira e o concreto na interface dos materiais, as
pecas rolicas de madeira foram revestidas com sacos plasticos de polietiieno como

mostrado na Figura 3.41, apresentada anteriormente.
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a) Corpo-de-prova com conectores em “X” paraa  b) Corpo-de-prova com conectores “verticais” para a
realizacdo do Ensaio 6 realizacdo do Ensaio 7

Figura 3.42: Configuracao utilizada para os corpos-de-prova mistos.

3.2.2.9. Armadura para os corpos-de-prova mistos

3

As armaduras utilizadas nos corpos-de-prova com conectores em “X” e “verticais’
representaram armaduras minimas com relagdo ao volume de concreto utilizado, conforme
ABNT (2003, item 17.3.5.1), e estas armaduras foram adotadas para reduzir as fissuragbes
no concreto. A Figura 3.43 ilustra o detalhe da armadura, assim como o detalhe das férmas

utilizadas para o confinamento do concreto.

DETALHE DA AR M ADURA bk IM &

6 M2
y N1 d=B3 1=480 CAS0
10,0
A 3N
L 150 )
| N2 d=5,0 =225 CA£D
8 N3
FORMA - ARMADUR A Y
2 N3 d=50 |=190 CAGD
30 70

Figura 3.43: Armadura para os corpos-de-prova mistos com conectores “verticais” e também em “X”
— Etapas 6 e 7. Fonte: (Modificado de PIGOZZO 2004).
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3.2.2.10. Concreto para os corpos-de-prova mistos

Foi preparado com trago 1:2,67:3,05 em peso, com relagdo agua-cimento (a/c=0,42).
A resisténcia média esperada para o concreto aos 28 dias de idade foi de 28MPa. Utilizou-
se, neste caso, cimento portland CPIIl RS 40, areia média e britas 5/8 e 17, em proporgbes

25% e 75%, respectivamente.

a) Concretagem dos corpos-de-prova mistos b) Vista dos corpos-de-prova mistos antes da
sendo realizada concretagem

Figura 3.44: Detalhe da concretagem dos corpos-de-prova mistos.

Alguns detalhes dos corpos-de-prova mistos, prontos para os ensaiados de

cisalhamento, estao apresentados na figura seguinte.

a) Vista frontal dos corpos-de-prova mistos b) Vista lateral dos corpos-de-prova mistos
Figura 3.45: Corpos-de-prova mistos para os ensaios estaticos e dindmicos de cisalhamento.

3.2.3. Ensaio 6

3.2.3.1. Objetivo
Verificagdo dos comportamentos estatico e dindmico das ligagdes efetuadas em
corpos-de-prova mistos através da utilizacdo de barras de aco coladas em “X” com

inclinagao de 45°.
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Para atingir os objetivos propostos, neste caso, foram realizados os seguintes
procedimentos:

e obtencdo do mddulo de deslizamento e da forga ultima de ruptura do sistema misto
de conexao através de ensaios estaticos de cisalhamento;

o verificacdo da rigidez das ligagbes dos corpos-de-prova mistos, a cada 200.000
ciclos, para as cargas ciclicas maximas Fsp, Fio% € Fsoy, através de ensaios
estaticos de cisalhamento, para um total de 2x1 08 ciclos aplicados;

» verificagdo da carga Ultima de ruptura nos corpo-de-prova apds a aplicagéo de 2x10°

ciclos de carga.

3.2.3.2. Descrigcao do procedimento

Para cada um dos niveis maximos de carga aplicados, Fzo%, Fi% © Fsoo,
determinados a partir da resisténcia estatica média obtida entre os corpos-de-prova CP02-
VR1, CP05-VR1 e CP09-VR2, foi considerado um corpo-de-prova diferente. Assim, o CP06-
VR1 foi submetido a F3pe,, 0 CP07-VR2 a F4oe,, € 0 CP10-VR2 a Fsq,. Cada corpo-de-prova,
ensaiado a partir de cargas ciclicas, foi carregado inicialmente até atingir a carga ciclica
maxima de referéncia, Faoy, Fa09 Ou Fsoy, através de ensaios estaticos de cisalhamento,
durante os quais registrou-se os valores de Forga versus Deslocamentos na interface dos
materiais. Os corpos-de-prova foram posteriormente sujeitos a 200.000 ciclos com amplitude
constante de carga. Para completar o ensaio dindmico, outro teste de cisalhamento foi
realizado com registro dos novos valores de Forga versus Deslocamentos na interface dos
materiais. Esse procedimento foi repetido até que os corpos-de-prova atingissem 2x10°
ciclos de carga e, entdo, os corpos-de-prova foram conduzidos até a ruptura a partir de

ensaios estaticos de cisalhamento.

3.2.3.3. Detalhe dos corpos-de-prova com conectores em “X”

a) Corpo-de-prova misto para a b) Detalhe da férma utilizada c) Detalhe da armadura
realizagdo dos ensaios para o concreto utilizada no concreto

Figura 3.46: Conectores em “X” para os ensaios estaticos e dindmicos de cisalhamento — Ensaio 6
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Tabela 3.34: Propriedades fisicas dos materiais: corpos-de-prova com conectores em “X” - Ensaio 6.

Propriedades fisicas do Propriedades fisicas
CP'-vig® | Tipo de concreto da madeira
ensaio fc,md) Ec,m4) fco,m Ec,O,m Pap U4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m®) (%)

02-VR1 | Estatico 28,11 26323,44 44,20 15294,38 900 30,6
05-VR1 | Estatico 28,11 26323,44 44,20 15294,38 900 30,6
09-VR2 | Estatico 28,11 26323,44 62,78 19675,20 1000 30,1
06-VR1 | Dindmico 27,71 25148,30 44,20 15294,38 900 30,6
07-VR2 | Din&mico 29,32 28042,36 62,78 19675,20 1000 30,1
10-VR2 | Dindmico 28,44 2747443 62,78 19675,20 1000 30,1
R numeragao do corpo-de-prova misto;

2 viga rolica de Eucalipto citriodora a partir da qual foram construidos os corpos-de-prova mistos;

3) resisténcia média do concreto, referente ao dia do ensaio (média de 03 amostras);
4) modulo de elasticidade médio do concreto, referente ao dia do ensaio.

3.2.3.4. Resultados - Ensaio 6

Na seqUéncia estdo apresentados os resultados dos ensaios estaticos e dindmicos
de cisalhamento, realizados nos corpos-de-prova mistos com conectores em “X’. Em

nenhum dos corpo-de-prova analisados o concreto armado apresentou fissuras visiveis.

=

a) Detalhe do conector “X” apds o ensaio
estatico de cisalhamento até a ruptura.

b) Detalhe do conector “X” apds a aplicagao de
2x10° ciclos de carga.

Figura 3.47: Situacao dos conectores apds os ensaios estaticos e dinamicos de cisalhamento.

Os resultados obtidos para os corpos-de-prova com conectores em “X” a partir dos

ensaios estaticos de cisalhamento s&o apresentados na Tabela 3.35.

Tabela 3.35: Resisténcia e rigidez dos corpos-de-prova com conectores dispostos em “X” - Ensaio 6.

CP'-vig® F./conector “X” Rigidez/conector “X”
(kN) (kN/mm)
02-VR1 29,61 38,62
05-VR1 27,48 35,84
09-VR2 30,23 39,43

R numeragao do corpo-de-prova misto;
2 viga rolica de Eucalipto citriodora de onde foram retirados os corpos-de-prova roli¢os.
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Os resultados de resisténcia e rigidez, apresentados na Tabela 3.35, foram obtidos a

partir das curvas apresentadas na seqiiéncia, e sdo correspondentes a 2 conectores “X”.

Forca no CP (kN) Forca no CP (kN)

Forga no CP (kN)
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a) Forca ultima na ligacao b) Curva Forga versus Deslocamento

Figura 3.48: Curvas para o CP02-VR1 com 2 conectores em “X” — F,, = 59,97kN.
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Figura 3.49: Curvas para o CP05-VR1 com 2 conectores em “X” - F,, = 56,11kN.
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Figura 3.50: Curvas para o CP09-VR2 com 2 conectores em “X” Fy,, = 61,16kN.
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A partir da analise dos resultados estaticos, obtidos para os corpos-de-prova CP02,
CPO05 e CP09, pode-se dizer que 0 médulo de deslizamento (K) médio e a resisténcia média
ultima de cada conector “X”, formado por duas barras de aco com didametro de 8mm,
coladas com a resina epoxi Sikadur 32, em madeira saturada de Eucalipto citriodora
(U=30%) corresponderam respectivamente a: K=37,96kN/mm e F,=29,11kN.

Para cada um dos corpos-de-prova analisados submetidos a carregamentos ciclicos,
o comportamento da ligacdo mista foi verificado a partir de ensaios estaticos de
cisalhamento, a cada 200.000 ciclos carga, para um total de 2x10° ciclos aplicados.

A rigidez dos conectores, assim como as deformacgdes por eles apresentadas foram
obtidas para os niveis maximos de carga ciclica aplicados nos ensaios dinamicos, ou seja,
F30%=17,46kN para o CP06, F4,,=23,28kN para o CP07 e Fs5q,,=29,11kN para o CP10. Ja os
deslocamentos ocorridos entre os materiais madeira-concreto foram verificados para os

niveis maximos e minimos de cargas ciclicas aplicados.

Tabela 3.36: Deslocamentos obtidos a partir da manutencdo do nimero de ciclos.

Deslocamentos para 2 conectores “X”
Numero (mm)
_de CP06 - VR1 CP07 - VR2 CP10 - VR2
ciclos F30% F5% F4O% F5% F50% F5%
(17,46kN) (2,91kN) (23,28kN) | (2,91kN) | (29,11kN) (2,91kN)

1 0,252 0,042 0,385 0,048 0,526 0,053
200.000 0,275 0,046 0,420 0,053 0,589 0,059
400.000 0,298 0,050 0,457 0,057 0,649 0,065
600.000 0,313 0,052 0,477 0,060 0,698 0,070
800.000 0,333 0,056 0,496 0,062 0,742 0,074
1000.000 0,350 0,058 0,510 0,064 0,761 0,076
1200.000 0,353 0,062 0,531 0,065 0,763 0,076
1400.000 0,354 0,063 0,545 0,065 0,766 0,077
1600.000 0,355 0,064 0,553 0,066 0,769 0,077
1800.000 0,356 0,065 0,555 0,066 0,778 0,078
2000.000 0,357 0,066 0,557 0,067 0,782 0,078

Tabela 3.37: Deformacdes obtidas a partir da manutengdo do niumero de ciclos: Ly = 33cm.

Deformagao para 2 conectores “X”
Numero de ciclos CPO06 - VR1 CPO7 — VR2 CP10 - VR2
F30%= 17,46 kN F40%= 23,28 kN F50%= 29,11 kN

1 0,001 0,001 0,001
200.000 0,001 0,001 0,002
400.000 0,001 0,001 0,002
600.000 0,001 0,001 0,002
800.000 0,001 0,001 0,002
1000.000 0,001 0,001 0,002
1200.000 0,001 0,001 0,002
1400.000 0,001 0,001 0,002
1600.000 0,001 0,001 0,002
1800.000 0,001 0,001 0,002
2000.000 0,001 0,001 0,002
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Tabela 3.38: Rigidez (K) dos conectores “X” a partir da manutengao do numero de ciclos.

Rigidez/conector “X”
Numero de ciclos (KN/mm)
CPO06 - VR1 CP07 — VR2 CP10 - VR2
F30%= 17,46 kN F40%= 23,28 kN F50%= 29,11 kN

1 34,68 30,26 27,69
200.000 31,73 27,72 24,70
400.000 29,29 25,49 22,42
600.000 27,86 24,42 20,86
800.000 26,18 23,48 19,61
1000.000 24,92 22,81 19,13
1200.000 24,73 21,90 19,08
1400.000 24,66 21,36 19,01
1600.000 24,59 21,05 18,92
1800.000 24,52 20,97 18,72
2000.000 24,45 20,90 18,62

Os valores dos modulos de deslizamento (K), para cada conector “X”, conforme
apresentados na tabela anterior, foram obtidos a partir das inclinagdes das curvas Forga
versus Delocamento (sendo estas curvas relativas a dois conectores “X”) a partir da divisao
da forca estatica aplicada (carga ciclica maxima) pelo respectivo deslocamento obtido.
Portanto, para obtencdo dos valores de rigidez por conector “X”, os valores de rigidez

obtidos a partir das referidas curvas foram divididos por 2.

20 —e— 1 ciclo
18 1 —=—200.000
16 400.000
_ 14 600.000
Z 2 —x—800.000
8, 10 | —e—1.000.000
S 8- —+—1.200.000
6 - —-—1.400.000
4 | 1.600.000
2 - 1.800.000
0 . : ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ 2.000.000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Deslocamento (mm)

Figura 3.51: Inclinagbes das curvas para a determinagéo da rigidez da ligagédo “X” no CP06-VR1
para a forga F309,=17,46kN, a cada 200.00 ciclos para um total de 2x10° de ciclos aplicados.

Observou-se, a partir das curvas apresentadas para o CP06 (Figura 3.51), que para
as cargas ciclicas maximas, aplicadas a cada 200.000 ciclos de carga, a partir de ensaios
estaticos de cisalhamento, as inclinagcdes das curvas Forca versus Deslocamento foram

diminuindo progressivamente até o valor final de ciclos aplicados, ou seja, 2x10° ciclos.
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As inclinagbes das curvas obtidas para os demais corpos-de-prova, CP07 e CP10,

submetidos a carregamentos ciclicos, estao apresentadas nas figuras que se seguem.

24 ,
29 | —e—1 ciclo
20 | —=—200.000
18 | 400.000
__ 161 600.000
g 14- —%—800.000
8 121 —e—1.000.000
2 12 | —+—1.200.000
6 | —1.400.000
4 | 1.600.000
2 1 1.800.000
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2.000.000
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Deslocamento (mm)

Figura 3.52: Inclinagbes das curvas para a determinagéo da rigidez da ligagdo “X” no CP07-VR2
para a forga F409,= 23,28kN, a cada 200.00 ciclos para um total de 2x10° de ciclos aplicados.

30 :
28 | —e— 1 ciclo
26 - —=—200.000
5‘2‘ ] 400.000
20 600.000
Z ]g ] —x— 800.000
S 14 - —e—1.000.000
S 15 1 —+—1.200.000
g | —~—1.400.000
2 1 1.600.000
2 | 1.800.000
0 . : ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ 2.000.000
000 010 020 030 040 050 060 070 080
Deslocamento (mm)

Figura 3.53: Inclinagbes das curvas para a determinagao da rigidez da ligacédo “X” no CP010-VR2
para a forga Fs5q9,=29,11kN, a cada 200.00 ciclos para um total de 2x10° de ciclos aplicados.

A degradagéao da rigidez (danificagdo progressiva) de cada conector “X”, a partir da
manutencdo dos ciclos de carga, esta apresentada na Figura 3.54, apresentada na
sequléncia.

As curvas apresentadas, neste caso, para cada do conector “X” foram construidas a

partir dos resultados experimentais que estdo apresentados na Tabela 3.38, e que sao
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relativos aos deslocamentos obtidos para dois conectores dispostos em “X” a cada 200.000

ciclos de carga, para um total de 2x10° ciclos de carga aplicados.

50
45 A
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——CP06 (R=0,167)
35 —=—CP07 (R=0,125)
CP10 (R=0,100)
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0 500000 1000000 1500000 2000000
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Figura 3.54: Rigidez por conector “X” a partir manuteng&o do numero de ciclos.

Aos resultados dos corpos-de-prova (CP06, CP07 e CP10) analisados, submetidos
aos carregamentos ciclicos maximos Fagq, Fa09 € Fso, respectivamente, foram ajustadas
equagbes exponenciais para a verificagdo do comportamento do modelo utilizado na
determinacao da perda de rigidez do sistema de ligagao em “X”.

As equacdes foram ajustadas para o intervalo onde efetivamente considerou-se que
a ligacao perdeu rigidez durante a manuteng¢ao dos ciclos de carga, ou seja, para o intervalo
compreendido entre 0< N <1200.000. Para o intervalo compreendido entre 1200.000< N
<2000.000, admitiu-se que os valores de rigidez permaneceram praticamente constantes. A
equacao exponencial foi a que melhor se ajustou aos resultados experimentais.

e equacgao exponencial ajustada aos resultados do CPO06 (coeficiente de correlagao

R?=98,72%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre Fgq, € Fio:

_ —3E-07-(N)
K =33,872e (31)

e equacao exponencial ajustada aos resultados do CP07 (coeficiente de correlagao

R?=93,09%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre Fag, € Fsy:

K =29,068e 5™ (3.2)

e equacgao exponencial ajustada aos resultados do CP10 (coeficiente de correlagao

R?=91 ,33%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre Fsqo, € Fsg,:

_ —3E-07(N)
K =26,246e (33)
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Os comportamentos dos corpos-de-prova CP06, CP07 e CP10 até a ruptura, apds a

aplicagdo de 2x10° ciclos de carga, estdo apresentados na Figura 3.55.

0 ns 1 15 2 25 3
D edocamento {mem)

Figura 3.55: Comportamentos dos corpos-de-prova CP06, CP07 e CP10 conduzidos até a ruptura
por ensaios estaticos de cisalhamento, apds a aplicagcéo de 2x10° ciclos de carga.

Os valores de resisténcia ultima, F.,, obtidos para cada um dos corpos-de-prova,
apresentados na Figura 3.55 foram os seguintes: para o CP06 (F.,,=59,87kN), para o CP0O7
(Fryp=64,26kN) e para o CP10 (F,,=55,01kN).

Portanto, o valor médio da forga ultima de ruptura, obtido para os corpos-de-prova
mistos, considerando-se dois conectores em “X”, neste caso, foi igual a F,,=59,71kN.

Os valores relativos a ruptura convencionada da ligagéo (€=2%o), estao apresentados
na tabela seguinte para cada um dos corpos-de-prova mistos analisados sob o ponto de

vista estatico e dindmico com dois conetores dispostos em “X”.

Tabela 3.39: Resisténcia Ultima das ligagbes obtida para dois conectores”X”.

Corpos-de-prova Numero de ciclos Resisténcia da ligagado (kN)
CP02 0 59,22
CPO05 0 54,96
CP09 0 60,46
CP06 2x10° 59,05
CPO7 2x10° 63,52
CP10 2x10° 54,31

Os valores médios, obtidos para as resisténcias convencionadas das ligagdes, foram
respectivamente 58,22kN, para os corpos-de-prova ndao submetidos aos ciclos de carga e

58,96kN, para os corpos-de-prova sujeitos aos carregamentos ciclicos.
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A Figura 3.56 ilustra os delocamentos apresentados pelos corpos-de-prova CPOQ6,

CP07 e CP10, a cada 200.000, ciclos para um total de 2x1 0° ciclos aplicados.

1.0

——CP06 (R=0,167)
0.9 1 —=—CP07 (R=0,125)
CP10 (R=0,100)

0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 4
0.4

0.2 -

Deslocamentos (mm)

0.1 -

0.0

0 500000 1000000 1500000 2000000

Numero de ciclos (N)

Figura 3.56: Deslocamentos para 2 conectores “X” a partir da manutengdo do numero de ciclos.

Foi observado, neste caso, que os deslocamentos aumentaram com o numero de

ciclos de carga, tendendo a estabilizar-se em aproximadamente 1x10° ciclos aplicados.

3.2.3.5. Discussao dos resultados — Ensaio 6

Durante a aplicagdo dos carregamento ciclicos, os mecanismos de deformagéo dos
materiais fazem com que os conectores de aco pressionem a madeira e o concreto,
danificando esses materiais nas regides dos conectores, ultrapassando seus limites
elasticos. Quando a carga é removida, os materiais danificados nas regides das conexodes
nao recuperam suas posicdes iniciais e, dessa forma, um deslocamento permanente é
mantido na interface dos materiais. Por esse mecanismo o sistema de conexdo em “X”, nos
corpos-de-prova mistos analisados, perdeu rigidez ao longo dos ciclos de carga.

Portanto, a partir da aplicagdo dos niveis maximos de cargas ciclicas: Fagq
(R=0,167), F40¢ (R=0,125) e Fsq¢ (R=0,100), os conectores em “X”, dispostos nos corpos-de-
prova mistos CP06, CP7 e CP10, perderam rigidez durante a manutengédo dos ciclos de

carga sem ocorréncia ruptura do sistema de conexao.



Capitulo 3 — Analise experimental 108

Para um total de 2x10° ciclos aplicados, a perda de rigidez de cada conector “X” foi
de 29,50% para o CP06 (sujeito a F3qy), de 30,93% para o CPO7 (sujeito a F4o%), € de
32,76% para o CP10 (sujeito a Fsqe).

Além disso, a deformacao total registrada nos referidos corpos-de-prova com
conectores em “X” foi consequéncia do efeito combinado de flexdo dos conectores,
associado ao embutimento destes nas pecas de madeira e também ao esmagamento do
concreto nas regides da conexao.

Observou-se também que o acumulo de deformacgao, decorrente da manutencao dos
ciclos de carga, atingiu o valor limite referente a ruptura convencionada da ligacéo (£€=2%o),
para o nivel maximo de carga ciclica Fsqy, com apenas 200.000 ciclos de carga aplicados.
Para os demais niveis maximos de carga analisados F3qo, € Fs%, mesmo para um total de
2x10° ciclos aplicados, o acimulo total de deformac&o foi menor que o valor limite de ruptura
admitido para a ligagao.

O valor médio da forcga ultima de ruptura, obtida entre os corpos-de-prova CP06, CP7
e CP10, apos a aplicagdo de 2x10° ciclos de carga, foi de aproximadamente 59,71kN,
enquanto que para os corpos-de-prova CP02, CP5 e CP09, ndo submetidos aos ciclos de
carga, este valor foi de 59,08kN.

O valor médio para a ruptura convencionada das ligagoes, referente a deformagéo
2%o, obtido entre os corpos-de-prova CP06, CP7 e CP10, apds a aplicagdo de 2x10° ciclos
de carga, foi de 58,96kN (F,=29,48kN/conector “X”), enquanto que entre os corpos-de-prova
CP02, CP5 e CP09, ndo submetidos aos ciclos de carga, este valor foi de 58,22kN
(Fu=29,11kN/conector “X”).

3.2.3.6. Conclusoes — Ensaio 6

De uma maneira geral, os conectores em “X” apresentaram um bom comportamento
quando submetidos aos carregamentos ciclicos. Para os trés niveis maximos de carga
ciclica, Fapy, Fao% € Fsoe, considerados ocorreu somente a perda de rigidez das conexodes
com a manutengao dos ciclos de carga, nao ocorrendo ruptura do sistema de conexao.

A maior parcela da perda de rigidez dos conectores dispostos em “X” foi verificada
para os ciclos iniciais de carga, sendo essa perda de rigidez significativa até 1x10° ciclos
aplicados. A partir de 1x10° ciclos, os valores de rigidez dos conectores permaneceram
aproximadamente constantes até 2x10° ciclos aplicados.

A perda de rigidez de cada conector “X” submetido a carga ciclica maxima de 30%
(Fs0%) da forca estatica de ruptura da ligagédo, com R=0,167, foi de aproximadamente 30%

com relagdo a um unico ciclo de carga, para um total 2x10° ciclos aplicados.
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A perda de rigidez de cada conector “X” submetido a carga ciclica maxima de 40%
(F40%) da forga estatica de ruptura da ligagdo, com R=0,125, foi de aproximadamente 31%
com relagdo a um Unico ciclo de carga, para um total 2x10° ciclos aplicados.

A perda de rigidez de cada conector “X” submetido a carga ciclica maxima de 50%
(Fs0%) da forga estatica de ruptura da ligagdo, com R=0,100, foi de aproximadamente 33%
com relagdo a um unico ciclo de carga, para um total 2x10° ciclos aplicados.

Para solicitagbes na conexdo com aplicagdo de carga ciclica maxima de até 50%
(Fs0%) de sua resisténcia estatica, a deformacao total do sistema atingiu o valor limite para a
ruptura convencionada da ligacéo, referente a deformacdo 2%. (NBR7190/1997). No
entanto, os conectores continuaram resistindo aos esforcos aplicados até 2x10° ciclos sem
apresentar ruptura do sistema de conexao.

A forca de ruptura média de cada conector “X”, submetido a ensaios estaticos de
cisalhamento, foi de 29,11kN. A forca de ruptura média de cada conector “X” apds a
aplicacdo de 2x10° ciclos de carga foi de 29,48kN. Portanto, apds a aplicagdo dos ciclos de

carga, os corpos-de-prova ndo perderam suas capacidades ultimas de resisténcia.

3.24. Ensaio7

3.2.4.1. Objetivo

Verificagdo do comportamento estatico e dindmico da ligagcao efetuada em corpos-
de-prova mistos através da utilizacdo de barras de aco coladas “verticalmente” ao plano
cisalhante.

Para atingir os objetivos propostos foram realizados os seguintes procedimentos:

e obtencdo do mdodulo de deslizamento e da forga ultima de ruptura do sistema misto
de conexao através de ensaios estaticos de cisalhamento;

o verificacdo da rigidez das ligacbes dos corpos-de-prova mistos, a cada 200.000
ciclos, para as cargas ciclicas maximas Fage, Fi € Fso%, através de ensaios
estaticos de cisalhamento, para um total de 2x10° ciclos aplicados;

e verificacdo da carga Ultima de ruptura nos corpo-de-prova apds a aplicagéo de 2x10°

ciclos de carga.

3.2.4.2. Descrigao do procedimento

Para cada um dos niveis maximos de carga ciclica aplicados, Fsp%, Fa% € Fsou,
determinados a partir da resisténcia estatica média obtida entre corpos-de-prova CP03-VR1,
CP011-VR2 e CP012-VR2, foi considerado um corpo-de-prova diferente. Assim, o CP04-
VR1 foi submetido a F3g,, 0 CP08-VR2 a F4e, € 0 CP01-VR1 a Fs5yq,.
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Cada corpo-de-prova submetido a carregamento ciclico foi carregado inicialmente
até atingir a carga ciclica maxima de referéncia, Fsoy, Fa09 OU Fsoy, através de ensaios
estaticos de cisalhamento, durante os quais registrou-se os valores de Forga versus
Deslocamentos na interface dos materiais.

Os corpos-de-prova foram posteriormente sujeitos a 200.000 ciclos com amplitude
constante de carga. Para completar o ensaio dindmico, outro teste de cisalhamento foi
realizado com registro dos novos valores de Forca versus Deslocamentos na interface dos
materiais.

Esse procedimento foi repetido até que os corpos-de-prova atingissem um total de
2x10° ciclos de carga, e entdo os corpos-de-prova foram conduzidos até a ruptura a partir de

ensaios estaticos de cisalhamento.

3.2.4.3. Detalhe dos corpos-de-prova com conectores “verticais”

a) Detalhe da férma utilizada para b) Detalhe da armadura c) Vista dos conectores “verticais”
o concreto utilizada no concreto de cisalhamento

Figura 3.57: Conectores “verticais” para os ensaios estaticos e dinamicos de cisalhamento — Ensaio 7

Tabela 3.40: Propriedades fisicas dos materiais: corpos-de-prova com conectores “verticais”-Ensaio 7

Propriedades fisicas do Propriedades fisicas
cp'-vig? | Tipo de concreto da madeira
ensaio | f,m, (MPa) | E.n, (MPa) feom Ecom Pap Us
(MPa) (MPa) (kg/m®) (%)
03-VR1 | Estatico 28,11 26323,44 44,20 15294,38 900 30,6
11-VR2 | Estatico 28,11 26323,44 62,78 19675,20 1000 30,1
12-VR2 | Estatico 28,11 26323,44 62,78 19675,20 1000 30,1
01-VR1 | Dinamico 27,71 22148,30 44,20 15294,38 900 30,6
04-VR1 | Dinamico 26,32 20105,14 44,20 15294,38 900 30,6
08-VR2 | Dinamico 28,11 26323,44 62,78 19675,20 1000 30,1
R numeragdo do corpo-de-prova misto;
2 viga rolica de Eucalipto citriodora a partir das quais foram construidos os corpos-de-prova mistos;
% resisténcia média do concreto, referente ao dia do ensaio (média de 03 amostras);
*) médulo de elasticidade médio do concreto, referente ao dia do ensaio.
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3.2.4.4. Resultados - Ensaio 7

Na seqliéncia estdo apresentados os resultados dos ensaios estaticos e dindmicos
de cisalhamento, realizados nos corpos-de-prova mistos com conectores “verticais”.
Neste caso, para as cargas estaticas Ultimas de ruptura os corpos-de-prova

apresentaram fissuras visiveis na peca de concreto na linha vertical de conectores.

a) Fissuracao no concreto e flexdo dos b) Ruptura da barra de ago apo6s 768.089 ciclos
conectores com embutimento na madeira — de carga — comportamento observado no
comportamento observado nos ensaios estéaticos ensaio dinamico do CP01-VR1 para carga
de cisalhamento conduzidos até a ruptura. ciclica maxima aplicada de Fsq,

Figura 3.58: Modos de ruptura observados nos ensaios estaticos e dindmicos de cisalhamento.

Os resultados dos ensaios estaticos de cisalhamento, conduzidos até a ruptura, e
que realizados nos corpos-de-prova CP03-VR1, CP11-VR2 e CP12-VR2, com conectores
dispostos “verticalmente” ao plano cisalhante, estdo apresentados na tabela seguinte. A
velocidade de carregamento dos corpos-de-prova, neste caso, também foi de 0,10kN/mm.

A partir dos ensaios estaticos de cisalhamento, realizados diretamente nos referidos
corpos-de-prova, foi possivel a obtencao dos valores de resisténcia e de rigidez de cada

conector “vertical”.

Tabela 3.41: Resisténcia e rigidez dos corpos-de-prova com conectores “verticais” - Ensaio 7.

CP'-vig® F./conector Rigidez/conector
(kN) (kN/mm)
03-VR1 33,99 21,16
11-VR2 34,56 22,96
12-VR2 33,14 24,37
R numeracao do corpo-de-prova misto;
2) viga rolica de Eucalipto citriodora de onde foram retirados os corpos-de-prova.
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obtidos a partir das curvas que se sequem, que sao referentes a 4 conectores “verticais”.
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Figura 3.59: Curvas para o CP03-VR1 com 4 conectores “verticais” - Fr,, = 164,76 kN.
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Figura 3.60: Curvas para o CP11-VR2 com 4 conectores “verticais” - Fr,, = 168,75kN.
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Figura 3.61: Curvas para o CP12-VR2 com 4 conectores “verticiais” - Fr,, = 179,55kN.
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A partir da andlise dos resultados estaticos, pode-se dizer que o mdédulo de
deslizamento (K) médio e a resisténcia meédia ultima de cada conector “vertical”, formado por
barra de aco com didmetro de 19mm, colada com a resina epoxi Sikadur 32, em madeira
saturada (U=30%) de Eucalipto citriodora corresponderam a: K=22,83kN/mm e F,=33,89KkN.

Para cada um dos corpos-de-prova analisados e submetidos aos carregamentos
ciclicos, o comportamento da ligacdo mista foi verificado a partir de ensaios estaticos de
cisalhamento, a cada 200.000 ciclos carga, para um total de 2x10° ciclos aplicados.

A rigidez dos conectores, assim como as deformagdes por eles apresentadas, foram
obtidas para os niveis maximos de carga ciclica aplicados nos ensaios de dinamicos, ou
seja, F304,=40,67kN para o CP04, F,y,,=54,23kN para o CP08 e F5q9,=67,79kN para o CP01.

Ja os deslocamentos ocorridos entre os materiais madeira-concreto foram verificados

para os niveis maximos e minimos de cargas ciclicas aplicados.

Tabela 3.42: Deslocamentos obtidos a partir da manutencdo do nimero de ciclos

Deslocamentos para 4 conectores “verticais”
Numero (mm)
.de CP04 - VR1 CP08 — VR2 CP01 - VR1
ciclos F30% Fso Fa0% Fso Fs0% Fso
(40,67kN) (6,78kN) (54,23kN) | (6,78kN) | (67,79kN) (6,78kN)
1 0,291 0,049 0,424 0,053 0,543 0,054

200.000 0,320 0,053 0,456 0,057 0,619 0,062
400.000 0,343 0,057 0,488 0,061 0,662 0,066

600.000 0,361 0,060 0,508 0,063 0,685 0,068

800.000 0,368 0,061 0,519 0,065 Ruptura ' -
1000.000 0,373 0,062 0,523 0,065 - -
1200.000 0,379 0,063 0,569 0,066 - -
1400.000 0,385 0,064 0,579 0,067 - -
1600.000 0,386 0,065 0,581 0,067 - -
1800.000 0,387 0,065 0,586 0,067 - -
2000.000 0,388 0,066 0,587 0,067 - -
") Ruptura da conexdo com a aplicacdo de 768.089 ciclos de carga

Tabela 3.43: Deformacdes obtidas a partir da manutencao do nimero de ciclos: Ly = 33cm

Deformacgao para 4 conectores “verticais”
Numero de ciclos CPO06 - VR1 CP0O7 — VR2 CP10 - VR2
F30%= 40,67kN F40%= 54,23kN F5o%= 67,79kN

1 0,001 0,001 0,001
200.000 0,001 0,001 0,002
400.000 0,001 0,001 0,002
600.000 0,001 0,001 0,002
800.000 0,001 0,001 Ruptura '
1000.000 0,001 0,001 -
1200.000 0,001 0,001 -
1400.000 0,001 0,001 -
1600.000 0,001 0,001 -
1800.000 0,001 0,001 -
2000.000 0,001 0,001 -

") Ruptura da conexao com a aplicacio de 768.089 ciclos de carga
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Tabela 3.44: Rigidez (K) dos conectores “verticais” a partir manutengao do nimero de ciclos.

Rigidez/conector “vertical”
Numero de ciclos (KN/mm)
CP04 - VR1 CPO08 — VR2 CPO1 - VR1
F30%= 40,67 kN F40%= 54,23 kN F50%= 67,79 kN

1 34,94 31,98 31,21
200.000 31,77 29,73 27,40
400.000 29,60 27,78 25,60
600.000 28,16 26,70 24,74
800.000 27,63 25,80 -
1000.000 27,26 24,80 -
1200.000 26,83 23,80 -
1400.000 26,41 23,42 -
1600.000 26,34 23,33 -
1800.000 26,27 23,14 -
2000.000 26,20 23,10 -

Os valores dos modulos de deslizamento (K), de cada conector “vertical”’, conforme
apresentados na Tabela 3.44, foram obtidos a partir das inclinagdes das curvas Forga
versus Delocamento (que sao relativas a quatro conectores “verticais”), a partir da divisao da
forga estatica aplicada (carga ciclica maxima) pelo correspondente deslocamento obtido.

Portanto, para obtencao dos valores de rigidez por conector “vertical”, os valores de

rigidez obtidos a partir das referidas curvas foram divididos por 4.

45 —e— 1 ciclo
40 —=—200.000
35 1 400.000
30 - 600.000
g 55| —%—800.000
gl 20 | —e—1.000.000
S 15 | —+—1.200.000
o | ——1.400.000
1.600.000
5 1.800.000
0 -: ‘ ‘ ‘ T ‘ T T 2.000.000
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Deslocamento (mm)

Figura 3.62: Inclinagbes das curvas para a determinagao da rigidez da ligacao “vertical”’ no CP04—
VR1 para a forga F3q¢, = 40,67kN, a cada 200.00 ciclos para um total de 2x10° de ciclos aplicados.

Observou-se que, para as cargas ciclicas maximas, aplicadas a cada 200.000 ciclos
de carga, a partir de ensaios estaticos de cisalhamento, com valores de até 30% do valor

meédio obtido para a forga de ruptura das ligagdes, ndo houve ruptura do sistema de
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conexao. As inclinagcbes das curvas para os demais corpos-de-prova estao apresentadas

nas figuras seguintes.
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Figura 3.63: Inclinagdes das curvas para a determinagao da rigidez da ligagao “vertical” no CP08—
VR2 para a forga F490,=54,23kN, a cada 200.00 ciclos para um total de 2x10° de ciclos aplicados.
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Figura 3.64: Inclinagdes das curvas para a determinagao da rigidez da ligagao “vertical”’ no CP01—
VR1 para a forga Fsqe, = 67,79kN, a cada 200.00 ciclos para um total de 768.089 de ciclos aplicados.

A degradagéao da rigidez (danificagdo progressiva) por conector “vertical”’, a partir da

manutencao dos ciclos de carga, esta apresenta na Figura 3.65.

As curvas obtidas foram construidas a partir dos resultados experimentais

apresentados na Tabela 3.44, sendo estes resultados obtidos para os corpos-de-prova
CP01-VR1, CP04-VR1 e CP08-VR2.
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No caso dos corpos-de-prova CP04-VR1 e CP08-VR2, os resultados de rigidez
foram obtidos a cada 200.000 ciclos de carga, para um total de 2x10° ciclos aplicados.

Para o CP01-VR1, os resultados de rigidez foram obtidos a cada 200.000 ciclos de
carga, porém para um total de 768.089 ciclos aplicados.

O valores de rigidez foram obtidos em funcéo das cargas ciclicas maximas aplicadas
em cada um dos corpos-de-prova, ou seja, F30,,=40,67kN para o CP04, F40%,=54,23kN para o
CPO08 e F509,=67,79kN para o CPO1.
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Figura 3.65: Perda de rigidez por conector “vertical” a partir manutengédo do nimero de ciclos.

Aos resultados dos corpos-de-prova CP01, CP04 e CP08, submetidos aos
carregamentos ciclicos maximos F3g, Fa00 € Fso, foram ajustadas equacgdes exponenciais
para verificacdo do comportamento do modelo utilizado na determinacao da perda de rigidez
do sistema de ligacao “vertical’. A equacao exponencial foi a que melhor se ajustou aos
resultados de rigidez obtidos para os corpos-de-prova, também neste caso.

As equacgbes foram ajustadas para os intervalos onde efetivamente considerou-se
que os sistemas de ligacado perderam rigidez durante a manutencao dos ciclos de carga.

Para os corpos-de-prova CP04 e CP08, o intervalo referente a perda de rigidez do
sistema de ligagdo foi aquele compreendido entre 0 < N < 1000.000. Neste caso, para o
intervalo 1000.000< N =2000.000, admitiu-se que os valores de rigidez permaneceram
praticamente constantes.

Para o corpo-de-prova CP01, submetido ao carregamento ciclico maximos Fsqe, foi
ajustada uma equacgao exponencial no intervalo compreendido entre 0 < N < 600.000, pois

para um numero de ciclos (N) igual a 768.089, houve ruptura do sistema de conexao.
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e equacao exponencial ajustada aos resultados do CP04 (coeficiente de correlagao
R2=90,17%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre F3qo, € Fsg,:
K =33, 644 2E-07(N) (3.4)
e equacao exponencial ajustada aos resultados do CP08 (coeficiente de correlagao
R?=91 ,07%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre F4qo, € Fsg,:
K=3 1,076672E707'(N) (35)
e equacao exponencial ajustada aos resultados do CP01 (coeficiente de correlagao
R2=92,58%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre Fsqo, € Fsg,:

. —4E-07-(N)
K= 30,426e (36)

Ap6s submetidos a um total de 2x10° ciclos de carga, os corpos-de-prova CP04 e
CPO08 foram carregados estaticamente até a ruptura a uma velocidade de 0,30kN/mm. O
comportamento dos corpos-de-prova CP04 e CP08 até a ruptura estdo apresentados na

figura seguinte.

180
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140 1

CROE
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Figura 3.66: Comportamentos dos corpos-de-prova mistos CP04 e CP08 até a ruptura, apods a
aplicagao de 2x10° ciclos de carga.

Os valores de resisténcia ultima, F.,,, obtidos para cada corpo-de-prova, apresentado
na Figura 3.66 foram os seguintes: para o CP04 (F.,=173,64kN) e para o CP08

(Frp=170,38kN). Portanto, o valor médio da forga ultima de ruptura, obtido entre os dois
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referidos corpos-de-prova mistos, considerando-se quatro conectores “verticais”, foi igual a

Frp=172,01kN.

Os valores da ruptura convencionada, referentes a deformacdo & =2%., estao

apresentados na tabela seguinte para cada um dos corpos-de-prova com conectores

“verticais”, analisados sob o ponto de vista estatico e dinamico.

Tabela 3.45: Resisténcia ultima das ligagbes obtida para quatro conectores”verticais”.

Corpos-de-prova Numero de ciclos Resisténcia ultima (kN)
CPO03 0 135,94
CP11 0 138,22
CP12 0 132,56
CP04 2x10° 138,19
CP08 2x10° 134,93

A Figura 3.67 ilustra os delocamentos apresentados pelos corpos-de-prova CP04,

CP08, a cada 200.000 ciclos, para um total de 2x10° ciclos aplicados, e pelo corpo-de-prova
CPO01 para um total de 768.089 ciclos.
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Figura 3.67: Delocamentos para 4 conectores “verticais” a partir da manutencédo do niumero de ciclos.

Durante a manutengdo dos ciclos de carga, observou-se um aumento dos

deslocamentos para corpos-de-prova CP04, CP08 e CP01, submetidos as cargas ciclicas
maximas de F3p9,=40,67kN, F40,=54,24kN e F5,,=67,79KkN, respectivamente.

No entanto, os deslocamentos obtidos para os corpos-de-prova CP04 e CP08

aumentaram consideravelmente nos ciclos iniciais, tendendo a estabilizar-se em 1x10°

ciclos, mantendo-se

constante até 2x10° ciclos.
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Para o corpo-de-prova CP01, os deslocamentos aumentaram de tal forma a provocar

a ruptura da conexao com um total 768.089 ciclos aplicados.

3.2.4.5. Discussao dos resultados — Ensaio 7

Para os niveis maximos de carga ciclica, F3p,,=40,67kN e F400,=54,24kN, aplicados
aos corpos-de-prova mistos CP04 e CP08, com 4 conectores “verticais”, ndao houve ruptura
do sistema de conexdo. Neste caso, observou-se perda de rigidez das conexdes durante a
manutencao dos ciclos de carga. Para um total de 2x10° ciclos aplicados, a perda de rigidez
de cada conector “vertical” foi de 25,01% para o CP04 e de 27,77% para o CP08.

Para os corpos-de-prova CP04 e CP08, a deformacao total registrada na interface
dos materiais foi consequéncia do efeito combinado de flexdo dos conectores associada ao
embutimento destes nas pecas de madeira e ao esmagamento do concreto. O acumulo de
deformacéo, decorrente da manutencéo dos ciclos de carga, neste caso, ndo atingiu o valor
limite de deformag&o (£=2%o), mesmo para um total de 2x10° ciclos aplicados.

O valor médio da forga ultima de ruptura, obtida entre os corpos-de-prova CP04 e
CP8, apds a aplicagdo de 2x10° ciclos de carga, foi de aproximadamente 172,01kN,
enquanto que entre os corpos-de-prova CP03, CP11 e CP12, ndao submetidos aos ciclos de
carga, este valor foi de 171,02kN.

O valor médio para a ruptura convencionada das ligacoes, referente a deformacao
2%o, sendo esta obtida entre os corpos-de-prova CP04 e CP08, apds a aplicagéo de 2x10°
ciclos de carga, foi de 136,56kN (F,=34,14kN/conector “vertical”’), enquanto que entre os
corpos-de-prova CP03, CP11 e CP12, ndo submetidos aos ciclos de carga, este valor foi de
135,57kN (F,=33,89kN/conector “vertical”).

No caso do corpo-de-prova CP01, sujeito a F50,,=67,79kN, houve perda de rigidez do
sistema de conexdo durante os ciclos iniciais de carga, seguida da ruptura. Observou-se,
neste caso, o acumulo de deformacao total nas regides das conexdes, atingindo o valor
limite de 2%0. com apenas 200.000 ciclos de carga, e vindo, posteriomente, a superar este
valor com 768.089 ciclos aplicados, ocasionando assim a ruptura do sistema.

Portanto, a deformacéo total do sistema, neste caso, foi provocada pelo embutimento
do conector na madeira e também pela flexdo dos conectores na direcdo do fluxo de
cisalhamento, com acumulo de deformagdo plastica na barra de ago. Provaveis
excentricidades no corpo-de-prova, durante a execucdo do ensaio ciclico, podem ter
contribuido para a ruptura do sistema de conexdo, além do elevado esforco considerado

para o ensaio ensaio, neste caso.
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3.2.4.6. Conclusoes — Ensaio 7

De uma maneira geral, os conectores “verticais” apresentaram um bom
comportamento quando submetidos aos carregamentos ciclicos para cargas ciclicas
maximas de até 40% de sua resiténcia estatica.

Para niveis maximos de carga com até 40% da resiténcia estatica, ocorreu somente
perda de rigidez das conexdes com manutengdo do numero de ciclos, ndo ocorrendo
ruptura do sistema de conexdo. Além disso, a maior parcela da perda de rigidez dos
conectores, neste caso, foi verificada para os ciclos iniciais, sendo esta significativa até
1x10° ciclos aplicados. Acima de 1x10° ciclos aplicados, os valores de deslocamento e,
consequentemente de rigidez, permaneceram aproximadamente constantes até 2x10°
ciclos.

A perda de rigidez de cada conector “vertical”, submetido a carga ciclica maxima de
30% (F30%) de sua resisténcia estatica, com R=0,167, foi de aproximadamente 25% com
relacdo a um Unico ciclo de carga, para um total 2x10° ciclos aplicados.

A perda de rigidez de cada conector “vertical”, submetido a carga ciclica maxima de
40% (Fa0%) de sua resisténcia estatica, com R=0,125, foi de aproximadamente 28% com
relacdo a um Unico ciclo de carga, para um total 2x10° ciclos aplicados.

A perda de rigidez de cada conector “vertical”’, submetido a carga ciclica maxima de
50% (Fso,) de sua resisténcia estatica, com R=0,100, foi de aproximadamente 21% com
relagdo a um unico ciclo de carga, para um total 600.000 ciclos aplicados.

Os conectores “verticais” com 19mm de didmetro sofreram flexao na diregao do fluxo
de cisalhamento, durante a aplicagdo dos ciclos de carga, além de provocarem embutimento
na madeira.

Nos conectores “verticais” a agdo do carregamento ciclico pode ser prejudicial a
resisténcia ultima do material aco, provocando a plastificagdo do material nas regides mais
criticas e, consequentemente, sua ruptura. Portanto, o dimensionamento de conectores
“verticais”, sujeitos a carregamentos ciclicos, deve ser necessariamente condicionado ao
embutimento na madeira ao invés da flexdo no conector;

Para os corpos-de-prova submetidos a carregamentos ciclicos maximos de 40% de
suas resiténcias estaticas também ndo houve perda de suas capacidades ultimas de
resisténcia com a aplicacagdo de um total de 2x10° de ciclos de carga. A forga de ruptura
média de cada conector “vertical”’, submetido aos ensaios estaticos de cisalhamento, foi de
33,89kN. A forca de ruptura média de cada conector “vertical” apés a aplicacdo de 2x10°

ciclos de carga foi de 34,14kN.
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3.3. Ensaio de flexao em vigas mistas

O ensaio de flexdao em vigas consiste no meio mais efetivo de simular
experimentalmente o efeito do trafego dos veiculos em tabuleiros de pontes, possibilitando a
obtencao de valiosas informacdes sobre a interacdo dos materiais na flexdo. Na seqiéncia
sdo apresentadas as principais considerag¢des para os ensaios de flexdo, relizados em vigas
mistas com secgdo transversal “T”. Foram realizados, neste caso, ensaios estaticos e

dindmicos de flexado, sendo estes referentes aos ensaios propostos 8 e 9.

3.3.1. Materiais utilizados

Foram adquiridos em empresas que fornecem produtos para a construcao civil na

regido de Sao Carlos-SP.

3.3.1.1. Madeira

Na confecgdo das vigas mistas utilizou-se a espécie de reflorestamento Eucalipto

citriodora tratada com CCA.

3.3.1.2. Resinas

Para a colagem das barras de ago nas vigas foi utilizada a resina bi-componente do
tipo epoxi: Sikadur 32.

3.3.1.3. Barras de aco
Na confecgao dos conectores de cisalhamento foram utilizadas barras de agco comum
(superficies com mossas), galvanizadas, do tipo CA-50, com dois diferentes didmetros:
e didmetro de 8mm para os conectores dispostos em “X”;

e didmetro de 19mm para os conectores “verticais”.

3.3.2. Equipamento

Para a condugao dos ensaios estaticos até a ruptura foi utilizado um podrtico de
reacdo, com cilindro hidraulico com capacidade de 480kN (48.000kgf), acionado por um
atuador de controle manual.

Para a condugao dos ensaios dindmicos foi utilizada a maquina universal DARTEC
M1000/RC, com atuador servo hidraulico de capacidade 100KN (10.000kgf) e sistema de

aquisicao de dados totalmente informatizado.
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Para a medida das flechas das vigas foi utilizado um transdutor mecéanico de
deslocamento (relégio comparador) com sensibilidade de 0,01mm e curso maximo de 50mm

no centro do vao das vigas mistas, como mostra a Figura 3.69.

3.3.3. Execucao dos ensaios

Os ensaios estaticos e dinamicos de flexdo foram conduzidos com controle de

deslocamento do pistao.

3.3.3.1. Estaticos estaticos de flexao

Para a determinagéo da forca ultima das vigas mistas, os ensaios estaticos de flexao
foram realizados em trés ciclos de carga (carga “P” aplicada no meio do vao a uma
velocidade aproximada de 0,10 kN/seg), sendo o primeiro e o0 segundo ciclo com carga
aplicada até 50% da resisténcia ultima da viga (determinada a partir de uma viga gémea). O

terceiro ciclo de carregamento foi aplicado progressivamente até a ruptura da viga.

Y~ 5 — &
L transdutor de deslocamento

L para medida das flezhas

[ o

Figura 3.68: Configuragao para os ensaios estaticos de flexao das vigas mistas.

Os carregamentos estaticos foram controlados por meio de um anel dinamomeétrico
com capacidade de 250kN. O sistema de solicitagdo das vigas foi desenvolvido por meio do

portico de reagao;

Figura 3.69: Ensaio estatico de flexdo para determinag¢ado da carga ultima das vigas.
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3.3.3.2. Ensaios dinamicos de flexao

De maneira analoga aos ensaios propostos 6 e 7, as vigas mistas foram sujeitas a
carregamentos ciclicos para simulagcao da perda de rigidez (El) do sistema de conexao.

As vigas foram submetidas a um total de 1x10° ciclos de carga com frequéncia de
excitagdo de 3Hz e com aplicagdo de ambas as cargas, maximas e minimas, de
compressao. A mesma consideragao admitida para os corpos-de-prova de que 0 maximo
esfor¢o cortante que deve ocorrer na conexao devido a soma da carga acidental (agdo dos
veiculos sobre o tabuleiro) com a carga permanente (peso proprio do tabuleiro) corresponde
a aproximadamente 40% da resisténcia da conexao, foi admitida para as vigas mistas.

A relagao obtida entre o esforgo limite de cisalhamento na conexao e a forga Ultima
de ruptura nas vigas mistas foi de 73, 89% para as vigas com conectores em “X” e de
77,31% para as vigas com conetores “verticais”. Esses resultados foram estimados a partir
do modelo de Mohler (anélise da se¢do mista), conforme apresentados nos APENDICES C
e D. O modelo de Mohler foi o método mais rapido para obtengao desses resultados, sendo
estes razoavelmente precisos.

Os ensaios dindmicos de flexdo, para as vigas mistas com conectores “verticais” e
também em “X” foram conduzidos, inicialmente, com carregamento ciclico variando entre
30% e 5% (nomeados por P3¢, € Pse,) da forca estatica média de cisalhamento prevista para
as conexdes das vigas sendo, neste caso, R=0,167. Posteriormente, os ensaios foram
também conduzidos com carregamento ciclico variando entre 40% e 5% (P40 € Psq), sendo
R=0,125 e entéao, entre 50% e 5% (P50 € Ps%) com R=0,100.

A cada 200.000 ciclos de carga foram verificadas as flechas das vigas, no meio do
vao, na resposta da carga de servico dos conectores, através de ensaios estaticos de
flexdo. Os valores de flecha, a cada 200.000 ciclos, foram verificados para as cargas ciclicas

maximas aplicadas em cada viga, ou seja, para Psgy Pagy € Psoy.
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Tempo (seg) Tempo (seg) Tempo (seg)
a) Carregamento ciclico - b) Carregamento ciclico - c) Carregamento ciclico -
R=0,167 R=0,125 R=0,100

Figura 3.70: Parametros considerados para os ensaios dindmicos de flexdo das vigas mistas.
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A partir dos valores das flechas das vigas mistas, sujeitas aos ciclos de carga, foram
calculados os valores de rigidez (El) das vigas, a cada 200.000 ciclos de carga. A rigidez
(El) das vigas foi verificada a partir da seguinte relagdo:

3
(El)= P L (3.7)
48 -u

onde:

Pmax= valor da carga ciclica maxima no ensaio de flexao;

L = vao considerado para a viga mista;

u = valor obtido para a flecha no ensaio de flexao referente a carga Ppa.

3.3.4. Esquema geral dos ensaios de flexao

A Figura 3.71, apresentada na sequéncia, mostra o esquema geral da realizagao dos
ensaios estaticos e dindmicos na maquina de ensaios DARTEC M1000/RC.
Os ensaios estaticos realizados, neste caso, foram efetuados a cada 200.000 ciclos

de carga para verificacdo dos valores das flechas para um total de 1x10° de ciclos aplicados.

a) Detalhe da realizagdo do ensaio dindmico de b) Detalhe do ensaio estatico de flexao apos
flexao. os ciclos de carga.

Figura 3.71: Detalhe dos ensaios estatico e dindmico de flexao.

Ap6s 1x10° de ciclos aplicados, as vigas mistas foram carregadas até a ruptura,
através de ensaios estaticos de flexdo, com velocidade de 0,30kN/seg, para a verificagao
dos modos da falha e também do valor da carga ultima de ruptura, obtida apds a aplicacao
dos ciclos de carga. Esse procedimento foi realizado com a utilizacdo do pértico de reagao
com cilindro hidraulico com capacidade de 480kN (48.000kgf), acionado por um atuador de

controle manual, como ja apresentado na Figura 3.69.



Capitulo 3 — Analise experimental 125

3.3.5. Colagem das barras de aco

As barras de ago foram coladas nas vigas de madeira com inclinagdes de 45° e 90°
em relacao as fibras. Para os conectores em “X”, o didmetro utilizado para os furos nas
pecas de madeira foi de 10,0mm e para os conectores “verticais” foi de 23,75mm. Esses
valores foram obtidos por meio da relacdo D=1,25d, conforme recomendacdes de
BUCHANAN e MOSS (1999).

O comprimento de ancoragem utilizado tanto para os conectores dispostos em “X”
quanto para os conectores “verticais” foi de 8,0cm, sendo estes valores obtidos a partir da
relagdo de esbeltez (A=l,/d) para A=10 e A=4,22, repectivamente, de acordo com
BAIMBRIDGE, HARVEY e METTEM (2001).

Os furos nas vigas de madeira foram efetuados com o auxilio de um gabarito

metalico de furagao, apés marcacgao inicial dos furos.

a) Gabarito de furagao das vigas b) Marcagao inicial dos furos

Figura 3.72: Furagao das vigas de madeira para a colocagao dos conectores em “X” e “verticais”.

A aplicagao da resina nos furos das vigas de madeira também foi efetuada com a
utilizagdo do aplicador adaptado (ver Figura 3.40a). As barras de ago, apds terem sido
coladas nas vigas de madeira ficaram em repouso durante sete dias para que a resina

atingisse sua resisténcia maxima.

a) Conectores em “X” apds a colagem b) Conectores “verticais” apds a colagem

Figura 3.73: Conectores formados por barras de ago coladas para as vigas de madeira.
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3.3.6. Umidade de colagem

As barras de aco foram coladas nas pecas de madeira das vigas mistas na umidade
U4= 30%=1%.

3.3.7. Tamanho da amostra

Foram consideradas trés replicagdes para as vigas mistas nos ensaios estaticos de
flexdo para cada um dos tipos de conector analisado, “verticais” e dispostos em “X”.

Para os ensaios dinamicos de flexao utilizou-se somente uma viga por ensaio, tendo-
se em vista a grande demanda de tempo em funcdo do nimero de ciclos aplicados para a

realizacao dos referidos ensaios em cada um dos niveis maximos de carga ciclica aplicados.

3.3.8. Vigas de madeira

Para a realizacdo dos ensaios estaticos e dindmicos de flexao foram utilizadas um
total de doze vigas retangulares de madeira com as seguintes densidades aparentes: VR0O1
(1090kg/m?), VR02 (1020kg/m®), VRO3 (1040kg/m?), VR04 (910kg/m?®), VR0O5 (950kg/m?),
VRO6 (1050kg/m®), VRO7 (1085kg/m?), VRO8 (1025kg/m®), VR0O9 (1045kg/m®), VR10
(920kg/m®), VR11 (970kg/m®), VR12 (1040kg/m?). As propriedades mecanicas da madeira

ao longo do comprimento de cada viga foram admitidas constantes.

3.3.9. Configuragao das vigas mistas

A secgao transversal “T” das vigas mistas foi definida com base no modelo de Mohler,
o qual esta apresentado no Eurocode 5 (1993, Parte 1-1, Anexo B).

Os procedimentos de calculo, utilizados na definicdes das sec¢des transversais das
vigas mistas com conectores “verticais” e também dispostos em “X”, seguindo as
recomendagdées do modelo de Mohler, estdo detalhadamente apresentados nos
APENDICES C e D deste trabalho.

Os valores iniciais de resisténcia e rigidez, considerados inicialmente para estimativa
das sec¢des transversais das vigas mistas com conectores dispostos em “X” foram obtidos a
partir dos ensaios em corpos-de-prova realizados por PIGOZZO (2204).

No caso das vigas mistas com conectores “verticais”, os valores de rigidez e de
resisténcia da conexao foram estimados a partir do modelo de Kuenzi (1955) e da norma
NBR 7190/1997, respectivamente, conforme apresentados nos apéndices A e B.

Portanto, a alma das vigas mistas, ensaiadas neste trabalho de pesquisa, foram
compostas por pegas serradas de madeira com segbes retangulares de dimensobes

8,5cmx20,0cm com a mesa das vigas formadas por pecas armadas de concreto com segoes



Capitulo 3 — Analise experimental 127

retangulares de 25,0cmx8,0cm. O vao tedrico considerado para as vigas mistas, neste caso,
foi de 1,30m.

Nas vigas com conectores dispostos em “X” foram utilizados um total de “quatro”
conectores espagados de 32,5cm e nas vigas com conectores “verticais” um total de “oito”

conectores espacados de 16,25cm.

As figuras seguintes mostram as configuragbes utilizadas para os dois modelos de
vigas ensaiadas no presente trabalho de pesquisa.

Canectar inclinada
0 ca-an
"'\'-‘:ﬁ R D =10rmim
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b d = 8rrn
ks la= comprirmenta de ancoragem
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Figura 3.74: Viga com conectores em “X” para os ensaios estaticos e dinamicos de flexdo — Ensaio 8
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Figura 3.75: Viga com conectores “verticais” para os ensaios estaticos e dindmicos de flexao —
Ensaio 9.
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As armaduras utilizadas nas mesas das vigas mistas representaram armaduras
minimas com relagdo ao volume de concreto utilizado, conforme ABNT (2003, item
17.3.5.1). Estas armaduras foram utilizadas com o objetivo reduzir as fissuracées no

concreto durante a realizagao dos ensaios.

3.3.10. Concreto nas vigas mistas

O concreto utilizado nas vigas foi preparado com trago 1: 2,67: 3,05 em peso, com
relagdo agua-cimento (a/c=0,42) e a resisténcia média esperada para o concreto aos 28 dias
de idade foi de 28MPa;

Utilizou-se, neste caso, cimento portland CP Ill RS 40, areia média e britas 5/8 e 1”
em porgdes 25% e 75% respectivamente;

Para se evitar o atrito entre a madeira e o concreto, na interface dos materiais, foram

utilizados plasticos de polietileno, como mostra a Figura 3.76d, apresentada na sequéncia.

a) Vista das vigas com os detalhes das férmas e b) Vigas posicionadas para inicio da
da armadura antes da concretagem concretagem

c) Langamento do concreto durante a concretagem  d) Viga pronta para a realizagdo dos ensaios
das vigas estaticos e dinamicos de flexdo

Figura 3.76: Detalhe da concretagem das vigas mistas.
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3.3.11. Ensaio 8

3.3.11.1. Objetivo

Verificagdo do comportamento estatico e dindmico de vigas mistas em madeira-
concreto, com secao transversal “T”, a partir da utilizacdo de “quatro” conectores dispostos
em “X” na interface dos materiais.

Para atingir os objetivos propostos, neste caso, foram realizados os seguintes
procedimentos:

e obtengcdo da forga ultima de ruptura (P.,) das vigas mistas através de ensaios
estaticos de flexao;

e obtencdo dos valores das flechas no centro do vao das vigas, a cada 200.000 ciclos
de carga, para as cargas ciclicas maximas Pa3gy, Pagy, € Psoy, através de ensaios
estaticos de flexdo, para um total de 1x10° ciclos aplicados;

e verificacdo da rigidez (El) das vigas, a partir da manuten¢cdo do numero de ciclos,
para um total de 1x10° ciclos aplicados;

e verificacdo da carga ultima de ruptura das vigas mistas apos a aplicacdo de 1x10°

ciclos de carga.

3.3.11.2. Descrig¢ao do procedimento

Os niveis maximos de carga ciclica (Pzo%, P4o% © Pso%), considerados para os ensaios
de flexdo das vigas mistas V06, V04 e V05, respectivamente, foram determinados a partir da
resisténcia estatica média de cisalhamento das conexdes vigas, sendo esta obtida entre as
vigas V01, V02 e V03. Neste caso, a aplicagao dos carregamentos estaticos nas vigas V01,
V02 e V03 para a determinagao dos niveis maximos de carga ciclica (P3pe%, P4o% € Psoy) fOi
realizada a partir da utilizacao do poértico de reagdo com capacidade de 480KN.

As vigas mistas V06, V04 e V05, com conectores dispostos em “X’, foram
carregadas inicialmente até atingirem as respectivas cargas ciclicas maximas de referéncia,
P3o%. Pao% OU Psgy, através de ensaios estaticos de flexdo, sendo estes realizados, neste
caso, a partir da utilizagdo da maquina de ensaios DARTEC M1000/RC, durante os quais
foram registrados os valores de Forga versus Flecha para cada caso.

Posteriormente, também com a utilizacdo da maquina de ensaios DARTEC
M1000/RC, as vigas mistas foram entédo sujeitas a 200.000 ciclos de carga com amplitude
constante de carregamento.

Na sequéncia, outro ensaio estatico de flexao foi realizado também na maquina de
ensaios DARTEC M1000/RC com registro dos novos valores de Forga versus Flecha para

cada caso de carga ciclica maxima aplicada.
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Esse procedimento foi repetido até que as vigas mistas atingissem um total de 1x10°
ciclos de carga aplicados.

Para finalizar, as vigas mistas V06, V04 e V05, foram entdo conduzidas até a ruptura,
a partir de ensaios estaticos de flexdo, sendo estes realizados com a utilizacdo do pértico de
reacao com capacidade 480kN, onde foram registrados os valores das cargas ultimas apds

a aplicagao dos carregamentos ciclicos para as referidas vigas.

3.3.11.3. Detalhe das vigas com conectores em “X”

|

a) Vista dos conectores dispostos em “X” na
interface dos materiais

b) Detalhe da armadura para as vigas com
conectores em “X”

Figura 3.77: Vigas com conectores em “X” para os ensaios estaticos e dindmicos de flexdo— Ensaio 8

Os ensaios para a caracterizagao do concreto das vigas e a moldagem dos corpos-
de-prova para os referidos ensaios foram efetuados em corpos-de-prova cilindricos com
didmetro de 10cm e altura 20cm, conforme as recomendacdes das normas de concreto:
NBR 5739/1994, NBR 5738/2003 e NBR 8522/2003. A caracterizagao das vigas de madeira
foi realizada a partir de ensaios em realizados em corpos-de-prova e vigas de madeira,

conforme as recomendacdes da norma de madeiras NRB 7190/1997.

Tabela 3.46: Propriedades fisicas dos materiais que compdem as vigas com conectores em “X”.

Concreto Madeira
Vigas TipO de fc.m” Ec.mZ) ch,m Efl.md) Ec.m4) U (%) P
ensaio (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m®)

01 Estatico 29,45 27355,43 63,72 18987,8 | 19997,6 29,9 1090
02 Estatico 29,45 27355,43 4463 15735,1 18742,4 30,9 1020
03 Estatico 29,45 27355,43 52,04 16187,2 | 19853,1 29,1 1040
04 Dinédmico 29,70 27158,30 47,25 15578,1 18764,3 29,0 910
05 Dinédmico 28,32 26115,13 52,73 16375,2 | 19822,2 29,3 950
06 Dinédmico 29,44 27484,43 54,56 17573,2 | 19775,1 30,8 1050

") Resisténcia média do concreto, referente a laje no dia do ensaio (média de 03 amostras);

2 Médulo de elasticidade médio, referente a laje no dia do ensaio;

%) Médulo de elasticidade médio do Eucalipto citriodora na flexao (Foi considerado, neste caso, o efeito de
cisalhamento na deformacgéo total da viga (U = Ugiexaot Ucisalhamento), POiS L/h<21);

*) Modulo de elasticidade médio do Eucalipto citriodora na compresséo.
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3.3.11.4. Resultados — Ensaio 8

Na seqliéncia estdo apresentados os resultados dos ensaios estaticos e dindmicos
de flexdo, realizados diretamente em vigas mistas de madeira-concreto com conectores
dispostos em “X”.

As vigas mistas, apds levadas a ruptura através de ensaios estaticos de flexao,
apresentaram basicamente dois modos de falha visiveis, como mostra a Figura 3.78.

a) Ruptura na alma da viga mista por cisalhamento b) Esmagamento da parte superior da mesa
na linha neutra (LN) de concreto da viga

Figura 3.78: Modos de ruptura observados nos ensaios estaticos de flexao até a ruptura.

O modo de ruptura ultima, obtido experimentalmente para as vigas mistas foi o
cisalhamento na LN, neste caso, e este modo de ruptura correspondeu aquele verificado na
avaliagao preliminar, efetuada a partir do modelo de Mohler, ANEXO C.

Os valores das carga ultimas de ruptura, obtidos para cada uma das vigas submetidas
aos ensaios estaticos de flexdo foram, respectivamente, P.,=218,39kN para V01,
Prp=119,12kN para V02 e P.,,=198,53kN para V03.

A partir da andlise inicial dos resultados estaticos de flexao das vigas, pode-se dizer
que o valor médio da forga ultima de ruptura de vigas mistas com secao transversal “T” com
dimensdes da alma iguais a 8,5cmx20,0cm e da mesa 25,0cmx8,0cm, com 1,30m de
comprimento, tendo “quatro” conectores dispostos em “X”, formados por barras de ago com
didmetro de 8mm, e coladas com a resina Sikadur 32, em madeiras saturadas de Eucalipto
Citriodora (U=30%), correspondeu a aproximadamente 178,68kN.

Para as vigas V01, V02 e V03, a forga média limite de cisalhamento nos conectores
“X” correspondeu a aproximadamente 73,89% do valor médio da forga ultima de ruptura, ou
seja, 132,03kN. Este valor foi utilizado na determinagdo dos niveis maximos (P3ge, Paoe €
Pso%) € minimos (Pse,) de carga ciclica utilizados nos ensaios dinamicos de flexdo das vigas
V06, V4 e V05, respectivamente, visando a verificacdo do comportamento de servico das

vigas.
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Os valores admitidos para as cargas ciclicas maximas, neste caso, foram:
P30%,=39,61kN para a viga V06, P40%,=52,81kN para a viga V04, e P5y,=66,02kN para a viga

V05. O carga ciclica minima admitida para os trés niveis maximos foi de Pse,= 6,60kN.

a) Fissuragao na mesa de concreto apos 1x10° b) Ruptura da viga mista por cisalhamento na
ciclos verificada para a carga Psgq, LN, apés 1x10° ciclos, conduzida até a falha.

Figura 3.79: Situagdo da viga mista V05 (submetida ao carregamento ciclico Psgy, ) apds a aplicagdo
de 1x10° ciclos de carga a partir de ensaios de flexao.

Os valores de flecha, obtidos para as vigas mistas V04, V05 e V06, a cada 200.000
ciclos de carga, a partir de ensaios estaticos de flexdo, para um total de 1x10° ciclos de
carga aplicados, estao apresentados na Tabela 3.47.

Os valores das flechas apresentados, neste caso, sao referentes a soma das
parcelas de flexao e de cisalhamento das vigas mistas, combinadas na resposta final do

deslocamento “vertical” do sistema.

Tabela 3.47: Flechas das vigas com conectores em “X” a partir da manuteng¢do do numero de ciclos.

Flecha (mm)
Numero de V06 V04 V05
ciclos (P30%=39,61kN) (P40%=52,81kN) (Ps0%=66,02kN)

1 1,70 2,30 2,89
200.000 1,81 2,49 3,19
400.000 1,90 2,64 3,38
600.000 1,95 2,75 3,51
800.000 1,99 2,80 3,60
1000.000 2,02 2,82 3,65

Os valores de rigidez (El), para vigas mistas V04, V05 e V06, obtidos a partir da
manutencdo do numero de ciclos, foram quantificados a partir dos valores das flechas
apresentados na Tabela 3.47.

Os valores de rigidez (El) foram calculados, neste caso, a partir da equacao (3.7)

apresentada anteriormente.
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Tabela 3.48: Valores de (El) para vigas com conectores “X” a partir manutengéo do nimero de ciclos.

(ED
Numero de (kN.cm?)
ciclos V06 V04 V05
(P30%=39,61kN) (P40%=52,81kN) (P502,=66,02kN)
1 10664604,17 10509381,34 10456022,20
200.000 10016479,05 9707460,68 9472697,23
400.000 9542014,25 9155900,41 8940208,33
600.000 9297347,22 8789664,39 8609089,51
800.000 9110465,87 8632706,10 8393862,27
1000.000 8975161,92 8571481,24 8278877,85

A degradacao da rigidez (El) para as vigas mistas, a partir da manutengao dos ciclos
de carga, é apresentada na Figura 3.80. As curvas, neste caso, foram construidas a partir

dos resultados experimentais apresentados na Tabela 3.48, sendo estes resultados obtidos
para as vgas V04, V05 e VO06.
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—— V06
—=— V04

V05
6000000 -

El (kN.cm ?)

4000000 -

2000000 -

400000 600000

Numero de ciclos (N)
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Figura 3.80: Rigidez (El) das vigas V04, V05 e V06 com conectores em “X” a partir da manutengao
do numero de ciclos.

Observou-se que as vigas mistas sujeitas aos ciclos de carga tiveram seus valores
de rigidez (El) reduzidos ao longo do numero de ciclos de carga.

O valor de rigidez (El) obtido para a viga V06 passou de 106x10°kN.cm? para
89x10°kN.cm?, representando uma perda de 15,84% para um total de 1x10° ciclos

aplicados. Para a viga V04 o valor de (El) passou de 105x10° kN.cm? para 85x10° kN.cm?,
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representando uma perda de 18,44%, e para a viga V05 o valor de (El) passou de
104x10°kN.cm? para 82x10°kN.cm? sendo a perda, neste caso, de 20,82%.

Aos resultados experimentais obtidos para as vigas mistas V06, V04 e V05,
submetidas aos carregamentos ciclicos maximos Pasgy, Paow € Psoy, respectivamente,
conforme apresentados na Figura 3.80, foram ajustadas equagdes exponenciais para
verificagdo do comportamento do modelo utilizado na determinacéo da perda de rigidez (El)
do sistema de ligagdo "X’. A equagdo exponencial foi a que melhor se ajustou aos
resultados de rigidez (El) obtidos para as vigas, também neste caso.

As equacgbes foram ajustadas para o intervalo compreendido entre 0< N <1000.000.
Este foi o intervalo considerado, no caso das vigas mistas, em que o sistema de ligacao
efetivamente perdeu rigidez (EI).

e equacao exponencial ajustada aos resultados da V06 (coeficiente de correlacdo

R2=92,77%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre Pzgy, € Psy:

El=1E + 07 2E- 7N (3.8)

e equacao exponencial ajustada aos resultados da V04 (coeficiente de correlagao

R?=89,70%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre Pugs, € Pss:

_ 2E-074(N)
El=1E + 07e ’ (39)

e equacao exponencial ajustada aos resultados da V05 (coeficiente de correlacao

R?=90,14%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre Psos, € Pso:

El=1E + 07 2E- 7N (3.10)

Observou-se, a partir das equacgdes ajustadas para os resultados experimentais,
neste caso, que para os carregamentos ciclicos maximos aplicados nas vigas com até 50%
da resisténcia estatica de cisalhamento das ligacdes destas, a perda de rigidez (El) das
vigas foram indénticas podendo ser estimadas pela mesma equacgao.

A partir da andlise das flechas das vigas, observou-se que de uma maneira geral, os
deslocamentos “verticais” registrados no centro do vao das vigas mistas aumentaram com a
manutencdo do numero de ciclos de carga.

A relacao (L/h) entre o comprimento (L) e a altura (h) das vigas mistas de sec¢ao “T”,
ensaiadas neste trabalho, foi menor que 21. Neste caso, sob o ponto de vista tedrico, o
efeito da deformacéo por cisalhamento nessas vigas foi considerado na analise (O modelo
de viga que considera a deformagao por cisalhamento é o modelo de Thimoshenko. No

modelo de Euler-Bernoulli esse efeito ndo € considerado).



Capitulo 3 — Analise experimental 135

Os valores de flecha, obtidos experimentalmente, para as vigas mistas V04, V05 e
V06, a partir dos ensaios estaticos de flexdo, a cada 200.000 ciclos de carga, consideram,
além das deformacgbdes por flexdo, também as deformagdes por cisalhamento no resultado
final do deslocamento “vertical”’. Esses valores de flecha, obtidos experimentalmente, foram
utilizados na equagédo (3.7) para a deteminacgao da perda de rigidez (El) das vigas mistas ao
longo do numero de ciclos sem, no entanto, comprometer a representatividade dos
resultados, tendo-se em vista que a equagao (3.7) considera somente a parcela da flexao
das vigas como resultado do deslocamento “vertical”.

Por outro lado, tem-se que o modelo analitico de Mohler, utilizado na definicao da
secdo transversal “T” das vigas mistas, como apresentado no APENDICE C, n3o leva em
consideracao, no resultado final do deslocamento “vertical”, a parcela da deformacado da
viga por cisalhamento e considera, somente, a parcela de deformagao por flexao.

Portanto, o valor analitico da flecha, esperado no meio do vao, para a rigidez
(Elef)eorico, @ partir da utilizacdo do modelo de Mohler, foi relativamente menor que o valor da
flecha, obtido experimentalmente. O valor tedrico da flecha, obtido a partir da consideragao
da carga P3;2,=39,61kN e da rigidez (Elef)teo,ico=17239060,52kN.cm2 foi de 1,05mm, enquanto
que o valor experimental, neste caso, foi de 1,70mm.

Consequentemente, os valores de rigidez (El), obtidos a partir da equacgao (3.7), com
base nos valores experimentais das flecha das vigas naturalmente foram menores que
aqueles obtidos teoricamente com base no modelo de Mohler.

Contudo, a utilizacdo da equagéao (3.7), a partir da consideragdo dos deslocamentos

“verticais” totais (U = Ug,;, +U permitiu, satisfatériamente, a quantificacdo da perda

cisalhamento )
de rigidez (El) das vigas com a manutengao do numero de ciclos de carga.

Para a utilizacdo da equacéao (3.7), admitiu-se a parcela do deslocamento “vertical”,
no centro do vao da viga, decorrente da deformacao por cisalhamento, como sendo um
valor constante, dependente de um fator de forma (as) e também de um mddulo de
elasticidade transversal (G), valores estes desconhecidos para a se¢do mista. Por essas
razdes, considerou-se que a omissao da parcela de cisalhamento no deslocamento “vertical”

da viga, associada a utilizagdo do valor da flecha total (U= U, + Ugsahamento ) N@ €quUacao

(3.7), ndo implicou em prejuizo do objetivo principal da analise em questdo, que consistiu
apenas na verificagdo da perda de rigidez (El) do sistema misto a partir da manutencéo do
numero de ciclos de carga aplicados.

Para comparar, fez-se uma breve andlise do deslocamento “vertical”’ (flecha), no
meio do vao, considerando-se somente a alma da viga mista de secao transversal “T”, com
secao “retangular” 8,5x20cm, conforme apresentado no APENDICE C. Pode-se observar,

claramente, a influéncia de cada uma das parcelas de deformacgéao (flexdo e cisalhamento)
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na resposta final do deslocamento “vertical” da viga analisada. Como a relagdo entre o
comprimento (L) da viga retangular de madeira e sua altura (h) € menor que 21, o

deslocamento vertical (u) deve ser considerado mediante a seguinte relagao:

u= uflexz'ao + ucisalhamento (31 1)

3
u-+Lt o . FPL (3.12)
4.G-A

= +
48 -E -1

onde:

a, =1,5 (fator de forma que considera a distribuigdo das tensdes de cisalhamento);

E=2000kN/cm? (médulo de elasticidade na flexdo considerado para a madeira);
1=5666,67cm* (momento de inércia da secao transversal retangular da viga);
G=E/20 (mddulo de elasticidade transversal da madeira, NBR 7190/1997);
A=170cm? (&rea da secdo transversal retangular da viga);

P=39,61kN (carga concentrada no centro do vao);

L=130cm (vao considerado para a viga biapoiada).

Substituindo na equagédo (3.12) os valores para a pecga retangular de madeira,
conforme dados no APENDICE C, tem-se:

L __ 39.61-(130)° 415, 3961:(130) (3.13)
48 -(2000)- (5666,67) 4-(100)- (170)

Portanto, as parcelas do deslocamento vertical” da viga retangular de madeira,
referentes as deformacdes por cisalhamento e por flexdo, assim como o valor total da
flecha, no centro do vao, apresentam os seguintes valores:

u=0,156+ 0,114 =0,270cm

flexao cisalhamento total

(3.14)

Observa-se que as parcelas de deformacao por flexdo e por cisalhamento, para a
viga retangular de madeira, neste caso, corresponderam respectivamente a 57,78% e
42,22% do valor total obtido para o deslocamento vertical (flecha) no meio do vao.

Ap6s a aplicacdo de 1x10° ciclos de carga, as vigas mistas V04, V05 e V06 foram
carregadas até a ruptura a uma velocidade de 0,30kN/seg. A carga ultima de ruptura obtida
para a viga V04 foi de 171,25kN. Para a viga V05 este valor foi de 175,43kN e, para a viga
V06, foi de 190,61kN Portanto, o valor médio obtido entre as vigas V04, V05 e V06, apds
1x10€ ciclos de carga, foi de 179,10kN.
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Tabela 3.49: Resisténcia ultima das vigas mistas com conectores dispostos em “X”.

Vigas Numero de ciclos Resisténcia ultima (kN)
V01 0 218,39
V02 0 119,12
V03 0 198,53
V04 1x10° 171,25
V05 1x10° 175,43
\06 1x10° 190,61

3.3.11.5. Discussao dos resultados — Ensaio 8

Nas vigas mistas, sujeitas a carregamentos repetidos, para um total de 1x10° ciclos
aplicados, deformacbes permanentes foram observadas. Essas deformagdes podem ser
atribuidas aos danos causados madeira e no concreto nas regides dos conectores de
cisalhamento. Globalmente, os danos observados nas vigas mista foram verificados para a
mesa de concreto, mas, no entanto, estes danos verificados foram de pequena magnitude e
corresponderam a fissuragcédo do concreto.

Os valores de rigidez (El) para as vigas mistas analisadas com “quatro” conectores
dispostos em “X”, foram obtidos para cargas ciclicas maximas aplicadas com até 50% da
resisténcia estatica das conexdes ao cisalhamento. Até este nivel de carregamento
considerado a perda de rigidez (El), ao longo do numero de ciclos, ndo sofreu grandes
variagoes entre os trés niveis maximos (Psqe, P40 € Psos) de carga considerados.

Os ensaios experimentais, neste caso, também mostraram que os conectores
dispostos na secdo mista das vigas trabalharam em conjunto na distribuicdo das tensdes
decorrentes dos carregamentos ciclicos.

Os valores de rigidez (El), obtidos experimentalmente para as vigas V04, V05 e V06,
foram menores que os valores esperados teoricamente, calculados com base no modelo de
Mohler. Essa diferenca foi devida a consideracdo da deformacao por cisalhamento, além da
da deformacéo por flexao, nos valores experimentais das flechas obtidas.

A diferenca observada entre os valores tedricos e experimentais ndo prejudicou a
analise dos resultados, que consistiu apenas na verificagdo da perda de rigidez (El) ao longo

do ndmero de ciclos.

3.3.11.6.Conclusoes — Ensaio 8

As vigas mistas V04, V05 e V06, submetidas aos carregamentos ciclicos, perderam
rigidez (El) com a manutencgao dos ciclos de carga, sem ocorréncia de ruptura no sistema de
conexao.

A maior parcela da perda de rigidez (El) das vigas foi verificada para os ciclos iniciais

de carga tendendo a se estabilizar para em 1x10° ciclos.
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Os valores de rigidez (El), obtidos para as vigas mistas V04, V05 e V06, antes da
aplicagdo dos ciclicos de carga, foram: 105x10°kN.cm?, 104x10°kN.cm? e 106x10°kN.cm?,
respectivamente.

Apos a aplicagdo de um total de 1x10° ciclos de carga, os valores de rigidez (El),
obtidos para as vigas V04, V05 e V06 foram: 85x10°kN.cm?, 82x10°kN.cm? e 89x10°kN.cm?,
respectivamente.

A perda de rigidez (El), neste caso, foi de 18,44% para viga V04, de 20,82% para a
viga V05 e de 15,84% para a viga V06 para um total de 1x10° ciclos de carga aplicados.

A perda média de rigidez (El) de vigas mistas de secao “T”, com dimensdes da alma
8,5cmx20cm e da mesa 25,0cmx8,0cm, com 1,30m de comprimento, com “quatro”
conectores em “X”, colados com a resina epo6xi Sikadur 32, na umidade (U=30%z1%),
submetidas a cargas ciclicas maximas com até 50% do valor da resisténcia estatica ao
cisalhamento da ligag&o, foi em média 18,37%, para um total de 1x10° ciclos aplicados.

O modo de ruptura ultima, observado nas vigas mistas V04, V05 e V06, submetidas
aos ciclos de carga, e conduzidas posteriormente até a ruptura por meio de ensaios
estaticos de flexdo, foi o cisalhamento da viga mista na LN.

O cisalhamento da LN também foi o modo de ruptura ultima observado nas vigas
V01, V02 e V03, submetidas somente a carregamentos estaticos até a ruptura.

O valor médio da resisténcia ultima, obtido para as vigas V01, V02 e V03, foi de
178,68 kN. Para as vigas V04, V05 e V06, submetidas aos ciclos de carga, este valor foi de
179,10kN. Portanto, as vigas mistas submetidas a um total de 1x10° ciclos de carga ndo

perderam suas capacidades ultimas de resisténcia.

3.3.12. Ensaio 9

3.3.12.1. Objetivo

Verificagdo do comportamento estatico e dindmico de vigas mistas com secgao
transversal “T” com “oito” conectores formados por barras de ago coladas “verticalmente” ao
plano cisalhante.

Para atingir os objetivos propostos, neste caso, foram realizados os seguintes
procedimentos:

e obtencdo da forca ultima de ruptura (P,,) das vigas mistas através de ensaios
estaticos de flexao;

e obtencao dos valores das flechas, no centro do vao das vigas, a cada 200.000 ciclos
de carga, para as cargas ciclicas maximas Pa3ge, Pioy, € Psoy, através de ensaios

estaticos de flexao, para um total de 1x1 0° ciclos aplicados;
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e verificacdo da rigidez (El) das vigas, a partir da manuten¢cdo do numero de ciclos,
para um total de 1x10° ciclos aplicados;

e verificacdo da carga ultima de ruptura das vigas mistas apos a aplicacdo de 1x10°
ciclos de carga.

3.3.12.2. Descrig¢ao do procedimento

Os niveis maximos de carga ciclica (Pso%, Pso% € Pso%), aplicados nas vigas mistas
V10, V11 e V12, durante os ensaios dinamicos de flexdo, foram determinados a partir da
resisténcia estatica média de cisalhamento das conexdes “verticais” entre as vigas V07, V08
e V09. As vigas mistas V10, V11 e V12 foram inicialmente carregadas até atingirem as
cargas ciclicas maximas de referéncia, P3ge, Paos% OU Psoe, através de ensaios estaticos de
flexdo, durante os quais foram registrados os valores de Forga versus Flecha. As vigas
foram entado sujeitas a 200.000 ciclos de carga com amplitude constante de carregamento.
Posteriormente, outro ensaio estatico de flexdo foi realizado com registro dos novos valores
de Forga versus Flecha. Esse procedimento foi repetido até que as vigas V10, V11 e V12
atingissem um total de 1x10° ciclos de carga aplicados. Para finalizar, as vigas V10, V11 e
V12 foram conduzidas até a ruptura a partir de ensaios estaticos de flexao.

3.3.12.3. Detalhe das vigas com conectores “verticais”

-

‘!Iﬂ
I
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a) Vista dos conectores dispostos “verticalmente” b) Detalhe da armadura para as vigas com
na interface das vigas conectores “verticais”

Figura 3.81: Vigas para a realizagdo dos ensaios estaticos e dindmicos de flexdo — Ensaio 9

Os ensaios para a caracterizagao do concreto das vigas e a moldagem dos corpos-
de-prova para os referidos ensaios foram efetuados em corpos-de-prova cilindricos com
diametro de 10cm e altura 20cm, conforme as recomendacdes das normas de concreto:
NBR 5739/1994, NBR 5738/2003 e NBR 8522/2003. A caracterizagdo das vigas de madeira
foi realizada a partir de ensaios em realizados em corpos-de-prova e vigas de madeira,

conforme as recomendacdes da norma de madeiras NRB 7190/1997.
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Tabela 3.50: Propriedades fisicas dos materiais que compdem as vigas com conectores “verticais”.

Concreto Madeira
Vigas TIpO de fc,m” Ec,mZ) ch,m Efl,md) Ec,m4) u (%) p
ensaio (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m®)

07 Estatico 29,33 27359,46 62,72 18886,7 | 19997,6 29,4 1085
08 Estatico 29,33 27359,46 45,66 15630,3 | 19842,1 30,1 1025
09 Estatico 29,33 27359,46 51,07 16592,8 | 19993,3 29,8 1045
10 Dinamico 28,78 26167,42 49,99 15240,3 | 19761,3 29,2 920
11 Dinamico 30,46 28413,15 51,74 16005,8 | 19932,7 29,7 970
12 Dinamico 29,47 27373,41 55,54 17601,3 | 19876,4 30,2 1040

") Resisténcia média do concreto, referente a laje no dia do ensaio (média de 03 amostras);

2 Médulo de elasticidade médio, referente a laje no dia do ensaio;

% Modulo de elasticidade médio do Eucalipto citriodora na flexao (Foi considerado, neste caso, o efeito de
cisalhamento na deformacéo total da viga (V = Viiexao™*Veisalhamento), POiS L/h<21);

) Médulo de elasticidade médio do Eucalipto citriodora na compressao.

3.3.12.4. Resultados — Ensaio 9

Na sequéncia sao apresentados os resultados dos ensaios estaticos e dindmicos de
flexdo, realizados diretamente em vigas mistas de madeira-concreto com “oito” conectores
dispostos “verticalmente” ao plano cisalhante.

As vigas mistas V10, V11 e V12, apos levadas a ruptura, através de ensaios

estaticos de flexdo, apresentaram basicamente dois modos de falha visivéis.

.
4.

b) Fissuragao da mesa de concreto ao longo
do comprimento da viga.

a) Ruptura na alma da viga mista por cisalhamento
na LN

Figura 3.82: Modos de ruptura observados nos ensaios estaticos de flexao até a ruptura.

O modo de ruptura ultima das vigas mistas, obtido experimentalmente, correspondeu
ao modo de ruptura verificado na avaliagdo preliminar, efetuada a partir do modelo de
Mohler, ANEXO D.

Os valores das carga ultimas de ruptura, obtidos para cada uma das vigas com
conectores “verticais”, submetidas a ensaios estaticos de flexdo, foram respectivamente:
Prp=196,05kN para V07, P,,=191,24kN para V08 e P.,,=188,83kN para V09.

A partir da analise inicial dos resultados, pode-se dizer que o valor médio da forca

ultima de ruptura de vigas mistas de secao transversal “T” com dimensdes da alma iguais a
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8,5cmx20,0cm e da mesa 25,0cmx8,0cm, com 1,30m de comprimento, tendo “oito”
conectores “verticais”, formados por barras de ago com didmetro de 19mm, e coladas com a
resina Sikadur 32, em madeiras saturadas de Eucalipto citriodora (U=30%), correspondeu a
192,04kN.

Para as vigas V07, V08 e V09, com conectores “verticais”, submetidas a
carregamentos estaticos até a ruptura, a forca média limite de cisalhamento na conexao das
vigas correspondeu a aproximadamente 77,31% do valor médio da forga ultima de ruptura
das referidas vigas, ou seja, 148,47kN. Este valor foi utilizado na determinacao dos niveis
maximos (Pazoy%, P € Psow) € minimos (Psy,) de carga ciclica aplicadas nos ensaios
dindmicos de flexao das vigas V10, V11 e V12.

Assim, os valores admitidos para as cargas ciclicas maximas, neste caso, foram:
P30%,=44,54kN para a viga V10, P40%,=59,39kN para a viga V11, e Psyy,=74,24kN para a viga
V12. O carga ciclica minima admitida para os trés niveis maximos de carga foi igual a
Pso,=7,42kN.

a) Fissuragdo na mesa de concreto verificada apés b) Ruptura dltima g)or cisalhamento na LN,
1x10° ciclos para a carga Psgq, apos 1x10° ciclos de carga.

Figura 3.83: Situagdo da viga mista V12 (submetida ao carregamento ciclico Psqe, ) apds a aplicagdo
de 1x10° ciclos de carga a partir de ensaios de flexao.

Tabela 3.51: Flechas das vigas com conectores “verticais” com a manutengdo do numero de ciclos.

Flecha (mm)
Numero de V10 V11 V12
ciclos (P30%=44,54kN) (P40%=59,39kN) (P50%=74,24kN)

1 1,77 2,42 3,04
200.000 2,00 2,65 3,27
400.000 2,12 2,79 3,48
600.000 2,18 2,91 3,67
800.000 2,22 3,01 3,85
1000.000 2,24 3,08 3,93

Os valores de rigidez (El), para vigas mistas V10, V11 e V12, foram calculados a

partir da Tabela 3.51, com utilizagdo equagéo (3.7).
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Tabela 3.52: Valores de (El) para vigas com conectores “verticais” a partir do nUmero de ciclos.

(ED
NUmero de (kN.cm?)
ciclos V10 V11 V12
(Pagy=44,54kN) (Pag=59,39kN) (Psgs=74,24kN)

1 11517700,09 11232767,73 11177719,30
200.000 10193164,58 10257848,27 10391518,86
400.000 9616193,00 9743117,53 9764444.,44
600.000 9351527,14 9341339,49 9258928,25
800.000 9183031,16 9030995,99 8826043,29
1000.000 9101039,81 8825746,08 8646378,29

As curvas mostradas na Figura 3.84 mostram a degradacéo da rigidez (El) para as

vigas V10, V11 e V12, a partir dos resultados experimentais apresentados na Tabela 3.52.
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Figura 3.84: Perda de rigidez (El) das vigas V10, V11 e V12 com conectores “verticais”.

As vigas V10, V11 e V12, com conectores “verticais” e sujeitas aos ciclos de carga,
tiveram seus valores de rigidez (El) reduzidos ao longo do numero de ciclos de carga. O
valor de rigidez (El) para a viga V10 passou de 115x10°kN.cm? para 91x10°kN.cm?,
representando uma perda de 20,98% para um total de 1x10° ciclos aplicados. Na viga V11,
o valor de rigidez (El) passou de 112x10° kN.cm? para 88x10° kN.cm?, representando uma
perda de 21,43% para 1x10° ciclos aplicados. Na viga V12, o valor de rigidez (El) passou de
111x10°kN.cm? para 86x10°kN.cm? sendo a perda, neste caso, de 22,65%, para um total de
1x10° ciclos aplicados.

Aos resultados experimentais obtidos para as vigas mistas V10, V11 e V12,

submetidas aos carregamentos ciclicos maximos Psge, Paoy € Psoy, respectivamente,
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conforme apresentados na Figura 3.84, foram ajustadas equagdes exponenciais para
verificacdo do comportamento do modelo utilizado na determinacao da perda de rigidez (El)
do sistema de ligagao “vertical’. A equacao exponencial foi a que melhor se ajustou aos
resultados de rigidez (El) obtidos para as vigas.
As equacgobes foram ajustadas para o intervalo compreendido entre 0< N <1000.000.
Este foi o intervalo considerado, no caso das vigas mistas, em que o sistema de ligagao
efetivamente perdeu rigidez (El).
e equacao exponencial ajustada aos resultados da V10 (coeficiente de correlagao

R?=84,59%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre Psgs, € Psy:

_ —2E-07-(N)
ElI=1E+07e (3_15)

e equacdo exponencial ajustada aos resultados da V11 (coeficiente de correlagdo

R?=94,62%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre P,gs, € Psq:

El=1E + 077N (3.16)

e equacao exponencial ajustada aos resultados da V12 (coeficiente de correlagao

R?=98,11%) para ensaio realizado com carga ciclica variando entre Psgs, € Psy:

—3E-07«(N
EI=1E+O7e3 07(N) (3_17)

Observou-se que o valor analitico da flecha obtido no meio do vao, a partir do
modelo de Mohler para a carga P3qe,=44,54kN e rigidez (Elgf)teorico=181 10232,6352kN.cm? foi
de 1,13mm, enquanto que o valor obtido experimentalmente, neste caso, foi de 1,77mm.

Como ja apresentado para os conectores dispostos em “X”, essa diferenga entre os
valores analitico e experimental é atribuida ao valor da deformacgédo por cisalhamento,
considerado no resultado experimental da flecha.

Ap6s a aplicacdo de 1x10° ciclos de carga, as vigas mistas V10, V11 e V12 foram
carregadas até a ruptura a uma velocidade de 0,30kN/seg. A carga ultima obtida para a viga
V10 foi de 200,61kN. Para a viga V11 este valor foi de 199,42kN e, para a viga V12, foi de
189,43kN. Portanto, o valor médio da carga ultima de ruptura, obtido entre vigas V10, V11 e

V12, apés os ciclos de carga, foi de 196,49kN.

Tabela 3.53: Resisténcia ultima das vigas mistas com conectores “verticais”.

Vigas Numero de ciclos Resisténcia ultima (kN)
V07 0 196,05
\/08 0 191,24
V09 0 188,83
V10 1x10° 200,61
V11 1x10° 199,42
V12 1x10° 189,43
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3.3.12.5. Discussao dos resultados — Ensaio 9

As vigas mistas, V10, V11 e V12 com conectores “verticais”’, sujeitas a
carregamentos repetidos, apresentaram deformacdes permanentes para um total de 1x10°
ciclos aplicados. Essas deformacgdes podem ser atribuidas aos danos causados na madeira
e também no concreto, nas regides dos conectores, pela acdo das cargas ciclicas aplicadas
nas vigas durante os ensaios de flex&o.

Para a carga ciclica maxima Psge,, ao final de 1x10° ciclos aplicados, observou-se a
abertura de fissuras na mesa de concreto nas regides préximas aos conectores.

As demais vigas sujeitas as cargas ciclicas maximas Pz, € Pago, também
apresentaram a tendéncia de abertura de fissuras na mesa de concreto para as mesmas
regides observadas para a carga Psg,. NO entanto, os niveis de fissuragdo no concreto para
as cargas ciclicas maximas Psoe Paoy, foram bem menores, assemelhando-se a fissuragao
das mesas das vigas com conectores em “X”.

Os valores de rigidez (El), obtidos experimentalmente para as vigas V10, V11 e V12,
foram menores que os valores analiticos, calculados com base no modelo de Mohler. Essa
diferenca também foi devido a consideragdo da deformacao por cisalhamento, além da
consideracao da deformacéo por flexdo, nos valores experimentais das flechas obtidas.

A diferenca observada entre os valores analiticos e experimentais de rigidez (El) nao
prejudicou a analise dos resultados, que consitiu na verificagdo da perda de rigidez (El) das
vigas ao longo do numero de ciclos, também neste caso.

O modo de ruptura, observado nas vigas mistas V10, V11 e V12, submetidas aos
ciclos de carga, e conduzidas posteriormente até a ruptura, por meio de ensaios estaticos de
flexdo, foi o cisalhamento da viga mista na LN. O cisalhamento da LN também foi o modo de
ruptura observado nas vigas V07, V08 e V09, submetidas somente a carregamentos

estaticos até a ruptura.

3.3.12.6.Conclusoes — Ensaio 9

As vigas mistas V10, V11 e V12, submetidas aos carregamentos ciclicos, perderam
rigidez (El) com a manutengao dos ciclos de carga sem, no entanto, ocorréncia de ruptura
no sistema de ligagao.

Os conectores “verticais”, dispostos na interface das vigas mistas, submetidos aos
carregamentos ciclicos, trabalharam em conjunto na transmissdo dos esforcos de
cisalhamento na interface dos materiais.

A maior parcela da perda de rigidez (El) das vigas foi verificada para os ciclos iniciais

de carga, tendendo a se estabilizar para em 1x10° ciclos.
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Os valores da rigidez (El) para as vigas V10, V11 e V12, antes da aplicagédo dos
ciclos de carga foram 115x10°kN.cm?, 112x10°kN.cm? e 111x10°kN.cm?, respectivamente.

Os valores da rigidez (El) para as vigas V10, V11 e V12 apds 1x10° ciclos de carga
foram 91x10°kN.cm?, 88x10° kN.cm?® e 86x10°kN.cm?.

A perda de rigidez (El), no caso das vigas com conectores “verticais” submetidas aos
ciclos de carga, foi de 20,98% para a V10, de 21,43% para a V11 e de 22,65% para a V12.

A perda média de rigidez (El) de vigas mistas de sec¢éo “T”, com dimensdes da alma
8,5cmx20cm e da mesa 25,0cmx8,0cm, com 1,30m de comprimento, com oito conectores
“verticais”, colados com a resina epoxi Sikadur 32, na umidade (U=30%1%), submetidas a
cargas ciclicas maximas com até 50% do valor da resisténcia estatica ao cisalhamento da
ligagao, foi em média 21,67%, para um total de 1x10° ciclos aplicados.

O valor médio da resisténcia ultima, obtido para as vigas V07, V08 e V09, nao
submetidas aos ciclos de carga, foi de 192,04 kN. Para as vigas V10, V11 e V12,
submetidas aos ciclos de carga, o valor médio da carga ultima de ruptura foi de 196,49kN.
Portanto, as vigas mistas V10, V11 e V12, submetidas a um total de 1x10° ciclos de carga,

nao perderam suas capacidades ultimas de resisténcia.
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4. ANALISE NUMERICA

Neste capitulo sdo propostos quatro modelos numeéricos, tridimensionais, que
utilizam o software ANSYS, versdo 10.0, que tem como base o Método dos Elementos
Finitos (MEF), para simulacdo do comportamento de conectores “verticais” e em “X’,
dispostos em corpos-de-prova mistos e vigas mistas submetidos a carregamentos de
servico. A opcao pela utilizacdo do ANSYS, versdo 10.0, se deu pelo fato de que as
ferramentas disponibilizadas pelo referido software permitem a analise dos modelos em
regime de ndo linearidade fisica e também geométrica.

Como resultado das modelagens propostas, avaliou-se as perdas de rigidez (K) e
(El) dos referidos sistemas de conexdo, com base na relagdo entre forca e deslocamento
conforme apresentadas no capitulo 3, a partir da aplicagdo de carregamentos estaticos e
ciclicos. Os modelos propostos permitiram ainda, em carater complementar, a avaliagdo dos
niveis de tensbes e deformacdes nas regides de maior interesse.

A fim de evitar excessiva repeticdo quando da mengao software utilizado, no caso o
ANSYS versao 10.0, o mesmo sera referenciado deste ponto em diante apenas por ANSYS.

Na sequéncia estdo apresentados os aspectos gerais da estratégia de modelagem

desenvolvida, juntamente com os comentarios mais relevantes.

4.1. —Elementos Finitos Utilizados

Como ja mencionado, os modelos numeéricos desenvolvidos foram elaborados com
base em elementos pré-definidos, disponibilizados na biblioteca interna do ANSYS, os quais
serdo apresentados a seguir.

A escolha de cada elemento foi feita a partir da consideragdo de sua

representatividade perante o comportamento a ser simulado.

4.1.1. Elemento solid65

Foi utilizado na discretizagao das pecas de concreto. A opcéo por este elemento se
deu pelo fato da possibilidade de simulacdo dos efeitos localizados como, por exemplo, a
concentracao de tensdes junto aos conectores de cisalhamento.

O elemento solid65 é um elemento hexaédrico, que possui oito nds, tendo cada n6
trés graus de liberdade, ou seja, translagbes segundo os eixos X, y e z. Este elemento é
capaz de simular o comportamento do concreto com fissuracdo na tracdo e esmagamento
na compressao, bem como um comportamento com nao-linearidade fisica, o que permite
avaliar as deformacdes plasticas.

Além disso, as armaduras podem ser incluidas sob a forma de taxas, denominadas

armaduras dispersas, orientadas, neste caso, segundo os angulos ¢ e 0, ou ainda, pela
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utilizacdo de elementos barra na forma discreta, procedimento esse adotado para os

modelos numéricos do presente trabalho.

Figura 4.1: Elemento finito solid65. Fonte: (Documentagao do ANSYS).

4.1.2. Elemento solid45

Foi utilizado na discretizagcdo das pecas de madeira e também dos conectores de
cisalhamento. O elemento solid45 também consiste num elemento hexaédrico, com oito nds,
tendo cada né trés graus de liberdade (translagbes segundo os eixos X, y e z), e permite
ainda a consideragao de efeitos importantes como, por exemplo, plasticidade e ortotropia

para os materiais.

Figura 4.2: Elemento finito solid45. Fonte: Documentacao do ANSYS.

4.1.3. Elemento link8

Foi utilizado na discretizagcao das armaduras de aco. O elemento /ink8 consiste num
elemento tridimensional de barra, que possui dois nés, cada né com trés graus de liberdade
(translacbes segundo os eixos X, y € z), e responde a esforcos de tragcdo e compressao

axiais. O eixo “x” do elemento é orientado segundo o seu comprimento e nenhuma flexao no
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elemento é considerada. Porém, é possivel admitir a ocorréncia de deformacao plastica para

o material.

Figura 4.3: Elemento finito /ink8. Fonte: Documentagdo do ANSYS.

4.1.4. Elementos conta173 e targe170

Estes elementos foram utilizados a fim de representar os contatos existentes com
possiveis deslocamentos nas seguintes interfaces: madeira-concreto, ago-concreto e acgo-
madeira. Esses elementos sao utilizados em analises tridimensionais, com contato do tipo
superficie-superficie, que surge do trabalho em conjunto dos elementos targe170 (definido
pelo ANSYS como superficie alvo) e conta173 (definido como superficie de contato) Esses
elementos sédo capazes de simular a existéncia de pressao entre os elementos, quando ha
contato, e separagao entre os mesmos elementos quando nao ha contato. O par de contato

utilizado permite ainda a consideracao do atrito entre as partes.

Target

Contact

Figura 4.4: Elementos finitos conta173 e targe170.

4.2. Definigcao da malha de elementos finitos

Os modelos desenvolvidos neste trabalho foram constituidos por trés principais
grupos de elementos: pecas de concreto, pecas de madeira e conectores de cisalhamento.

Nos elementos referentes as pegas de concreto foram incluidas as armaduras de acordo
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com as disposi¢cdes apresentadas nos ensaios experimentais. Um quarto grupo de
elementos foi constituido pelos elementos de contato na interface entre os materiais. Todos
os elementos utilizados foram discretizados separadamente, porém de forma a coincidir os
nos de cada um na interface entre eles, possibilitando o acoplamento entre tais elementos,
realizado por meio destes nés.

As malhas dos elementos foram geradas e discretizadas no software TrueGrid,
versdao 2.10, sendo posteriormente exportadas para o ANSYS, onde receberam as
correspondentes propriedades dos materiais, condigdes de vinculagdo e carregamentos,
necessarias para a analise dos sistemas mistos em questao.

Vale ressaltar, que o TrueGrid foi uma ferramenta fundamental na geragdo das
malhas dos elementos, principalmente devido a necessidade de obtengdo de um maior grau
de refinamento nas regides das conexdes, o que nao foi possivel de ser conseguido
somente com a utilizagdo das ferramentas do ANSYS.

Tendo-se em vista a dificuldade de construgcéo e de analise dos modelos numéricos,
foram criados scripts, contendo as seqUéncias de comandos, os quais foram executados
pelo ANSYS, permitindo-se assim a geragéo e analise automatica dos modelos.

Os comandos necessarios para a analise dos modelos numéricos no ANSYS foram
escritos em funcéo das propriedades elasticas e plasticas dos materiais, do comportamento
das curvas tensao versus deformagao experimentais, entre outros, os quais variam de um
modelo para outro. Os referidos scripts estdo apresentados nos Apéndices E, F, G e H, e
foram desenvolvidos, inclusive, para que possam ser novamente utilizados em pesquisas
futuras que venham dar continuidade ao presente trabalho, ou em qualquer outro trabalho
que venha a ter interesse nesse procedimento de construcdo de modelos numéricos.

A conversao da linguagem de programacao do TrueGrid para o ANSYS foi realizada

através da utilizacdo do software TGEdit.

4.2.1. Dificuldades encontradas durante a definicao das malhas

Inicialmente, foi avaliada a possibilidade da construcéo e analise do modelo completo
de corpo-de-prova misto, com suas dimensdes reais, correspondentes aquelas admitidas
nos ensaios experimentais. Porém, o ANSYS, durante a importacdo das malhas geradas
pelo TrueGrid, neste caso, acusou a existéncia de erros, sendo estes erros referentes a
limitagbes dos angulo das malhas. Esses erros foram verificados principalmente para
regidoes semi-circulares das malhas utilizadas no modelo real. O valor maximo, permitido
pelo ANSYS, para os angulos das malha, neste caso, foi igual a 155°, enquanto que os

angulos das malhas, gerados pelo TrueGrid, e que estavam sendo importados, excediam o
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referido valor limite, impossibilitando assim a geracdo das malhas para os modelos de
corpo-de-prova na sua forma real.
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a) Modelo completo de corpo-de-prova com base

b) Malhas das faces semi-circulares com
nas dimesdes reais de ensaio.

angulos apresentando valores superiores a 155°
Figura 4.5: Discretizagdo da malha no TrueGrid para o modelo completo de corpo-de-prova misto.

Na tentativa de corrigir essas divergéncias foram analisadas varias outras
disposi¢cdes para as malhas dos elementos. Porém, o valor de 167,9° foi o menor valor
conseguido para os angulos durante a discretizacdo no TrueGrid, neste caso. A solugao

encontrada foi a utilizagdo de um modelo de corpo-de-prova com dimensdes equivalentes as
dimensdes reais, como apresentado na Figura 4.6.

Dimenzdes equivalentes

Dimensdes equivalentes

a) Corpo-de-prova misto com conectores b) Corpo-de-prova misto com conectores
“verticais” dispostos em “X”.
Figura 4.6: Detalhes dos corpos-de-prova mistos com dimensdes equivalentes as dimensdes reais.

Para diminuicdo do tempo de processamento dos modelos, optou-se ainda pela

modelagem de a2 de estrutura, no caso dos corpos-de-provas mistos com conectores
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“verticais”, e pela modelagem de % estrutura, no caso dos corpos-de-provas com conectores

em “X”, tendo-se em vista as possiveis condigcdes de simetria, nestes casos.
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Figura 4.7: Esquema de simetria, vinculagdo e carregamentos, com destaque (cor vermelha) das
regides consideradas na composi¢do dos modelos dos corpos-de-prova mistos.

Para as vigas, também optou-se pela modelagem de V2 de estrutura, no caso das
vigas com conectores “verticais”, e pela modelagem de % estrutura, no caso das vigas com

conectores em dispostos em “X”, como mostra a Figura 4.8.
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Figura 4.8: Esquema de simetria, vinculagédo e carregamentos, com destaque (cor vermelha) das
regides consideradas na composi¢cado dos modelos de vigas mistas.
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4.2.2. Discretizacao das malhas dos elementos finitos

As malhas dos modelos numéricos foram analisados a partir de diferentes niveis de
refinamento, até que os resultados conduzissem a respostas satisfatérias em termos de
deslocamentos e de deformacodes. O refinamento das malhas, em cada uma das direcoes X,
y e z (eixos de coordenadas do ANSYS), foi definido por “dez” principais parametros, no
caso dos modelos de corpo-de-prova com conectores “verticais”, e por “quatorze”
parametros, no caso dos modelos de corpos-de-prova com conectores em “X”, conforme
apresentados na Figura 4.9 e na Figura 4.10, apresentadas na sequéncia.

Na Figura 4.9, os parametros relacionados em (a), (b) e (c) sao referentes as pecgas
de madeira como também de concreto, enquanto que os parametros relacionados em (d) e
(e) referem-se a discretizagcdo dos conectores “verticais” de ago. Na Figura 4.10, os
parametros relacionados em (a) sao referentes as peca de concreto, em (b) as pecga de
madeira, em (c) e (d) as peca de madeira como também de concreto, e em (e) as

discretizacdes dos conectores de ago dispostos em “X”.
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Figura 4.9: Parametros utilizados na definigdo das malhas dos elementos nos modelos de corpos-de-
prova mistos com conectores “verticais”.
onde:
ny = numero de elementos na diregdo da espessura do corpo-de-prova (madeira ou
concreto);
Ny 1 = numero de elementos na direcao do comprimento do conector;
ny1 = numero de elementos na dire¢do da largura do corpo-de-prova (madeira ou

concreto) para as regides das conexoes;
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Ny, = numero de elementos na dire¢gdo da largura do corpo-de-prova (madeira ou
concreto);
n, = numero de elementos na dire¢gdo da altura do corpo-de-prova (madeira ou

concreto) para as regides das conexdes;

n,1 = numero de elementos na diregdo da altura do corpo-de-prova para a regido
inferior (madeira ou concreto);

Nz, = numero de elementos na dire¢do da altura do corpo-de-prova para a regiao
central (madeira ou concreto);

N,z = numero de elementos na dire¢do da altura do corpo-de-prova para a regiao

superior (madeira ou concreto);
N, = numero de elementos na dire¢do do raio dos conectores;

ng = numero de elementos na dire¢gao da espessura do conector.
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Figura 4.10: Parametros utilizados na definicdo das malhas dos elementos nos modelos de corpos-
de-prova mistos com conectores dispostos em “X”.

onde:

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

N4 = numero de elementos na diregcdo da espessura do elemento (concreto ou
madeira);

ny, = numero de elementos centrais na diregdo da largura do elemento (concreto ou

madeira);
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nys = numero de elementos nas extremidades na dire¢gdo da largura do elemento
(concreto ou madeira);
n, = numero de elementos na extremidade inferior, abaixo da linha de conectores, na
direcdo da altura do elemento (madeira ou concreto);
n.1 = 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 direcdo da altura do
elemento (concreto);
n,3 = numero de elementos centrais na direcdo da altura do elemento (madeira ou
concreto);
n,4 = numero de elementos na extremidade superior na dire¢cdo da largura do
elemento (concreto ou madeira);
n,s = numero de elementos centrais, na linha de conectores, na direcdo da altura do
elemento (concreto ou de madeira);
n,e = numero de elementos na extremidade superior, acima da linha de conectores, na

direcao da altura do elemento (madeira ou concreto);

n. = numero de elementos, na dire¢ao inclinada do conector, considerando os trechos
de madeira e também de concreto;
n; = numero de elementos na direcdo do raio dos conectores (madeira ou concreto);

numero de elementos na direcdo da espessura do conector.

Ny

A Tabela 4.1 apresenta quatro diferentes configuragcdes de malhas, avaliadas para o
modelo de corpo-de-prova misto com conectores “verticais”. Os valores seguidos do
simbolo © referem-se as pegas de concreto, e os valores acompanhados do simbolo ™

sao referentes as pecgas de madeira.

Tabela 4.1: Malhas testadas para os modelos de corpo-de-prova mistos com conectores “verticais”.

malha Ny Nx,1 Ny 1 Ny2 nz Nz1 Nz 2 Nz3 Ny Ny
m 1 2(0) 1 2(0) 3(C) 4(0) 4(0) 1 2(C) 8(0) g(C) 3(C) 2(0)
18(”1) 18(m) 3(m) 4(m) 4(m) g(m) 8(m) 12(’“) S(m) 2(m)
m2 14(0) 14(0) 3(C) 4(0) 6(C) 1 2(C) 8(0) g(C) 3(C) 2(0)
zo(m) 20("‘) 3(m) 4(m) G(m) g(m) 8(m) 1 2(m) S(m) 2(m)
m3 18(0) 18(0) 5(C) 6(0) 10(0) 14(C) 10(0) 1 1(0) 5(C) 2(0)
24(m) 24("‘) 5(m) 6(m) 1 O(m) 11 (m) 1 O(m) 14(’“) 5(m) 2(m)
ma 20(0) 20(0) 7(C) 8(0) 1 O(C) 1 6(C) 1 2(0) 1 3(0) 6(C) 2(0)
26(m) 26(m) 7(m) 8(m) 1 O(m) 1 S(m) 1 2(m) 1 6(m) G(m) 2(m)

Os resultados obtidos para a configuragdo m1 foram diferentes dos resultados
obtidos para as demais configuragdes m2, m3 e m4, que foram mais discretizadas. Porém,
os resultados obtidos para a configuracdo m1 foram similares aos obtidos para a

configuragdo m2. Observou-se também uma maior estabilidade numérica para as
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configuragdes m3 e m4 com relagédo as configuragdbes m1 e m2. Os resultados obtidos
para as configuragdes m3 e m4 foram praticamente os mesmos mas, no entanto, o tempo
de processamento para a configuragdo m4 foi trés vezes maior que o tempo de
processamento da configuragdo m3. Por essas razdes, optou-se pela utilizacdo da
configuragdo m3 na modelagem dos corpos-de-prova mistos e também das vigas mistas
com conectores “verticais”.

A Tabela 4.2 apresenta duas diferentes configuracbes de malhas, avaliadas
inicialmente para a composicdo do modelo de corpo-de-prova misto com conectores
dispostos em “X”. Neste caso, as configuracbes m1 e m2 apresentaram resultados
semelhantes, mas, a convergéncia dos resultados a partir da consideracdo da
configuragdo m2 foram melhores. Portanto, para os modelos que utilizaram conectores

dispostos em “X” considerou-se a configuragao m2.

Tabela 4.2: Malhas testadas para os modelos de corpo-de-prova mistos com conectores em “X”.
malha Ny rlx,1 r1y r]y,1 nz r12,1 r12,2 nz,3 nz,4 nz,5 nz,6 nr Nc Ng
3(0) 7(0) 5(0) 7(0) 24(0) 7(0) 1 O(C) 1 4(0) 4(0) 2(0) 21 ©) 3(0) 8(0) 2(‘3)
m1 2(m) 5(m) 5(m) 4(m) 21 (m) 17(m) _ 10(m) zo(m) 2(m) 24(m) 3(m) 5(m) 2(m)
3(0) 14(0) 5(0) 7(0) 24(0) 7(0) 1 O(C) 14(0) 4(0) 2(0) 21 ©) 2(0) 1 5(0) 1 ©)
m2 1 (m) 1 O(m) 5(m) 4(m) 21 (m) 1 7(m) - 1 O(m) zo(m) 2(m) 24(m) z(m) g(m) 1 (m)

4.2.3. Modelos numéricos analisados

Na sequéncia sado apresentados os modelos de corpos-de-prova mistos e de vigas
mistas analisados com conectores “verticais” e dispostos em “X”, construidos com base
nas configuracbes m3 e m2, respectivamente. Sdo também ilustrados os pares de contato

admitidos para cada caso na interface dos materiais.

aco-madeira madeira

madeira-concreto

concreto

Detalhe da malha na conexao

ago-concreto

a} Elementos de contato b} Corpo-de-prova miste

Figura 4.11: Modelo de corpo-de-prova misto com conectores “verticais” (modelagem de V4 da
estrutura).



Capitulo 4 — Analise numérica 156

madeira-concreto

ago-concreto

aco-madeira

a) Elementos de contato b} Viga mista

Figura 4.12: Modelo de viga mista com conectores “verticais” (modelagem de Y da estrutura).

' acoe-concreto /

b} Detalhe dos conectores c} Elementos de contato

madeira-concreto

aco-madeira

a) Corpo-de-prova misto

Figura 4.13: Modelo de corpo-de-prova misto com conectores em “X” (modelagem de %% estrutura).

R

a) Viga mista b) Detalhe dos conectores c) Elementos de contato

ago-concreto

ago-madeira

madeira-concreto

Figura 4.14: Modelo de viga mista com conectores em “X” (modelagem de % estrutura).



Capitulo 4 — Analise numérica 157

4.3. Relagoes constitutivas utilizadas para os materiais

4.3.1. Concreto

O comportamento do concreto na tracdo foi representado pelo modelo concrete,
disponibilizado na biblioteca do ANSYS, que tem como base o modelo de Willan-Warnke,
através do qual é possivel a simulagdo da fissuragcdo do concreto quando submetido a
tensdes de tracdo. Os parametros necessarios para a utilizagdo deste modelo foram:

o coeficiente de transferéncia de cisalhamento para a fissura aberta;

¢ coeficiente de transferéncia de cisalhamento para a fissura fechada;

e resisténcia ultima uniaxial a tragao (f;);

e resisténcia ultima uniaxial 8 compresséo (f;);

¢ resisténcia ultima biaxial a compressao (f);

e estado de tensao hidrostatica ambiente (On,);

¢ resisténcia ultima biaxial a compressao sob o estado de tensao hidrostatico (f;);
¢ resisténcia ultima uniaxial a compressao sob o estado de tensao hidrostatico (f2);

¢ coeficiente multiplicador de rigidez para condicao fissurada na tracao.

Com base no trabalho de KOTINDA (2004), foram adotados para os dois primeiros
parametros 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 compressao. Os ultimos cinco
parametros foram omitidos, permitindo-se ao ANSYS admitir valores pré estabelecidos para
0s mesmos. A resposta do concreto na compresséao, disponibilizada pelo modelo concrete,
foi desabilitada estipulando-se para tanto, neste modelo, f; igual a -1. Admitiu-se, assim, o
critério de plastificacdo de von Mises para o concreto na compressao. Essa estratégia foi
adotada em fungao das instabilidades numéricas ocorridas quando da utilizacdo do modelo

concrete na sua forma integral, como pode ser observado na Figura 4.15.

180
E -
=
£ 1207 _;’,
g —— numeérico {modelo concrete integral)
= — humérico {modelo concrete + von Mises )
5, 60
-
L=
LL

0

2 A 6 8 10 12
Deslocamento {(mm)

Figura 4.15: Comparagao entre os modelos numéricos disponibilizados pelo ANSYS, para o corpo-
de-prova CP12-VR2, com forga estatica aplicada de 179,55kN.
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Observou-se que quando se utilizou apenas o modelo concrete, na sua forma
integral, o processamento numérico foi interrompido no final do trecho linear da curva Forga
versus Deslocamento, enquanto que com a utilizacdo do critério de von Mises na
compressao, foram alcangados niveis mais elevados de carregamentos.

O modelo constitutivo adotado para o concreto na compressao foi do tipo multilinear
com encruamento isétropo. A curva tensado-deformacao utilizada, neste caso, foi obtida a
partir de ensaios experimentais, realizados em corpos-de-prova cilindricos de concreto, com

dimensodes de 10cmx20cm.

g
fem{— ,
Comportamento
0,4.fcm da curva

cc Ecu ¢

Figura 4.16: Modelo constitutivo adotado para o concreto.

Para curva apresentada na Figura 4.16, f,, é o valor médio de resisténcia a
compressao do concreto para corpo-de-prova cilindrico, €; a deformagao correspondente a
tensdo maxima de compresséo, €., a deformagédo ultima na compresséao e, E.,, 0 mddulo

secante de elasticidade do concreto.

4.3.2. Madeira

Na primeira tentativa de modelagem da madeira, admitiu-se para o material um
comportamento isotropico (mesmas propriedades fisicas independentemente da direcao
considerada), com critério de resisténcia de von Mises, associado ao encruamento isétropo.
Porém, os resultados obtidos para a curva Forca versus Deslocamento, neste caso, nao
foram satisfatorios.

Optou-se entdo pela consideracdo de um comportamento ortotropico (diferentes
propriedades fisicas para cada uma das trés dire¢cbes consideradas) para a madeira, com a
utilizacdo do critério de resisténcia de resisténcia de Hill, associado ao encruamento
isotropo.

O critério de Hill € uma extensao do critério de von Mises (critério da maxima energia

de distorcao), para consideracdo da anisotropia dos materiais, onde a ruptura do material
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independe das tensdes hidrostaticas e considera, neste caso, uma regra de fluxo associada,
um endurecimento de trabalho, junto com diferentes tensées de plastificagdo nas trés
direc¢des principais do material.

O modelo constitutivo, adotado para a madeira, simula um comportamento elasto-
plastico, através de curvas bi-lineares, dependendo das dire¢des principais do material,

conforme apresentado na Figura 4.17.

Figura 4.17: Modelo constitutivo adotado para a madeira.

A modelagem da madeira exigiu a utilizacdo de um total de 21 constantes, sendo
estas constantes referentes as propriedades fisicas, elasticas e plasticas da madeira.

Por simplicidade, os comportamentos da madeira na tragado e na compressao 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
direcao perpendicular as fibras da madeira (diregao radial).

As propriedades elasticas da madeira foram obtidas através de ensaios
experimentais realizados em corpos-de-madeira e em vigas de madeira.

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 NBR 7190/1997.

Os valores das propriedades plasticas da madeira, assim como as relacdes 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 plastificacao da
madeira (o), na direcado das fibras, o valor da resisténcia da madeira na compressao.

No ANSYS, o eixo de coordenadas “z” correspondeu a diregao longitudinal das fibras
da madeira, o eixo “y” a dire¢do radial, e o eixo “X” a dire¢cado tangencial.

Todas as constantes utilizadas para a modelagem numérica da madeira, assim como

as relagdes utilizadas entre elas, estdo apresentadas na sequéncia.
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Propriedades elasticas da madeira:
« = modulo de elasticidade na diregéo tangencial;

y* = modulo de elasticidade na diregdo radial;

E." = modulo de elasticidade na dire¢éo longitudinal (compress&o);

vy = coeficiente de Poison no plano xy;
vy, = coeficiente de Poison no plano yz;
vz = coeficiente de Poison no plano xz;
G,,= moddulo de elasticidade transversal no plano xy;
Gy,= moédulo de elasticidade transversal no plano yz;

Gy.= mddulo de elasticidade transversal no plano xz;

Propriedades plasticas da madeira:

o, = tenséo de plastificagéo (tragdo e compress&o) na diregdo x;
o0,"= tensao de plastificagdo (tragdo e compress&o) na diregao y;
o, = tenséo de plastificagéo (tragdo e compressé&o) na diregéo z;
Ers* = médulo tangente (tragdo e compressé&o) na diregdo Xx;

Er," = mddulo tangente (tragdo e compress&o) na diregéo y;

Er,* = médulo tangente (tragdo e compressé&o) na diregdo z;

T4y = tensdo cisalhante de plastificagéo na diregdo xy;

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

Ty = tensdo cisalhante de plastificagao na direcéo xz;

Grxy = modulo tangente de corte no plano xy;

Gy, = moédulo tangente de corte no plano yz;

Gty = modulo tangente de corte no plano xz;

Relagoes admitidas entre as propriedades elasticas da madeira:

E, = E, = (E,/10);
G = Gy = Gy, = Gy, = (E/20);
Vyy = 0,23; vy, = vy = 0,013
Gryy = Gryz = 1,8; Gy = 0,0018

Relagbes admitidas entre as propriedades plasticas da madeira:

0, =foom ="y

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

Ty = Tyz = 0,380,; 14, = 0,0380;
Erx=En=0,41; Er, =28
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4.3.3. Aco dos conectores

Para os conectores de cisalhamento foi adotado um modelo bi-linear, com

encruamento isotropo, e critério de plastificacdo de von Mises, conforme Figura 4.18.
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Figura 4.18: Modelo constitutivo adotado para o ago dos conectores.

A caracterizagdo do comportamento isotropico admitido para do ago exigiu a
utilizagéo de quatro constantes: E (Modulo de elasticidade), o, (tens&o de plastificagéo), 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).

4.3.4. Aco da armadura

A relacdo constitutiva utilizada para o ago da armadura também seguiu o critério de
von Mises, sendo representada, neste caso, por meio da curva tenséo versus deformacao,
com base em um modelo elasto-plastico perfeito, como esquematizado na Figura 4.19. A fim
de evitar problemas numéricos no trecho da curva que vai de €, a €, foi considerada uma

pequena inclinacao de E/1000.
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Figura 4.19: Modelo constitutivo adotado para o agco da armadura.
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4.3.5. Caracteristicas dos elementos de contato

Como ja mencionado, os contatos entre os elementos madeira-concreto, aco-
madeira e aco-concreto foram estabelecidos pela utilizagdo dos elementos conta173
(utilizado como superficie de contato) e farge?170 (utiizado como superficie alvo),
disponibilizados na biblioteca do ANSYS.

Para se estabelecer a rigidez entre ambas as superficies, alvo e contato, foi
necessario informar ao ANSYS o valor do fator de rigidez normal de contato, identificado por
meio do parédmetro FKN. Este parametro controla a intensidade de penetragdo e também o
afastamento entre ambas as superficies, razdo pela qual tem grande influéncia na
convergéncia durante o processamento do modelo. O valor admitido para o parametro FKN,
neste caso, foi igual a 1,0 (default do ANSYS).

O método de solucéo para o contato impde penetragcao nula quando o contato esta
fechado (existe contato entre as partes). O status do contato, fechado ou aberto, é
estabelecido pelo pardmetro de controle ftoln (valor minimo de penetragdo para que o
contato seja considerado como fechado). O valor adotado para o parametro ftoln, neste
caso, foi de 0,1 (default do ANSYS).

O valor do coeficiente de atrito, admitido entre o par de contato acgo-concreto, no
caso dos modelos que utilizaram conectores “verticais”, foi de 0,6, conforme LEONHARDT
(1977). Entre o par de contato ago-madeira, o valor do coeficiente de atrito foi de 0,50,
segundo DIAS (2005) e, entre o par de contato madeira-concreto, o valor admitido foi igual a
0,01, tendo-se em vista que nos ensaios experimentais foram utilizados sacos de polietileno
nesta interface com a finalidade se evitar o atrito.

Para os modelos que utilizaram conectores em “X” os valores utilizados para os
coeficientes de atrito entre os pares de contato foram os seguintes: ago-concreto (0,6), ago-
madeira (0,9) e madeira-concreto (0,01).

Vale ressaltar que no caso dos modelos que utilizaram conectores “verticais”, a
resposta da curva forga versus deslocamento foi governada, principalmente, pelo parametro
FKN, enquanto que nos modelos com conectores em “X”, os coeficientes de atrito foram

mais infuentes.

4.4. Condicoes de contorno e vinculagoes

No presente trabalho foram propostos quatro diferentes modelos numéricos para a
analise dos sistemas mistos de conexdo “vertical” e em “X”. Dois desses modelos sao
referentes aos corpos-de-prova mistos e os outros dois relativos as vigas mistas.

Os modelos numéricos consideraram %4 da estrutura, no caso dos corpos-de-prova

mistos e vigas mistas com conectores “verticais”, e 2 estrutura, no caso dos corpos-de-
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prova mistos e vigas mistas com conectores dispostos em “X”. Para garantir a estabilidade
dos modelos durante a aplicacagéo dos carregamentos foram respeitadas as condigdes de
simetria, indicadas pelos planos AA e BB, e também de vinculagdo dos ndés dos apoios,
conforme ilustrados na Figura 4.7 e na Figura 4.8. Todos os modelos analisados foram
vinculados em concordancia com os ensaios experimentais. Vale lembrar que os nés dos
elementos utilizados nos modelos apresentam apenas trés graus de liberdade que sao

referentes as translagdes em x, y e z (coordenadas locais).

IiiiiHIHHI;I

Translacies restringi
nas direcées x e y

nas direcies X,y e z

Detalhe A

Detalhe B

Figura 4.20: Vinculagdo no apoio, Detalhe A e condigédo de simetria, Detalhe B para o modelo de
corpo-de-prova misto com conectores “verticais”.

Translacdes restringidas
nas direcies y e z

Detalhe A . e
Translaciies restringidas

nas direcies x,ye z

Detalhe B

Figura 4.21: Condicéo de simetria, Detalhe A e vinculagéo no apoio, Detalhe B para o modelo de
viga mista com conectores “verticais”.
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translacdo restringida
na direcdo x {condigdo de simetria)

i - - -
e translacéies restringidas nas
direcies x, y e z (vinculagdo)

translacdo restringida na direcdo z
(condicio de simetria)

i translacdes restringidas nas
T direcfies x, y e z (vinculagdo)

a) Corpo-de-prova misto

b) Yiga mista

Figura 4.22: Condi¢des de simetria e de vinculagdo nos apoios para os modelos de corpo-de-prova
misto e de viga mista com conectores dispostos em “X”.

4.5. Consideragodes sobre a aplicagdo dos carregamentos

A simulacdo numérica foi dividida em duas etapas. Na primeira efetuou-se a
calibracdo dos modelos numéricos a partir dos carregamentos estaticos utilizados nos
ensaios 6, 7, 8 e 9, aplicados com os valores ultimos de ruptura para os sistemas mistos.

A validacdo dos modelos, no caso dos corpos-de-prova mistos, foi efetuada a partir
da comparacdo do comportamento das curvas Forga versus Deslocamento. No caso das
vigas mistas, o parametro utilizado na validagdo dos modelos foi o deslocamento “vertical’
(flecha), obtido experimentalmente no meio do vao em fung&o da carga aplicada.

Numa segunda etapa, os modelos numéricos foram submetidos a carregamentos
ciclicos (simulagao por cargas “quasi” estaticas), variando entre 40% e 5% dos valores das
resisténcias estaticas das ligagdes, para um total de 20 ciclos aplicados, no caso dos
modelos de corpos-de-prova, e para um total de 10 ciclos, no caso dos modelos de vigas,
com a finalidade de se verificar a perda de rigidez dos sistemas mistos, a partir da
manutencao do numero de ciclos de carga. Os carregamentos ciclicos foram simulados para
os valores de cargas ciclicas maximas e minimas, aplicados conforme o0s ensaios
experimentais. O total de ciclos aplicados na analise numérica em cada um dos modelos foi
definido em funcéo das limitagdes de memdria computacional, além da grande demanda de
tempo para o processamento dos mesmos. A aplicacdo de um elevado numero de ciclos de

carga, neste caso, inviabilizaria a analise.
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Na verificagdo da rigidez dos modelos, os deslocamentos e flechas foram verificados
em concordancia com os ensaios experimentais. A Figura 4.23 mostra a localizagao dos nés

para os quais foram obtidos os valores de rigidez em fungao das cargas aplicadas.
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Deslocamento

Deslocamento

=
=

flecha

flecha

a) Conectores " verticais” b) Conectores em "X" c) Conectores "verticais" d) Conectores em "X"

Figura 4.23: Localizagdo dos nés nos modelos onde foram medidos os deslocamentos (no caso dos
corpos-de-prova) e flechas (no caso das vigas) apds a aplicagao dos ciclos de carga.

Em cada modelo a intensidade de forga aplicada foi definida por meio da divisdo da
forca de ruptura estimada na analise experimental (considerando %2 ou %4 de estrutura) pelo

namero de ndés presentes na regiao relativa a aplicacao da forca.

4.5.1. Aspectos da analise nao linear

Os carregamentos nos modelos analisados foram aplicados de forma incremental,
devido a consideragdo da nao linearidade fisica. O incremento de carga foi controlado
utilizando-se o recurso do ANSYS denominado “Automatic Time Stepping”.

De acordo com a documentagdo do ANSYS, o recurso citado reduz o valor do
incremento quando a previsao do numero de iteracdes 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 0 processo venha a
convergir de forma sistematica na primeira iteragéo.

O controle dos passos de carga foi efetuado a partir da opgéo “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.
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4.6. Calibragcao dos modelos numéricos

Os valores das propriedades fisicas, elasticas e plasticas, utilizados na calibragao

dos modelos numéricos estao apresentados nas tabelas que se seguem.

Tabela 4.3: Constantes admitidas para o ago dos conectores na calibracdo dos modelos numéricos.

Parametro Valor Unidade
E 21000 kN/cm®
Op 50 kN/cm®
Er 380 kN/cm®
v 0,3 -
p 7,85E-05 kN/cm®

Tabela 4.4: Constantes admitidas para o ago das armaduras na calibragdo dos modelos numéricos.

Parametro Valor Unidade
E 21000 kN/cm?
O, 50 kN/cm®
Er 21 kN/cm?®
v 0,3 -
p 7,85E-05 kN/cm®
4.6.1. Modelo 1

O modelo definido como “modelo 17 correspondeu ao corpo-de-prova misto com
conectores “verticais”. Este modelo foi calibrado com base nos resultados experimentais

obtidos para o corpo-de-prova CP12-VR2, a partir de ensaio estatico de cisalhamento. O

modelo 1 esta ilustrado na Figura 4.11.

Tabela 4.5: Constantes admitidas para o concreto na calibragédo do modelo 1.

Parametro Valor Unidade
E 2632,34 kN/cm®
O, 2,811 kN/cm”
v 0,2 -
p 2,50E-05 kN/cm®

Tabela 4.6: Constantes admitidas para a madeira na calibragdo do modelo 1.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
E,’ 197 kN/cm® Gy 98,40 kN/cm®
E,* 197 kN/cm® Gy, 98,40 kN/cm?
E,’ 1968 kN/cm? Gy 98,40 kN/cm?®
Vay 0,23 - - - -
Vi 0,013 - - - -
Ver 0,013 - p 1,00E-05 kN/cm®
o 1,19 kN/cm® =% 0,41 kN/cm”
o, 1,19 kN/cm? Er, 0,41 kN/cm®
o, 6,28 kN/cm” Er, 28 kN/cm”
Ty 2,39 kN/cm? Gryy 1,8 kN/cm?
T 2,39 kN/cm? Gry, 1,8 kN/cm?
Te 0,24 kN/cm? G 0,0018 kN/cm?
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4.6.2. Modelo 2

O modelo definido como “modelo 2" correspondeu a viga mista com conectores
“verticais”.
Este modelo foi calibrado com base nos resultados experimentais obtidos para a viga

V07, a partir de ensaio estatico de flexdo. O modelo 2 esta ilustrado na Figura 4.12,

apresentada anteriormente.

Tabela 4.7: Constantes admitidas para o concreto na calibragido do modelo 2.

Parametro Valor Unidade
E 2735,95 kN/cm®
o, 2,933 kN/cm”
v 0,2 -
P 2,50E-05 kN/cm®

Tabela 4.8: Constantes admitidas para a madeira na calibragao do modelo 2.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
ES* 189 kN/cm? Gy 98,45 kN/cm?
E, 189 kN/cm® Gy, 98,45 kN/cm®
E,S 1889 kN/cm? Gy 98,45 kN/cm?
Vay 0,23 - - - -
Vi 0,013 - - - -
Vyz 0,013 - P 1,08E-05 kN/cm®
o 1,19 kN/cm® Ero 0,41 kN/cm®
o, 1,19 kN/cm® Er, 0,41 kN/cm®
o, 6,27 kN/cm” Er, 28 kN/cm®
Ty 2,38 kN/cm? Gryy 1,8 kN/cm?
Ty 2,38 kN/cm? Gy, 1,8 kN/cm?
T 0,24 kN/cm? Grys 0,0018 kN/cm?

4.6.3. Modelo 3

O modelo definido como “modelo 3” correspondeu ao corpo-de-prova misto com
conectores dispostos em “X”.

Este modelo foi calibrado com base nos resultados obtidos para o corpo-de-prova
CP09-VR2, a partir de ensaio estatico de cisalhamento.

Os detalhes do modelo 3 estdo apresentados na Figura 4.13, apresentada

anteriormente.

Tabela 4.9: Constantes admitidas para o concreto na calibragdo do modelo 3.

Parametro Valor Unidade
E 2632,34 kN/cm®
O, 2,811 kN/cm®
v 0,2 -
o 2,50E-05 kN/cm®
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Tabela 4.10: Constantes admitidas para a madeira na calibragao do modelo 3.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
E 197 kN/cm? Gy 98,40 kN/cm?
E,* 197 kN/cm? Gy 98,40 kN/cm?
E,’ 1968 kN/cm? Gy 98,40 kN/cm?
Vay 0,23 - - - -
Vi 0,013 - - - -
Vir 0,013 - o 1,00E-05 kN/cm®
o 1,19 kN/cm? Erx 0,41 kN/cm?®
o, 1,19 kN/cm® Er, 0,41 kN/cm®
o, 6,28 kN/cm? Er, 28 kN/cm?®
Ty 2,39 kN/cm? Gryy 1,8 kN/cm?
Ty 2,39 kN/cm? Gy, 1,8 kN/cm?
T 0,24 kN/cm? Grys 0,0018 kN/cm?

4.6.4. Modelo 4

O modelo definido como “modelo 4” correspondeu a viga mista com conectores em
“X”". Este modelo foi calibrado com base nos resultados obtidos para a viga V01, a partir de

ensaio estatico de flexdo. O modelo 4 esta ilustrado na Figura 4.14.

Tabela 4.11: Constantes admitidas para o concreto na calibragdo do modelo 4.

Parametro Valor Unidade
E 2735,54 kN/cm®
o, 2,945 kN/cm®
v 0,2 -
p 2,50E-05 kN/cm®

Tabela 4.12: Constantes admitidas para a madeira na calibracdo do modelo 4.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
ES’ 190 kN/cm? Gy 94,95 kN/cm?
E,* 190 kN/cm® G, 94,95 kN/cm?
E,S 1899 kN/cm? Gy, 94,95 kN/cm?
Vay 0,23 - - - -
Vo 0,013 - - - -
Vie 0,013 - p 1,09E-05 kN/cm®
O, 1,21 kN/cm® Er 0,41 kN/cm®
o, 1,21 kN/cm® Er, 0,41 kN/cm®
o, 6,37 kN/cm? Er, 28 kN/cm?
Ty 2,42 kN/cm® Gryy 1,8 kN/cm®
Ty 2,42 kN/cm? Gy, 1,8 kN/cm?
T 0,24 kN/cm? Grys 0,0018 kN/cm?

4.7. Ensaios ciclicos para os modelos numéricos

As propriedades fisicas dos materiais utilizadas nas simulagdes numéricas para a

verificagdo da perda de rigidez das conexdes, nos modelos numéricos analisados, estao

apresentadas na sequéncia para cada caso.
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4.7.1. Modelo 1

Para o modelo 1, a perda de rigidez “K” do sistema de conexdo “vertical’, foi
verificada para o carregamento ciclico variando entre Fy9,=54,23kN e F5,=6,78kN.

Os resultados da simulacdo numérica obtidos, neste caso, foram comparados com
os resultados fornecidos pelo ensaio experimental de cisalhamento do corpo-de-prova

CP08-VR2, para um total de 20 ciclos de carga aplicados.

Tabela 4.13: Constantes admitidas para o concreto na simulagéo do ensaio ciclico para o modelo 1.

Parametro Valor Unidade
E 2632,34 kN/cm®
o, 2,811 kN/cm”
v 0,2 -
P 2,50E-05 kN/cm®

Tabela 4.14: Constantes admitidas para a madeira na simulagéo do ensaio ciclico para o modelo 1.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
ES* 197 kN/cm? Gy 98,40 kN/cm?
E, 197 kN/cm® Gy, 98,40 kN/cm®
E,S 1968 kN/cm? Gy 98,40 kN/cm?
Vay 0,23 - - - -
Vi 0,013 - - - -
Vyz 0,013 - P 1,00E-05 kN/cm?®
o 1,19 kN/cm® Ero 0,41 kN/cm®
o, 1,19 kN/cm® Er, 0,41 kN/cm®
o, 6,28 kN/cm” Er, 28 kN/cm®
Ty 2,39 kN/cm? Gryy 1,8 kN/cm?
Ty 2,39 kN/cm? Gy, 1,8 kN/cm?
T 0,24 kN/cm? Grys 0,0018 kN/cm?

4.7.2. Modelo 2

partir da aplicagao do carregamento ciclico variando entre Py%,=59,39kN e Ps,,=7,42kN.

No modelo 2, a perda de rigidez “El” do sistema de conexao “vertical”, foi verificada a

Os resultados da simulagdo numérica obtidos, neste caso, foram comparados com

os resultados fornecidos pelo ensaio experimental de flexao da viga mista V11, para um

total de 10 ciclos de carga aplicados.

Tabela 4.15: Constantes admitidas para o concreto na simulagéo do ensaio ciclico para o modelo 2.

Parametro Valor Unidade
E 2841,32 kN/cm®
Op 3,046 kN/cm®
v 0,2 -
p 2,50E-05 kN/cm®
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Tabela 4.16: Constantes admitidas para a madeira na simulagéo do ensaio ciclico para o modelo 2.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
ES’ 160 kN/cm? Gy 80,05 kN/cm?
E,* 160 kN/cm® G, 80,05 kN/cm?
E,S 1601 kN/cm? Gy, 80,05 kN/cm?
Vay 0,23 - - - -
Voz 0,013 - - - -
Vir 0,013 - o 0,97E-05 kN/cm®
o 0,98 kN/cm? Er 0,41 kN/cm?
o, 0,98 kN/cm® Er,” 0,41 kN/cm®
o, 517 kN/cm? Er, 28 kN/cm?
Ty 1,96 kN/cm? Gryy 1,8 kN/cm?
Ty 1,96 kN/cm? Gy, 1,8 kN/cm?
T 0,20 kN/cm? Grys 0,0018 kN/cm?

4.7.3. Modelo 3

No modelo 3, a perda de rigidez “K” do sistema de conexado em “X”, foi verificada a
partir da aplicacdo de carregamento ciclico variando entre F404,=23,28kN e Fs5,,=2,91kN.

Os resultados da simulagdo numérica obtidos foram comparados com os resultados
fornecidos pelo ensaio experimental de cisalhamento do corpo-de-prova CP07-VR2, para

um total de 20 ciclos de carga aplicados.

Tabela 4.17: Constantes admitidas para o concreto na simulagao do ensaio ciclico para o modelo 3.

Parametro Valor Unidade
E 2804,24 kN/cm?
o, 2,932 kN/cm®
v 0,2 -
p 2,50E-05 kN/cm®

Tabela 4.18: Constantes admitidas para a madeira na simulagéo do ensaio ciclico para o modelo 3.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
E,’ 197 kN/cm® Gy 98,40 kN/cm?
E,* 197 kN/cm® Gy, 98,40 kN/cm®
E,’ 1968 kN/cm? Gy 98,40 kN/cm?®
Vay 0,23 - - - -
Vez 0,013 - R - -
Ver 0,013 - o 1,00E-05 kN/cm®
o 1,19 kN/cm” Er 0,41 kN/cm®
o, 1,19 kN/cm® Er, 0,41 kN/cm®
o, 6,28 kN/cm” Ex, 28 kN/cm®
Ty 2,39 kN/cm? Gryy 1,8 kN/cm?
T 2,39 kN/cm? Gry, 1,8 kN/cm?®
Te 0,24 kN/cm? G 0,0018 kN/cm?
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4.7.4. Modelo 4

No modelo 4, a perda de rigidez “El” do sistema de conexdo em “X”, foi verificada a
partir da aplicacdo do carregamento ciclico variando entre P4p4,=52,81kN e P5¢,=6,60kN.

Os resultados da simulagdo numérica, aqui obtidos, foram comparados com os
resultados fornecidos pelo ensaio experimental de flexdo da viga mista V04, para um total

de 10 ciclos de carga aplicados.

Tabela 4.19: Constantes admitidas para o concreto na simulagcéo do ensaio ciclico para o modelo 4.

Parametro Valor Unidade
E 2715,83 kN/cm®
o, 2,970 kN/cm”
v 0,2 -
P 2,50E-05 kN/cm®

Tabela 4.20: Constantes admitidas para a madeira na simulagéo do ensaio ciclico para o modelo 4.

Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
Es 156 kN/cm? Gy 77,90 kN/cm?
E/* 156 kN/cm® G, 77,90 kN/cm®
E,S 1558 kN/cm? Gy, 77,90 kN/cm?
Vay 0,23 - - - -
Vi 0,013 - - - -
Vyz 0,013 - P 0,91E-05 kN/cm®
o 0,90 kN/cm® Ero 0,41 kN/cm®
o, 0,90 kN/cm® Er, 0,41 kN/cm®
o, 4,72 kN/cm” Er, 28 kN/cm®
Ty 1,80 kN/cm? Gryy 1,8 kN/cm?
Ty 1,80 kN/cm? Gy, 1,8 kN/cm?
T 0,18 kN/cm? Grys 0,0018 kN/cm?

4.8. Resultados — Analise numérica

As figuras apresentadas na seqiiéncia ilustram as distribuicdes das tensbes para os
modelos numéricos analisados, apds o processamento dos mesmos no ANSYS, a partir da
aplicagao de carregamentos ciclicos.

Os resultados sado apresentados para um total de 20 ciclos aplicados, no caso dos
modelos 1 e 3 (referentes aos corpos-de-prova mistos com conectores “verticais’e em “X”),
e para um total de 10 ciclos, no caso dos modelos 2 e 4 (referentes as vigas mistas com
conectores “verticais” e em “X”).

Os valores de tensao sado apresentados para cada um dos diferentes materiais
envolvidos nas conexdes mistas analisadas, a partir de uma escala gradativa fornecida pelo
ANSYS referente a cada dos materiais. Esses valores também s&o visualizados nas figuras
apresentadas a partir de diferentes cores que representam os niveis de solicitacdo para

cada caso.
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4.8.1. Modelo 1

conector superior

{“‘“fﬁ’i“

———
236596 4.491 8,744 12.998 17,254
2.364 6.61T 10.871 15.124 19.378

a) Tensides nos conectores

b e
— — — —
002885 L7134 1.425 2.136 2.847 002258 1.432 Z.861 4,291 5.7
358412 1.06% 1.781 Z.452 3.203 .TLERTH 2,146 1.57¢ 5.005 £.435
b} Tensides no concreto c} Tensies na madeira

Figura 4.24: Estado de tens3o (kN/cm?) verificado numericamente para o corpo-de-prova CP08-VR2
apos a aplicagao de 20 ciclos de carga (consideragéo de V4 do corpo-de-prova).

4.8.2. Modelo 2

.001598 739364
. 370482

3.3zz2
b) Tensées na mesa de concreto
z
— — e,
.019336 1.183 2,346 3.508 4.671
.001599 4.503 9.004 13,508 18.006 20,256 601341 1.764 2.027 409 5.253
a) Tensbes nos conectores ¢) Tensdes na alma de madeira

Figura 4.25: Estado de tenséo (kN/cmz) verificado numéricamente para a viga V11 ap6s a aplicagao

de 10 ciclos de carga (consideragao de %4 da viga).
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4.8.3. Modelo 3

J.
,\i conector tracionado

/

'ixconector comprimido

—
095031 FET] 4.264 .34 5.434
1,117 1.222 5.207 7.381 5476

a) Tensdes nos conectores

0 « GRREET Lo24g 1,874 2. 455 1] L.0O52 2.l04 3155 &, 207
« 312333 - 937 L.562 Z.lee Z.811 - SZEBEL L.578 2,620 3.68L 4,733

b} Tensies no concreto ¢} Tensdes na madeira

Figura 4.26: Estado de tensdo (kN/cm?) verificado numericamente para o corpo-de-prova CP07-VR2
apos a aplicagao de 20 ciclos de carga (consideragéo de %2 do corpo-de-prova).
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4.8.4. Modelo 4

conemor comurlmulo ~ AN
-,.u—- _.\
, conector comprimido ~
conector tracionado
r—- _.\
“_conector tracionado
— : —
ZE4217 4.1357 8.1 12.042 15.985%
2,186 €.128 10.078 14.014 17.95&
a} Tensies nos conectores
I I — Y ——
BLEE-D3 . . JERLIT o 1.362 . 2.042 . . .72% i ) 005502 1,181 Z.35T 3, 5%y 4. T08
e B S oo e L 593365 1,788 2,945 FRET 5. 496
b} Tensies no concreto c) Tensdes na madeira

Figura 4.27: Estado de tenséo (kN/cmz) verificado numéricamente para a viga V04 apds a aplicagao
de 10 ciclos de carga (consideracao de 'z da viga).

4.9. Discussao dos resultados — Analise numérica

Os parametros que mais influenciaram na modelagem numérica dos sistemas mistos
foram, primeiramente, as propriedades fisicas da madeira, embora as propriedades dos trés
materiais tiveram influéncias, e secundariamente, o atrito utilizado entre os materiais.

Das propriedades fisicas da madeira a mais importante em termos de simulagao
numérica foi a tensdo de plastificacdo. Logo que se inicia o processo de carga se inicia
também o processo de plastificagao e, por esta razdo, as propriedades elasticas perdem
quase que completamente a influéncia que exercem no inicio do comportamento da curva
Forca versus Deslocamento.

Simulagdes com baixos valores de tensio de plastificacdo e de tensao cisalhante de
plastificacdo, para as direcbes perpendiculares as fibras, resultaram em problemas de

instabilidades numéricas.
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As propriedades plasticas da madeira tiveram grande influencia na rigidez do
sistema, pois aumentos na tenséo de plastificagcado implicaram em acréscimos na resisténcia
e rigidez dos sistemas mistos como um todo.

As propriedades elasticas da madeira ndo tiveram grandes influencias no
comportamento das curvas Forga versus Deslocamento. Porém, se os valores dessas
propriedades forem muito baixos os calculos ndo convergem.

As simulacgdes utilizando diferentes coeficientes de Poison apresentaram os mesmos
resultados, indicando que os modelos ndo dependem desse coeficiente. No entanto,
coeficientes de Poison com valores préximos de 0,5 tenderam a apresentar problemas de
convergéncia apdés o trecho linear da curva, fendbmeno conhecido como “travamento
volumeétrico™.

O valor do coeficiente de atrito entre os materiais aco-madeira, admitido para os
modelos 3 e 4, que utilizaram conectores em “X”, foi igual a 0,9. A utilizacdo do valor igual a
0,5, coforme admitido para os modelos com conectores “verticais”, resultou em problemas
de instabilidade numérica, neste caso.

Apoés a aplicagdo dos ciclos carga em cada um dos modelos, observou-se que as
tensdes equivalentes nos materiais madeira e concreto, nas regides dos conectores,
ultrapassaram as resisténcias médias a compressdo, f,om € f.n, admitidas para os
respectivos materiais. Em decorréncia desse fato surgiram nestas regides deformacdes
permanentes que provocaram a perda de rigidez dos sistemas mistos de conexdao com
relagdo ao primeiro ciclo de carregamento aplicado.

Nos modelos de corpos-de-prova 1 e 3 os valores das maximas tensdes de
compressao, logo abaixo dos conectores, foram aproximadamente quatro a cinco vezes
maiores que os valores das tensdes nas bases de apoio dos referidos modelos.

Em todos os modelos analisados, as armaduras utilizadas nas pegas de concreto,
apresentaram tensdes muito inferiores a tensdo de escoamento do ago, aspecto que
confirma a fungao principal desse elemento que consiste no confinamento do concreto,
aumentando assim a sua resisténcia.

Em todos os modelos numéricos, apds a aplicagao dos ciclos de carga, observou-se
que em nenhuma regiado dos conectores foi atingida a tensao de escoamento do aco.

A estratégia de modelagem adotada, com a representacdo dos conectores por
elementos sélidos (e ndo por molas ou elementos de barra), possibilitou a visualizagdo da

concentracdo de tensdes nas regides de transferéncia de esforgos.
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5. COMPARAGAO- RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresenta-se a comparacdo entre os resultados numéricos e
experimentais obtidos para os corpos-de-prova mistos e vigas mistas com conectores
“verticais’e em “X”.

Na calibragdo dos modelos as curvas “experimentais”, apresentadas para os
modelos 1 e 3 foram plotadas para os valores ultimos de ruptura, conforme obtidos
experimentalmente para os corpos-de-prova CP12-VR2 e CP09-VR2. Para os modelos 2 e
4, as curvas “experimentais” foram plotadas até o ultimo ponto de leitura efetuado antes da
retirada dos transdutores de deslocamentos, valores estes correspondentes a
aproximadamente 70% do valores de ruptura finais obtidos para as vigas V07 e VO1.

As curvas “numéricas”, para todos os modelos analisados foram plotadas até o ponto
maximo onde foi possivel a obtencado de convergéncia dos resultados em correspondéncia
a uma tolerancia de 0,001. Estes valores sdo também apresentados na Tabela 5.1 para
comparagao com os resultados “experimentais”. Vale ressaltar ainda, que em nenhum dos
modelos analisados foi possivel a obtegcdo do comportamento da curva numérica Forca

versus Deslocamento para valores proximos aos valores de ruptura.

Tabela 5.1: Valores numéricos e experimentais utilizados na calibragao dos modelos analisados.

Modelos Forga maxima de convergéncia | Resisténcia da ligagao Forca de ultima
(kN) (kN) (kN)
Modelo 1 125 132,56 179,55
Modelo 2 82 151,57 196,05
Modelo 3 48 60,46 61,16
Modelo 4 77 161,37 218,39

As curvas seguintes referem-se a cada um dos modelos numéricos analisados, e os

valores em destaque (na cor vermelha),

convergéncia dos resultados para uma tolerancia de 0,001.

1807

150 4 P
125 |
120 1
901
604/
30].

Forca aplicada {(kN)

experimental
numerico

04

1 6 8

correspondem aos valores maximos de

Deslocamento {mm)

Figura 5.1: Calibragdo numérico-experimental do modelo 1 a partir do ensaio estatico do corpo-de-
prova CP12-VR2 (com conectores “verticais”) para forga aplicada de 179,55kN.
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Forga aplicada {kN)
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——= numerico

Flechas (mm)

Figura 5.2: Calibragdo numeérico-experimental do modelo 2 a partir do ensaio estatico de flexao da
viga mista V07 (com conectores em “verticais”) para for¢a aplicada de 196,05 kN.
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Figura 5.3: Calibragdo numérico-experimental do modelo 3 a partir do ensaio estatico do corpo-de-
prova CP09-VR2 (conectores em “X”) para forga aplicada de 61,16kN.
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Figura 5.4: Calibragdo numérico-experimental do modelo 4 a partir do ensaio estatico de flexao da
viga V01 (conectores em “X”) para forga aplicada de 218,39kN.
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5.1. Perda de rigidez dos sistemas mistos de conexao

No modelo 1, os valores de deslocamento obtidos “numericamente” para o “primeiro”
e para o “vigésimo” ciclo de carga foram, respectivamente, 0,429mm e 0,439mm. Os valores
“experimentais” obtidos, neste caso, para o corpo-de-prova CP08-VR2 foram 0,424mm e
0,441mm. Esses valores foram obtidos para um total de “quatro” conectores “verticais”.

Para o modelo 2, os valores de flecha obtidos numericamente no meio do vao, para o
“primeiro” e para o “décimo” ciclo de carga foram de 0,245mm e 0,251mm, respectivamente,
sendo que os valores experimentais obtidos para a viga VR11, neste caso, foram 0,242mm
e 0,253mm. As flechas foram obtidas para um total de “oito” conectores “verticais”.

Para o modelo 3, os valores de deslocamento obtidos numericamente para o
“primeiro” e para o “vigésimo” ciclo de carga foram 0,380mm e 0,397mm, para um total de
dois conectores dispostos em “X”. Os valores experimentais obtidos, neste caso, para o
corpo-de-prova CP07-VR2, foram 0,385mm e 0,399mm.

No modelo 4, os valores de flecha obtidos numericamente para o “primeiro” e para o
“‘décimo” ciclo de carga foram 0,232mm e 0,236mm, para um total de “quatro” conectores
dispostos em “X”. Os valores experimentais obtidos para a viga VR04, neste caso, foram

0,230mm e 0,238mm, respectivamente.

Tabela 5.2: Comparacéo dos resultados de rigidez “K” para o modelos 1, (F492,=54,23kN).

NErarE 66 dles Rigidez/cone_ctor (KN/mm) Rigidez/co’necft(_)r (KN/mm)
(Experimental) (NUmérico)
1° 31,98 31,60
20° 30,74 30,88

Tabela 5.3: Comparacéao dos resultados de rigidez “El” para o0 modelos 2, (P40%=59,39kN).

NErarE 66 ahales Rigidez/cone_ctor (kN/cm?) Rigidez/co’nec’;t(_)r (kN/cm?)
(Experimental) (NUmérico)
1° 11232767,73 11095223,64
10° 10744386,53 10829999,17

Tabela 5.4 Comparacao dos resultados de rigidez “K” para o modelos 3, (F40%=23,28kN).

N el Gtees Rigidez/conector (kN/mm) | Rigidez/conector (kN/mm)
(Experimental) (NUmérico)
1° 30,26 30,63
20° 29,17 29,32

Tabela 5.5: Resultados numéricos e experimentais de rigidez “El para o modelos 4, (F40%=52,81kN).

Ndmero de ciclos Rigidez/conector (kN/cm?) | Rigidez/conector (kN/cm?)
(Experimental) (NUmérico)
1° 10509381,34 10418783,22
10° 10156124,82 10242193,70
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5.2. Comportamento dos materiais e modos de falha apresentados

Os resultados numéricos, apresentados nas figuras seguintes, simulam a resposta
dos sistemas mistos analisados experimentalmente, justificando o comportamento dos
materiais e os possiveis modelos de falha ocorridos, principalmente, nas regides dos

conectores em fungéo dos carregamentos aplicados.

5.2.1. Corpos-de-prova mistos com conectores “verticais”

embutimento
na maileira

esmadamento conector superior
do concreto

-

conector inferior

regides de maior solicitagao
ilos conectores

Situacao dos conectores
apos ensaio dinamico

a) Resultado numérico para um total de 20 ciclos de carga aplicados - modelo 1 (CP12-VR2).

b) Flexdo dos conectores apos c) Fissuragéo no concreto  d) Embutimento na madeira e ruptura

2x10° ciclos de carga aplicados apos ensaio estatico até a da conexao para 768.089 ciclos
(CP12-VR2) ruptura (CP03-VR1) (CPO1-VR1)

Figura 5.5: Comparagéo entre os resultados numéricos e experimentais para os conectores
“verticais” dispostos em corpos-de-prova mistos.
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5.2.2. Vigas mistas com conectores “verticais”

fissuragio
namesa de concreto

a) Esmagamento da mesa de concreto apés
1x10° ciclos de carga (viga VR11).

b) Fisssuragdo da mesa de concreto apds ¢) Resultado numérico para um total de 10 ciclos
1x10° ciclos de carga aplicados - (viga VR11) de carga aplicados — modelo 2 (viga V07).

Figura 5.6: Comparacgéao entre os resultados numéricos e experimentais para os conectores
“verticais” dispostos nas vigas mistas.

5.2.3. Corpos-de-prova mistos com conectores em “X”

\ conector tracionaio

\

embutimento do
conector tracionado

/ local de formagio de
\ rotulas plasticas

embutimento do
conector comprimido

conector comprimido

a) Situacao dos conectores “X” b) Resultado numérico para um total de 20 ciclos de carga
apos 2x10° ciclos de carga aplicados — modelo 3 (CP09-VR2).
(CP09-VR2).

Figura 5.7: Comparacgéao entre os resultados numéricos e experimentais para os conectores em “X”
dispostos nos corpos-de-prova mistos.
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5.2.4. Vigas mistas com conectores em “X”

F,—_c—- conector comprimide F,-e_-—-'

conector comprimide
;: \ i ——— \
) “._conector tracion “. conector tracionade

a) Fussuragédo na mesa de concreto apés  b) Resultado numérico para um total de 10 ciclos de
1x10° ciclos de carga - (viga V04) carga aplicados — modelo 4.

Figura 5.8: Comparagao entre os resultados numéricos e experimentais para os conectores em “X”
dispostos nas vigas mistas.

5.3. Discussao dos resultados

As curvas de calibragdo Forgca versus Deslocamento, obtidas para os modelos
numeéricos, tenderam a uma inclinagdo ascendente, logo apés o inicio do trecho nao linear.
Esse comportamento, fendmeno conhecido como “fravamento numérico”, e melhor
visualizado nas respostas dos modelos 1 e 3, se deve ao fato do elemento finito SOLID45,
utilizado na modelagem das pegas de madeira, ser um elemento bastante simples e pouco
flexivel. Neste caso, por mais que se refine a malha dos elementos n&o se obtém melhoras
no comportamento das curvas.

As relacdes entre Forca e Deslocamento, obtidas para os modelos analisados,
apresentaram basicamente um mesmo comportamento, ou seja, a fase inicial das curvas
apresentou um comportamento linear governado, principalmente, pelo fator FKN e pelos
coeficiente de atrito e, a partir de uma determinada forgca a relagdo comegou a apresentar
um comportamento nao-linear, devido a nao-linearidade fisica dos materiais.

As diferencas observadas entre as curvas numéricas e experimentais podem ser
atribuidas a varios fatores. Um desses fatores refere-se as configuragdes admitidas a partir
da consideragdo de areas equivalentes para os modelos 1 e 3, ao invés da consideracio
das areas reais dos corpos-de-prova.

Por outro lado, a modelagem da madeira ndo € uma tarefa simples devido a
possibilidade de existéncia de imperfeigbes (distor¢des nas diregdes das fibras e presenga
de nés) que influenciam no seu comportamento. Geralmente a madeira é caracterizada por
trés diregdes ortogonais, ou seja, diregédo longitudinal (paralela as fibras), tangencial e radial,

tendo cada uma das dire¢gdes do material propriedades mecanicas diferentes das outras
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duas direcbes, como também comportamentos diferentes na tracdo e na compressao. Na
compressao, o comportamento da madeira é relativamente plastico, podendo ser
aproximado por uma lei constitutiva elasto-plastica com endurecimento. Na tracdo, o
comportamento da madeira € fragil e, neste caso, o modelo elasto-plastico ndo representa
verdadeiramente o comportamento do material.

Por fim, na caracterizacao da madeira foram utilizados valores aproximados para as
propriedades plasticas do material sendo estas propriedades determinadas, neste caso,

como base na resisténcia da madeira na compresséao.

5.4. Conclusdes da comparacao entre os resultados

Os modelos numéricos propostos neste trabalho foram capazes de simular o
comportamento mecéanico dos sitemas mistos de conexao “vertical” e em “X”, ndo somente
na fase elastica linear, mas também no inicio da fase n&o linear, quando se inicia o processo
de plastificacdo dos materiais.

A partir dos modelos propostos nao foi possivel prever o comportamento das curvas
Forca versus Deslocamento para valores ultimos de ruptura, pois os elementos finitos
utilizados nos referidos modelos consideram somente efeitos de elasticidade e plasticidade
dos materiais.

Os modelos numéricos propostos consideraram as deformacdes residuais sob acbes
ciclicas e, dessa forma, foi possivel estimar a perda de rigidez dos sistemas mistos de
conexao “vertical” para um total de 20 ciclos de carga aplicados, e em “X”, para um total de
10 ciclos. O erro obtido entre os resultados numéricos e experimentais, neste caso, foi de
aproximadamente 2%. Para as curvas de calibragcdo o erro obtido entre os resultados
numeéricos e experimentais foi de até 15%.

As simulagdes numéricas possibilitaram também a analise do comportamento dos
sistemas mistos, ndo somente sobre o aspecto global, a partir da relagdo Forga versus
Deslocamento, mas também com relagao aos aspectos localizados, como a verificagao das
tensdes nas regides dos conectores e demais componentes dos modelos.

No modelo 1 as tensées na madeira como também no concreto, nas regides das
conexdes, tenderam a se distribuir ao longo do comprimento dos conectores superior e
inferior, sendo mais concentradas nas regides proximas a interface madeira-concreto. As
regides da madeira nas localidades do conector superior foram mais afetadas pela acao da
carga aplicada no topo da peca de madeira que as regides do conector inferior. Além disso,
0s maiores valores de tensdo nos conectores de aco foram verificados para as regides

centrais, correspondentes a interface dos materiais madeira-concreto.
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No modelo 2 foi possivel identificar o surgimento da concentracdo de tensdes na
regiao comprimida da alma de madeira e também também na regido tracionada da mesa de
concreto, nas proximidades dos conectores, na interface entre os materiais. Esse aspecto
confirma em parte a abertura de fissuras localizadas na mesa de concreto, observadas nos
ensaios experimentais de flexdo das vigas. Além disso, neste caso, 0s conectores
“verticais”, posicionados proximos aos apoios da extremidade da viga foram mais solicitados
que os conectores posicionados nas proximidades do centro do vao da viga. Observou-se
também, neste caso, que a distribuicdo de tensées no modelo de viga 2 ndo correspondeu
exatamente a distribuicdo das tensdes no modelos de corpo-de-prova 1.

No modelo 3 foi observada uma maior a concentracdo de tensdes na dobra do
conector tracionado, no interior da peg¢a de concreto. No conector comprimido, a maior
concetracao de tensbes ocorreu na regido do conector na interface madeira-concreto,
confirmando, neste caso, os possiveis locais de formagdo de rétulas plasticas, conforme
registrado na literatura. As concentracdes de tensdes nas pecas de madeira e também de
concreto, neste caso, ocorreram de forma mais concentrada nas regides dos conectores,
mais precisamente na interface entre os materiais. Além disso, os conectores tracionados,
neste caso, foram solicitados em 22% a mais que os conectores comprimidos.

No modelo 4, além dos aspectos ja mencionados no modelo 3 com relagdo a
distribuicdo das tensdes nos conectores tracionados e comprimidos, observou-se também
que a distribuicdo das tensdes na mesa de concreto, nas regides dos conectores, ocorreu
em uma maior area quando comparada com a distribuicdo das tensdes na alma de madeira.
Além disso, a concentragdo das tensdes nas regides dos conectores, neste caso, justificam
a fissuragédo observada em menor magnitude na mesa de concreto ja que os conectores em
“X” apresentam menor didmetro e trabalham necessariamente a tragdo. A distribuicao de
tensdes no modelo de viga 4 ndo correspondeu exatamente a distribuicdo das tensdes nos

modelos de corpos-de-prova 3.
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6. CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDAGOES

As principais contribuicbes deste trabalho de pesquisa foram relativas a trés
principais aspectos:

¢ quantificacao experimental da perda de rigidez dos sistemas de conexao “vertical’ e
em “X”, formados pela utilizacado de barras de agco coladas, a partir da manutencéao
do numero de ciclos de carga.

e recomendacbes para realizacdo ensaios dindmicos a serem realizados em corpos-
de-prova mistos e vigas mistas visando questdes relativas a resisténcia e rigidez dos
conectores de cisalhamento, presentes nestes sistemas mistos.

e proposicdo de modelos numéricos que simulam satisfatoriamente o comportamento
estatico e dindmico dos sistemas misto de conexao, “vertical” e em “X” para cargas
de servigo, reduzindo-se, assim, tempo, e, principalmente, custos inerentes a

realizagao de ensaios experimentais que sao de dificil realizacao.

6.1. Conclusoes

6.1.1. Ensaios de ancoragem em barras de ag¢o coladas

As resinas epoéxis bi-componentes analisadas, “Sikadur 32" e “Compound Adesivo”,
se mostraram adequadas na colagem de barras de aco em pegas estruturais de madeira
secas e umidas (U=30%).

As resinas “Sikadur 32" e “Compound Adesivo” apresentaram comportamentos
equivalentes na verificacdo do comportamento dinamico de barras de ago coladas, embora
a resina “Sikadur 32” tenha se mostrado mais resistente. Os custos de aquisicdo dessas
resinas também sao equivalentes.

A resina “Compound Adesivo” apresentou uma maior facilidade de manipulagao,
quando comparada com a resina “Sikadur 32", logo apds a mistura dos componentes A e B.

A resina poliuretana “Purweld 665" nao se mostrou adequada na colagem de barras
de ago em pegas estruturais de madeira.

Nos ensaios de dindmicos, realizados em barras de ago coladas, a partir da
utilizacdo das resinas epoxi “Sikadur 32" e “Compound Adesivo”, as falhas de ancoragem
ocorreram nos trés materiais envolvidos na ligacéo: aco, madeira e resina.

As resisténcias de ancoragem das barras de agco submetidas aos ensaios de
dindmicos dependeram do tipo de madeira e de resina utilizadas, além da umidade de
colagem das barras de aco.

A maioria dos modos de ruptura verificados nos ensaios dindmicos de ancoragem

das barras de aco coladas, foram semelhantes aos modos de ruptura observados nos
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ensaios estaticos, com exce¢ao da ruptura da barra de aco, modo de ruptura este verificado
somente nos ensaios dindmicos.

Quando suijeitas a aplicacéo de 1x10° ciclos carga, com carregamento ciclico maximo
variando entre 50% e 80% da resisténcia estatica da ligacdo, com R=0,100, as resisténcias
de ancoragem de barras de ago coladas com as resinas epoxis “Sikadur 32” e “Compound
Adesivo” apresentaram reducao de até 50% comparada a resisténcia de um unico ciclo de

carga.

6.1.2. Ensaios de cisalhamento em corpos-de-prova mistos

As indica¢des da norma EUROCODE 4 (2001), relativas as estruturas mistas de ago-
concreto, que recomenda a utilizagdo de carregamento ciclico variando entre 40% e 5% da
resisténcia estatica da ligacao, na verificagdo do comportamento dindmico, forneceram uma
boa estimativa na verificacdo da perda de rigidez (K) dos sistemas de conexao “vertical’e
em “X”, dispostos em corpos-de-prova mistos de madeira-concreto.

Os sistemas de conexao “vertical” e em “X”, analisados a partir dos corpos-de-prova
mistos, perderam rigidez até 1x10° ciclos aplicados, sendo essa perda mais acentuada nos
ciclos iniciais de carga. Acima de 1x10° ciclos, os valores de rigidez permaneceram
aproximadamente constantes para um total de 2x10° ciclos aplicados.

O dimensionamento de conectores “verticais”, sujeitos a carregamentos ciclicos,
deve ser necessariamente condicionado ao embutimento na madeira ao invés da flexao no
conector.

Na verificacdo da perda de rigidez de conectores, dispostos em corpos-de-prova
mistos de madeira-concreto, a partir de ensaios dindmicos de cisalhamento, valores de
frequéncia superiores a 3Hz devem ser evitados.

Para um total 2x10° ciclos aplicados, a perda de rigidez (K) de cada conector “X”,
formado por barras de ago coladas com 8mm de didmetro, submetido a carga ciclica
maxima de 30% do valor da resisténcia estatica da conexdo, com R=0,167, foi de
aproximadamente 30% com relagdo a um unico ciclo de carga. Para carga ciclica maxima
de 40% (R=0,125), a perda de rigidez, neste caso, foi de aproximadamente 31% e, para a
carga ciclica maxima de 50% (R=0,100), a perda foi de aproximadamente 33%.

Para um total 2x10° ciclos aplicados, a perda de rigidez (K) de cada conector
“vertical”, formado por barras de ago coladas com 19mm de didmetro, submetido a carga
ciclica maxima de 30% de sua resisténcia estatica, com R=0,167, foi de aproximadamente
25% com relagado a um unico ciclo de carga. Para carga ciclica maxima de 40% (R=0,125), a

perda de rigidez foi de aproximadamente 28%, neste caso. Quando submetido a carga
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ciclica maxima de 50% (R=0,100), a perda de rigidez foi de aproximadamente 21% com
relacdo a um unico ciclo de carga, para um total de 600.000 ciclos aplicados.

Os corpos-de-prova mistos com conectores “verticais” e em “X”, submetidos a um
total de 2x10° ciclos de carga, ndo perderam suas capacidades Ultimas de resisténcia apos
a aplicagao dos ciclos de carga.

A maior parcela da deformacgado, observada para corpos-de-prova mistos, apds a
aplicagao dos ciclos de carga, foi decorrente dos danos provocados nas pegas de madeira
nas regides das conexdes. Portanto, os danos provocados nas pegas de concreto foram de

menor magnitude com relagdo aos danos na madeira.

6.1.3. Ensaios de flexao em vigas mistas

A utilizacao de carregamento ciclico variando entre 40% e 5% da resisténcia estatica
da ligacao forneceram uma boa estimativa para a verificagdo da perda de rigidez (El) de
vigas mistas de madeira-concreto com seg¢ao transversal “T”.

Nos ensaios dinamicos, realizados em vigas mistas, visando a quantificacdo da
perda de rigidez do sistema de conexao, valores de frequéncias superiores a 3Hz devem ser
evitados. Valores de frequéncia préoximos de 1Hz sao mais indicados tendo-se em vista a
diminuigdo da fissuragcdo da mesa de concreto durante a execugdo dos ensaios, além de
uma maior aproximagao da situagao real de servigo dos conectores.

Independentemente do sistema de conexao analisado, “vertical” ou em “X”, a maior
parcela da perda de rigidez (El) das vigas mistas foi verificada para os ciclos iniciais de
carga, tendendo a estabilizar-se em 1x10° ciclos.

A perda de rigidez (El) da viga mista com “quatro” conectores dispostos em “X”,
formados por barras de ago coladas com 8mm de didmetro, e submetida a carga ciclica
maxima de 30% da resisténcia estatica das conexdées, com R=0,167, foi de
aproximadamente 16% com relagéo a um Unico ciclo de carga, para um total de 1x10° ciclos
de carga aplicados. Para carga ciclica maxima de 40% (R=0,125), neste caso, a perda foi de
18% e, para cara ciclica maxima de 50% (R=0,100) a perda de rigidez foi de 21%.

A perda de rigidez (El) da viga mista com “oito” conectores “verticais”, formados por
barras de ago coladas com 19mm de didmetro, submetida a carga ciclica maxima de 30%
da resistencia estatica das conexdes (R=0,167) foi de 21% com relagdo a um unico ciclo de
carga, para um total de 1x10° ciclos de carga aplicados. Para carga ciclica maxima de 40%
(R=0,125), neste caso, a perda foi de 21% e, para cara ciclica maxima de 50% (R=0,100) a

perda de rigidez foi de 23%.
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As perdas médias de rigidez (El) para os conectores “verticais” e em “X” dispostos
nas vigas analisadas foram de aproximadamente 22% e 18%, respectivamente, para um
total de 1x10° ciclos aplicados.

Nas vigas mistas com conectores “verticais” observou-se a abertura de fissuras na
mesa de concreto nas regides préximas aos conectores, para carga ciclica maxima aplicada
com 50% da resiténcia estatica da conexdao (R=0,100), enquanto que nas vigas com
conectores em “X” as fissuras se apresentam mais distribuidas ao longo do volume da mesa
de concreto, e com uma menor magnitude para todos os niveis de carregamento analisados.

O comportamento das vigas submetidas aos carregamentos ciclicos nao
correspondeu exatamente ao comportamento dos corpos-de-prova na verificacdo dos
sistemas mistos de conexao “vertical’e em “X”;

As vigas mistas com conectores “verticais” e em “X”, submetidas a um total de 1x1 0°
ciclos de carga, ndo perderam suas capacidades ultimas de resisténcia apds a aplicagéo

dos ciclos de carga.

6.1.4. Analise numérica

Os modelos numéricos propostos foram capazes de simular o comportamento
mecanico dos sitemas mistos de conexdo “vertical” e em “X”, na fase elastica linear e
também no inicio da fase nao linear, quando se “inicia” do processo de plastificacao dos
materiais.

O erro obtido na calibragao entre os resultados numéricos e experimentais foi de até
15% mas, apesar das diferengas, as curvas numéricas e experimentais apresentaram ordem
de grandeza e configuragao semelhantes.

Na avaliacdo da perda de rigidez dos modelos numéricos o erro obtido foi de
aproximadamente 2%.

A partir dos modelos numéricos propostos € possivel a simulagdo do comportamento
da curva Forga versus Deslocamento e também a perda de rigidez (K) e (El) dos sistemas
mistos de conexao, “vertical” e em “X”, se as propriedades elasticas, e principalmente
plasticas dos materiais, forem precisamente conhecidas.

A partir dos modelos propostos nao foi possivel prever o comportamento das curvas
Forca versus Deslocamento para valores ultimos de ruptura, pois os elementos finitos
utilizados nos modelos analisados consideraram somente efeitos de elasticidade e
plasticidade dos materias. A simulagcdo 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.
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A simulagbes numéricas possibilitaram a analise do comportamento dos sistemas
mistos, ndo somente sobre o aspecto global, a partir da relagéo Forga versus Deslocamento,
mas também com relacdo aos aspectos localizados como a verificacdo das tensdes nas
regides dos conectores e demais componentes dos modelos.

A geometria dos elementos estruturais, especialmente nas regides proximas das
conexoes, elevaram o estado de tensdes a niveis maximos conduzindo a falhas localizadas
dos materiais para valores de carga de servico. Nos modelos de corpos-de-prova 1 e 3 os
valores das maximas tensbes de compressao nas regides comprimidas abaixo dos
conectores foram aproximadamente quatro a cinco vezes maiores que os valores das

tensdes nas bases de apoio dos modelos.

6.2. Recomendacgoes

Tendo-se em vista a complexidade da simulacdo numérica do sistema misto de
conexao madeira-concreto, torna-se fundamental a utilizagdo de modelos de ruptura que
permitam determinar com maior precisdo, nos trechos n&o-lineares, os verdadeiros
comportamentos estruturais dos materiais. Neste sentido, os modelos de ruptura devem
considerar, sempre que possivel, efeitos localizados como, por exemplo, o embutimento na
madeira, 0 esmagamento no concreto e, principalmente, a plastificacao do conector de ago
nas regides mais criticas. Recomenda-se, portanto, como complemento deste trabalho, a
utilizacao de elementos finitos que considerem efeitos de dano para os materiais envolvidos
na ligacdo mista permitindo quantificar, com maior precisdo, o comportamento da curva
Forga versus Deslocamento para valores de carga ultima de ruptura.

Na modelagem das pegas de madeira, para simulagdo do comportamento dos
sistemas mistos de conexao, “vertical” e em “X”, recomenda-se a utilizacido de elementos
mais flexiveis que o elemento SOLID 45 para que, dessa forma, seja possivel melhorar o
comportamento do trecho n&o linear da curva Forga versus Deslocamento evitando-se
assim o travamento numerico.

Pelo fato de materiais diferentes serem utilizados em conjunto na analise do sistema
misto de ligagdo madeira-concreto, sempre que possivel, recomenda-se ndo adotar um
Unico critério de ruptura para todos os materiais. Para maiores informacdes sobre os
critérios de ruptura utilizados vide manual do ANSYS, versao 10.0.

As tensdes e deformagbes geradas durante as solicitagdes externas, frequentemente
excedem os limites elasticos dos materiais nas regides dos conectores e, por esse motivo,
recomenda-se que a resposta estrutural dos sistemas mistos de conexao ndo seja avaliada

como sendo linearmente elastica. Os resultados obtidos a partir da consideragdo de uma
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analise linear elastica sdo validos na medida em que as deformacgodes plasticas do material

Sao0 pequenas.
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APENDICE A - DETERMINAGAO DO MODULO DE DESLIZAMENTO
DO CONECTOR “VERTICAL” A PARTIR DO MODELO DE KUENZI

O valor do modulo de deslizamento, obtido a partir do modelo de Kuenzi, conforme
procedimento apresentado na sequéncia, foi posteriormente utilizado no modelo de Mohler
(APENDICE D) para a estimativa da secdo transversal “T” considerada para os ensaios de
vigas mistas com conectores “verticiais".

Inicialmente, nao se dispunha de um valor de referéncia relativo a rigidez do conector
“vertical” formado por barra de aco com didmetro de 19mm.

) Y

concreto

1] 1]

madeira

L1t LY,

Figura A 1: Segao considerada para a determinagao do Ky.enzi- Fonte: (Modificado de ALVIM 2000).

o Consideracdes iniciais para os materiais madeira-concreto, PIGOZZO (2004):

E, =27434N/mm* (mddulo de elasticidade médio do concreto na compress&o);

E,, = 20000N/mm* (mddulo de elasticidade médio da madeira na tragéo);

¢ Consideragoes iniciais para o conector “vertical” utilizado nos ensaios das vigas:

d=19mm (didmetro do conector);
E, = 210000N/mm? (médulo de deformagdo do conector);

a =70mm (profundidade do conector na pe¢a de concreto);

b = 80mm (profundidade do conector na pega de madeira).

¢ Propriedade geométrica da secao do conector:

4 4
l, = m-d =T (19) =6397,12mm* (momento de inércia);
64 64
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¢ Modulo elastico da fundacao de suporte para cada um dos materiais:

o _Q-E _19:27434
'T054 254

=20521,45N/mm?* (valor para o concreto);

o, _d-E; _19-20000
2 = =
254 254

=14960,63N/mm? (valor para a madeira)

o Pardmetros de caracterizacdo dos materiais:

20521,45 4,42x107
= 4 = (valor para o concreto);
p

4-210000-6397,12  mm

(valor para a madeira);

. 14960,63 _ 4,08x107°
I, \/4-210000-6397,12 mm

A, -b=3,268

e Fatores de combinagdes de fungdes hiperbdlicas e trigonométricas:

L, =

A {sinh(k1 a)-cosh(\,.a)—sin(A,.a)-cos(, .a)}
k1

sinh*(),.a) —sin’*(,.a)

L _4,42x10‘2 {sinh(3,094)-cosh(3,094)—sin(3,094)-cos(3,094)

1= : — — =2,16x10"°
20521,45 sinh?(3,094) — sin*(3,094)

L, =

Ay {sinh(kz.b) -cosh(A,.b)—sin(r,.b)- cos(kz.b)}
k2

sinh*(L,.b) —sin*(1,.b)

L _4,O8x10‘2 [sinh(3,268)-cosh(3,268)—sin(3,268)-cos(3,268)

2 = : — — =2,74x10"°
14960, 63 sinh?(3,268) — sin’(3,268)

_ A7 | sinh?(h,.@) +sin’(3,.2)
' _? | sinh’(x,.a)—sin*(%,.a)

1

| (442x107) {sinhz(& 094) + sin?(3,094)

| — = — = 4,64x107"
(20521,45) sinh=(3,094) — sin”(3,094)

_ Ay | sinh?(&,b) +sin’ (%, b)
> _? | sinh?(k,b)—sin*(1,b)

2

2

_(4,08x1072)? {sinhz(i 268) + sin®(3,268)

—12
= = — =7,46x10
(14960,63) sinh~(3,268) — sin”(3,268)
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K - A’ | sinh(x,.a)-cosh(i,.a) + sin(},.a)- cos(i, a)
: sinh?(1,.a) - sin*(),.a)

_(4,42x107Y {sinh(l 094) - cosh(3,094) + sin(3,094) - cos(3,094)

I : — — =4,22x10""
(20521,45) sinh?(3,094) - sin*(3,094)

K, =

k_f ‘ {sinh(xz.b) -cosh(A,.b) +sin(x,.b)- cos(xz.b)}

K sinh*(,.b) - sin*(,.b)
2

K. = (4,08x1072Y’ ‘[sinh(3,268)-cosh(3,268)+sin(3,268)-cos(3,268)

, — — =4,57x107
14960,63 sinh?(3,268) — sin*(3,268)

e Modulo de deslizamento definido analiticamente segundo o modelo de Kuenzi:
K B 2-(k, +k,)
K (L L) (K +Ky) = () + J, )

2-(4,22x107° +4,57x107°)
2-(2,16X107° +2,74x107°) - (4,22x107° + 4,57x10™ ) — (4,64x107"* + 7,46x107'?)?

kuenzi —

KN| . . — . a
kuenz = 204,060—m (rigidez inicial de cada conector “vertical” com didmeto de 19mm)

k
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APENDICE B - DETERMINAGAO DA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DO CONECTOR “VERTICAL” - NBR7190/1997

O valor da resisténcia ao cisalhamento do conector “vertical’, com 19mm de
didmetro, foi obtido a partir da norma brasileira NBR 7190/1993, conforme procedimento
apresentado na sequéncia, sendo este valor posteriormente utilizado no modelo de Mohler
(APENCIDE D) para a estimativa da segdo transversal “T” para as vigas mistas com
conectores “verticiais”.

Inicialmente, também né&o se dispunha, neste caso, de um valor de referéncia relativo
a resisténcia ao cisalhamento do conector “vertical” com 19mm de didmetro para os ensaios

das vigas.

H

CONCrefo

t2

madeira

t1

H

Figura B 1: Secao para a determinacgao da resisténcia do conector “vertical” ao cisalhamento.

Para o calculo da resisténcia do conector “vertical” ao cisalhamento foram

considerados valores médios e caracteristicos disponiveis na bibliografia consultada.

e Consideragdes admitidas inicialmente:
t1 = 8cm (profundidade do conector na madeira a ser utilizada nos ensaios de vigas);
t, = 7cm (profundidade do conector no concreto a ser utilizada nos ensaios de vigas);
t= 7cm (profundidade do conector considerada nos célculos, menor valor entre t; e t5);
d=19mm (didmetro do conector “vertical”’ a ser uilizado nas vigas);
fyx = 50kN/cm? (tensdo de escoamento caracteristica do conector de ago, CA-50);
fwe = 4,47kN/cm? (resisténcia média a compressao da madeira, PIGOZZO 2004);
foc= 2,92kN/cm? (resisténcia média a compressao do concreto, PIGOZZO 2004);

fo = resisténcia ao embutimento do material considerado.
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o Verificacao inicial do material de menor resisténcia (NBR7190/1990):

f
Bim =125 | 2X =1,25. 50 547
f, 2,92

B=1=l=3,68
d 19

B < By, (esmagamento da peca de concreto)

¢ Resisténcia do conector “vertical” ao cisalhamento segundo NBR7190/1997:

t2
R,,;=0,40-—f,
’ p
2
R, =040.- 1) 2092
’ 3,68

R, =15,55kN| (valor de resisténcia ao cisalhamento para cada conector “vertical” com
19mm de didmetro).
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APENDICE C - ESTIMATIVA DE UMA SEGCAO TRANSVERSAL “T”
PARA AS VIGAS MISTAS COM CONECTORES EM “X”

A determinacdo da secao transversal das vigas mistas com conectores em “X”,
considerada para os ensaios estaticos e dinamicos de flexdo das vigas V01, V02, V03, V04,
V05 e V06, foi efetuada a partir do modelo de Mohler, utilizando-se os resultados
experimentais de resisténcia e rigidez obtidos por PIGOZZO (2004), em ensaios de
cisalhamento, realizados em corpos-de-prova mistos com conectores em “X”. Foram
considerados, neste caso, dois principais aspectos no dimensionamento da viga:

e as vigas foram dimensionadas tendo como caso mais critico o limite de

resisténcia da conexao;

e as dimensdes das vigas atenderam as limitagdes fisicas da maquina de ensaios.

b

a -'E‘r _r:.'.dr

P _‘_,-'-

e | L
= A
hi . !
IV h
e S/
B lw . Ew - / &

b,

Figura C 1: Secao transversal “T” proposta para as vigas mistas com conectores dispostos em “X”.

A Figura C 2 apresenta a configuracdo completa proposta para a viga mista de segéo
“T” com conectores em “X”. As verificagbes no modelo de Mohler foram efetuadas para uma

carga concentrada “P” aplicada no meio do véo da viga mista.

{P L 25 ]
concreto Uy L
N NN N T ey 7] e

N /N /N N\
16,25 | | 32 50 o 16,25 20
7 130 | LN

Figura C 2: Dimensbes da secao transversal “T"e disposi¢do dos conectores para a viga mista com
conectores em “X”.
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¢ Propriedades geométricas da seg¢ao transversal “T” proposta:

A_=b_-h, =25-8=200cm’ (area da segio da mesa de concreto);

A, =b

w

»-h, =85-20=170cm’ (area da secéo da viga de madeira);

_b-hy 25-(8)

|
S 1)

=1066,7cm* (momento de inércia da mesa de concreto);

b, -h}, 85-(20)

ly =2

Y12

=5666,7cm”* (momento de inércia da viga madeira).

e Valores admitidos nas verificagdes iniciais, PIGOZZO (2004):

E, = 2743,40KN/cm* (mddulo de elasticidade médio do concreto na compressao);
f.. =2,92KN/cm’ (resisténcia média do concreto a compressao);

E,, = 2000,00KN/cm’ (médulo de elasticidade médio da madeira na compress&o);
fuc =4 47KN/cm? (resisténcia média da madeira a compressao paralela as fibras);
Keer =306,5KN/cm (mddulo de deslizamento de servigo para cada conector “X”);

K, =2/3-K,, =204,33kN/cm (mddulo de deslizamento ultimo de cada conector “X”);
R, =23,78KN (resisténcia ao cisalhamento de cada conector “X”);

d =8mm (didmetro das barras de ago que compdem o conector “X”).

— Verificagdo dos Estados Limites Ultimos:
e Fatores de reducéao de inércia:

Yw =1 (fator para a madeira);

2.E -A - 2, . . -
Ye =|:1+TE°—°S ~1+Z 2743,4-200-32,5 =0,019 (fator para o concreto).

K, L 204,3-(130)

onde:
s = espagamento entre os conectores “X” na viga mista;

L = vao da viga mista (distancia entre apoios).

¢ Distancias dos centroides das se¢des dos materiais a linha neutra (LN) da viga mista:

Yo -E. A, -(h, +h,) 0,019-2473,4-200 - (8 + 20)
a = =
Y2y, E, A t7y, E,-A,) 2-(0,019-2473,4-200 + 1-2000 - 170)

=0,42cm

h, +h
a =| et o 187200 45 213 58em
c 2 w 2
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onde:

a. = distancia do centréide da area de concreto até a linha neutra da viga mista;
ay = distancia do centroide da area de madeira até a linha neutra da viga mista;
h. = altura da mesa de concreto;

h,, = altura da viga madeira.

¢ Rigidez efetiva:
(Els)=E. -l +7y,-E,-A,-a’+E, I, +7, E, A, -a,

(El;)=2743,4-1066,7 + 0,019 - 2743,4 - 200 (13,58)> + 2000 - 5666,7 + 1 - 2000 - 170 - (0, 42)’

(El;) =16242286,99kN - cm’

e Tensao normal de compressado na mesa de concreto:

o, +0,. <f,. (verificacdo na extremidade superior)

c c = ‘cc

c. =V, E,-a, M (tens&o no concreto devido a forga normal);
(El)ef

Ome =0,5-E;-h, M (tens&o no concreto devido ao momento fletor).

ef
M= —P;‘L (momento fletor na se¢do considerada devido a carga concentrada “P”)

M M

E_-a_- +0,5-E_-h_- <f
’Yc [ [ (El)ef Cc C (El)ef c,Cc
Yc'Ec'ac'LJFO’S'Ec‘hc' P-L <f.
4'(E|)ef 4'(E|)ef ’
0,019-2743,4-13,58 - P-130 +0,5-2743,4-8. P-130 <2,92
4-(16242286,99) 4-(16242286,99)

P <124,92kN| (limite para a for¢ca de compress&do na mesa de concreto).

e Tensao normal de tragdo na viga de madeira:

G, +60n,. <f, . (verificagédo na extremidade inferior)

mw —

6, =Yw Ey, -2 M (tens&o na madeira devido a forga normal)

()
Omw =0,5-E, -h,, - (E'\I/; (tensdo na madeira devido ao momento fletor)
ef
Yw 'Ey @ -LJFO,S-EW -h,, -l<f

" (El), El),, "™
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. . f
vy -E, -2, - P-L +0,5-E, -h,, - P-L _ we
4-(El),, 4-(El), ~ 0,77
1-2000-0,42 - P-130 +0,5-2000-20- P-130 < &4
4-(16242286,99) 4-(16242286,99) ~ 0,77

P <139,21kN| (limite para a forga de tragdo na viga de madeira)

onde:
fwt = resisténcia da madeira a tragao na diregao paralela as fibras;

Tensdo maxima de cisalhamento na viga mista:

Tyma = 0,5-E,, -h*- v
, (El)ef

<f,, (verificagdo na LN da se¢éo)

Vv =2 (forca maxima de cisalhamento na se¢éo considerada)

P
2'(E|)ef

0,5-E, -h*- <0,12-f,

0,5-2000- (22 4 0,42)? P <0,12-4,47
2 2-(16242286,99)

P <160,48kN| (limite para a forga de cisalhamento na LN da viga mista)

onde:
f,0 = resisténcia ao cisalhamento da madeira paralelamente as fibras.

= Verificagdo dos Estados Limites de Utilizag&o:

Fatores de reducgao de inércia:

Y., =1 (fator para a madeira);

n-E,-A, s n-2743,4-200-32,5 |
Yo=|l+———2"|=|1+ .
L 306,5-(130)

ser

=0,029 (fator para o concreto).

Distancias dos centroides das se¢des dos materiais a linha neutra (LN) da viga mista:

vo -E, A, -(h, +h,) 0,029 - 2743,4-200 - (8 + 20)
a. = =
Y2 (v, E, A, +7, E, -A,) 2-(0,029-2743,4-200+1-2000-170)

h. +h
ac{c W}_aw:[8+220}—0,63=13,37cm

2

=0,63cm
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¢ Rigidez efetiva:
(Els)=E. -l +v,-E,-A,-a’+E, I, +7, E, A, -a,

(El) =2743,4-1066,7 + 0,029 - 2743,4- 200 (13,37)" + 2000 - 5666,7 + 1- 2000 - 170 - (0,63’

(Elgt Doorico = 17239060, 52kN - cm?

e Forca de cisalhamento na conexao:

Forexio = Ve -Eo A, -a,-s- E) <R,, (verificagdo)
ef
P
‘E.-A,-a,-s" <R
Ve c c c 7 '(El)ef vl
0,029-2743,4-200-13,37-32,5- P <2378

2-(17239060,52)

P <118,58kN| (limite para a for¢a de cisalhamento nos conectores “X”)

onde:

R.1 = resisténcia ao cisalhamento de cada conector “X”.

e Deslocamento vertical para o concreto devido a carga acidental P:

Ugiim < L = 130 =2,6cm (valor limite de flecha para o concreto)
’ 500 500

e Deslocamento vertical para o madeira devido a carga acidental P:

Uiy < L 130 6,5mm (valor limite de flecha para a madeira)
200 200

Apods a analise dos resultados analiticos preliminares, obtidos a partir do modelo de
Mohler, para as vigas mistas de sec¢ao transversal “T”, com conectores dispostos em “X,
observou-se que a falha ocorreu primeiramente na conexao (cisalhamento dos conectores),
posteriormente no concreto (compressao na mesa), € entdao na madeira (tragao na
extremidade inferior da viga com posterior cisalhamento na LN).

Neste caso, a relagcao entre a forga de cisalhamento nos conectores (118,58kN) e a
forca ultima de ruptura por cisalhamento na linha neutra da viga mista (160,48kN) foi de

aproximadamente 73,89%.
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Posteriormente, com base nos resultados analiticos, obtidos a partir do modelo de
Mohler, foram confeccionadas 06 vigas mistas (V01, V02, V03, V04, V05 e V06) e também
06 corpos-de-prova mistos (CP02-VR1, CP05-VR1, CP06-VR1, CP07-VR2, C09-VR2 e
CP10-VR2), com conectores dispostos em “X”, para a realizagado dos ensaios propostos no

presente projeto de pesquisa.
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APE

NDICE D — ESTIMATIVA DE UMA SEGAO TRANSVERSAL “T”

PARA AS VIGAS MISTAS COM CONECTORES “VERTICAIS”

A determinacao da secao transversal “T” das vigas mistas com conectores “verticais”,

considerada nos ensaios estaticos e dinamicos de flexao das vigas V07, V08, V09, V10, V11

e V12, foi efetuada a partir do modelo de Mohler, utilizando-se os resultados de rigidez e

resisténcia, obtidos para o conector “vertical”, a partir do modelo de Kuenzi (APENDICE A) e
da NBR7190/1997 (APENDICE B), respectivamente.

Foram consideradas, neste caso, as mesmas propriedades fisicas admitidas para os

materiais na determinagdo da secdo transversal “T” a partir da utilizacdo de conetores
dispostos em “X”, PIGOZZO (2004). Neste caso, foram considerados trés principais

aspectos no dimensionamento da viga:

a viga foi dimensionada tendo como caso mais critico o limite de resisténcia da
conexao;

as dimensbes da viga atenderam as limita¢des fisicas da maquina de ensaios.
o dimesionamento do conector “vertical” foi condicionado ao embutimento na

madeira ao invés de flexdo do conector, na interface dos materiais, na dirrecao
do fluxo de cisalhamento (conector com 19mm de didmetro).

Conector

b
|
R -

Paylw Ew - / &

Figura D 1: Secao transversal “T” proposta para a viga com conectores “verticais”.

e Propriedades fisicas para os materiais, PIGOZZO (2004):

EC
fC,C
EW

fW,C

=2743,40KN/cm? (médulo de elasticidade médio do concreto na compress&o);
=2,92KN/cm? (resisténcia média do concreto a compressao);
=2000,00KN/cm? (médulo de elasticidade médio da madeira na compress&o);

=4,47KN/cm? (resisténcia média da madeira a compressao paralela as fibras);
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e Valores obtidos analiticamente para o conector “vertical” com 19mm de didmetro:

Keer =204,06KN/cm (mddulo de deslizamento de servigo do conector, Kuenzi);
K,=2/3-K, =136,04kN/cm (modulo de deslizamento ultimo do conector);

R,;=1555KN (resisténcia ao cisalhamento do conector, NBR7190/1997).

A figura seguinte apresenta a configuracdo completa proposta para a viga mista com
conectores “verticais”. As verificagbes no modelo de Mohler, neste caso, também foram

efetuadas para uma carga concentrada “P” aplicada no centro do vao da viga mista.

P | = |
‘ concreto . .
- P = b - ¥ - y ) 3
I I R I I R B - - I
| | | | | | | |
5125 16 25 5,125 20
madeira
85
130 —

- |

!

Figura D 2: Dimensdes da secao transversal e disposi¢cao dos conectores para a viga mista com
conectores “verticais”.

¢ Propriedades geométricas da sec¢ao:
A ,=b,-h=25-8= 200cm? (4area da segdo da mesa de concreto);
A, =b,-h=85-20= 170cm? (&rea da secdo da viga de madeira);

3 ()3
l, = b°1 2h° = 251(28) =1066,7cm* (momento de inércia da mesa de concreto);

b, -h?  85-(20)°

l, = T 12 =5666,7cm”* (momento de inércia da viga madeira).

= Verificagdo dos Estados Limites Ultimos:
e Fatores de reducéao de inércia:

Yo =1 (fator para a madeira);

w2 E,-A,-s n?.2743,4.200.16,25 |
Yo =1+ e 0S|l gy 2
K, L 136,04 -(130)

=0,025 (fator para o concreto).
onde:

s = espagamento entre os conectores verticais na viga mista;

L = vao livre da viga mista (distancia entre apoios).
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¢ Distancias dos centroides das se¢des dos materiais a linha neutra (LN) da viga mista:

a - Yo Bo-Ac-(hoth,) 002527434200 (8 +20)
Y24 (y. -E. A+, By - A,)  2:(0,025-2743,4-200 + 12000 - 170)

=0,54cm

a, = {hc ;hw } _a, = {8;20} ~ 0,54 =13,46cm
onde:

a. = distancia do centrdide da area de concreto até a linha neutra da viga mista;
ay, = distancia do centroide da area de madeira até a linha neutra da viga mista;
h. = altura da laje de concreto;

h,, = altura da viga madeira.

¢ Rigidez efetiva:
(Els)=E, -l +v,-E,-A,-a’+E, ‘I, +7, E, A, -a,

(El) =2743,4-1066,7 + 0,025 - 2743,4 - 200 (13,56)* + 2000 - 5666,7 + 1 - 2000 - 170 - (0, 54)*

(El,;)=16881122,95kN-cm’

e Tensao normal de compressido na mesa de concreto:

6, + 6, <f.. (verificagdo na extremidade superior)

mc —

.=V, E;-a;- (tensa@o no concreto devido a for¢ca normal);

) ° (El)y
Gme =0,5-E,-h, - M (tens&o no concreto devido ao momento fletor).
' (Eqf
M= —P;‘L (momento fletor na secéo considerada devido a carga concentrada “P”)
Yo 'Ec ‘a, - M +0,5'Ec 'hc .isfoc
(EDes (=) P
'\/C.Ec-ac. PL +0,5,Ec.hc' PL _fcc
4 - (Eles 4-(El), ~ ©
0,025-2743,4-13,46— 130 05 o345, P 130,
4-(16881122,95) 4-(16881122,95)

P <127,45kN| (limite para a forga de compressdo na mesa de concreto)
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e Tensao normal de tracédo na viga de madeira:

G, + 0w <f, (verificagdo na extremidade inferior)

w mw —

(tensdo na madeira devido a forga normal)

M
-a,, -
(El)ef

(tensdo na madeira devido ao momento fletor)

ef

w ay - M +0,5-E, -h,, - M <t
(El)ef (El)ef Y

. : f
Yw'Ew'aw‘LJroa-s'Ew'hw' P-L Ww,C
4-(El)y 4.-(El)

ef

1-2000- 0,54 - P-130 +0,5-2000-20- P-130 < 44T
4-(16881122,95) 4-(16881122,95) ~ 0,77

P <143,04kN| (limite para a forga de tragdo na viga de madeira)

onde:

fwt = resisténcia da madeira a tracao da paralela as fibras;

e Tensao méaxima de cisalhamento na linha neutra da viga mista:

Tymax =0,5-E, -h’ Vo f,, (verificagéo)
' (EDgs ’

Vv =2 (forca maxima de cisalhamento na se¢éo considerada)

0,5-E, -h*- P <0,12-f, .
2'(E|)ef ,
0,5-2000-(§+0,54)2- P <0,12-4,47
2 2-(16881122,95)

P <163,02kN| (limite para a forga de cisalhamento na LN da viga mista)

onde:

f,0 = resisténcia ao cisalhamento da madeira paralelamente as fibras.

= Verificagcdo dos Estados Limites Ultilizacdo:
o Fatores de reducéao de inércia:

Yo =1 (fator para a madeira);

2 2 -l
Yo = {1 +n°—2°} = {1 + I 2743,4-200-16,25 1 _ 0,038 (fator para o concreto).

204,06 - (130)°

ser
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¢ Distancias dos centroides das se¢des dos materiais a linha neutra (LN) da viga mista:

. v.-E.-A,-(h,+h,) _ 0,038-2743,4-200-(8 +20) —0.81cm
Y2 (s B A+ By cA,) 2-(0,038-2743,4-200+1-2000-170)

a, {hc +hw}_aw {8+2O}_0,81:13,19cm
2 2

¢ Rigidez efetiva:
(Elef):Ec 'Ic + 7 'Ec 'Ac 'ag +Ew 'Iw +Yw 'Ew 'Aw 'azw

(El;)=2743,4-1066,7 + 0,038 - 2743,4 - 200 - (13,19)? + 2000 - 5666,7 +1- 2000 -170 - (0,81)

(Elys eorico = 18110232,63kN -cm?

e Forca de cisalhamento na conexao:

Feonexao = ¥e "Ec -Ac -8, -8+ <R,, (verificag&o)
(El)ef
P
-E.-A,-a,-s- <R
YC Cc c C 2 -(El)ef vl
P
0,038-2743,4-200-13,19-16,25- <15,55

2-(18110232,63)

P <126,03kN| (limite para a forga de cisalhamento nos conectores “verticais”)

onde:

Ry1 = resisténcia ao cisalhamento de cada conector “vertical’.

e Deslocamento vertical para o concreto devido a carga acidental P:

Ugjim < L = 130 =2,6cm (valor limite de flecha para o concreto)
‘ 500 500

e Deslocamento vertical para o madeira devido a carga acidental P:

Ui, < L = 130 =6,5cm (valor limite de flecha para a madeira)
200 200

Apoés a andlise dos resultados analiticos, obtidos a partir do modelo de Mohler,

observou-se que nas vigas mistas de secdo transversal “T”, com conectores “verticais”, a
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falha também ocorreu primeiramente na conexdo (cisalhamento dos conectores),
posteriormente no concreto (compressdao na mesa), e entdo na madeira (tracdo na
extremidade inferior da viga com posterior cisalhamento na LN).

Neste caso, a relagéo entre a forca de cisalhamento nos conectores (126,03kN) e a
forga ultima de ruptura por cisalhamento na linha neutra da viga mista (163,03kN) foi de
aproximadamente 77,31%.

Posteriormente, com base nos resultados preliminares, foram confeccionadas 06
vigas mistas (V07, V08, V09, V10, V11 e V12) e também 06 corpos-de-prova mistos (CP01-
VR1, CPO03-VR1, CPO04-VR1, CP08-VR2, CP11-VR2 e C12-VR2), com conectores

“verticais”, para a realizacdo dos ensaios no presente projeto de pesquisa.
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APENDICE E - SCRIPTS UTILIZADOS PARA O MODELO 1

Na sequéncia estao apresentados os scripts utilizados pelo ANSYS na calibragao e
analise do modelo 1, referente ao modelo de corpo-de-prova misto com conectores

“verticais”.

!
! MODELO 01: CORPO-DE-PROVA MISTO COM CONECTORES “VERTICAIS”
!

I SCRIPT PARA CALIBRAGAO DO MODELO 1

1 ENSAIO ESTATICO DO CORPO-DE-PROVA CP12-VR2 (Forga estatica de referéncia para calibragéo: 132,56kN/4)
! PROGRAMA UTILIZADO: ANSYS - VERSAO 10.0

! SIMULACAO DE 1/4 DA ESTRUTURA B

I MALHA GERADA NO TRUE GRID - VERSAO 2.10

!
! Dimensdes em (cm)

| Forgas aplicadas em (KN)
!
! Pardmetros auxiliares:

! Material 1: Concreto (solid 65) - isotrépico

! Material 2: Madeira (solid 45) - ortotrépico

! Material 3: Ago do conector (solid 45) isotrépico
! Material 4: Ago da armadura (link 8) - isotrépico
!
| Critérios de resisténcia para os materiais:
!
! Concreto: von Misses (compresséo) e Willan-Warnke (tragado);
! Madeira: Hill (tracdo e compressao);

! Aco do conector: von Misses (tracdo e compressao);

! Ago da armadura: von Misses (tragdo e compressao);

|

i OPGCOES GERAIS
|

ALLSEL,ALL
/PNUM,MAT 1
/NUMBER1
/REPLOT

|

! Pré-Processamento da estrutura:
|

}CONFIG,NPROC,Z IPARA USAR OS 2 PROCESSADORES
|

! Dados para consideragao de elementos de contato:
!
fkn = 1.0 !rigidez normal

ftoln = 0.1 ! Tolerancia de penetragao
!
! Valores dos coeficientes de atrito em cada par de contato:
!
natrito1 = 0.01 ! coeficiente de atrito entre a madeira e o concreto
natrito2 = 0.60 ! coeficiente de atrito entre o concreto e o ago
natrito3 = 0.50 ! coeficiente de atrito entre a madeira e o ago

!
! Dados de entrada para o concreto:
!
! Propriedades fisicas do concreto:
IPREP7

ET,1,SOLID65

|

! Médulo de elasticidade do concreto:
!
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,2632.34
MPDATA,PRXY,1,,0.2

|

i Densidade do concreto:
!
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2.5E-005
!
! Curva Tensao x Deformagao para o concreto:
!
TB,MELA,1,1,6,
TBTEMP,0
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TBPT,,0.00042715,1.1244
TBPT,,0.00094536,1.9182
TBPT,,0.0014636,2.4496
TBPT,,0.0019818,2.728
TBPT,,0.0025,2.811
TBPT,,0.04,2.811

|
! Consideragao do critério de resisténcia para o concreto:
|
TB,CONC,1,1,9,

TBTEMP,0
TBDATA,,0.2,0.6,0.2811,-1,0,0
TBDATA,,0,0,0,,,

|
! Atribuindo a real constante n.1 ao concreto:
|
RA,,,,.,,
RMORE, , ,,,,,
RMORE, ,
TYPE, 1

MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
TSHAP,LINE

|

! Dados de entrada para a madeira:
|
! Propriedades elasticas da madeira:
ET,2,SOLID45

MPTEMP,,,,,..,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,197
MPDATA,EY,2,,197
MPDATA,EZ,2,,1968
MPDATA,PRXY,2,,0.013
MPDATA,PRYZ,2,,0.013
MPDATA,PRXZ,2,,0.013
MPDATA,GXY,2,,98.40
MPDATA,GYZ,2,,98.40
MPDATA,GXZ,2,,98.40

|

i Densidade da madeira:
!
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,1.0E-005
|

! Valores de entrada para utilizagéo do critério de resisténcia de Hill:
|
! Propriedades plasticas da madeira:
TBDE,ANIS,2

TB,ANIS,2,,,0

TBMODIF,1,1,1.19
TBMODIF,1,2,1.19
TBMODIF,1,3,6.28
TBMODIF,2,1,0.41
TBMODIF,2,2,0.41

TBMODIF,2,3,28
TBMODIF,3,1,1.19
TBMODIF,3,2,1.19
TBMODIF,3,3,6.28
TBMODIF,4,1,0.41
TBMODIF,4,2,0.41

TBMODIF 4,3,28
TBMODIF,5,1,2.39
TBMODIF,5,2,2.39
TBMODIF,5,3,0.24
TBMODIF,6,1,1.80
TBMODIF,6,2,1.80
TBMODIF,6,3,0.0018

|
! Dados de entrada para o ago do conector:
|
! Propriedades fisicas do ago:
ET,3,SOLID45
MPTEMP,,,.,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,21000
MPDATA,PRXY,3,,0.3

|
! Curva Tensao x Deformagao para o ago do conector:
|

:I'B,BISO,3,1 2,
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TB,BISO,3,1,2,
TBDE,MELA,3
TB,BISO,3,1,2,
TBTEMP,0

TBDATA,,50,380,,,,
|

! Densidade para o aco do conector:

!
MPTEMP,,,.,,.,
MPTEMP,1,0
MPDE,DENS,3

MPDATA,DENS,3,,0.0000785
|

! Dados de entrada para o ago da armadura:

|
| Propriedades fisicas para o ago da armadura:
ET,6,LINK8

R,3,0.312,,

MPTEMP,,,,,.,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,9,,21000

MPDATA,PRXY,9,,0.3
|

! Curva Tenséo x Deformacéo para o ago da armadura:

!
TBDE,MELA,9
TB,BISO,9,1,2,
TBTEMP,0

TBDATA,,50,21,,,,
|

! Densidade para o ago da armadura:

!
MPTEMP,,,.,,..

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,9,,0.0000785
|

! Atribuindo a real constante n.3 para a armadura:

|
TYPE, 6
MAT, 9
REAL, 3
ESYS, 0
SECNUM,
TSHAP,LINE
|

i ELEMENTOS DE CONTATO:
ET,4, TARGE170
ET,5,CONTA174

|

i CONSTANTES REAIS:
R,2,,,fkn,ftoln,,
|

! Contato entre os materiais:

|
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,6,,natrito1
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,7,,natrito2
MPTEMP,1,0

MPDATA,MU,8,,natrito3
|

! Entrar com o arquivo malha1.INP (gerado no TGEdit a partir da malha construida no TrueGrid)

/INPUT,'malha1','inp','D:\Fapesp-2007\modelagem numerica\teste-ansys\',, 0
|

! Criacéo de cada par de contato entre os materiais:

ALLSEL,ALL
MAT.6
]

! Par de contato (01) - Interface esquerda entre a madeira e o concreto:

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_MC_FE | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

1 ALVO:

CMSEL,S,CT_CM_FE | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 I ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,6
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! Par de contato (02) - Interface esquerda entre a madeira e o concreto na conexao superior:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_FC
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_FC
TYPE,4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

! SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,6

! Par de contato (03) - Interface esquerda entre a madeira e o concreto na conexao inferior:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_FB
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_FB
TYPE 4

1| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,7
|

! Par de contato (04) - regido da conexao entre o ago e o concreto (inferior esquerdo):

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_EI
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_CA_EI
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,7
|

! Par de contato (05) - regido da conexao entre o ago e o concreto (superior esquerdo):

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_ES
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_CA_ES
TYPE4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,8

! Par de contato (06) - regido da conexao entre o ago e a madeira (inferior esquerdo):

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AM_EI
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_MA_EI
TYPE4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,8
|

! Par de contato (07) - regido da conexao entre o ago e a madeira (superior esquerdo):

!
I CONTATO:
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CMSEL,S,CT_AM_ES
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_MA ES
TYPE 4

REAL,2

ESURF, TOP,

| SELECIONANDO NOS
! ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

!
! Vinculagao da base de appoio da pega de concreto

|
/SOLU

ANTYPE,0
NSEL,S,LOC,Z,-.001,+.001
D,ALLALL

ALLSEL,ALL

|

! Condigdo de simetria na diregéo x

|
NSEL,S,LOC,X,14.97-.001,14.97+.001

D,ALL,UX ' Vinculagéo 1 - eixo de simetria
ALLSEL,ALL

!
! Condigdo de simetria na direcéo y

!
NSEL,S,LOC,Y,14.3-.001,14.3+.001
D,ALL,UY

ALLSEL,ALL

!
! Condigao para que todos os nos da superficie de aplicagédo da carga tenham o mesmo deslocamento

!
NSEL,S,LOC,Z,50-.001,50+.001
CP,1,UZALL

ALLSEL,ALL

|

! Aplicagéo do carregamento estatico no topo da pega de madeira

!
NSEL,S,LOC,Z,50-.001,50+.001

F,ALL,FZ,-0.1473 ! (Carga aplicada referente a 4 da estrutura considerando o nimero de nés — total = 225)
ALLSEL,ALL

|

! Controle do passo de carga e do critério de convergéncia

CNVTOL,F, ,0.001,2, ,
DELTIM,1,0.1,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
TIME,100

SOLVE

!
! SCRIPT PARA SIMULAGAO DO CARREGAMENTO CIiCLICO NO MODELO 1

! APLICA(}AO DO CARREGAMENTO (Forgas de referéncia: F40%=54,23kN/4 e F5% =6,78kN/4)
/SOLU

ANTYPE,O ! Simulagéo da carga ciclica a partir de cargas estaticas

time,0.000001 !Tempo ~ Os

NSEL,S,LOC,Z,50-.001,50+.001

CP,1,UZ,ALL

ALLSEL,ALL

F,16569,FZ,-1.695 ! Inicio do carregamento - Carga ciclica minima/4 aplicada no n6 mestre
SOLVE

|
DELTIM,.1,.001,.5

time,1

D,1,ALL

F,16569,FZ,-13.56 ! 1° Carregamento - Carga ciclica maxima /4 aplicada no né mestre
CNVTOL,F, ,0.001,2,,

SOLVE
|

i LOOPING PARA ANALISE CiCLICA
|

:I'M_START=2 | Passos de carga
TM_END=20 ! Namero total de ciclos aplicados
TM_INCR=1 ! Incremento de carga

*DO,TM,TM_START,TM_END,TM_INCR ! Fazer TM_START até TM_END em passos de TM_INCR
TIME, TM | Variavel TM

*|IF,MOD(TM,2),GT,0, THEN

FORCE=-13.56

*ELSE

FORCE=-1.695

“ENDIF

F,16569,FZ,FORCE
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SOLVE
*ENDDO
FINISH
!
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APENDICE F — SCRIPTS UTILIZADOS PARA O MODELO 2

Neste apéndice estdo apresentados os scripts utilizados pelo ANSYS na calibragéo e

analise do modelo 2, que é referente ao modelo de viga mista com conectores “verticais”.

i MODELO 02: VIGA MISTA COM CONECTORES “VERTICAIS”
!

! SCRIPT PARA CALIBRAGAO DO MODELO 2

I ENSAIO ESTATICO DA VIGA V07 (Forca estatica de referéncia aplicada: 196,05 kN/4)
' PROGRAMA UTILIZADO: ANSYS - VERSAO 10.0

| SIMULACAO DE 1/4 DA ESTRUTURA B

I MALHA GERADA NO TRUE GRID - VERSAO 2.10

!
! Dimensdes em (cm)

! Forgas aplicadas em (KN)
|
| Parametros auxiliares:

! Material 1: Concreto (solid 65) - isotrépico

! Material 2: Madeira (solid 45) - ortotrépico

! Material 3: Ago do conector (solid 45) isotropico
! Material 4: Ago da armadura (link 8) - isotrépico
!
| Critérios de resisténcia utilizados para os materiais:
!
! Concreto: von Misses (compress&o) e Willan-Warnke (tragdo);
! Madeira: Hill (tracdo e compressao);

! Aco do conector: von Misses (tracdo e compressao);

! Ago da armadura: von Misses (tragdo e compressao);

!
| Pré-Processamento da estrutura:
|

/CONFIG,NPROC,2 IPARA USAR OS 2 PROCESSADORES
|

! Dados para consideragéo de elementos de contato:
!
fkn=1.0 ! rigidez normal

ftoln = 0.1 ! Tolerancia de penetragédo
!
! Valores dos coeficientes de atrito em cada par de contato:
!
natrito1 = 0.01 ! coeficiente de atrito entre a madeira e o concreto
natrito2 = 0.60 ! coeficiente de atrito entre o concreto e o ago
natrito3 = 0.50 ! coeficiente de atrito entre a madeira e o ago

!
! Dados de entrada para o concreto:
!
! Propriedades fisicas do concreto:
/PREP7

ET,1,SOLID65

|

! Médulo de elasticidade do concreto e coeficiente de Poisson:
!
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,1,,2735.95
MPDATA,PRXY,1,,0.2

!
! Densidade do concreto:
!
MPTEMP.,,,,,.,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2.5E-005
|
! Curva Tensao x Deformagéo para o concreto:
|
TB,MELA,1,1,6,
TBTEMP,0
TBPT,,0.00042881,1.1732
TBPT,,0.00094661,2.0002
TBPT,,0.0014644,2.5549
TBPT,,0.0019822,2.8461
TBPT,,0.0025,2.933
TBPT,,0.04,2.933

!
! Consideragao do critério de resisténcia para o concreto:
!
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TB,CONC,1,1,9,

TBTEMP,0
TBDATA,,0.2,0.6,0.2933,-1,0,0
TBDATA,,0,0,0,,,

|
! Atribuindo a real constante n.1 ao concreto:

R,
RMORE, ,,,,,,
RMORE, ,
TYPE, 1

MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,

TSHAP,LINE
|

! Dados de entrada para a madeira:

|
! Propriedades elasticas da madeira:
ET,2,SOLID45

MPTEMP,,,.,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,189
MPDATA,EY,2,,189
MPDATA,EZ,2,,1889
MPDATA,PRXY,2,,0.013
MPDATA,PRYZ,2,,0.013
MPDATA,PRXZ,2,,0.013
MPDATA,GXY,2,,94.45
MPDATA,GYZ,2,,94.45
MPDATA,GXZ,2,,94.45

!
! Densidade da madeira:

MPTEMP.,,....
MPTEMP.1.0

MPDATA,DENS,2,,1.085E-005
|

! Valores de entrada para o critério de resisténcia de Hill:

|
! Propriedades plasticas da madeira:
TBDE,ANIS,2
TB,ANIS,2,,,0
TBMODIF,1,1,1.19
TBMODIF,1,2,1.19
TBMODIF,1,3,6.272
TBMODIF,2,1,0.41
TBMODIF,2,2,0.41
TBMODIF,2,3,28
TBMODIF,3,1,1.19
TBMODIF,3,2,1.19
TBMODIF,3,3,6.272
TBMODIF ,4,1,0.41
TBMODIF,4,2,0.41
TBMODIF 4,3,28
TBMODIF,5,1,2.38
TBMODIF,5,2,2.38
TBMODIF,5,3,0.24
TBMODIF,6,1,1.80
TBMODIF,6,2,1.80
TBMODIF,6,3,0.0018

|
! Dados de entrada para o ago do conector:

! Propriedades fisicas do ago:
ET,3,SOLID45
MPTEMP,,,,,.,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA EX,3,,21000
MPDATA,PRXY,3,,0.3

|
! Curva Tensédo x Deformagéo para o ago do conector:

|
TB,BISO,3,1,2,
TB,BISO,3,1,2,
TBDE,MELA,3
TB,BISO,3,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA,,50,380,,,,

!
! Densidade para o ago do conector:

!
MPTEMP.,,,,...,
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MPTEMP,1,0
MPDE,DENS,3
MPDATA,DENS,3,,0.0000785

!
! Dados de entrada para o ago da armadura:

| Propriedades fisicas para o ago da armadura:
ET,6,LINK8

R,3,0.312,,

MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,9,,21000

MPDATA,PRXY,9,,0.3

|
! Curva Tensao x Deformagao para o ago da armadura:

|
TBDE,MELA,9
TB,BISO,9,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA,,50,21,,,,
|

! Densidade para o ago da armadura:

MPTEMP,,,,,..,
MPTEMP. 1.0

MPDATA,DENS,9,,0.0000785
|

| Atribuindo a real constante n.3 para a armadura:

|
TYPE, 6
MAT, 9
REAL, 3
ESYS, 0
SECNUM,
TSHAP,LINE
|

i ELEMENTOS DE CONTATO:
ET,4, TARGE170

ET,5,CONTA174
|

| CONSTANTES REAIS:
R,2,,,fkn,ftoln,,

|
! Contato entre os materiais:

|
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,6,,natrito1
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,7,,natrito2
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,8, ,natrito3
|

! Entrar com o arquivo malha2.INP INP (gerado no TGEdit a partir da malha construida no TrueGrid)
/INPUT,'malha2','inp','D:\Fapesp-2007\modelagem numerica\teste-ansys\',, 0

!
! Opgdes Gerais

|
ALLSEL,ALL
/PNUM,MAT 1
/NUMBER1
/REPLOT

!
| Criacéo de cada par de contato entre os materiais:

!
ALLSEL,ALL

MAT,6
|

! Par de contato (01) - Interface madeira-concreto na conexao da extremidade:

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_MC_F1 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 1 ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, | Gerando malha

1 ALVO:

CMSEL,S,CT_CM_F1 | SELECIONANDO NOS
TYPE, 4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,6
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! Par de contato (02) - Interface madeira-concreto na segunda conexao:

|
| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_F2
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

! ALVO:

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

CMSEL,S,CT_CM_F2 ! SELECIONANDO NOS
TYPE,4 I ELEMENT TYPE
REAL,2 I REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,6

! Par de contato (03) - Interface madeira-concreto na terceira conexao:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_F3
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_F3
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,6

! Par de contato (04) - Interface madeira-concreto na conexao central:

|
| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_F4
TYPE,5

REAL,2
ESURF,,TOP,

! ALVO:

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

CMSEL,S,CT_CM_F4 ! SELECIONANDO NOS
TYPE,4 I ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,6

! Par de contato (05) - Interface madeira-concreto entre blocos:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_F5
TYPE,5

REAL,2
ESURF,,TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_F5
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,7
|

! Par de contato (06) - regido da conex@o ago-concreto (conexao da extremidade):

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_E1
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_CA_E1
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,7

! Par de contato (07) - regido da conexao ago-concreto (segunda conexao):

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_E2

| SELECIONANDO NOS
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TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,
1ALVO:
CMSEL,S,CT_CA_E2
TYPE,4

| ELEMENT TYPE
| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, I Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,7

! Par de contato (08) - regido da conexdo ago-concreto (terceira conex&o):

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_E3
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_CA_E3
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
I Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, I Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,7
|

! Par de contato (09) - regido da conexdo ago-concreto (conexdo central):

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_E4
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_CA_E4
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
I Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, I Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,8

! Par de contato (10) - regido da conexdo ago-madeira (conexdo da extremidade):

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AM_E1
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_MA_E1
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
I Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, I Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,8

! Par de contato (11) - regido da conexdo ago-madeira (segunda conex&o):

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AM_E2
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

! ALVO:
CMSEL,S,CT_MA_E2
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
I Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, I Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,8

! Par de contato (12) - regido da conexdo ago-madeira (terceira conex&o):

|
| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AM_E3
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
I Gerando malha
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CMSEL,S,CT_MA_E3
TYPE,4

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,8

! Par de contato (13) - regido da conexdo ago-madeira (conexao central):

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_AM_E4 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

1 ALVO:

CMSEL,S,CT_MA_E4 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID

ESURF,, TOP, ! Gerando malha
|

! Vinculagéo da extremidade de apoio da viga

ALLSEL,ALL
FINISH

/SOL
FLST,2,9,1,0RDE,9
FITEM,2,44408
FITEM,2,44414
FITEM,2,45844
FITEM,2,47274
FITEM,2,48704
FITEM,2,50098
FITEM,2,54268
FITEM,2,54274
FITEM,2,54280
/GO

D,P51X,,,,, ALL,,,,,
!

! Condig&o de simetria na dire¢do z

!
NSEL,S,LOC,Z,-.001,+.001

D,ALL,UZ ! Vinculagao 1 - eixo de simetria
ALLSEL,ALL

|

! Condigéo de simetria na diregédo y

!
NSEL,S,LOC,Y,14.3-.001,14.3+.001

D,ALL,UY !'Vinculagéo 1 - eixo de simetria
ALLSEL,ALL

|

! Condigdo para que todos os noés da superficie de aplicagdo da carga tenham o mesmo deslocamento

/PREP7
ALLSEL,ALL
FLST,4,9,1,0RDE,9
FITEM,4,9577
FITEM,4,9583
FITEM,4,10225
FITEM,4,10553
FITEM,4,10881
FITEM,4,11209
FITEM,4,11525
FITEM,4,11531
FITEM,4,11537
CP,9577,UX,P51X

!
! Aplicagéo do carregamento estatico no centro da viga

|
/SOL
FLST,2,9,1,0RDE,9
FITEM,2,9577
FITEM,2,9583
FITEM,2,10225
FITEM,2,10553
FITEM,2,10881
FITEM,2,11209
FITEM,2,11525
FITEM,2,11531
FITEM,2,11537
/GO

F,P51X,FX,5.44 | (Forga de referéncia aplicada: 196,05 kN/4 considerando o nimero de nés — total = 09)
|

! Controle do passo de carga e do critério de convergéncia
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CNVTOL,F, ,0.001,2, ,
DELTIM,1,0.1,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
TIME,100

SOLVE

!
! SCRIPT PARA SIMULAGAO DO CARREGAMENTO CiCLICO NO MODELO 2
1

! APLICA(}AO DO CARREGAMENTO (Forgas de referéncia: F40%=59,39kN/4 e F5% =7,42kN/4)
/SOLU

ANTYPE,O ! Simulagao da carga ciclica a partir de cargas estaticas

time,0.000001 !Tempo ~ Os

/PREP7

ALLSEL,ALL

FLST,4,9,1,0RDE,9

FITEM,4,9577

FITEM,4,9583

FITEM,4,10225

FITEM,4,10553

FITEM,4,10881

FITEM,4,11209

FITEM,4,11525

FITEM,4,11531

FITEM,4,11537

CP,9577,UX,P51X

F,9577,FX,1.86 ! Inicio do carregamento - Carga ciclica minima aplicada no né mestre
SOLVE

|

DELTIM,.1,.001,.5

time,1

D,1,ALL

F,9577,FX,14.85 ! 1° Carregamento - Carga ciclica maxima aplicada no né mestre
CNVTOL,F, ,0.001,2, ,

SOLVE

|
I LOOPING PARA ANALISE CiCLICA
|

TM_START=2 | Passos de carga

TM_END=10 ! Numero total de ciclos aplicados
TM_INCR=1 ! Incremento de carga
*DO,TM,TM_START,TM_END,TM_INCR ! Fazer TM_START até TM_END em passos de TM_INCR
TIME,TM | Variavel TM
*IF,MOD(TM,2),GT,0,THEN

FORCE=14.85

*ELSE

FORCE=1.86

*ENDIF

F,9577 FX,FORCE

SOLVE

*ENDDO

FINISH
!
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APENDICE G - SCRIPTS UTILIZADOS PARA O MODELO 3

Na sequéncia estao apresentados os scripts utilizados pelo ANSYS na calibracéo e
analise do modelo 3, que é referente ao modelo corpo-de-prova misto com conectores

dispostos em “X”.

i MODELO 03: CORPO-DE-PROVA MISTO COM CONECTORES EM "X"
!

! SCRIPT PARA CALIBRA(}AO DO MODELO 3

I ENSAIO ESTATICO DO CORPO-DE-PROVA CP09-VR2 (Forca estatica de referéncia para calibragédo: 61,16kN/2)
! PROGRAMA UTILIZADO: ANSYS - VERSAO 10.0

| SIMULACAO DE 1/2 DA ESTRUTURA

! MALHA GERADA NO TRUE GRID - VERSAO 2.10

!
! Dimensdes em (cm)

! Forgas aplicadas em (KN)
!
! Par@metros auxiliares:

! Material 1: Concreto (solid 65) - isotrépico

! Material 2: Madeira (solid 45) - ortotrépico

! Material 3: Ago do conector (solid 45) isotrépico
! Material 4: Aco da armadura (link 8) - isotrépico
|
! Critérios de resisténcia utilizados para os materiais:
!
! Concreto: von Misses (compressao) e Willan-Warnke (tragéo);
! Madeira: Hill (tragdo e compressao);

! Aco do conector: von Misses (tragdo e compresséo);

! Aco da armadura: von Misses (tragcdo e compresséao);

|

i OPGCOES GERAIS
|

ALLSEL,ALL
/PNUM,MAT,1
/NUMBER,1
/REPLOT

|
! Pré-Processamento da estrutura:
!
/CONFIG,NPROC,2 IPARA USAR OS 2 PROCESSADORES
!
! Dados para consideragao de elementos de contato:
!
fkn = 1.0 ! rigidez normal

ftoln = 0.1 ! Tolerancia de penetragdo
!
! Valores dos coeficientes de atrito em cada par de contato:
!
natrito1 = 0.01 ! coeficiente de atrito entre a madeira e o concreto
natrito2 = 0.60 ! coeficiente de atrito entre o concreto e o ago
natrito3 = 0.90 ! coeficiente de atrito entre a madeira e o ago

|
! Dados de entrada para o concreto:
!
! Propriedades fisicas do concreto:
/PREP7

ET,1,SOLID65

|

I Médulo de elasticidade do concreto:
!
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,2632.33
MPDATA,PRXY,1,,0.2

!
! Densidade do concreto:
|
MPTEMP,,,,,,, ,

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2.5E-005
|

i Curva Tensao x Deformagao para o concreto:
|
TB,MELA,1,1,6,
TBTEMP,0
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TBPT,,0.00042715,1.1244
TBPT,,0.00094536,1.9182
TBPT,,0.0014636,2.4496
TBPT,,0.0019818,2.728
TBPT,,0.0025,2.811
TBPT,,0.04,2.811

|
! Consideragao do critério de resisténcia para o concreto:
|
TB,CONC,1,1,9,

TBTEMP,0
TBDATA,,0.2,0.6,0.2811,-1,0,0
TBDATA,,0,0,0,,,

|
! Atribuindo a real constante n.1 ao concreto:
|
R1,,,,,,,
RMORE,, ,,,,,
RMORE, ,
TYPE, 1

MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
TSHAP,LINE

|

! Dados de entrada para a madeira:
|
! Propriedades elasticas da madeira:
ET,2,SOLID45

MPTEMP,,,,,.,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,197
MPDATA,EY,2,,197
MPDATA,EZ,2,,1968
MPDATA,PRXY,2,,0.013
MPDATA,PRYZ,2,,0.013
MPDATA,PRXZ,2,,0.013
MPDATA,GXY,2,,98.40
MPDATA,GYZ,2,,98.40
MPDATA,GXZ,2,,98.40

|

i Densidade da madeira:
!
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,1.0E-005
|

! Valores de entrada para o critério de resisténcia de Hill
|
! Propriedades plasticas da madeira:
TBDE,ANIS,2

TB,ANIS,2,,,0

TBMODIF,1,1,1.19
TBMODIF,1,2,1.19
TBMODIF,1,3,6.28
TBMODIF,2,1,0.41
TBMODIF,2,2,0.41
TBMODIF,2,3,28
TBMODIF,3,1,1.19
TBMODIF,3,2,1.19
TBMODIF,3,3,6.28
TBMODIF,4,1,0.41
TBMODIF,4,2,0.41
TBMODIF,4,3,28
TBMODIF,5,1,2.39
TBMODIF,5,2,2.39
TBMODIF,5,3,0.24
TBMODIF,6,1,1.80
TBMODIF,6,2,1.80
TBMODIF,6,3,0.0018

|
! Dados de entrada para o ago do conector:
|
! Propriedades fisicas do ago:
ET,3,SOLID45
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,21000
MPDATA,PRXY,3,,0.3

|
! Curva Tensao x Deformagao para o ago do conector:
|

:I'B,BISO,3,1 2,
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TB,BISO,3,1,2,
TBDE,MELA,3
TB,BISO,3,1,2,
TBTEMP,0

TBDATA,,50,380,,,,
|

! Densidade para o ago do conector:

!
MPTEMP.,,,,..,,
MPTEMP,1,0
MPDE,DENS,3

MPDATA,DENS,3,,0.0000785
|

! Dados de entrada para o ago da armadura:

|
! Propriedades fisicas para o ago da armadura:
ET,6,LINK8

R,3,0.312,,

MPTEMP,,,,,..,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,9,,21000

MPDATA,PRXY,9,,0.3
|

! Curva Tensédo x Deformagéo para o ago da armadura:

!
TBDE,MELA,9
TB,BISO,9,1,2,
TBTEMP,0

TBDATA,,50,21,,,,
|

! Densidade para o ago da armadura:

!
MPTEMP.,,,,..,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,9,,0.0000785
|

! Atribuindo a real constante n.3 para a armadura:

|
TYPE, 6
MAT, 9
REAL, 3
ESYS, 0
SECNUM,
TSHAP,LINE
|

i ELEMENTOS DE CONTATO:
ET,4, TARGE170
ET,5,CONTA174

|

i CONSTANTES REAIS:
R,2,,fkn,ftoln,,
|

! Contato entre os materiais:

|
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,6,,natrito1
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,7,,natrito2
MPTEMP,1,0

MPDATA,MU,8,,natrito3
|

! Entrar com o arquivo malha3.INP (gerado no TGEdit a partir da malha construida no TrueGrid)

/INPUT,'malha3",'inp','D:\Fapesp-2007\modelagem numerica\teste-ansys\',, 0
|

! Criacdo de cada par de contato entre os materiais:

ALLSEL,ALL
MAT.6

! Par de contato (01) - Interface madeira-concreto na linha do primeiro conector:

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_MC_C3 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

1 ALVO:

CMSEL,S,CT_CM_C3 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,6
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! Par de contato (02) - Interface madeira-concreto triangular inferior:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_C4
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_C4
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,6

! Par de contato (03) - Interface madeira-concreto triangular superior:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_C5
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_C5
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,7
|

! Par de contato (04) - primeiro conector ago-concreto vertical inferior:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_V1
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CA_V1
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,7
|

! Par de contato (05) - primeiro conector ago-concreto inclinado inferior:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC |1
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CA _I1
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,7

! Par de contato (06) - segundo conector ago-concreto vertical superior:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_V2
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CA V2
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,7
|

! Par de contato (07) - segundo conector ago-concreto inclinado superior:

!
I CONTATO:
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CMSEL,S,CT_AC_I2 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 I ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_CA_I2 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,8

!
! Par de contato (08) - primeiro conector ago-madeira inclinado:

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_AM_I1 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_MA_I1 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,8

!
! Par de contato (09) -segundo conector ago-madeira inclinado :

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_AM_I2 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_MA_I2 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID

ESURF,,TOP, ! Gerando malha
|

! Vinculagdo da base da peca de concreto

|
/SOLU

ANTYPE,0
NSEL,S,LOC,Z,-.001,+.001
D,ALL,ALL

ALLSEL,ALL

!
! Condicdo de simetria na diregédo x

!
NSEL,S,LOC,X,16-.001,16+.001

D,ALL,UX ! Vinculagdo 1 - eixo de simetria
ALLSEL,ALL

|

Condigdo para que todos os nés da superficie de aplicagdo da carga tenham o mesmo deslocamento

!
NSEL,S,LOC,Z,50-.001,50+.001
CP,1,UZALL
ALLSEL,ALL

!
! Aplicagédo do carregamento estatico no topo da pega de madeira

!
NSEL,S,LOC,Z,50-.001,50+.001

F,ALL,FZ,-0.182 ! (Forga de referéncia de 61,16kN/2, considerando o nimero de nos — total = 168)
ALLSEL,ALL

|

! Controle do passo de carga e critério de convergéncia

CNVTOL,F, ,0.001,2, ,
DELTIM,1,0.1,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

TIME, 100

SOLVE

!
1 SCRIPT PARA SIMULAGAO DO CARREGAMENTO CiCLICO NO MODELO 3

1 APLICAGAO DO CARREGAMENTO (Forgas de referéncia: F40%=23,28kN/2 e F5% =2,91kN/2)

/SOLU
ANTYPE,O ! Simulagao da carga ciclica a partir de cargas estaticas
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time,0.000001 !Tempo ~ Os
NSEL,S,LOC,Z,50-.001,50+.001
CP,1,UZ,ALL

ALLSEL,ALL
F,24025,FZ,-1.455

SOLVE

! Inicio do carregamento - Carga ciclica minima/2 aplicada no n6 mestre

DELTIM,.1,.001,.5
time, 1

D,1,ALL
F,24025,FZ,-11.64
CNVTOL,F, ,0.001,2, ,

! 1° Carregamento - Carga ciclica maxima /2 aplicada no né metre

SOLVE
|

i LOOPING PARA ANALISE CiCLICA
|

TM_START=2 | Passos de carga

TM_END=20 ! Namero total de ciclos aplicados
TM_INCR=1 ! Incremento de carga
*DO,TM,TM_START,TM_END,TM_INCR ! Fazer TM_START até TM_END em passos de TM_INCR
TIME,TM ! Variavel TM
*IF,MOD(TM,2),GT,0,THEN

FORCE=-11.64

*ELSE

FORCE=-1.455

*ENDIF

F,24025,FZ,FORCE

SOLVE

*ENDDO

FINISH
!
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APENDICE H - SCRIPTS UTILIZADOS PARA O MODELO 4

Neste apéndice estdo apresentados os scripts utilizados pelo ANSYS na calibracao

do modelo 4, que é referente ao modelo de viga mista com conectores em “X”.

!
! MODELO 04: VIGA MISTA COM CONECTORES EM “X”
!

! SCRIPT PARA CALIBRA(}AO DO MODELO 4

! ENSAIO ESTATICO DA VIGA V01 (Forga estatica de referéncia aplicada: 218,39 kN/2)
! PROGRAMA UTILIZADO: ANSYS - VERSAO 10.0

I SIMULACAO DE 1/2 DA ESTRUTURA

! MALHA GERADA NO TRUE GRID - VERSAO 2.10

!
! Dimensdes em (cm)

! Forgas aplicadas em (KN)
!
| Parametros auxiliares:
!
! Material 1: Concreto (solid 65) - isotrépico

! Material 2: Madeira (solid 45) - ortotropico

! Material 3: Ago do conector (solid 45) isotropico
! Material 4: Aco da armadura (link 8) - isotrépico
!
! Critérios de resisténcia utilizados para os materiais:
!
! Concreto: von Misses (compressao) e Willan-Warnke (tragéo);
! Madeira: Hill (tragdo e compressao);

! Ago do conector: von Misses (tragdo e compresséo);

! Aco da armadura: von Misses (tragdo e compresséo);

!
| OPCOES GERAIS
!
ALLSEL,ALL
/PNUM,MAT,1
/NUMBER,1
/REPLOT

!
! Pré-Processamento da estrutura:
|

}CONFIG,NPROC,Z IPARA USAR OS 2 PROCESSADORES
|

! Dados para consideragéo de elementos de contato:
!
fkn = 1.0 ! rigidez normal

ftoln = 0.1 ! Tolerancia de penetragédo
|

! Valores dos coeficientes de atrito em cada par de contato:
!
natrito1 = 0.01 ! coeficiente de atrito entre a madeira e o concreto
natrito2 = 0.60 ! coeficiente de atrito entre o concreto e o ago
natrito3 = 0.90 ! coeficiente de atrito entre a madeira e o ago

|
! Dados de entrada para o concreto:
!
! Propriedades fisicas do concreto:
/PREP7

ET,1,SOLID65

|

i Maddulo de elasticidade do concreto:
!
MPTEMP.,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,2735.54
MPDATA,PRXY,1,,0.2

|
! Densidade do concreto:
!
MPTEMP.,,,,,,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,2.5E-005
|

! Curva Tensédo x Deformagéo para o concreto:
!
TB,MELA,1,1,6,
TBTEMP,0
TBPT,,0.00043063,1.178
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TBPT,,0.00094797,2.0071
TBPT,,0.0014653,2.5643
TBPT,,0.0019827,2.8574
TBPT,,0.0025,2.945
TBPT,,0.04,2.945

! Consideragao do critério de resisténcia para o concreto:

!
TB,CONC,1,1,9,

TBTEMP,0
TBDATA,,0.2,0.6,0.2945,-1,0,0

TBDATA,,0,0,0,,,
|

! Atribuindo a real constante n.1 ao concreto:

R1,.,.,,,.,,
RMORE,, ,,,,,
RMORE, ,
TYPE, 1

MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
TSHAP,LINE

!
! Dados de entrada para a madeira:

! Propriedades elasticas da madeira:
ET,2,SOLID45
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,190
MPDATA,EY,2,,190
MPDATA,EZ,2,,1899
MPDATA,PRXY,2,,0.013
MPDATA,PRYZ,2,,0.013
MPDATA,PRXZ,2,,0.013
MPDATA,GXY,2,,94.95
MPDATA,GYZ,2,,94.95
MPDATA,GXZ,2,,94.95

!
! Densidade da madeira:

!
MPTEMP.,,.....

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,1.09E-005
|

! Valores de entrada para o critério de resisténcia de Hill (1950):

|
! Propriedades plasticas da madeira:
TBDE,ANIS,2
TB,ANIS,2,,,0
TBMODIF,1,1,1.21
TBMODIF,1,2,1.21
TBMODIF,1,3,6.37
TBMODIF,2,1,0.41
TBMODIF,2,2,0.41
TBMODIF,2,3,28
TBMODIF,3,1,1.21
TBMODIF,3,2,1.21
TBMODIF,3,3,6.237
TBMODIF,4,1,0.41
TBMODIF,4,2,0.41
TBMODIF 4,3,28
TBMODIF,5,1,2.42
TBMODIF,5,2,2.42
TBMODIF,5,3,0.24
TBMODIF,6,1,1.80
TBMODIF,6,2,1.80
TBMODIF,6,3,0.0018

!
! Dados de entrada para o ago do conector:

! Propriedades fisicas do ago:
ET,3,SOLID45
MPTEMP,,,,,.,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,21000

MPDATA,PRXY,3,,0.3
|

! Curva Tenséo x Deformacgéo para o ago do conector:

!
TB,BISO,3,1,2,
TB,BISO,3,1,2,
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TBDE,MELA,3
TB,BISO,3,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA,,50,380,,,,

!
! Densidade para o aco do conector:

!
MPTEMP.,,,....,
MPTEMP,1,0
MPDE,DENS,3

MPDATA,DENS,3,,0.0000785
|

! Dados de entrada para o ago da armadura:

|
! Propriedades fisicas para o ago da armadura:
ET,6,LINK8

R,3,0.312,,

MPTEMP,,,.,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,9,,21000

MPDATA,PRXY,9,,0.3

! Curva Tensao x Deformagéo para o ago da armadura:

|
TBDE,MELA,9
TB,BISO,9,1,2,
TBTEMP,0
TBDATA,,50,21,,,,

!
! Densidade para o ago da armadura:

!
MPTEMP,,,,.,,,

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,9,,0.0000785
|

! Atribuindo a real constante n.3 para a armadura:

|
TYPE, 6
MAT, 9
REAL, 3
ESYS, 0
SECNUM,
TSHAP,LINE

I ELEMENTOS DE CONTATO:
ET,4, TARGE170

ET,5,CONTA174
|

| CONSTANTES REAIS:

R,2,,fkn,ftoln,,
|

! Contato entre os materiais:

|
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,6,,natrito1
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,7,,natrito2
MPTEMP,1,0
MPDATA,MU,8,,natrito3
|

i Entrar com o arquivo malha4.INP (gerado no TGEdit a partir da malha construida no TrueGrid)

/INPUT,'malha4','inp','D:\Fapesp-2007\modelagem numerica\teste-ansys\',, 0
|

! Criacdo de cada par de contato entre os materiais:

ALLSEL ALL
MAT,6

! Par de contato (01) - Interface madeira-concreto na regido do primeiro conector:

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_MC_C3 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_CM_C3 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 I ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,6
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! Par de contato (02) - Interface madeira-concreto na regiéo do terceiro conector:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_33
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_33
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,6

! Par de contato (03) - Interface madeira-concreto na linha do primeiro conector:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_C4
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_C4
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,6
|

! Par de contato (04) - Interface madeira-concreto na linha do terceiro conector:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_44
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_44
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,6
|

! Par de contato (05) - Interface madeira-concreto triangular inferior do primeiro conector:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_C5
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_C5
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

!

ALLSEL,ALL

MAT,6

! Par de contato (06) - Interface madeira-concreto triangular inferior do terceiro conector:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_MC_55
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_CM_55
TYPE 4

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,7
|

! Par de contato (07) - primeiro conector ago-concreto vertical inferior:

!
I CONTATO:
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CMSEL,S,CT_AC_V1
TYPE,5

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_CA_V1 1| SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,7

! Par de contato (08) - primeiro conector ago-concreto inclinado inferior:

!
| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_I1
TYPE,5

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_CA_I1 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,7

! Par de contato (09) - segundo conector ago-concreto vertical superior:

!
| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_V2
TYPE,5

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_CA_V2 1| SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,7

! Par de contato (10) - segundo conector ago-concreto inclinado superior:

!
| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_I2
TYPE,5

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_CA_I2 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 I ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, I Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,7

! Par de contato (11) - terceiro conector ago-concreto vertical inferior:

!
I CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_V3
TYPE,5

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_CA_V3 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 I ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, I Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,7

! Par de contato (12) - terceiro conector ago-concreto inclinado inferior:

|
I CONTATO:
CMSEL,S,CT_AC_I3
TYPE,5

REAL,2

ESURF,, TOP,

| SELECIONANDO NOS
I ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha
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1 ALVO:

CMSEL,S,CT_CA_I3 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, | Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,7
|

! Par de contato (13) - quarto conector aco-concreto vertical inferior:

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_AC_V4 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

1 ALVO:

CMSEL,S,CT_CA_V4 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, | Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,7

! Par de contato (14) - quarto conector ago-concreto inclinado inferior:

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_AC_l4 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 I ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, | Gerando malha

1 ALVO:

CMSEL,S,CT_CA_I4 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,8
|

! Par de contato (15) - primeiro conector ago-madeira inclinado:

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_AM_I1 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, | Gerando malha

1 ALVO:

CMSEL,S,CT_MA_I1 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 I ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,, TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,8
|

! Par de contato (16) -segundo conector ago-madeira inclinado :

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_AM_I2 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

1 ALVO:

CMSEL,S,CT_MA_I2 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 I ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

|

ALLSEL,ALL

MAT,8

! Par de contato (17) - terceiro conector ago-madeira inclinado:

| CONTATO:
CMSEL,S,CT_AM_[3
TYPE,5

REAL,2

ESURF, TOP,

I ALVO:
CMSEL,S,CT_MA 13
TYPE 4

REAL,2

| SELECIONANDO NOS
| ELEMENT TYPE

| REAL CONSTANTE ID
! Gerando malha

| SELECIONANDO NOS
'ELEMENT TYPE
| REAL CONSTANTE ID
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ESURF,, TOP, ! Gerando malha
|

ALLSEL,ALL

MAT,8
|

! Par de contato (18) -quarto conector ago-madeira inclinado :

!
I CONTATO:

CMSEL,S,CT_AM_I4 | SELECIONANDO NOS
TYPE,5 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID
ESURF,,TOP, ! Gerando malha

I ALVO:

CMSEL,S,CT_MA_l4 | SELECIONANDO NOS
TYPE,4 | ELEMENT TYPE
REAL,2 | REAL CONSTANTE ID

ESURF,, TOP, ! Gerando malha
|

! Vinculagdo da extremidade de apoio da viga

ALLSEL,ALL
FINISH

/SOL
FLST,2,8,1,0RDE,8
FITEM,2,43829
FITEM,2,-43830
FITEM,2,44541
FITEM,2,45252
FITEM,2,45963
FITEM,2,46674
FITEM,2,47385
FITEM,2,48096
/GO

D,P51X,,,,, ALL,,,,,
!

! Condigéo de simetria na diregédo z

!
NSEL,S,LOC,Z,5-.001,5+.001
D,ALL,UZ ' Vinculagao 1 - eixo de simetria

ALLSEL,ALL
|

! Condigdo para que todos os noés da superficie de aplicagdo da carga tenham o mesmo deslocamento

/PREP7
ALLSEL,ALL
FLST,4,8,1,0RDE,8
FITEM,4,32551
FITEM,4,32626
FITEM,4,32701
FITEM,4,32776
FITEM,4,32851
FITEM,4,32926
FITEM,4,33001
FITEM,4,33076

CP, 32551,UX,P51X
|

! Aplicacdo do carregamento estatico no centro da viga

|
/SOL

ALLSEL,ALL

FLST,2,8,1,0RDE,8

FITEM,2,32551

FITEM,2,32626

FITEM,2,32701

FITEM,2,32776

FITEM,2,32851

FITEM,2,32926

FITEM,2,33001

FITEM,2,33076

/GO

F,P51X,FX,13.65 ! (Forga aplicada de referéncia 218,39/2 considerando o nimero de nés — total = 08)

|
! Controle do passo de carga e do critério de convergéncia

CNVTOL,F, ,0.001,2, ,
DELTIM,1,0.1,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1

TIME, 100

SOLVE

! *kdkkkkkkkkkhkkhhkkkhhkhkhhhkkhhhkkhhhhkkhkkhhhhkhhhkkhdhkhhhhkhhhhkkk
! SCRIPT PARA SIMULAGAO DO CARREGAMENTO CiCLICO NO MODELO 4
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! APLICAGAO DO CARREGAMENTO (Forgas de referéncia: F40%=52,81kN/2 e F5% =6,60kN/2)
/SOLU

ANTYPE,O ! Simulagao da carga ciclica a partir de cargas estaticas

time,0.000001 !Tempo ~ Os

/PREP7

ALLSEL,ALL

FLST,4,8,1,0RDE,8

FITEM,4,32551

FITEM,4,32626

FITEM,4,32701

FITEM,4,32776

FITEM,4,32851

FITEM,4,32926

FITEM,4,33001

FITEM,4,33076

CP,32551,UX,P51X

FINISH

/SOL

FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,32551

/GO

F,P51X,FX,3.3 ! Inicio do carregamento - Carga ciclica minima aplicada no n6 mestre
SOLVE

|
DELTIM,.1,.001,.5

time, 1

D,1,ALL

F,32551,FX,26.41 ! 1° Carregamento - Carga ciclica maxima aplicada no né mestre
CNVTOL,F, ,0.001,2, ,

SOLVE

|
| LOOPING PARA ANALISE CiCLICA
|

TM_START=2 | Passos de carga

TM_END=10 ! Namero total de ciclos aplicados
TM_INCR=1 ! Incremento de carga
*DO,TM,TM_START,TM_END,TM_INCR ! Fazer TM_START até TM_END em passos de TM_INCR
TIME,TM ! Variavel TM
*IF,MOD(TM,2),GT,0,THEN

FORCE=26.41

*ELSE

FORCE=3.3

*ENDIF

F,32551,FX,FORCE

SOLVE

*ENDDO

FINISH
!




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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